MODULO DE HIGIENE INDUSTRIAL

BOGOTA

2020

ENCICLOPEDIA DE SALUD Y SEGURIDAD EN ELTRABAJO SUMARIO m!



HERRAMIENTAS Y ENFOQUES

o OBJETlVOS DEFINICIONES E Figura 30.1 « Interac_ciones entre las personas y el medio
INFORMACION GENERAL ambiente.
Berenice I. Ferrari Goelzer
El trabajo es esencial para la vida, el desarrollo y la satisfaccion m
personal. Por desgracia, actividades indispensables, como la "
produccién de alimentos, la extraccion de materias primas, la Mecdicembeerte(insanc)

fabricacion de bienes, la produccion de energiay la prestacion de
servicios implican procesos, operacionesy materiales que, en

mayor o menor medida, crean riesgos para la salud de los traba
jadores, las comunidades vecinas y el medio ambiente en general.

No obstante, la generacion y la emisién de agentes nocivos en
el medio ambiente de trabajo pueden prevenirse mediante inter-
venciones adecuadas para controlar los riesgos, que no sélo
protegen la salud de los trabajadores, sino que reducen también
los dafios al medio ambiente que suelen ir asociados a la indu-s
trializacién. Si se elimina una sustancia quimica nociva de un
proceso de trabajo, dejara de afectar a los trabajadores y
tampoco contaminara el medioambiente.

La profesion que se dedica especificamente a la prevencién y
control de los riesgos originados por los procesos de trabajo es la
higiene industrial. Los objetivos de la higiene industrial son la
proteccién y promocion de la salud de los trabajadores, la
proteccion del medio ambiente y la contribucion a un desarrollo
seguroy sostenible.

La necesidad de la higiene industrial para proteger la salud de
los trabajadores no debe subestimarse. Incluso cuando se puede
diagnosticar y tratar una enfermedad profesional, no podra

evitarse que ésta se repita en el futuro si no cesala exposicion al -

agente etiolégico. Mientras no se madifique un medio ambiente Medoasde Identiicaciony
de trabajo insano, seguira teniendo el potencial de dafiar la contoprevertives

salud. Sdlo si se controlan los riesgos para la salud podra l 1
romperse el circulo vicioso que seilustra en la Figura30.1.

Sin embargo, las acciones preventivas deben iniciarse mucho
antes, no solo antes de que se manifieste cualquier dafio para la
salud, sino incluso antes de que se produzca la exposicion. El

medio ambiente de trabajo debe someterse a una vigilancia . .
continua para que sea posible detectar, eliminar y controlar los ) )
agentes y factores peligrosos antes de que causen un efecto

nocivo; ésta es la funcién de la higiene industrial.

Ademés, la higiene industrial puede contribuir también a un
desarrollo seguro y sostenible, es decir, “a asegurar que [el desa
rrollo] atienda las necesidades del presente sin comprometer la CON
capacidad de las futuras generaciones para atender sus necesi COVPONENTE
dades” (Comision Mundial sobre Medio Ambiente y Desarrollo PREVENTMO
1987). Para atender las necesidades de la actual poblacién Personesana
mundial sin agotar ni dafiar los recursos mundiales y sin generar
consecuencias negativas para la salud y el medio ambiente,
hacen falta conocimientos y medios para influir en la accion

(OMS 1992a); esto, aplicado a los procesos de trabajo, esta estre
chamente relacionado con la practica de la higiene industrial.
La salud en el trabajo requiere un enfoque interdisciplinario

con la participacion de disciplinas fundamentales, una de las T
cuales es la higiene industrial, ademés de otras como la medicina youracon
y la enfermeria del trabajo, la ergonomia y la psicologia del
trabajo. En la Figura 30.2 se presenta un esquema de los
ambitos de actuacién de los médicos del trabajoy los higienistas

industriales.
Es importante que los responsables de la toma de decisiones, Tampoco debe olvidarse la estrecha relacion que existe entre la

los directivos y los propios trabajadores, asi como todos los salud en el trabajo y la salud ambiental, puesto que la preven-
profesionales de la salud en el trabajo, comprendan la funcién cion de la contaminacién de fuentes industriales mediante
basica que desempefia la higiene industrial para proteger la salud ~ procesos adecuados de tratamiento y evacuacion de residuos y
de los trabajadores y el medio ambiente, asi como la necesidad desechos peligrosos debe iniciarse en el lugar de trabajo. (Véase
de disponer de profesionales especializados en este campo. “Evaluacién del medio ambiente de trabajo”).
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Conceptos y definiciones

Higiene industrial

La higiene industrial es la ciencia de la anticipacion, la identifica
cion, la evaluacion y el control de los riesgos que se originan en el
lugar de trabajo o en relacién con él y que pueden poner en
peligro la salud y el bienestar de los trabajadores, teniendo
también en cuenta su posible repercusion en las comunidades
vecinas y en el medio ambiente en general.

Existen diferentes definiciones de la higiene industrial, aunque
todas ellas tienen esencialmente el mismo significado y se
orientan al mismo objetivo fundamental de proteger y promover
la salud y el bienestar de los trabajadores, asi como proteger el
medio ambiente en general, a través de la adopcion de medidas
preventivas en el lugar de trabajo.

La higiene industrial no ha sido todavia reconocida universa-
mente como una profesion; sin embargo, en muchos paises esta
creandose un marco legislativo que propiciara su consolidacion.

El técnico en higiene industrial

El técnico en higiene industrial es “una persona competente para
realizar mediciones del medio ambiente del trabajo”, pero no
para “realizar las interpretaciones, juicios y recomendaciones que
se exigen a un higienista industrial”. El técnico en higiene

Higienista industrial

Un higienista industrial es un profesional capaz de:

e prever los riesgos para la salud que pueden originarse como
resultado de procesos de trabajo, operaciones y equipos y, en
consecuencia, asesorar sobre su planificacion y disefio.

o identificar y conocer, en el medio ambiente de trabajo, la
presencia (real o potencial) de agentes quimicos, fisicos y biolo-
gicos y otros factores de riesgo, asi como su interaccion con otros
factores que pueden afectar a la salud y el bienestar de los
trabajadores

e conocer las posibles vias de entrada de agentes en el organismo
humano y los efectos que esos agentes y otros factores pueden
tener en la salud

e evaluar la exposicién de los trabajadores a agentes y factores
potencialmente nocivos y evaluar los resultados

o evaluarlos procesos y los métodos de trabajo, desde el punto de
vista de la posible generacion y emisiéon / propagacion de
agentes y otros factores potencialmente nocivos, con objeto de
eliminar la exposicién o reducirla a niveles aceptables

o disefiary recomendar estrategias de controly evaluar su eficacia,
solo o en colaboracién con otros profesionales para asegurar un
control eficaz y econémico

e participar en el andlisis del riesgo global y la gestion de un
agente, proceso o lugar de trabajo, y contribuir al establec-i
miento de prioridades para la gestion de riesgos

e conocer el marco juridico para la préactica de la higiene industrial
en su pais

e educar, formar, informary asesorar a personas de todos los
niveles en todos los aspectos de la comunicacion de riesgos

o trabajar con eficacia en un equipo interdisciplinario en el que
participen también otros profesionales

o identificar los agentes y factores que pueden tener un impacto
medioambiental y comprender la necesidad de integrar la prac-
tica de la higiene industrial con la proteccion del medio ambiente
Debe tenerse en cuenta que una profesion no sélo consiste en

un conjunto de conocimientos, sino también en un cdédigo de

ética; las asociaciones nacionales de higienistas industriales, asi
como la Asociacion Internacional para la Higiene Industrial

(AlHI), tienen sus propios codigos de ética (OMS 1992b).
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Figura 30.2 « Ambitos de actuacion de los médicos del
trabajo y los higienistas industriales.

Fuente: Roraxiegidel Rof. M Gillemin. Ingtitut unhvarsitaire ovand deSadiau Travail, Lausana, Suiza
(igeramentemodiicado).

industrial puede alcanzar el nivel necesario de competencias en
un campo general o especializado (OMS 1992b).

Asociacion Internacional para la Higiene Industrial (AIHI)
La AlHI se cre6 formalmente en una reunion celebrada en
Montreal el 2 de junio de 1987. En la actualidad, la AIHI cuenta
con la participacion de 19 asociaciones nacionales de higiene
industrial y méas de diecinueve mil miembros de diecisiete paises.
El principal objetivo de la AIHI es promover y desarrollar la

higiene industrial en todo el mundo para que alcance un elevado

nivel de competencia profesional, a través de medios como el
intercambio de informacién entre organizaciones e individuos,
el desarrollo de los recursos humanos y la promocion de un alto
nivel de practica ética. Las actividades de la AIHI incluyen
reuniones cientificas y la publicacién de un boletin. Los miem
bros de las asociaciones nacionales afiliadas son autométic-a
mente miembros de la AIHI; también pueden afiliarse como

miembros individuales, si residen en paises en los que todavia no

se ha implantado una asociacion nacional.

Certificacion

Ademés de una definicion aceptada de la higiene industrial y de
la funcién que desempefia el higienista industrial, es preciso esta-
blecer sistemas de certificacion para garantizar unos niveles ace-p
tables de competencia y practica en el campo de la higiene
industrial. La certificacion se refiere a un sistema formal basado
en los procedimientos necesarios para adquirir y mantener los
conocimientos, las destrezas y la competencia de los profesionales
(Burdorf 1995).

La AIHI ha promovido un estudio sobre los sistemas nacie
nales de certificacion que existen en la actualidad (Burdorf
1995), junto con la formulacién de recomendaciones para
promover la cooperacion internacional con el fin de garantizar
la calidad de los higienistas industriales profesionales. Entre estas
recomendaciones figuran las siguientes:
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e “armonizacion de los niveles de competencia y préactica de los
profesionales de la higiene industrial”;

¢ “creacion de un organismo internacional formado por profe-
sionales de la higiene industrial para analizar la calidad de los
actuales sistemas de certificacion”.

Otras propuestas de este informe hacen referencia a aspectos
como la “reciprocidad” y la “aceptacion mutua de las designa-
ciones nacionales, con objeto de conseguir un sistema universal
con una designacion aceptada a escala internacional”.

La practica de la higiene industrial
Las etapas clasicas de la practica de la higiene industrial son las
siguientes:

o identificacion de posibles peligros para la salud en el medio
ambiente de trabajo;

e evaluacion de los peligros, un proceso que permite valorar la
exposicion y extraer conclusiones sobre el nivel de riesgo para
la salud humana;

e prevencidny control de riesgos, un proceso que consiste en
desarrollar e implantar estrategias para eliminar o reducir a
niveles aceptables la presencia de agentes y factores nocivos en
el lugar de trabajo, teniendo también en cuenta la proteccion
del medio ambiente.

El enfoque ideal de la prevencion de riesgos es “una actuacion
preventiva anticipada e integrada”, que incluya:

e evaluacion de los efectos sobre la salud de los trabajadores y
del impacto ambiental, antes de disefiar e instalar, en su caso,
un nuevo lugar de trabajo;

e seleccion de la tecnologia méas segura, menos peligrosa y
menos contaminante (“produccién maslimpia”);

o emplazamiento adecuado desde el punto de vista ambiental;

o disefio adecuado, con una distribucién y una tecnologia de
control apropiadas, que prevea un manejo y una evacuacion
seguros de los residuos y desechos resultantes;

o elaboracion de directrices y normas para la formacién del
personal sobre el correcto funcionamiento de los procesos,
métodos seguros de trabajo, mantenimiento y procedimientos
de emergencia.

La importancia de anticipar y prevenir todo tipo de contam-i
nacion ambiental es decisiva. Por fortuna, existe una creciente
tendencia a considerar las nuevas tecnologias desde el punto de
vista de los posibles impactos negativos y su prevencion, desde el
disefioy la instalacion del proceso hasta el tratamiento de los
residuos y desechos resultantes, aplicando un enfoque integral.
Algunas catastrofes ambientales que se han producido tanto en
paises desarrollados como en paises en desarrollo podrian
haberse evitado mediante la aplicacion de estrategias de control
y procedimientos de emergencia adecuados en el lugar de
trabajo.

Los aspectos econdmicos deben analizarse en términos que
van mas alla de la mera consideracion del coste inicial; otras
alternativas mas caras, que ofrecen una buena proteccion de la
salud y del medio ambiente, pueden resultar mas econémicas a
largo plazo. La proteccion de la salud de los trabajadores y del
medio ambiente debe iniciarse mucho antes de lo que habitua-|
mente se hace. Los responsables del disefio de nuevos procesos,
magquinaria, equipos y lugares de trabajo deberian disponer
siempre de informacion técnica y asesoramiento sobre higiene
industrial y ambiental. Por desgracia, muchas veces este tipo de
informacion se consigue demasiado tarde, cuando la Unica soly
cién posible es costosay dificil de aplicar con efecto retroactivo
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0, peor todavia, cuando las consecuencias han sido ya
desastrosas.

Identificacion de riesgos
La identificacién de riesgos es una etapa fundamental en la prac
tica de la higiene industrial, indispensable para una planificacion
adecuada de la evaluacion de riesgos y de las estrategias de
control, asi como para el establecimiento de prioridades de
accién. Un disefio adecuado de las medidas de control requiere,
asimismo, la caracterizacion fisica de las fuentes contaminantes y
de las vias de propagacion de los agentes contaminantes.

La identificacion de riesgos permite determinar:

o los agentes que pueden estar presentes y en quécircunstancias;
o la naturaleza y la posible magnitud de los efectos nocivos para
la salud y el bienestar.

La identificacion de agentes peligrosos, sus fuentes y las condli
ciones de exposicion requiere un conocimiento exhaustivo y un
estudio detenido de los procesos y operaciones de trabajo, las
materias primas y las sustancias quimicas utilizadas o generadas,
los productos finales y los posibles subproductos, asi como la
eventual formacién accidental de sustancias quimicas, descom
posicién de materiales, quema de combustibles o presencia de
impurezas. La determinacion de la naturaleza y la magnitud
potencial de los efectos biolégicos que estos agentes pueden
causar si se produce una exposicion excesiva a ellos exige el
acceso a informacion toxicologica. Las fuentes internacionales
de informacion en este campo son el Programa Internacional de
Seguridad de las Sustancias Quimicas (IPQS), la Agencia Inter-
nacional para la Investigacion sobre el Cancer (IARC) y el
Registro internacional de productos quimicos potencialmente
toxicos, Programa de las Naciones Unidas para el Medio
Ambiente (RIPQPT-PNUMA).

Los agentes que plantean riesgos para la salud en el medio
ambiente de trabajo pueden agruparse en las siguientes catego-
rias: contaminantes atmosféricos; sustancias quimicas no suspen-
didas en el aire; agentes fisicos, como el calor y el ruido; agentes
biol6gicos; factores ergonémicos, como unas posturas de trabajo
o procedimientos de elevacion de pesos inadecuados, y factores
de estrés psicosocial.

Evaluaciones de higiene industrial

Las evaluaciones de higiene industrial se realizan para valorar la
exposicion de los trabajadores y para obtener informacion que
permita disefiar o establecer la eficiencia de las medidas de
control.

La evaluacion de la exposicion de los trabajadores a riesgos
profesionales, como contaminantes atmosféricos, agentes fisicos
y agentes biolégicos se aborda méas adelante en este capitulo. No
obstante, aqui se hacen algunas observaciones generales para
conocer mejor el campo de la higiene industrial.

Es importante tener en cuenta que la evaluacion de riesgos no
esun fin en si misma, sino que debe entenderse como parte de
un procedimiento mucho méas amplio que comienza en el
momento en que se descubre que determinado agente, capaz de
producir un dafio para la salud, puede estar presente en el
medio ambiente de trabajo, y concluye con el control de ese
agente para evitar que cause dafios. La evaluacién de riesgos
facilita la prevencién de riesgos, pero en ningun caso la sustituye.

Evaluacion de la exposicion

El objetivo de la evaluacién de la exposicion es determinar la
magnitud, frecuencia y duracion de la exposicion de los trabaja
dores a un agente. Se han elaborado directrices al respecto tanto
en el &mbito nacional como internacional; por ejemplo, la norma
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EN 689, elaborada por el Comité Européen de Normalisation
(Comité Europeo de Normalizacion, CEN 1994).

El procedimiento méas habitual para evaluar la exposicién
a contaminantes atmosféricos consiste en evaluar la exposicion a
la inhalacion, para lo cual es preciso determinar la concentra-
cién atmosférica del agente a la que estan expuestos los trabaj-a
dores (0, en el caso de las particulas suspendidas en el aire, la
concentracion atmosférica de la fraccion relevante, p. ej., la
“fraccion respirable”) y la duracion de la exposicion. No
obstante, cuando existen otras vias distintas a la inhalacién que
contribuyen significativamente a la absorcion de una sustancia
quimica, puede emitirse un juicio erréneo si solo se evalla la
exposicion a la inhalacion. En tales casos tiene que evaluarse la
exposicion total, y una herramienta muy util para ello es el
control biol6gico.

La practica de la higiene industrial se ocupa de tres tipos de
situaciones:

e estudios iniciales para evaluar la exposicion de los
trabajadores;

o control/vigilancia de seguimiento:

o evaluacion de la exposicion para estudios epidemiolégicos.

Una de las principales razones para determinar si existe una
exposicion excesiva a un agente peligroso en el medio ambiente
de trabajo es decidir si se necesita alguna intervencion. Esto
consiste con frecuencia, aunque no siempre, en comprobar si se
respeta una norma adoptada, que suele expresarse en términos
de un limite de exposicion profesional. La determinacion de la
exposicion “en el peor de los casos” puede ser suficiente para
lograr este objetivo. De hecho, si se espera que la exposicion sea
muy grande o muy pequefia en comparacion con los valores
limite, la exactitud y precision de las evaluaciones cuantitativas
pueden ser menores que cuando se espera una exposicion
cercana a los valores limites. De hecho, cuando los peligros son
evidentes, puede ser mas conveniente empezar por invertir en
controles y realizar evaluaciones ambientales méas precisas una
vez introducidos dichos controles.

Las evaluaciones de seguimiento son necesarias en humerosas
ocasiones, especialmente cuando existe la necesidad de instalar o
mejorar las medidas de control o cuando se prevén cambios en
los procesos 0 materiales utilizados. En estos casos, las evalu-a
ciones cuantitativas cumplen una importante funcion de vig-i
lancia para:

¢ evaluar la validez, comprobar la eficiencia o detectar posibles
fallos en los sistemas de control;

e averiguar si se han producido variaciones en los procesos, por
ejemplo en la temperatura de funcionamiento o en las materias
primas, que hayan modificado la situacion de exposicion.

Siempre que se realiza una evaluacién de higiene industrial en
relacion con un estudio epidemiolégico para obtener datos
cuantitativos sobre la relacién entre exposicion y efectos para la
salud, las caracteristicas de la exposicién deben describirse con
un alto grado de exactitud y precision. En este caso, deben
caracterizarse adecuadamente todos los niveles de exposicion, ya
que no seria suficiente, por ejemplo, caracterizar sélo la expos-
cién correspondiente al peor de los casos. Seria ideal, aunque
dificil en la préctica, que en todo momento pudieran mante-
nerse registros precisos y exactos de la exposicién, ya que en el
futuro podrian necesitarse datos diacronicos sobre la exposicion.
Para que los datos de la evaluacion sean representativos de la
exposicion de los trabajadores y para no malgastar recursos,
debe disefiarse y aplicarse una estrategia adecuada de muestreo,
teniendo en cuenta todas las posibles fuentes de variabilidad. Las
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estrategias de muestreo, asi como las técnicas de medicion, se
describen en “Evaluacion del medio ambiente de trabajo”.

Interpretacion de los resultados

El grado de incertidumbre en la estimacion de un parametro de
la exposicion, como la concentracion media real de un contam-i
nante atmosférico, se determina mediante el tratamiento estadis
tico de los resultados obtenidos de diferentes mediciones (p. €j.,
muestreo 'y andlisis). La fiabilidad de los resultados dependera del
coeficiente de variacion del “sistema de medicién” y del nimero
de mediciones. Una vez lograda una fiabilidad aceptable en los
resultades, el siguiente paso consiste en considerar las consecuen
cias de la exposicién para la salud: ¢,qué significa para la salud de
los trabajadores expuestos ahora?, ¢enun futuro préximo?, ¢alo
largo de su vida profesional? ¢ tendra repercusion en las futuras
generaciones?

El proceso de evaluacion termina sélo cuando se interpretan
los resultados de las mediciones a la vista de los datos (algunas
veces llamados “datos sobre la evaluacion de riesgos”) obtenidos
de la toxicologia experimental, estudios epidemiolégicos y
clinicos y, en algunos casos, ensayos clinicos. Debe aclararse que
el término evaluacién de riesgos se ha utilizado para hacer refe
rencia a dos tipos de evaluaciones: la evaluacion de la naturaleza
y la magnitud del riesgo unido a la exposicion a sustancias
quimicas y otros agentes, en general, y la evaluacién del riesgo
para determinado trabajador o para un grupo concreto de
trabajadores en un lugar de trabajo especifico.

En la practica de la higiene industrial, los resultados de la
evaluacién de la exposicion suelen compararse con los limites de
exposicion profesional adoptados, cuya finalidad es ofrecer una
orientacion para evaluar los riesgos y establecer objetivos de
control. Cuando la exposicién supera esos limites, es preciso
adoptar de inmediato una accion correctora, ya sea mejorando
las medidas de control existentes o introduciendo nuevos
controles. De hecho, las intervenciones preventivas deben
iniciarse cuando la exposicion alcanza el “nivel de accion”, que
varia segun el pais (p. €j., la mitad o la quinta parte del limite de
exposicion profesional). Un nivel de accion bajo es la mejor
garantia para evitar problemas enel futuro.

Comparar los resultados de la evaluacion de la exposicion con
los limites de exposicién profesional es una simplificacion,
puesto gque, entre otras insuficiencias, no se tienen en cuenta
muchos factores que influyen en la absorcion de sustancias
quimicas (como la susceptibilidad individual, la actividad fisica y
la complexion corporal de cada individuo). Ademas, en la
mayoria de los lugares de trabajo se produce una exposicién
simultanea a distintos agentes; de ahi que seamuy importante
tener en cuenta las exposiciones combinadas y las interacciones
entre distintos agentes, ya que las consecuencias para la salud de
la exposicién a un Unico agente pueden ser muy diferentes a las
consecuencias de la exposicion a ese mismo agente combinado
con otros, especialmente cuando existe sinergia o potenciacion
de efectos.

Mediciones de control

Las mediciones que tienen como finalidad investigar la presencia
de agentesy las pautas de los pardmetros de exposicion en el
medio ambiente de trabajo pueden ser extremadamente Utiles
para planificar y disefiar medidas de control y métodos de
trabajo. Los objetivos de estas mediciones son:

e identificar y caracterizar las fuentes contaminantes;
e localizar puntos criticos en recintos o sistemas cerrados (p. €j.,
fugas);
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determinar las vias de propagacion en el medio ambiente de
trabajo;

comparar diferentes intervenciones de control;

verificar que el polvo respirable se ha depositado junto con el
polvo grueso visible, cuando se utilizan nebulizadores de agua;
comprobar que el aire contaminado no procede de un area
adyacente.

Los instrumentos de lectura directa son extremadamente
Utiles para fines de control, especiaimente los que permiten
realizar un muestreo continuo y reflejan lo que sucede en tiempo
real, detectando situaciones de exposicion en las que de lo
contrario no se repararia y que deben ser controladas. Ejemplos
de este tipo de instrumentos son los detectores de fotoionizacion,
los analizadores de infrarrojos, los medidores de aerosoles y los
tubos indicadores. Cuando se realiza un muestreo para conocer
el comportamiento de los contaminantes desde la fuente hasta el
medio ambiente de trabajo, la exactitud y la precisién no son tan
decisivas como loson al evaluar la exposicion.

Uno de los avances recientes en este tipo de mediciones para
fines de control son las técnicas de visualizacién, como la Picture
Mix Exposure (PIMEX) (Rosen 1993). Este método combina
una imagen de video del trabajador con una escala que indica
las concentraciones de contaminantes atmosféricos, medidas
continuamente en la zona de respiracion con un instrumento de
control en tiempo real, lo cual permite observar cémo varian las
concentraciones mientras se realiza el trabajo. Este método
constituye una herramienta excelente para comparar la eficacia
relativa de diferentes medidas de control, como ventilacién y
métodos de trabajo, lo cual contribuye a mejorarsu disefio.

Las mediciones son también necesarias para evaluar la
eficiencia de las medidas de control. En este caso, conviene
tomar muestras ambientales de la fuente o del area, por sepa-
rado o junto con las muestras personales, para evaluar la exposi-
cién de los trabajadores. Con objeto de garantizar la validez de
este procedimiento, el lugar considerado “antes” y “después” de
tomar las muestras (o mediciones), asi como las técnicas utili-
zadas, deben ser iguales o equivalentes en sensibilidad, exactitud
y precision.

Prevencion y control de riesgos

El principal objetivo de la higiene industrial es la aplicacion de
medidas adecuadas para prevenir y controlar los riesgos en el
medio ambiente de trabajo. Las normas y reglamentos, si no se
aplican, carecen de utilidad para proteger la salud de los trabaja-
dores, y su aplicacion efectiva suele exigir la implantacion de
estrategias tanto de vigilancia como de control. La ausencia de
unas normas obligatorias por ley no debe ser obstaculo para la
aplicacion de las medidas necesarias a fin de prevenir exposi
ciones nocivas o de controlarlas para que se mantengan al nivel
minimo posible. Cuando es evidente que existen riesgos graves,
deben introducirse controles incluso antes de realizar evalua-
ciones cuantitativas. En algunas ocasiones, puede ser necesario
sustituir el concepto clasico de “identificacion-evaluacion-con
trol” por el de “identificacion-control-evaluacion”, o incluso por
el de “identificaciéon-control”, si no existen recursos para evaluar
los riesgos. Ejemplos de riesgos que, obviamente, obligan a
adoptar medidas sin necesidad de realizar un muestreo ambiental
previo son la galvanoplastia realizada en una sala pequefiay poco
ventilada, o la utilizacion de un martillo perforador o un equipo
de limpieza por chorro de arena sin controles ambientales ni
equipo de proteccion. Cuando se identifica este tipo de peligros
para la salud, la necesidad inmediata es el control, y no la evalua
cion cuantitativa.

L IOBJIETIVOS E INFORMACION GENERAL

Las medidas preventivas deben interrumpir de alguna manera
la cadena por la cual el agente peligroso —sustancia quimica,
polvo, fuente de energia—se transmite de la fuente al traba-
jador. Las medidas de control pueden clasificarse en tres grandes
grupos: controles técnicos, practicas de trabajo y medidas
personales.

El enfoque mas eficiente para prevenir riesgos consiste en
introducir controles técnicos que eviten las exposiciones prof-e
sionales actuando en el medio ambiente de trabajo y, en conse
cuencia, reduciendo la necesidad de que los trabajadores o las
personas que pueden verse expuestas tengan que poner algo de
su parte. Las medidas técnicas suelen exigir la modificacion de
algunos procesos o estructuras mecanicas. Su finalidad es
eliminar o reducir el uso, la generacion o la emisién de agentes
peligrosos en la fuente o, cuando no se pueda eliminar la fuente,
prevenir o reducir la propagacién de agentes peligrosos en el
medio ambiente de trabajo:

encerrandolo;

eliminandolos en el momento en que salen de la fuente;
interfiriendo en supropagacion;

reduciendo su concentracion o intensidad.

Las mejores intervenciones de control son las que consisten en
alguna modificacién de la fuente, ya que permiten eliminar el
agente peligroso o reducir su concentracién o intensidad. La
fuente puede reducirse con medidas como la sustitucién de
materiales, la sustitucién o la modificacién de procesos o equipos
y la mejora del mantenimiento de los equipos.

Cuando no se puede modificar la fuente, o cuando esta modi-
ficaciobn no es suficiente para alcanzar el nivel deseado de
control, deben prevenirse la emisiéon y la difusion de agentes
peligrosos en el medio ambiente de trabajo interrumpiendo sus
vias de transmisién, con medidas de aislamiento (p. €j., sistemas
cerrados, recintos), ventilacion localizada, instalacion  de
barreras y defensas o aislamiento de los trabajadores.

Otras medidas que ayudan a reducir las exposiciones en el
medio ambiente de trabajo son un disefio adecuado del lugar de
trabajo, la ventilacion por dilucion o desplazamiento, una buena
limpieza y un almacenamiento adecuado. La colocacion de
etiquetas y sefiales de advertencia puede ayudar a los trabaj-a
dores a aplicar unos métodos seguros de trabajo. Un programa
de control puede requerir también sistemas de vigilancia y de
alarma, como son los detectores de monoxido de carbono alre
dedor de los hornos, de sulfuro de hidrégeno en las plantas de
depuracion de aguas residuales y de falta de oxigeno en recintos
cerrados.

Las practicas de trabajo constituyen una parte importante del
control; por ejemplo, en relacién con trabajos en los que la
postura del trabajador puede influir en la exposicion, segin se
incline mas o menos. La postura del trabajador puede afectar a
las condiciones de exposicion (p. €j., zona de respiracién con
relacién a la fuente contaminante, posibilidad de absorcién por
la piel).

Por dltimo, la exposicion profesional puede evitarse o redu
cirse colocando una barrera protectora ante el trabajador, en el
punto critico de entrada del agente peligroso (boca, nariz, piel,
oidos), es decir, mediante el uso de instrumentos de proteccion
personal. No obstante, antes de recurrir a este tipo de equipo,
deben estudiarse todas las demas posibilidades de control, ya
gue constituye el medio menos satisfactorio para el control rut-i
nario de la exposicion, especialmente a contaminantes
atmosféricos.

Otras medidas preventivas personales son la educacion y la
formacion, la higiene personal y la limitacion de la duracion de
la exposicion.
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Las evaluaciones continuas mediante controles ambientales y
vigilancia médica deben formar parte de toda estrategia de
control y prevencion de riesgos.

Una tecnologia adecuada para controlar el medio ambiente
de trabajo debe incluir, asimismo, medidas para prevenir la
contaminacion ambiental (aire, agua, suelo), entre ellas un trata-
miento adecuado de los residuos peligrosos.

Aunque la mayoria de las medidas de control que se
mencionan aqui se refieren a los contaminantes atmosféricos,
muchas pueden aplicarse también a otros tipos de riesgos. Por
ejemplo, un proceso puede modificarse para que produzca
menos contaminantes atmosféricos, menos ruido o menos calor.
Una barrera de aislamiento puede separar a los trabajadores de
una fuente de ruido, calor o radiacion.

Con demasiada frecuencia, la prevencion se centra en las
medidas més conocidas, como la ventilacién localizada y los
equipos de proteccion personal, y no tiene debidamente en cuenta
otras valiosas medidas de control, como el uso de tecne logias
alternativas limpias, la sustitucion de materiales, la modif-i cacion
de procesos o0 la aplicacion de buenas practicas de trabajo.
Muchas veces ocurre que los procesos de trabajo se consideran
inmodificables cuando, en realidad, podrian introdu- cirse cambios
para prevenir con eficacia, o al menos reducir, los riesgos
asociados.

La prevencion y el control de riesgos en el medio ambiente de
trabajo requieren conocimientos e ingenio. Un control eficaz no
precisa necesariamente de medidas muy costosas y complicadas.
En muchos casos, el riesgo puede controlarse con el uso de una
tecnologia adecuada, que puede ser tan sencilla como una pieza
de material impermeable entre el hombro desnudo de un traba-
jador de un muelle y una bolsa de material toxico que pueda
absorberse a través de la piel. Puede controlarse también con
mejoras sencillas, como la colocacion de una barrera movil entre
una fuente de rayos ultravioleta y el trabajador, o la formacion
de los trabajadores en materia de practicas seguras de trabajo.

Los aspectos que deben tenerse en cuenta para seleccionar
una estrategia y una tecnologia de control adecuadas son el tipo
de agente peligroso (naturaleza, estado fisico, efectos para la
salud, vias de entrada en el organismo), el tipo de fuente(s), la
maghnitud y las condiciones de la exposicién, las caracteristicas
del lugar de trabajo y la ubicacién relativa de los puestos de
trabajo.

Deben garantizarse las cualificaciones y los recursos necesa
rios para el disefio, la aplicacién, el funcionamiento, la evalua
cién y el mantenimiento de los sistemas de control. Algunos
sistemas, como la ventilacion localizada, deben evaluarse en el
momento de su instalacion y verificarse periédicamente a partir
de entonces. Solo un control y un mantenimiento periédicos
pueden asegurar una eficiencia continua, puesto que incluso los
sistemas bien disefiados pueden perder sus caracteristicas
iniciales si no reciben el mantenimiento adecuado.

Las medidas de control deben integrarse en programas de
prevencion y control de riesgos, dotados de unos objetivos claros
y una gestion eficiente, en los que participen equipos interdisc-i
plinarios formados por higienistas industriales y otros profesio-
nales de la salud y la seguridad en el trabajo, técnicos de
produccion, directivos y trabajadores. Tales programas deben
abarcar también aspectos como la comunicacién de los riesgos,
la educacion y la formacion sobre practicas seguras de trabajo y
procedimientos de emergencia.

Asimismo, deben considerarse los aspectos relacionados con
la promocién de la salud, puesto que el lugar de trabajo esun
entorno ideal para promover estilos de vida saludables en
general y para alertar sobre los peligros de las exposiciones no
profesionales causadas, por ejemplo, por practicar el tiro sin
protectores adecuados o por fumar.
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Relacién entre higiene industrial, evaluacién de
riesgos y gestiéon de riesgos

Evaluacién de riesgos

La evaluacion de riesgos es una metodologia que trata de caract-e
rizar los tipos de efectos previsibles para la salud como resultado
de determinada exposicion a determinado agente, y de calcular
la probabilidad de que se produzcan esos efectos en la salud, con
diferentes niveles de exposicion. Se utiliza también para caract-e
rizar situaciones de riesgo concretas. Sus etapas son la identific-a
cién de riesgos, la descripcion de la relacion exposicion-efectoy la
evaluacion de la exposicion para caracterizar el riesgo.

La primera etapa se refiere a la identificacion de un agente
—por ejemplo, una sustancia quimica— como causa de un
efecto nocivo para la salud (p. €., cancer o intoxicacién sisté
mica). En la segunda etapa se establece qué grado de exposicion
causa qué magnitud de un efecto determinado en cuantas
personas expuestas. Estos conocimientos son esenciales para
interpretar los datos obtenidos de la evaluacion de la exposicion.

La evaluacién de la exposicion forma parte de la evaluacion
de riesgos, tanto cuando se obtienen datos para caracterizar una
situacion de riesgo como cuando se obtienen datos para dete-r
minar la relacion exposicion-efecto basdndase en estudios epide
mioldgicos. En este Ultimo caso, la exposicion que ha dado lugar
a determinado efecto relacionado con el trabajo o con causas
ambientales tiene que caracterizarse con exactitud para gara-n
tizar la validez de la correlacion.

Aunque la evaluacion de riesgos es fundamental para muchas
de las decisiones que deben tomarse en la practica de la higiene
industrial, tiene un efecto limitado en la proteccion de la salud
de los trabajadores, a menos que se concrete en acciones preven-
tivas reales en el lugar de trabajo.

La evaluacién de riesgos es un proceso dinamico, ya que se
adquieren nuevos conocimientos que a menudo revelan efectos
nocivos de sustancias que hasta entonces se consideraban relati-
vamente inocuas; por consiguiente, el higienista industrial debe
tener en todo momento acceso a informacion toxicoldgica
actualizada. Otra implicacion es que las exposiciones deben
controlarse siempre al nivel méas bajo posible.

En la Figura 30.3 se exponen los diferentes elementos de la
evaluacién de riesgos.

Gestion de riesgos en el medio ambiente de trabajo

No siempre se pueden eliminar todos los agentes que plantean
riesgos para la salud en el trabajo, porque algunos son inherentes
a procesos de trabajo indispensables o deseables; sin embargo, los
riesgos pueden y deben gestionarse.

La evaluacién de riesgos constituye una base para la gestion
de los riesgos. Sin embargo, mientras que la evaluacion de
riesgos es un procedimiento cientifico, la gestion de riesgos es
més pragmatica y conlleva decisiones y acciones orientadas a
prevenir, o reducir a niveles aceptables, la presencia de agentes
que pueden ser peligrosos para la salud de los trabajadores, las
comunidades vecinas y el medio ambiente, considerando
también el contexto socioecondmico y de la salud publica.

La gestion de riesgos tiene lugar a diferentes niveles; las decd
siones y acciones que se adoptan a escala nacional facilitan la
practica de la gestién de riesgos en el lugar de trabajo. La
gestion de riesgos en el lugar de trabajo requiere informacién y
conocimientos sobre:

e riesgos para la salud y su magnitud, descritos y clasificados de
acuerdo con los resultados de la evaluacion de riesgos;

e normas y requisitos legales;

e viabilidad tecnoldgica, desde el punto de vista de la tecnologia
de control disponible y aplicable;
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aspectos econdmicos, como los costes del disefio, la aplicacion,
el funcionamiento y el mantenimiento de los sistemas de
control, y analisis coste-beneficio (coste del control frente al
beneficio econdmico que se deriva de controlar los riesgos
profesionales y ambientales);

recursos humanos (disponibles y necesarios);

contexto socioeconémico y de salud publica;

que sirven como base para tomar decisiones referentes a:

definicion de los objetivos del control;

seleccion de unas estrategias y tecnologias de control
adecuadas;

asignacion de prioridades de accién, teniendo en cuenta la
situacion de riesgo, asicomo el contexto socioecondémico y de
salud publica (especialmente importante en los paises subdesa
rrollados), para realizar acciones como las siguientes:
identificacién y busqueda de recursos financieros y humanos (si
aun no se dispone de los mismos);

disefio de medidas de control especificas, que deben ser
adecuadas para proteger la salud de los trabajadores y el
medio ambiente, salvaguardando en la mayor medida posible
los recursos naturales;

aplicacion de medidas de control, incluidas disposiciones para
un funcionamiento, un mantenimiento y unos procedimientos
de emergencia adecuados;

establecimiento de un programa de prevencion y control de
riesgos, con una gestion adecuada que incluya vigilancia
periédica.

Tradicionalmente, la profesion responsable de la mayoria de
estas decisiones y acciones en el lugar de trabajo ha sido la
higiene industrial.

Una decision clave en la gestidn de riesgos es la referente al
riesgo aceptable (qué efecto puede aceptarse, si es que puede
aceptarse, en qué porcentaje de la poblacion trabajadora).
Normalmente, aunque no siempre, esta decisién se toma en el
ambito de la politica nacional y va seguida de la adopcion de
limites de exposicion profesional y de la promulgacion de regl-a
mentos y normas sobre la salud en el trabajo. El higienista
industrial, que debe conocer estos requisitos legales, es el respon
sable, normalmente, de definir los objetivos de control en el
lugar de trabajo. Sin embargo, puede suceder que el propio
higienista industrial tenga que tomar decisiones sobre el riesgo
aceptable en el lugar de trabajo, por ejemplo, cuando no existen

normas aplicables o éstas no abarcan todas las posibles
exposiciones.

Todas estas decisiones y acciones deben integrarse en un plan
realista, que requiere coordinacién y colaboracion interdiscipl-i
naria y multisectorial. Aunque la gestion de riesgos implica enfo-
ques pragmaticos, su eficiencia debe evaluarse cientificamente.
Por desgracia, las actividades relacionadas con la gestién de
riesgos son, en la mayoria de los casos, un término medio entre
lo que deberia hacerse para evitar todos los riesgos y lo mejor
que se puede hacer en la practica, considerando las limitaciones
econémicas y de otros tipos.

La gestion de los riesgos relacionados con el medio ambiente
de trabajo y con el medio ambiente en general debe coord-i
narse; no solo son areas que se solapan, sino que, en la mayoria
de las situaciones, el éxito de una esta vinculado al éxito de otra.

Programas y servicios de higiene industrial

La voluntad politica y la toma de decisiones a escala nacional
influirdn, directa o indirectamente, en el establecimiento de
programas o0 servicios de higiene industrial, ya sea en el sector
publico o privado. No se incluye en este articulo una descripcion
detallada de los tipos de programas y servicios de higiene indu-s
trial; sin embargo, existen unos principios generales que pueden
aplicarse a numerosas situaciones y contribuir a su aplicacion y
funcionamiento eficientes.

Un servicio global de higiene industrial debe tener capacidad
para realizar estudios preliminares adecuados, tomar muestras y
realizar mediciones y analisis para evaluar y controlar los
riesgos, asi como para recomendar medidas de control, o incluso
disefarlas.

Los elementos clave de un programa o servicio global de
higiene industrial son los recursos humanos y econémicos, las
instalaciones, el equipo y los sistemas de informacién. Estos
recursos deben organizarse y coordinarse adecuadamente
mediante una planificacion cuidadosa y una gestién eficiente, y
deben incluir también garantia de calidad y una evaluacion
continua del programa. El éxito de los programas de higiene
industrial exige un respaldo politico y el compromiso de la alta
direccion. La obtencién de recursos econdmicos no se aborda en
este articulo.

Recursos humanos
El principal activo de un programa son unos recursos humanos
adecuados, y es prioritario contar con ellos. Todo el personal

Figura 30.3. Elementos de la evaluacion de riesgos.
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debe conocer claramente sus responsabilidades y la descripcion
de su puesto de trabajo. En caso necesario, deberan tomarse
medidas de formacién y educacion. Los requisitos basicos de los
programas de higiene industrial son:

e higienistas industriales: ademés de conocimientos generales
sobre la identificacion, la evaluacion y el control de riesgos
profesionales, los higienistas industriales pueden especializarse
en &reas concretas, como la quimica analitica o la ventilacion
industrial; lo ideal es disponer de un equipo de profesionales
con la debida formacion en todos los aspectos de la practica de
la higiene industrial y en todas las &reas técnicas necesarias;

¢ personal de laboratorio, quimicos (dependiendo de la amplitud
del trabajo analitico);

e técnicos y ayudantes, para estudios de campo y para el trabajo
de laboratorio, asicomo para el mantenimientoy la repara-
cion de los instrumentos;

o especialistas en informacién y apoyo administrativo.

Un aspecto importante son las competencias profesionales,
gue no solo deben adquirirse, sino también mantenerse. La
educacion continua, dentro o fuera del programa o servicio,
debe abarcar, por ejemplo, actualizaciones legislativas, nuevos
avances y técnicas y lagunas en los conocimientos. La particip-a
cién en conferencias, simposios y seminarios contribuye también
a mantener las competencias del personal.

Salud y seguridad del personal
La salud y la seguridad de todos los miembros del personal debe
estar garantizada en los estudios de campo, los laboratorios y las
oficinas. Los higienistas industriales pueden verse expuestos a
riesgos graves y deben utilizar el equipo de proteccion personal
adecuado. Dependiendo del tipo de trabajo, es posible que
tengan que ser vacunados. Si se trata de un trabajo en zonas
rurales, y dependiendo de la region, deberan administrarse, por
ejemplo, antidotos contra mordeduras de serpiente. La seguridad
en los laboratorios es un campo especializado que se comenta en
otro apartado de esta Enciclopedia

Los riesgos profesionales en las oficinas no deben subesti
marse; por ejemplo, el trabajo con pantallas de ordenador y la
fuente de contaminacién interior, como las impresoras laser, las
fotocopiadoras o los sistemas de aire acondicionado. También
deben tenerse en cuenta los factores ergondémicos vy
psicosociales.

Instalaciones

Las instalaciones incluyen oficinas, sala(s) de reunién, laboratorios
y equipos, sistemas de informacién y biblioteca. Las instalaciones
deben estar correctamente disefiadas y tener en cuenta las necesd
dades futuras, ya que las modificaciones y adaptaciones poste
riores suelen ser mas costosasy consumir mucho tiempo.

Laboratorios y equipos de higiene industrial

Los laboratorios de higiene industrial deben tener, en principio,
capacidad para realizar evaluaciones cualitativas y cuantitativas
de la exposicién a contaminantes atmosféricos (sustancias
guimicas y polvo), agentes fisicos (ruido, estrés por calor, radi-a
cion, iluminacion) y agentes bioldgicos. En el caso de la mayoria
de los agentes bioldgicos, las evaluaciones cualitativas son su-i
cientes para recomendar controles, y no es necesario realizar
evaluaciones cuantitativas, normalmente mas dificiles.

Aunque algunos instrumentos de lectura directa de la conta
minacion atmosférica pueden resultar limitados para los fines de
la evaluacién de la exposicion, son extremadamente Utiles
para identificar los riesgosy sus fuentes, determinar las

ENCICLOPEDIA DE SALUD Y SEGURIDAD EN ELTRABAJO

concentraciones pico y recoger datos para disefiar las medidas
de control y verificar controles como los sistemas de ventilacion.
En relacion con estos Ultimos (los sistemas de ventilacion), se
necesitan también instrumentos para comprobar la velocidad
del aire y la presionestatica.

Una de las posibles estructuras englobaria las siguientes
unidades:

¢ equipos de campo (toma de muestras, lectura directa);

e laboratorio analitico;

laboratorio de particulas;

agentes fisicos (ruido, temperatura, iluminacion y radiacion);
taller para el mantenimiento y la reparacién de instrumentos.

A la hora de seleccionar un equipo de higiene industrial,
ademés de las caracteristicas de funcionamiento tienen que
considerarse siempre los aspectos practicos asociados con las
condiciones previstas de uso; por ejemplo, infraestructura dispe
nible, clima, ubicacién. Algunos de estos aspectos son la posib-i
lidad de transportar el equipo, la fuente de energia necesaria, los
requisitos de calibrado y mantenimiento y la disponibilidad de
repuestos de los consumibles.

Solo debe adquirirse un equipo si:

e existe una necesidad real;

¢ se dispone de personal cualificado para garantizar su correcto
funcionamiento, mantenimiento y reparacion;

e se ha desarrollado el procedimiento completo, ya que no
tendria sentido comprar, por ejemplo, bombas de muestreo, si
no se dispone de un laboratorio para analizar las muestras
(o de un acuerdo con un laboratorio externo).

El calibrado de todas las mediciones y muestreos de higiene
industrial, asi como los equipos analiticos, deben formar parte
de cualquier procedimiento y es preciso disponer de los equipos
necesarios.

El mantenimiento y las reparaciones son esenciales para
evitar que los equipos permanezcan parados durante demasiado
tiempo. Los fabricantes de los equipos deben garantizar este tipo
de servicio, ya seamediante asistencia técnica directa o enca-r
gandose de la formacion del personal.

Si seva a desarrollar un programa completamente nuevo, en
un principio solo debe adquirirse el equipo basico, que seira
completando a medida que se establezcan las necesidades y se
garanticen las capacidades operativas. Sin embargo, incluso
antes de disponer de equipo y de laboratorio y de que estos
empiecen a funcionar, puede avanzarse mucho inspeccionando
los lugares de trabajo con el fin de evaluar cualitativamente los
riesgos para la salud y recomendando medidas para controlar
los riesgos detectados. La falta de capacidad para realizar
evaluaciones cuantitativas de las exposiciones no debe justificar
nunca la pasividad frente a exposiciones obviamente peligrosas.
Eso es sobre todo cierto en situaciones en las que no se controlan
los riesgos en el lugar de trabajo y es habitual que se alcancen
elevadas exposiciones.

Informacion

Las principales fuentes de informacion son las bibliotecas (libros,
revistas y otras publicaciones), las bases de datos (p. €j., en CD-
ROM) y las comunicaciones.

Siempre que seaposible, es conveniente disponer de orden-a
dores personales y lectores de CD-ROM, asi como de cone
xiones a INTERNET. Cada vez son mas las posibilidades que
ofrecen los servidores de informacion publica conectados en
linea a una red (direcciones de World Wide Web 'y GOPHER),
ya que permiten acceder a numerosas fuentes de informacion
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referente a la salud de los trabajadores, lo cual justifica plena
mente la inversion realizada en ordenadores y comunicaciones.
Este tipo de sistemas debe incluir correo electrénico (e-mail),
gue abre nuevos horizontes para la comunicacion y el debate, ya
seaindividualmente o en grupo, al facilitar y promover el inte-r
cambio de informacién en todo el mundo.

Planificacion

Una planificacion puntual y minuciosa de la ejecucion, la gestion
y la evaluacion periédica de un programa es esencial para gara-n
tizar el logro de sus objetivos y fines, haciendo el mejor uso de los
recursos disponibles.

En un principio, debe obtenerse y analizarse la siguiente

informacion:

naturaleza y magnitud de los riesgos existentes, con objeto de
establecer prioridades;

o requisitos legales (legislacion, normas);
o recursos disponibles;
o infraestructura y servicios deapoyo.

Los procesos de planificacion y organizacion incluyen las

siguientes etapas:

definicion de la finalidad del programa o servicio, definicion de
los objetivos y del ambito de actuacion, considerando la
demanda prevista y los recursos disponibles;

asignacion de recursos;

definicion de la estructura organizativa;

perfil de los recursos humanos necesarios y planes para su
desarrollo (cuando seanecesario);

asignacion clara de responsabilidades a los distintos servicios,
equipos Yy personas;

disefio y adaptacion de las instalaciones;

o seleccion de equipos;

requisitos operativos;

establecimiento de mecanismos para la comunicacion dentro y
fuera del servicio;

calendario.

Los costes operativos no deben subestimarse, ya que la falta

de recursos puede dificultar seriamente la continuidad de un
programa. Los siguientes son algunos requisitos que no pueden
pasarse por alto:

adquisicion de consumibles (como filtros, tubos indicadores,
tubos de carbdn vegetal, reactivos), repuestos de los equipos,
etc.

e mantenimiento y reparacion de los equipos
o transporte (vehiculos, combustible, mantenimiento) y viajes
o actualizacion de la informacion.

Los recursos deben aprovecharse al maximo mediante un

estudio detenido de todos los elementos que deben considerarse
como parte integrante de un servicio completo. Para el éxito de
cualquier programa, es esencial distribuir los recursos de forma
equilibrada entre las diferentes unidades (mediciones de campo,
toma de muestras, laboratorios analiticos, etc.) y componentes
(instalaciones y equipo, personal, aspectos operativos). Ademas,
la distribucion de recursos debe permitir cierta flexibilidad, ya
que es posible que los servicios de higiene industrial tengan que
adaptarse para responder a las necesidades reales, las cuales
deben evaluarse periddicamente.

Comunicar, compartir y colaborar son palabras clave para el

éxito del trabajo en equipo y el desarrollo de las competencias
individuales. Es necesario disponer de mecanismos eficaces de
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comunicacién, dentro y fuera del programa, para conseguir el
enfoque interdisciplinario que requiere la proteccion y la prome
cién de la salud de los trabajadores. Debe existir una estrecha
interaccién con otros profesionales de la salud en el trabajo,
especialmente con los profesionales de la medicina y la enfe-r
meria del trabajo, los ergonomistas y los psicélogos del trabajo,
asi como con los profesionales de la seguridad. En el contexto
del lugar de trabajo, han de participar también los trabajadores,
el personal de produccion y los directivos.

La ejecucion de programas eficaces es un proceso gradual.
Por consiguiente, en la fase de planificacion debe elaborarse un
calendario realista, de acuerdo con unas prioridades correcta
mente establecidas y considerando los recursos disponibles.

Gestion

La gestién consiste en tomar decisiones referentes a los objetivos
gue deben alcanzarse y a las medidas que deben adoptarse para
ello, con la participacion de todos los interesados, asi como en
prever y evitar, 0 reconocery resolver, los problemas que pueden
crear obstaculos para realizar las tareas necesarias. Debe tenerse
en cuenta que los conocimientos cientificos no garantizan necesa
riamente las competencias de gestién necesarias para dirigir un
programa eficiente.

La importancia de implantar y seguir unos procedimientos
correctos y una garantia de calidad es fundamental, puesto que
existe una gran diferencia entre el trabajo hechoy el trabajo
bien hecho. Por otra parte, los objetivos reales, y no las etapas
intermedias, deben servir como referencia. La eficiencia de un
programa de higiene industrial no debe medirse por el nimero
de estudios realizados, sino por el nimero de estudios que dan
lugar a acciones concretas para proteger la salud de los
trabajadores.

Una buena gestién debe ser capaz de distinguir entre lo que
llama la atencién y lo que es importante; los estudios muy deta-
llados que incluyen muestreo y andlisis, y que generan resultados
muy exactos y precisos, pueden ser muy impresionantes, pero lo
verdaderamente importante son las decisiones y las medidas que
se adoptan en consecuencia.

Garantia de calidad

El concepto de garantia de calidad, que abarca control de calidad
y pruebas de aptitud, se refiere principalmente a las actividades
de medicion. Aunque estos conceptos se han asociado casi
siempre a los laboratorios analiticos, su @mbito debe ampliarse
para englobar también los muestreos y las mediciones.

En los casos en que sea preciso realizar andlisis y muestreos,
ambos procedimientos deberan considerarse como uno solo
desde el punto de vista de la calidad. Puesto que ninguna cadena
es mas fuerte que el mas débil de sus eslabones, el uso de instr-u
mentos y técnicas con diferentes niveles de calidad en las
distintas etapas de un mismo procedimiento de evaluacion
implica malgastar los recursos. La precisién y la exactitud de
una balanza analitica de gran calidad no puede compensar el
uso de una bomba de muestreo que tiene una velocidad de flujo
inadecuada.

La actuacion de los laboratorios debe examinarse para ident-i
ficar y corregir las posibles fuentes de error. Es preciso adoptar
un enfoque sistematico para mantener bajo control los nume-
rosos detalles implicados. Es importante establecer en los labor-a
torios de higiene industrial programas de garantia de calidad,
gue engloben tanto controles internos de calidad, como evalua
ciones externas de calidad (llamadas con frecuencia “pruebas de
aptitud”).

En lo que se refiere a la toma de muestra o a las mediciones
realizadas con instrumentos de lectura directa (como los que se
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utilizan para la medicién de agentes fisicos), la calidad implica la
existencia de procedimientos correctos y adecuados para:

e realizar estudios preliminares que incluyan la identificacion de
los posibles riesgos y de los factores que deben tenerse en
cuenta para disefiar la estrategia;

o disefiar la estrategia de muestreo (o medicion);

e seleccionar y utilizar metodologias y equipos de muestreo o
medicién, teniendo en cuenta tanto los fines de la investigacion
como los requisitos de calidad;

e ejecutar los procedimientos, incluido el control de tiempos;

e manipular, transportar y almacenar las muestras (en sucaso).

Por lo que respecta al laboratorio analitico, la calidad implica
la existencia de procedimientos adecuados y correctos de:

¢ disefio e instalacién de los equipos;

¢ selecciony utilizacion de métodos analiticos validados (o, en
caso necesario, validacion de los métodos analiticos);

¢ seleccion e instalacion de instrumentos;

¢ suministros adecuados (reactivos, muestras de referencia, etc.)

En ambos casos, es indispensable disponer de:

¢ protocolos, procedimientos e instrucciones por escrito que sean
claros;

¢ calibrado y mantenimiento rutinario de los equipos;

¢ personal formado y motivado para realizar correctamente los
procedimientos establecidos;

e gestion adecuada;

¢ control de calidad interno;

e evaluacion externa de la calidad o pruebas de aptitud
(si procede).

Asimismo, es esencial que existan procedimientos adecuados
para el tratamiento de los datos obtenidos y la interpretacion de
los resultados, asi como para su natificacion y registro.

La acreditacion de los laboratorios, definida por el CEN
(EN 45001) como “el reconocimiento formal que un laboratorio
de ensayos es competente para realizar determinados ensayos o
tipos de ensayos”, es una herramienta de control muy impo-r
tante que debe promocionarse. Debe abarcar tanto la toma de
muestras como los procedimiento analiticos.

Evaluacion de los programas

El concepto de calidad debe aplicarse a todas las etapas de la
préctica de la higiene industrial, desde la identificacion de riesgos
hasta la ejecucion de programas de prevencion y control de
riesgos. Desde este punto de vista, los programas y servicios de
higiene industrial deben evaluarse periddica y criticamente para
conseguir una mejora continua.

Comentarios finales

La higiene industrial es esencial para proteger la salud de los
trabajadores y el medio ambiente. Su practica consta de muchas
etapas interrelacionadas que no tienen sentido por si solas, sino
gue deben integrarse en una estrategia global.

@ IDENTIFICACION DE PELIGROS
Linnéa Lillienberg
Un peligro en el lugar de trabajo puede definirse como cualquier

condicion que puede afectar negativamente al bienestaro a la
salud de las personas expuestas. La identificacion de los peligros
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en cualquier actividad profesional supone la caracterizacion del
lugar de trabajo identificando los agentes peligrosos y los grupos
de trabajadores potencialmente expuestos a los riesgos consA
guientes. Los peligros pueden ser de origen quimico, biolégico o
fisico (véase Tabla 30.1). Algunos peligros del medio ambiente de
trabajo son faciles de identificar; por ejemplo, las sustancias irr-i
tantes, que tienen un efecto inmediato después de la exposicion de
la piel o la inhalacién. Otros no son tan faciles de identificar, por
ejemplo, las sustancias quimicas que se forman accidentalmente y
gue no tienen propiedades que adviertan de su presencia. Algunos
agentes, como los metales (p. €j., plomo, mercurio, cadmio,
manganeso), que pueden causar dafios al cabo de varios afios de
exposicion, pueden ser faciles de identificar si se conoce el riesgo
existente. Un agente toxico puede no constituir un peligro si esta
presente en concentraciones pequefias 0 si hadie esta expuesto al
mismo. Para saber qué peligros existen, es imprescindible iden-ti
ficar los agentes que pueden haber en el lugar de trabajo, conocer
los riesgos que conllevan para la salud y las posibles situaciones de
exposicion.

Identificacion y clasificacion de los peligros

Antes de realizar una investigacion de higiene industrial, debe
definirse claramente su finalidad. La finalidad de una investiga-
cion de higiene industrial puede ser identificar los riesgos paten-
ciales, evaluar los riesgos existentes en el lugar de trabajo,
demostrar que se cumplen los requisitos normativos, evaluar las
medidas de control o evaluar la exposicion en relacion con un
estudio epidemiolégico. Este articulo se centra en los programas
destinados a identificar y clasificar los peligros en el lugar de
trabajo. Son muchos los modelos y técnicas que se han desarro-
llado para identificar y evaluar los peligros presentes en el medio
ambiente de trabajo, y su complejidad varia, desde simples listas
de comprobacion, estudios preliminares de higiene industrial,
matrices de exposicion profesional y estudios de riesgo y operabi-
lidad, hasta perfiles de exposicion profesional y programas de
vigilancia en el trabajo (Renes 1978; Gressely Gideon 1991,
Holzner, Hirsh y Perper 1993; Goldberg y cols. 1993; Bouyer y
Hémon 1993; Panett, Coggon y Acheson 1985; Tait 1992). No
existe una técnica concreta adecuada para todos los casos, pero
todas las técnicas tienen componentes que pueden ser Utiles en
cualquier investigacion. La utilidad de los modelos depende
también del objetivo de la investigacion, del tamafio del lugar de
trabajo, del tipo de produccion y de actividad y de la complejidad
de las operaciones.

El proceso de identificacion y clasificacion de los peligros
puede dividirse en tres elementos basicos: caracterizacion del
lugar de trabajo, descripcion de la pauta de expaosicion y evalua
cion de riesgos.

Caracterizacion del lugar de trabajo

Un lugar de trabajo puede tener desde unos cuantos empleados
hasta varios miles, y en él pueden desarrollarse diferentes activ-i
dades (p. €j., fabricas, obras, edificios de oficinas, hospitales o
explotaciones agrarias). En un lugar de trabajo pueden distin
guirse areas especiales, como departamentos 0 secciones, en las
gue se desarrollan diferentes actividades. En un proceso indu-s
trial, se observan diferentes etapas y operaciones en el proceso de
produccién, desde las materias primas hasta los productos
terminados.

El higienista industrial debe obtener informacion detallada
sobre los procesos, las operaciones y otras actividades de interés,
con el fin de identificar los agentes utilizados, entre ellos mat-e
rias primas, materiales manipulados o afadidos en el proceso,
productos primarios, productos intermedios, productos finales,
productos de reaccién y subproductos.
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Tabla 30.1 « Peligro de agentes quimicos, biolégicos y fisicos.

Tipo depeligro  Descripcion

FELIGROS
QUMOOS

CGorrosiin

Irmtagin

alérgicas

Asfixia

en el ssema

Peligros
T iooa

Bemplos

Las sustancias fyicas penetran en el aganisTo prircipalente por infriglaci
absadn de la piel o ingedti. B efecto éxiao puede ser agudayim o de
ambos tipos.

Las sustanciasiopcas corrosivas producen destidede tejidos en d lugar de Acdos corcentradosazalis, Bsfoo
contacto. Lapiel, los gjosy el ssemadigestivo son las partes del organismo
afectadas con mayor frecuencia.

Las irritantes causan inflandadtie Ics tejidos en el lugar en el que se deposka &odos,dlcalis, disohventes, aceites
Los irritantes de la piel pueden causar reacciones GaTo eczaTe O denetils el ’ niacapall i
Las sustancias que prodLcen gawe iditaespiraiona pueden causar denea, “geng, fogg“j,c’,g 58“’00@5‘“;0'”"";8 o de ri
respuestas inflamatorias y edema.

Los afrgenos o sershilizantesigass pueden causar reaccioregichs
demetofigicas o respiratorias.

Piel.colofonia (resina), famebiedho metales comoel aomoo
el riguel, algunos tintes agos, endurecedaes ;s
trementina

RyEuBSISOCianatcs, tintes reactives a la fibra, fameldeh
polvas de bosques tropicalés el
Kixares STETEtano, etano, hidgeno, helio

Afixeries (it noréixido de cabono, nitroberceno, danuo
de hidbgeno, sulfuo de hilieno

Lcs asfixiantes ejercan su efecto al interferir con la oxigerdeilos tgidos.
Los asfixiantes sivples son gases inertes que diluydagesapresente en
la adsiera par debajo de la corcenttaanecesaria para que exista vida.
Una aindsfera defidente en dgeno puede encontrarse en Ios tanques, la
bodegade los baraos, Ios Silos 0 las minas. La corpétricicsErica de
oxigeno nunca debe ser inferioral 19,5% en volumen. Los asfikiantes
quimiass inpiden €l nanspo“tedégemy la axigenatinomel de la
sange o npiden la axigergachomrel de Ics tejidos.

Los carcdgenos huranos mnaddos son sustantiasagude las que se @nadosbenceno (leucamia); doruo de vinilo (angmsacma
ha darstrado daravente que causiaoa en el ser hurano. Les caigenos  de figado); 2naftilamina, bencdna’(mr de \ej
huranos probables son sustancibsias de las que se ha derostrado amanto (@rcer de puldn, mesotel erradera
daarente que causaacer en aniTeles o de las que no se dispone de prudlra (adenocacinara nasal o de IS Sencs naseies)
definitivas en cuanto al nodo en que afectan al ser hurandBdioll Riteforrreld tetradouo OIS
aquiten de hulla fueron las primeras sustanciadags de las que se berilio i, de catono, &
sspedd que causabaarcer.

Los agentesikias paa €l sistara repoductor interfieren con las funciones refylnganeso, disulfuo de cabaite, monarelioo y eflio de
ductoras 0 sexuales de la persona. etilenglicol, mercurio

Los agentesiios para el desarmlio son agentes que pueden causar un efigpuestcs ognics de mercurio, maido de caibono, plaTo,
negetivo en la descendencia de las personas expuestas; por ejgTplo, defetttisiarida, disolentes
@ng@nitcs. Las sustancias imicas artriaixicas o fetdxicas pueden causar
aborto espoAaTiEQ
Los agentesikiaos SSEMIACs Son agentes que causan lesiones en determinabisn disohentes, plao, mecurio, menganeso
Organos o sisemas del oganismo. $m m® Mo nheano, pao, adim,
disulfuro de carbono
S festopibencenditeres  de  etilengliool
Rifon: cadmio, plomo, mercurio, hidrocarhuros clorados
Rii silice, amianto, polvcs de cétb (neunooonicsis)

Lcs peligres bidgioos pueden definirse aao polvasiags de distintas
fuentes de angen ldgio, D virus, bacterias, hongas, pioiEs animeles
0 sustancias \egetales, aaTo poducics de la degadiciibas nauales.

H agente end;xn puede dervarse de un aganisTo viable 0 de contaminantes
0 Qorstituir un carponente esfiexdel polvo. Los peligos kigias se

dividen en agentes infecdiososy no infecciosos. Los peligras no infecciosos
pueden dividise a su vez en ogansTs viables, todusras y

alégenos bgenos.

Las enfermedades profesionales por agentes infeccicsss on rElativamente dekepatitis B, tuberculasis, calbunco, brucela@anostink
aarunes. Los trabajadares en sitiade riesgo son Ios eTpleados de psittac,iSaimonella
hospitales, el personal de los laboratorios, los agricultores, los trabajadores
de metadercs, los \eterinarics, Ios trabajadores de logigond v los axiners.

La susceptibilidad i@rrucho (p. g., las personas tatadasaoméos
imunodepresores teduluna eleada sershilidad).

ntina en la fgina siguiente.
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Tabla 30.1 « Peligro de agentes quimicos, biolégicos y fisicos.

Continuacion.

Tipo depeligro  Descripcion Ejemplos

OQEI’H‘T'K)S
viables
y toxinas
bibgenas

bidgenos

PEIGROSASCOS

Ruido

Vibaagn

Radiaain
ionzante

Radiagin
no ionizante

Los aganisTos viables induyen hongas, esporas y micotaxings; las taesds Bisinasis, “fiebre del gari enfermedad del legionario
incuyenendotoxinas, aflatoxinas y bacterias. Losproductos deimetaboismode
las bacterias y los hongos son complgosy numerossy'se ven afectados por la
temperailra, lahumedady el tipo de sustrato en el que crecen.Desdeel puntode
Vista qumico, pueden ser pdtess, lipoprotiias o mucopolisaitios. Las bacte
rias gramposiivas y gramnegativas ymohos soneemplosde estos organismos.
Los trabajadoresém expuestos a riesgo son Ios dedaeés de algdd, I
aes dehéio y el lino, Ics de las planias de tratamiento de aguas y
fangos residuales y los trabajadores de lossilos de cereales.

Los afrgenos Bijenos pueden ser hongas, inaietle arigen aninel, tepencs, Ar ksoralana, pieles, ganos de trigo, haring, cedo rojo,
&arcs y erzines. Una parte corsderable de @giehos Bijenos en laagied  gjo en povo
s ot e el bty b e Feden ecorpentacn | e eremeded delogir boges
potdnas y laaina. len encontiaagerabs en -
nuchos entomcs industriales, a1 los procests de femdenia poducén adcel o def humi
de &muacos, las panaids; la produodn de papel, el pocesamiento de la
madera

(serrado, produadni, fabricadn), as aamo en la bictecnol@y(producan de
erzimes y vacunas, cutivo de tejidos) y la p@uidecespecias. Eh pesonas
sashilizadas, la eqod a agentes@bjoss puede causantares abgios
QD rinitis akrgica, cnjuntivitis 0 asTe. La aledlitégca se caacteiza par
sintaras respiratarics agudos, ao tos, esdalffielre, cefaleas y dolor
nuscular, y puede llegar a producir fibrosis puimdnicecr

< corsidera ruido cualquier sonido no deseado que puede afectar negatNameitiones, capinté@s, Boricas textiles, sector del retal
a lasaludy el bienestarde las personas o poblaciones. Algunos aspectos de los
peligos del ruido son la erargptal del sonido, la distribida de frecuencias,
la duradin de la eqposn y el ruido de impuiso. La agudeza aucditha es, en
gener, la primera capacdad que se e afectada, coélina p redudn a
4.000 Hz, segudaderﬁdas en el rango de frecuencias de 2.000 a 6.000 Hz.

H ruido puede producir efectos agudos aap poblares de cadminicad
disminuoin de la capacidad de corcadimsmmolencia y, and wrse-

cuaa, interferencia con el rendimiento labaral. La eqansicelevados niveles
de ruido (hormaimente por encimade 85 dBA)o ruido de impuiso (unos 140
dB0) duante un pido crsiderable de tieTpo puede cagsiipauditiva

tanto tarpaal co dnica. La @dida auditiva penmenente es la enferedad
pofesional rés aamin en las derandas de indemdzaci

La vioradn tiene algunos gaetros en aotin aon el ruido: frecuencia, arplitudVEguines de ajuste, &quines cagadaras de miagcaretilla de
duraain de la exposin y continuidad o intermitencia de la exinsEl horuilla elevadaa, herramientas néticas, serra de cadena
método de trabajo v la destreza del operadar parecen desemgaapel
importante en la apain de efectcs nadvas a causa de la vind trabajo
manual an herramientas notarizadas se asoiitoass de trastones
dirculatorics periirioss conacidos aarbferdreno de Rynalid “dedos
blancos induddos por la vidatiLas herramientas vibratarias pueden afectar
tabién al sisiaTa nervioso pefifo y al sislaTa musculcsoéo, reduciendo
lafuerzade agae y causando dolor umbeary trastomos degenerativos de la
espalda.

H efecto anico nds inportante de la radiégiionizante es efocer, induida la - Reactores nudeares, tubos de raycszioss y dentales,
leucamia. La sobreexposi a nveles relativarente bajcs de radace ha aceleradores de pladas, radiosiops
asociado a demtitis en las manos y efectos en el sstaa dgimatals
procests 0 actividades que pueden originar una sobréegasidadn
ionizante esshmuy restringidos y controlados.

La radia@n no ionizante es la radatilravioleta, la radiadn visble, Ios raycs R Utaiia soldadura y aorte con arcaiehiao;
infrarrojcs, Ios Eseres, Ios canpos electraretiioss (Micoondss Y radidre tratamiento de tintas, colas, pinturas, etc. con rayos UV
cuatia) y radiadn Léjéafrggugngla emmademeﬁ baja. La randa’lémpuede desinfecén; contiol de prodicics
causar calaatas. le alta potenda pueden causar eso:da]%
dirmicas. Exdiste una preocugadireciente por la expogi a bajcs niveles de Hazhomas, sopiacio de vidio )

caTpOs electiuTaghias aITD causa darer y aaTo causa potencial de LAt 18 aaTuIncaciones, cinigy corstrucdn
efedcsad/asrsen la fudi reproductora de la mujer, especalrente par la
eosian a pantallas visudizadaas de datos. Tadawse sabe mn certera s
existe una reladn causal con eeer. No obstante, las revisonedam
recientes de los conacimientos ciéiais disponibles corduyen en general que
no existe asocedaientre el uso de pantallas visualizadoras de datosy efectos
adversospara la trdoreproductora.
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Conviene también identificar los aditivos y los catalizadores
que intervienen en el proceso. Las materias primas o el material
afadido que se identifican sélo por su nombre comercial deben
evaluarse en funcién de su composicion quimica. El fabricante o
el proveedor deben facilitar informacion o fichas toxicologicas
de los productos.

Algunas etapas de un proceso pueden tener lugar en un
sistema cerrado sin que ningln trabajador se vea expuesto,
excepto cuando se realizan las tareas de mantenimiento o se
produce un fallo en el proceso. Estos acontecimientos deben
registrarse y deben tomarse las precauciones oportunas para
prevenir la exposicién a agentes peligrosos. Otros procesos
tienen lugar en sistemas abiertos, con o sin ventilacién local-i
zada. En este caso debe facilitarse una descripcion general del
sistema de ventilacion, incluido el sistema de ventilacion
localizada.

Siempre que sea posible, los peligros deben identificarse
durante la planificacion y el disefio de nuevas plantas o procesos,
cuando todavia pueden realizarse cambios a tiempo para
preveniry evitar riesgos. Asimismo, deben identificarse y
evaluarse las situaciones y los procedimientos que pueden
desviarse del disefio previsto del proceso. La identificacion de los
peligros debe abarcar también las emisiones al medio ambiente
exterior y la evacuacion de los materiales residuales. La ubic-a
cién de las instalaciones, las operaciones, las fuentes de
emisiones y los agentes deben agruparse de manera sistematica
para formar unidades reconocibles en el analisis posterior de la
exposicion potencial. En cada unidad, las operaciones y los
agentes deben agruparse en funcion de los efectos en la salud y
la estimacién de las cantidades emitidas al medio ambiente de
trabajo.

Pautas de exposicion

Las principales vias de exposicién a los agentes quimicos y biolo-
gicos son la inhalacion y la absorcion a través de la piel o por
ingestion accidental. La pauta de exposicion depende de la
frecuencia del contacto con los peligros, la intensidad de la expo-
sicion y la duracion de la misma. Asimismo, deben examinarse
sistematicamente las tareas que realizan los trabajadores. Es
importante no limitarse a estudiar los manuales de trabajo, sino
también lo que realmente sucede en el lugar de trabajo. La expe
sicion puede afectar de forma directa a los trabajadores cuando
realizan su trabajo, o de forma indirecta, si estan situados en la
misma zona general que la fuente de la exposicion. Puede ser
necesario centrarse primero en las tareas que presentan un
elevado potencial de causar dafio aunque la exposicion seade
corta duracion. Hay que tener en cuenta también las operaciones
no rutinarias e intermitentes (p. ej., mantenimiento, limpieza y
cambios en los ciclos de produccion), asi como la variacion de las
tareas y las situaciones de trabajo a lo largo del afio.

En puestos de trabajo similares, la exposicion o la absorcion
pueden variar, segun se utilicen 0 no equipos de proteccion
personal. En las grandes fabricas, casi nunca puede realizarse
una identificacion de los peligros o0 una evaluacion cualitativa de
los peligros por cada uno de los trabajadores. Por consiguiente,
los trabajadores que realizan tareas similares deben clasificarse
en el mismo grupo de exposicion. Las diferencias en las tareas,
las técnicas de trabajo y la duracion del trabajo generan diferen-
cias considerables en la exposicioén y son factores que tienen que
tenerse en cuenta. Se ha demostrado que las personas que
trabajan al aire libre y las que trabajan sin ventilacion localizada
presentan mayor variabilidad de un dia a otro que los grupos
que trabajan en recintos cerrados con ventilacion localizada
(Kromhout, Symanski and Rappaport 1993). Para caracterizar a
grupos con niveles similares de exposicion, pueden utilizarse
criterios como los procesos de trabajo, los agentes utilizados

IDENTIFICACION DE PELIGROS

durante ese proceso o trabajo o las diferentes tareas incluidas en
la descripcion de un puesto de trabajo, en lugar de la descrip
cién genérica del puesto. Dentro de cada grupo, los trabajadores
potencialmente expuestos deben clasificarse en funcién de los
agentes peligrosos, las vias de exposicion, los efectos de estos
agentes en la salud, la frecuencia del contacto con los peligros, la
intensidad de la exposicion y su duracion. Los diferentes grupos
de exposicion deben clasificarse segun los agentes peligrosos y la
exposicion estimada para determinar cuéles son los trabajadores
CON mayor riesgo.

Evaluacion cualitativa de los peligros

La determinacién de los efectos que los agentes quimicos, biol-6
gicos y fisicos presentes en el lugar de trabajo pueden tener en la
salud debe basarse en una evaluacion de los estudios epidemiol-6
gicos, toxicoldgicos, clinicos y medioambientales disponibles.
Puede obtenerse informacién actualizada sobre los riesgos que
implican para la salud los productos y agentes utilizados en el
lugar de trabajo en revistas sobre salud y seguridad, basesde
datos sobre toxicidad y efectos en la salud, y publicaciones cien-ti
ficas y técnicas sobre eltema.

Las fichas toxicoldgicas de materiales deben actualizarse
cuando sea necesario. Estas fichas toxicoldgicas registran los
porcentajes de componentes peligrosos junto con el identificador
quimico del Chemical Abstracts Service, el nimero CAS, y el
valor limite umbral (TLV), cuando se dispone del mismo.
Asimismo, contienen informacion sobre los riesgos para la salud,
los equipos de proteccion, las medidas preventivas, el fabricante
0 proveedor, etc. En algunas ocasiones, los datos sobre los
componentes son bastante rudimentarios y tienen que comple-
mentarse con informacion mas detallada.

Asimismo, deben estudiarse los datos derivados de los
controles y los registros de las mediciones. Los TLV ofrecen una
orientacion general para decidir si la situacion es 0 no aceptable,
aunque deben considerarse las posibles interacciones cuando los
trabajadores estan expuestos a varias sustancias quimicas. Los
trabajadores deben clasificarse en grupos de exposicion segin
los efectos en la salud de los agentes presentes y la exposicion
estimada (p. ej, desde leves efectos en la salud y baja exposicion,
hasta graves efectos en la salud y un elevada exposicion es+i
mada). Los trabajadores que obtengan mayor puntuacion deben
ser atendidos de forma prioritaria. Antes de iniciar cualquier
actividad preventiva, puede ser necesario emprender un
programa de control de la exposicién. Todos los resultados
deben documentarse y ser faciimente localizables. En la
Figura 30.3 seilustra un plan detrabajo.

En las investigaciones de higiene industrial, pueden consid-e
rarse también los riesgos para el medio ambiente exterior como
la contaminacién y el efecto invernadero, o los efectos en la capa
de ozono.

Agentes quimicos, bioldgicos y fisicos

Los riesgos pueden ser de origen quimico, bioldgico o fisico. En
este apartado y en la Tabla 30.1 se ofrece una breve descripcion
de los distintas peligros, junto con ejemplos de entornos o activi
dades en los que se encuentran (Casarett 1980; International
Congress on Occupational Health 1985; Jacobs 1992; Leidel,
Buschy Lynch 1977; Olishifski 1988; Rylander 1994). En otros
apartados de esta Enciclopedia puede encontrarse informacion
adicional.

Agentes quimicos
Las sustancias quimicas pueden clasificarse en gases, vapores,
liquidos y aerosoles (polvo, humo, niebla).
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Gases

Los gases son sustancias que pueden pasar a estado liquido o
solido por el efecto combinado de un aumento de la presién y
una disminucion de la temperatura. La manipulacion de gases
implica siempre un riesgo de exposicién, a menos que el proceso
<e realice en un sistema cerrado. Los gases introducidos en conte
nedores o tuberias de distribucion pueden sufrir fugas acciden
tales. En los procesos realizados a elevadas temperaturas (p. €j.,
operaciones de soldadura y gases de escape de los motores)
también se forman gases.

Vapores

Los vapores son la forma gaseosade sustancias que normalmente
se encuentran en estado liquido o sélido a temperatura ambiente
y presion normal. Cuando un liquido se evapora, pasa a estado
gaseosoy se mezcla con el aire que le rodea. Un vapor puede
considerarse como un gas, cuya concentracion maxima depende
de la temperatura y de la presién de saturacion de la sustancia.
Todo proceso que incluye una combustion genera vapores o
gases. Las operaciones de desengrase pueden realizarse mediante
desengrase por fase de vapor o limpieza por impregnacion con
disolventes. Actividades como la carga y la mezcla de liquidos,
pintura, nebulizacién, limpieza en general y limpieza en seco
pueden generar vapores nocivos.

Liquidos

Los liquidos pueden estar compuestos de una sustancia pura o de
una solucién de dos 0 mas sustancias (p. €j., disolventes, &cidos,
compuestos alcalinos). Un liquido almacenado en un recipiente
abierto se evapora parcialmente a la fase gaseosa. La concentra-
cién de equilibrio en la fase gaseosa depende de la presion de
vapor de la sustancia, su concentracion en la fase liquida y la
temperatura. Las operaciones o actividades con liquidos pueden
producir salpicaduras u otros contactos con la piel, ademas de
vapores nocivos.

Polvo

El polvo se compone de particulas inorganicas y organicas, que
pueden clasificarse como inhalables, toracicas o respirables,
dependiendo del tamafio de la particula. La mayor parte del
polvo organico es de origen bioldgico. El polvo inorganico se
genera en procesos mecanicos, como los de trituracion, aserrado,
corte, molienda, cribado o tamizado. El polvo puede dispersarse
cuando se manipula material polvoriento o cuando es arrastrado
por corrientes de aire causadas por el trafico. La manipulacion de
materiales secos o en polvo para pesarlos, cargarlos, transpo-r
tarlos o embalarlos genera polvo, al igual que otras actividades,
como los trabajos de aislamiento y limpieza.

Humo

El humo estaformado por particulas soélidas vaporizadas a
elevada temperatura y condensadas en pequefias particulas. La
vaporizacion suele ir acomparada de una reaccion quimica,
como la oxidacion. Las particulas que constituyen el humo son
extremadamente pequefias, normalmente menores de 0,1um, y
suelen agregarse en unidades de mayor tamafio. Algunaos ejem
plos son los humos que se generan en las soldaduras, los cortes
con plasmay otras operacionessimilares.

Nieblas

La niebla esta compuesta por gotas de liquido en suspensién, que
se forman por condensacion del estado gaseoso al pasar a estado
liquido o por la fragmentacion de un liquido en un estado disperso
por salpicadura, formacién de espuma o atomizacion. Algunos
ejemplos son la niebla de aceite que se produce en las operaciones
de corte y trituracion, la niebla &cida de la galvan-o plastia, la
niebla &cida o alcalina de las operaciones de decapado
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o la niebla de pintura pulverizada en las operaciones de pintura
con pistola.

EVALUACION DEL MEDIO AMBIENTE @
DE TRABAJO

Lori A. Todd

Vigilancia del riesgo y métodos de estudio

La vigilancia en el trabajo se realiza a través de programas activos
para prever, observar, medir, evaluar y controlar las exposiciones
a riesgos potenciales para la salud en el lugar de trabajo. La vigH
lancia suele exigir la participacién de un equipo formado por un
higienista industrial, un médico del trabajo, un profesional de la
enfermeria del trabajo, un agente de seguridad, un toxicélogo y
un ingeniero. Dependiendo del medio ambiente de trabajo y del
problema que se plantee, pueden utilizarse tres métodos de vig-
lancia: médica, ambiental y bioldgica. La vigilancia médica se
utiliza para detectar la presencia o ausencia de efectos nocivos
para la salud en un individuo como consecuencia de la expos-
cion profesional a contaminantes, mediante exploraciones
meédicas y pruebas bioldgicas. La vigilancia ambiental se utiliza
para documentar la exposicién potencial a contaminantes de un
grupo de trabajadores, midiendo la concentracién de contam-i
nantes en el aire, en muestras en bloque de materiales, y en las
superficies. La vigilancia biologica se utiliza para documentar la
absorcion de contaminantes por el organismo 'y correlacionarla
con los niveles de contaminantes de origen ambiental, midiendo
la concentracion de sustancias peligrosas 0 sus metabolitos en la
sangre, la orina o el aire exhalado por los trabajadores.

Vigilancia médica

La vigilancia médica es necesaria porque la exposicién a sustan-
cias peligrosas puede causar o agravar algunas enfermedades.
Exige un programa activo en el que participen profesionales que
conozcan las enfermedades profesionales, su diagndstico y su
tratamiento. Los programas de vigilancia médica incluyen
medidas para proteger, educar, controlar y, en algunos casos,
indemnizar al trabajador. Pueden abarcar programas de seleccion
previos al empleo, exploraciones médicas periddicas, pruebas
especializadas para la deteccién precoz de alteraciones y dafios
causados por sustancias peligrosas, tratamiento médico y registro
de datos. La seleccién previa al empleo consiste en evaluar el
historial profesional y médico del candidato a un puesto de
trabajo y los resultados de las exploraciones fisicas. Se utilizan
cuestionarios para obtener informacion sobre las enfermedades
gue se han sufrido en el pasado o las enfermedades crénicas
(especialmente asmay enfermedades dérmicas, pulmonares y
cardiacas), y sobre las exposiciones en anteriores trabajos. Los
programas de seleccion previa a la contratacién tienen implica
ciones éticas y juridicas si se utilizan para determinar la
idoneidad de los candidatos para ocupar determinado puesto de
trabajo. Sin embargo, son muy importantes cuando se utilizan
para (1) mantener un registro de los anteriores trabajos y las
exposiciones asociadas, (2) establecer el estado basal de la salud
de un trabajador y (3) determinar la existencia de hipersensib-i
lidad. Las exploraciones médicas pueden incluir pruebas audie
métricas para detectar la pérdida de audicion, pruebas visuales,
pruebas de las funciones organicas, evaluacion de la capacidad
fisica para usar equipos de proteccion respiratoria y analisis
basales de sangre y orina. Las exploraciones médicas periddicas
son esenciales para evaluar y detectar tendencias cuando empieza
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a manifestarse un deterioro de la salud, y pueden incluir el
control biolégico de determinados contaminantes y el uso de
otros biomarcadores.

Vigilancia ambiental y biolégica

La vigilancia ambiental y biolégica comienza con un estudio de
higiene industrial del medio ambiente de trabajo para identificar
posibles riesgos y fuentes contaminantes y establecer la necesidad
de realizar mediciones. En el caso de los agentes quimicos, éstas
pueden requerir la toma de muestras del aire, de superficies, de
productos a granel y de materiales bioldgicos. En el caso de los
agentes fisicos, puede incluir mediciones del ruido, la tempera
tura y la radiaciéon. Cuando esta indicado realizar mediciones, el
higienista industrial debe desarrollar una estrategia de muestreo
gue especifique los trabajadores, procesos, equipos y zonas de los
gue deben tomarse muestras, el nimero de muestras, la duracién
y frecuencia del muestreo y el método del mismo. Los estudios de
higiene industrial varian en complejidad y enfoque dependiendo
del objetivo de la investigacion, el tipo y el tamafio del lugar de
trabajo, y la naturaleza del problema. No existen férmulas rigidas
para realizar los estudios; sin embargo, una preparacion rigurosa
antes de iniciar la inspeccion aumenta su eficacia y eficiencia. Las
investigaciones que estan motivadas por quejas y enfermedades
de los trabajadores tienen la finalidad adicional de descubrir la
causa de los problemas de salud. Los estudios de la calidad del
aire interior se centran en las fuentes contaminantes tanto inte-
riores como exteriores. Con independencia del riesgo profesional,
el método general para estudiar y tomar muestras en el lugar de
trabajo es similar; por consiguiente, en este capitulo se utilizaran
los agentes quimicos como modelo para la metodologia.

Vias de exposicién

La sola presencia de contaminantes laborales en el lugar de
trabajo no implica necesariamente que exista un potencial signifi-
cativo de exposicion; el agente debe llegar al trabajador. En el
caso de las sustancias quimicas, la forma liquida o vaporizada del
agente debe estar en contacto con el organismo, o ser absorbido
por él, para producir un efecto nocivo en la salud. Si el agente
esta aislado en un recinto cerrado o es capturado por un sistema
de ventilacion localizada, el potencial de exposicion serd
pequefio, con independencia de la toxicidad propia de la
sustancia quimica.

La via de exposicion puede influir en el tipo de controles readi
zados y en el riesgo potencial. En el caso de los agentes quimicos
y biolégicos, los trabajadores pueden estar expuestos a ellos por
inhalacién, contacto de la piel, ingestion e inyeccion; las vias
maés comunes de absorcion en el medio ambiente de trabajo son
el tracto respiratorio y la piel. Para valorar la inhalacion, el
higienista industrial debe observar la posibilidad de que las
sustancias quimicas queden suspendidas en el aire en forma de
gases, vapores, polvo, humo o niebla.

La absorcion de sustancias quimicas a través de la piel es
importante, sobre todo cuando existe un contacto directo por
salpicadura, aspersion, humedecimiento o inmersién con hidro-
carburos liposolubles y otros disolventes organicos. La inmersion
incluye el contacto corporal con prendas contaminadas, el
contacto de las manos con guantes contaminados y el contacto
de manos y brazos con liquidos a granel. En el caso de algunas
sustancias, como las aminas y los fenoles, la absorcion a través de
la piel puede ser tan rapida como la absorcion de las sustancias
inhaladas a través de los pulmones. Para algunos contaminantes,
como los pesticidas y los tintes derivados de la bencidina, la
absorcion a través de la piel es la principal via de entrada al
organismo, mientras que la inhalacién es una via secundaria.
Estas sustancias quimicas pueden penetrar facilmente en el orga
nismo a través de la piel, acumularse alli y causar dafios
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Figura 30.4 « Contaminantes laborales.
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sistémicos. Cuando las reacciones alérgicas o los sucesivos
lavados resecan y agrietan la piel, aumenta radicalmente el
namero y el tipo de sustancias quimicas que pueden ser absor
bidas por el organismo. La ingestion, una via poco comun de
absorcion de gasesy vapores, puede serimportante para part-i
culas como el plomo. La ingestion puede producirse al comer
alimentos contaminadas, al comer o fumar con las manes conta
minadas y al tosery después tragar particulas inhaladas.

La inyeccion de materiales directamente en la corriente
sanguinea se produce, por ejemplo, cuando los trabajadores
sanitarios de los hospitales se pinchan sin querer la piel con
agujas hipodérmicas, o cuando fuentes de alta presién liberan a

Figura 30.5 « Observaciones y preguntas que deben
hacerse en un estudio sobre el terreno.
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gran velocidad proyectiles que contactan directamente con la
piel. Las pistolas de pintura con bomba y los sistemas hidraulicos
tienen una presion lo suficientemente elevada para perforar la
piel e introducirsustancias directamente en el organismo.

Inspeccién sobre el terreno

La finalidad del estudio inicial, llamado inspeccion sobre el
terreno, es recoger informacion de manera sistemética para
juzgar si existe una situacion potencialmente peligrosa y si es
necesario realizar mediciones. El higienista industrial comienza la
inspeccion sobre el terreno con una reunion inicial a la que
pueden asistir representantes de la direccion, trabajadores, super-
visores, enfermeros de empresay delegados sindicales. Los higi-e
nistas industriales pueden influir mucho en el éxito del estudio y
en cualquier medicién posterior, creando un equipo de personas
gue se comuniquen libre y sinceramente entre si y comprendan
los objetivos y el ambito de la inspeccion. Los trabajadores deben
participar y estar informados de la inspeccién desde el principio
para que la cooperacion, y no el miedo, presida lainvestigacion.

En la reunion, se solicitan diagramas de los procesos, planos
de la fabrica, informes sobre inspecciones ambientales realizadas
en el pasado, programas de produccion, calendarios de manten-i
miento de los equipos, documentacion sobre los programas de
proteccion personal y estadisticas sobre el nimero de trabaja-
dores, los turnos y las quejas relacionadas con la salud. Todos los
materiales peligrosos utilizados y producidos en las operaciones
se identifican y cuantifican. Se elabora un inventario quimico de
productos, subproductos, productos intermedios e impurezas y
se consultan todas las fichas toxicologicas de los materiales. Se
anotan los calendarios de mantenimiento de los equipos, su edad
y su estado, porque el uso de equipos antiguos puede incre-
mentar las exposiciones debido a la falta de controles.

Después de la reunion, el higienista industrial realiza una
inspeccion visual del lugar de trabajo, observando las opera-
ciones y los métodos de trabajo, con el objetivo de identificar
posibles contaminantes laborales, valorar el potencial de exposi-
cion, identificar la via de exposicion y estimar su duracion y su
frecuencia. En la Figura 30.4. se ofrecen ejemplos de contam-i
nantes laborales. Esta inspeccién sobre el terreno sirve al higie
nista industrial para observar el lugar de trabajo y responder
algunas preguntas. En la Figura 30 5 se ofrecen ejemplos de
observaciones y preguntas.

Ademés de las preguntas que se indican en la Figura 30.5,
deben formularse otras que pongan de manifiesto lo que no es

inmediatamente obvio, por ejemplo:

1 Tareas no rutinarias y calendario de las actividades de
mantenimiento y limpieza.

Cambios recientes en los procesos y sustituciones quimicas.
Cambios fisicos recientes en el medio ambiente de trabajo.
Cambios en las funciones de los puestos de trabajo.
Renovaciones y reparaciones recientes.

garwWN

Las tareas no rutinarias pueden producir importantes expos-
ciones pico a sustancias quimicas, que son dificiles de predecir y
medir durante una jornada laboral normal. Los cambios en los
procesos Y las sustituciones quimicas pueden alterar la emision
de sustancias al aire e influir en la exposicion consiguiente. Los
cambios en la distribucion fisica de una zona de trabajo pueden
alterar la eficacia de un sistema de ventilacion. Los cambios en
las funciones de los puestos de trabajo pueden determinar que
algunas tareas sean realizadas por trabajadores sin experiencia
en condiciones de mayor exposicion. Las renovaciones y repar-a
ciones pueden introducir en el medio ambiente de trabajo
nuevos materiales y sustancias quimicas que liberen compuestos
guimicos volatiles o irritantes.
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Estudios de la calidad del aire en el interior

Los estudios de la calidad del aire en el interior se diferencian de
los estudios tradicionales de higiene industrial porque suelen
realizarse en lugares de trabajo no industriales que pueden estar
expuestos a cantidades traza de sustancias quimicas, ninguna de
las cuales es aparentemente capaz, por si sola, de causar enferme
dades (Ness 1991). El objetivo de los estudios de la calidad del
aire del interior es similar al de los estudios de higiene industrial
en lo que se refiere a la identificacion de las fuentes contam-i
nantes y la recomendacion de realizar mediciones. Sin embargo,
los estudios de la calidad del aire en el interior estan siempre
motivados por quejas sobre la salud de los trabajadores. En
muchos casos, los trabajadores presentan una serie de sintomas,
como cefaleas, irritacion de la garganta, letargo, tos, picores,
nauseas o reacciones inespecificas de hipersensibilidad, que desa
parecen cuando regresan a su casa. Si los sintomas no desapa
recen cuando los trabajadores abandonan el lugar de trabajo,
deberan considerarse también exposiciones no profesionales,
como las que puedan derivarse de las aficiones de tiempo libre,
otros trabajos, contaminacion atmosférica urbana, tabaquismo
pasivoy exposiciones en el interior del hogar. Los estudios sobre
la calidad del aire en el interior suelen utilizar cuestionarios para
registrar los sintomas y quejas de los trabajadores y relacionarlos
con el lugar en el que trabajan o la funciéon que desempefian. Las
areas que presentan la mayor incidencia vuelven a someterse a
una nueva inspeccion. Las fuentes de contaminantes atmosféricos
en interiores que han sido documentadas en estudios de la
calidad del aire son:

ventilacion inadecuada (52 %);

contaminacion originada en el interior del edificio (17 %);
contaminacion originada en el exterior del edificio (11 %);
contaminacion microbiana (5 %);

contaminacion originada por los materiales de construccion (3
%),

o causas desconocidas (12 %).

En las investigaciones de la calidad del aire interior, la inspec-
cion sobre el terreno consiste esencialmente en una inspeccion
del edificio y del medio ambiente para determinar las posibles
fuentes contaminantes tanto dentro como fuera del edificio. Las
fuentes contaminantes en el interior de un edificio son:

Figura 30.6 « Observaciones y preguntas para un estudio
sobre el terreno de la calidad del aire del
interior.
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Materiales de construccion del edificio, como aislantes,
tableros de conglomerado, materiales adhesivos y pinturas.
Ocupantes humanos, que pueden liberar sustancias quimicas
de sus actividades metabdlicas.

Actividades humanas como el consumo de tabaco.

Equipos como las fotocopiadoras.

Sistemas de ventilacién que pueden estar contaminados por
microorganismos.

AW NP

Las observaciones y preguntas que pueden hacerse durante el
estudio se enumeran en la Figura 30.6.

Estrategias de muestreo y medicion

Limites de exposicién profesional

Una vez finalizada la inspeccion sobre el terreno, el higienista
industrial debe decidir si es 0 no necesario realizar un muestreo;
la toma de muestras debe realizarse sélo si su finalidad esta clara.
El higienista industrial debe preguntarse: “¢ Para qué serviran los
resultados del muestreoy a qué preguntas responderan?”. Tomar
muestras y obtener cifras es relativamente facil; mucho mas dificil
es interpretarlas.

Los datos obtenidos del muestreo atmosférico y bioldgico
suelen compararse con los limites de exposicion profesional
(OEL) recomendados u obligatorios. En muchos paises se han
establecido limites de exposicion profesional para la exposicion
bioldgica y a la inhalacién de agentes quimicos y fisicos. Hasta la
fecha, de las més de 60.000 sustancias quimicas de uso comer-
cial, unas 600 han sido evaluadas por distintas organizaciones y
paises. Los principios que justifican los limites son determinados
por las organizaciones que los establecen. Los limites més utili-
zados, llamados valores limite umbral (TLV), son los que esta-
blece en Estados Unidos la Conferencia Americana de
Higienistas Industriales del Gobierno (American Conference of
Governmental Industrial Hygienists, ACGIH). La mayoria de
los OEL utilizados por la Administracion para la Salud y Segu-
ridad en el Trabajo (Occupational Safety and Health Adminis-
tration, OSHA) en Estados Unidos se basan en los TLV. Sin
embargo, el Instituto Nacional para Salud y Seguridad en el
Trabajo (National Institute for Occupational Safety and Health,
NIOSH) del Departamento de Salud y Servicios Humanos de
Estados Unidos ha propuesto sus propios limites, llamados
limites de exposicion recomendados (REL).

En el caso de las exposiciones atmosféricas, existen tres tipos
de TLV: la exposicion media ponderada en el tiempo durante un
periodo de ocho horas, TLV-TWA, para proteger contra efectos
cronicos en la salud; un limite de exposicién media a corto plazo
durante quince minutos, TLV-STEL, para proteger contra
efectos agudos en la salud, y un valor maximo instantaneo, TLV-
C, para proteger contra sustancias quimicas que producen asfixia
o irritacion inmediata. Las directrices sobre los niveles de
exposicion biolégica se denominan indices de exposicion biolé
gica (BEI). Estas directrices representan la concentracion de
sustancias quimicas en el organismo que corresponderian a la
exposicion a la inhalacion de un trabajador sano dada una
concentracion atmosférica concreta. Ademas de Estados Unidos,
50 paises 0 grupos han establecido OEL, muchos de los cuales
coinciden con los TLV. En el Reino Unido, los limites se dene
minan Limites de Exposicién Profesional de la Direccion de
Salud y Seguridad (OES) y, en Alemania, los OEL se denominan
Concentraciones Maximas en el Lugar de Trabajo (MAK).

Se han establecido OEL para las exposiciones atmosféricas a
gases, vapores y particulas, pero no se aplican todavia a las exp-o
siciones atmosféricas a agentes bioldgicos. Por consiguiente, la
mayoria de las investigaciones de la exposicion a bioaerosoles
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comparan las concentraciones en el interior y en el exterior. Si
las caracteristicas y la concentracion de organismos es diferente
en el interior y en el exterior, puede existir un problema de expe
sicion. No existen OEL para el muestreo de la piel o de superf-i
cies, y cada caso tiene que evaluarse por separado. Por lo que
respecta al muestreo de superficies, las concentraciones suelen
compararse con las concentraciones de fondo aceptables
medidas en otros estudios o determinadas previamente en ese
estudio. En el muestreo de la piel, las concentraciones aceptables
se calculan en funcién de la toxicidad, la velocidad de absorcion,
la cantidad absorbida y la dosis total. Ademas, el control biolé-
gico de un trabajador puede utilizarse para investigar la absor-
cién a través de la piel.

Estrategia de muestreo

Una estrategia de muestreo ambiental y biologico es un proced-i
miento para obtener mediciones de la exposicion con un objetivo
concreto. Una estrategia cuidadosamente disefiada y eficaz puede
justificarse desde el punto de vista cientifico, aprovecha al
maximo el nimero de muestras obtenidas, es eficaz con relacion
al coste y clasifica las necesidades por orden de prioridad. El
objetivo de la estrategia de muestreo orienta las decisiones refe
rentes a de qué deben tomarse muestras (seleccion de agentes
quimicos), donde deben tomarse las muestras (personal, area o
fuente), de quién deben tomarse muestras (de qué trabajador o
grupo de trabajadores), cuanto debe durar el muestreo (en tiempo
real o integrado), con qué frecuencia deben tomarse las muestras
(cuéntos dias), cuantas muestras deben tomarse y como debe
realizarse el muestreo (método analitico). Tradicionalmente, los
muestreos realizados con fines reglamentarios consisten en breves
campaiias (uno o dos dias) que se centran en las exposiciones en
el peor de los casos. Aunque esta estrategia requiere un gasto
minimo de recursos y tiempo, en general consigue poca informa-
cién y tiene escasaaplicacion para evaluar las exposiciones profe-
sionales a largo plazo. Para evaluar las exposiciones cronicas de
una manera Util para los médicos del trabajo y los estudios epide-
miolégicos, las estrategias de muestreo deben prever la repeticion
de la toma de muestras a lo largo del tiempo en un gran nimero
de trabajadores.

Finalidad

El objetivo de las estrategias de muestreo ambiental y bioldgico es
evaluar la exposicion de trabajadores concretos o evaluar fuentes
contaminantes. El control de los trabajadores se realiza para:

« evaluar las exposiciones individuales a toxicos cronicos y
agudos;

« responder a las quejas de los trabajadores relacionadas con la
salud y los olores;

« definir la exposicién basal para un programa de control a largo

plazo;

determinar si las exposiciones cumplen la normativa publica;

evaluar la eficacia de los controles técnicos o de los procesos;

evaluar las exposiciones agudas para respuestas de emergencia;

evaluar la exposiciones en lugares con residuos peligrosos;

evaluar la influencia de las practicas de trabajo en la

exposicion;

evaluar la exposicion correspondiente a distintastareas;

« investigar enfermedades crénicas como la intoxicacion por
plomo o mercurio;

« investigar la relacion entre exposicion en el trabajo y enfer-
medad profesional,

« realizar un estudioepidemioldgico.

ENCICLOPEDIA DE SALUD Y SEGURIDAD EN ELTRABAJO



Figura 30.7 « Objetivos del control biolégico.
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El control de la fuente y de la atmdsfera ambiente se realiza para:

o establecer la necesidad de aplicar controles técnicos, como
sistemas de ventilacién localizada y cerramientos;

o evaluar las consecuencias de las modificaciones de equipos o
procesos;

o evaluar la eficacia de los controles técnicos o de los procesos;

o evaluar las emisiones originadas por equipos 0 procesos,

e evaluar el cumplimiento de los requisitos reglamentarios una
vez implantadas las acciones correctoras, como la retirada de
amianto y plomo;

e responder a las quejas sobre la atmdsfera interior, enferme
dades de origen no profesional y olores;

o evaluar las emisiones en lugares con residuos peligrosos;

e investigar una respuesta de emergencia;

e realizar un estudioepidemioldgico.

Cuando se realiza el control de los trabajadores, la toma de
muestras del aire proporciona medidas estimadas de las dosis
resultantes de la exposicion por inhalacién. El control biolégico
puede servir para conocer la dosis real de una sustancia quimica
que penetra en el organismo a través de todas las vias de abso+
cion: inhalacion, ingestion, inyeccion y contacto con la piel. Asi,
el control biolégico puede reflejar con mayor exactitud que el
control atmosférico la carga corporal total y la dosis de una
persona. Cuando se conoce la relacion entre la exposicion
atmosférica y la dosis interna, el control bioldgico puede util-i
zarse para evaluar las exposiciones cronicas pasadasy presentes.

Los objetivos del control biolégico se enumeran en la
Figura 30.7.

El control biolégico tiene sus limitaciones y debe realizarse
Unicamente si logra objetivos que no pueden alcanzarse s6lo con
el control atmosférico (Fiserova-Bergova 1987). Se trata de un
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procedimiento invasivo, que requiere la toma de muestras dire-c
tamente de los trabajadores. Las muestras de sangre suelen con-s
tituir el medio biol6gico mas til de control; sin embargo, sélo se
debe extraer sangre cuando se descartan otras pruebas no inv-a
sivas, como los andlisis de orina o del aire exhalado. En el caso
de la mayoria de las sustancias quimicas industriales, no existen
datos referentes a la trayectoria de las sustancias quimicas abser
bidas por el organismo, o los que hay son incompletos; por
consiguiente, sélo se dispone de un nimero limitado de métodos
analiticos de medicién y muchos de ellos no son sensibles ni
especificos.

Los resultados de los controles biolégicos pueden variar cons-
derablemente entre personas expuestas a las mismas concentr-a
ciones atmosféricas de sustancias quimicas; la edad, el estado de
salud, el peso, el estado nutricional, el consumo de farmacos, el
tabaquismo, el consumo de alcohol, la medicacion y el emba
razo pueden influir en la absorcion, distribucion, metabolismo y
eliminacion de las sustancias quimicas.

¢De qué deben tomarse muestras?
La mayoria de los lugares de trabajo estan expuestos a multiples
contaminantes. Los agentes quimicos se evallan tanto individual
mente como en agresiones multiples y simultaneas a los trabaj-a
dores. Los agentes quimicos pueden actuar independientemente
dentro del organismo o interaccionar de una manera que
potencie su efecto toxico. La cuestion de qué debe medirse y
como deben interpretarse los resultados depende del mecanismo
de accién bioldgico de los agentes cuando se encuentran en el
interior del organismo. Los agentes pueden evaluarse por sepa-
rado si actlan de manera independiente en distintos sistemas
organicos, como un irritante ocular o una neurotoxina. Si actdian
sobre el mismo sistema organico, como seria el caso de dos irri-
tantes respiratorios, su efecto combinado es importante. Si el
efecto toxico de la mezcla es igual a la suma de los efectos de
cada uno de los componentes por separado, se habla de un
efecto aditivo. Si el efecto toxico de la mezcla es mayor que la
suma de los efectos de cada agente por separado, el efecto
combinado se califica de sinérgico. La exposicion al humo del
tabaco y la inhalacién de fibras de amianto origina un riesgo de
cancer de pulmén mucho mayor que un simple efecto aditivo.

Tomar muestras de todos los agentes quimicos presentes en
un lugar de trabajo seria costosoy no siempre Util. El higienista
industrial debe asignar prioridades en la lista de agentes poten
ciales, en funcion del riesgo, para determinar a qué agentes se
debe prestar mayor atencion.

Los factores que se tienen en cuenta para clasificar las sustan
cias quimicas son:

¢ efecto independiente, aditivo o sinérgico de los agentes
e toxicidad inherente del agente quimico

e cantidades utilizadas y generadas

e nUmero de personas potencialmente expuestas

e duracion y concentracion previstas de la exposicién

¢ confianza en los controles técnicos

e cambios previstos en los procesos o controles

e limites y directrices de exposicion profesional.

Donde deben tomarse las muestras

Para obtener la mejor estimacion de la exposicion de los
empleados, se toman muestras del aire en la zona de respiracion
del trabajador (dentro de un radio de 30 cm alrededor de la
cabeza); son lo que se denominan muestras personales. Para
obtener muestras de la zona de respiracion, el instrumento de
muestreo se coloca directamente en el trabajador mientras dura
la toma de muestras. Si las muestras del aire se toman cerca del
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Figura 30.8 « Factores que se tienen en cuenta para crear
GEH basados en la zonificacion.
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trabajador, pero fuera de la zona de respiracion, se denominan
muestras ambientales. En las muestras ambientales se tiende a
subestimar las exposiciones personales, y ademas no propo-r
cionan una buena estimacion de la exposicion a la inhalacion. Sin
embargo, estas muestras son (tiles para evaluar las fuentes y los
niveles ambientales de contaminantes. Las muestras ambientales
se toman recorriendo el lugar de trabajo con un instrumento
portétil, o con estaciones fijas de muestreo. ElI muestreo
ambiental se realiza rutinariamente en lugares de los que se
quiere eliminar el amianto, para muestreos de seguridad e investi-
gaciones del aire interior.

¢De quién deben tomarse muestras?

Para evaluar la exposicién profesional, o ideal es que se tomen
muestras de cada trabajador durante muchos dias a lo largo de
un periodo de semanas 0 meses. Sin embargo, a menos que el
lugar de trabajo seapequefio (<10 empleados), normalmente no
se pueden tomar muestras de todos los trabajadores. Para reducir
al minimo la carga del muestreo en términos de coste y equipo y
aumentar la eficacia del programa de muestreo, se toman mues
tras de un subconjunto de trabajadores en el lugar de trabajo, y
se extrapolan los resultados al total de la plantilla.

Para seleccionar trabajadores que sean representativos de
toda la plantilla, un planteamiento consiste en clasificar a los
trabajadores en grupos con exposiciones tedricas similares,
llamados grupos de exposicion homogénea (GEH) (Corn 1985).
Una vez formados los GEH, se selecciona al azar un subcon
junto de trabajadores de cada grupo para el muestreo. Los
métodos para determinar el tamarfio adecuado de las muestras
presuponen una distribucion logaritmico normal de las expos-i
ciones, una exposicion media estimada y una desviacion tipica
geomeétrica de 2,2 a 2,5. Los datos obtenidos de muestreos
previos pueden permitir el uso de una desviacion tipica geomé
trica menor. Para clasificar a los trabajadores en distintos GEH,
la mayoria de los higienistas industriales los observan en su
puesto de trabajo y realizan una prediccién cualitativa de su
exposicion.

Se aplican distintos criterios para formar los GEH; en
general, los trabajadores pueden clasificarse segun la similitud
de su puesto de trabajo o0 area de trabajo. Cuando se utiliza la
similitud del puesto de trabajo y del area de trabajo, el método
de clasificacion se denomina zonificacién (véase Figura 30.8).
Cuando estan en suspension en la atmésfera, los agentes
quimicos y biolégicos pueden tener unas pautas de concentra
cion espacial y temporal complejas e imprevisibles en elmedio
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ambiente de trabajo. Por consiguiente, la proximidad de la
fuente al trabajador no siempre es el mejor indicador de sim-i
litud de la exposicién. Las mediciones de la exposicion rea-i
zadas en trabajadores con exposiciones teéricamente similares
pueden revelar una variacién mayor de la prevista. En estos
casos, los grupos de exposicién deben reconstruirse en conjuntos
mas pequefios de trabajadores, y la toma de muestras debe
proseguir hasta que se compruebe que los trabajadores asig
nados a cada grupo tienen realmente exposiciones similares
(Rappaport 1995).

La exposicion puede estimarse para todos los trabajadores,
con independencia de su puesto de trabajo o riesgo, 0 puede
estimarse sélo para los trabajadores que, en principio, estan mas
expuestos; esto se denomina muestreo del peor caso. La selee
cion de los trabajadores para el muestreo del peor caso puede
basarse en criterios de produccion, proximidad a la fuente, datos
de muestreos anteriores, inventario y toxicidad quimica. El
meétodo del peor caso se utiliza con fines reglamentarios y no

ofrece una medida de la exposicién media a largo plazo ni de la

variabilidad de un dia a otro. El muestreo en funcion de las
tareas requiere la seleccién de trabajadores con tareas similares
gue no serealizan con caracter diario.

Existen muchos factores que influyen en la exposicion y que
pueden repercutir en el éxito de la clasificacion de los GEH;
entre ellos figuran lossiguientes:

1 Los diferentes trabajadores casi nunca realizan el mismo
trabajo, aunque la descripcién de su puesto de trabajo sea
igual, y rara vez sufren las mismas exposiciones.

2 Las formas de trabajar de los diferentes empleados pueden
hacer que la exposicion varie significativamente.

3 Los trabajadores que se desplazan por toda el area de trabajo
pueden verse expuestos imprevisiblemente a distintas fuentes
contaminantes durante una jornada laboral.

4. Las corrientes de aire en el lugar de trabajo pueden aumentar
de manera imprevisible las exposiciones de los trabajadores
situados a una distancia considerable de unafuente.

5 Las exposiciones pueden estar condicionadas, no por las
tareas del puesto de trabajo, sino por el medio ambiente de
trabajo.

Duracion del muestreo

La concentracion de agentes quimicos en muestras ambientales
se puede medir directamente sobre el terreno, obteniendo restH
tados inmediatos (en tiempo real), o bien se pueden recoger
muestras en distintos medios de muestreo o en bolsas de mues
treo, a distintos tiempos, que son analizadas posteriormente en
un laboratorio (muestreo integrado) (Lynch 1995). La ventaja del
muestreo en tiempo real es que los resultados se obtienen rapida
mente en el propio lugar de trabajo, y se pueden realizar med-
ciones de las exposiciones agudas a corto plazo. Sin embargo, los
métodos en tiempo real son limitados porque no se dispone de
ellos para todos los contaminantes de interés, ni tienen siempre la
suficiente sensibilidad o exactitud analiticas para cuantificar los
contaminantes estudiados. El muestreo en tiempo real puede no
ser aplicable cuando el higienista industrial esta interesado en
exposiciones cronicas y necesita mediciones medias ponderadas
en el tiempo para comparar con los OEL.

El muestreo en tiempo real se utiliza para realizar evalua-
ciones de emergencia, ya que permite hacer estimaciones brutas
de la concentracion, detectar fugas, controlar la atmésfera
ambiente y la fuente, evaluar los controles técnicos, controlar las
exposiciones a corto plazo que duran menos de 15 minutos,
controlar exposiciones episddicas, y controlar sustancias
quimicas altamente toxicas (mondéxido de carbono), mezclas
explosivas y procesos. Los métodos de muestreo en tiempo real
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pueden detectar la evolucion de las concentraciones con el
tiempo y facilitar de inmediato informacion cualitativa y cuant-i
tativa. EI muestreo ambiental integrado suele realizarse para
controles personales, muestreo de zona o comparacion de las
concentraciones con OEL medios ponderados en el tiempo. Las
ventajas del muestreo integrado son la disponibilidad de
métodos para una gran variedad de contaminantes; su utilidad
para identificar sustancias desconocidas; su elevada exactitud y
especificidad y unos limites de deteccidn normalmente muy
bajos. Las muestras integradas que se analizan en un labor-a
torio deben contener suficiente contaminante para que se
cumplan los requisitos analiticos minimos de deteccion. Por
consiguiente, las muestras se toman a lo largo de un periodo
establecido previamente.

Ademas de los requisitos analiticos que ha de cumplir un
método de muestreo, la duracion del muestreo debe correspon-
derse con sus objetivos. La duracion del muestreo de una fuente
depende de la duracién del proceso o el ciclo, o de los momentos
en que se prevén concentraciones pico. Para el muestreo de los
picos, las muestras deben tomarse a intervalos regulares durante
todo el dia, a fin de reducir al minimo la desviacion e identificar
picos imprevistos. El periodo de muestreo debe ser lo suficiente
mente corto para que se identifiquen los picos y quede reflejado,
al mismo tiempo, el periodo real de exposicion.

La duracion del muestreo personal depende del limite de
exposicion profesional, la duracion de la tarea o el efecto biolé
gico previsto. Los métodos de muestreo en tiempo real se
utilizan para valorar las exposiciones agudas a sustancias
quimicas irritantes y asfixiantes, sensibilizantes y agentes alergé-
nicos. El cloro, el monéxido de carbono y el sulfuro de hidré-
geno son algunas sustancias quimicas que pueden ejercer sus
efectos con rapidez y en concentraciones relativamente bajas.

Cuando se estudian agentes que producen enfermedades
crénicas, como el plomo y el mercurio, las muestras suelen
tomarse durante un turno completo (siete horas 0 mas por
muestra) utilizando métodos de muestreo integrado. Para
evaluar las exposiciones durante un turno completo, el higienista
industrial toma una Unica muestra 0 una serie de muestras
consecutivas que abarcan el turno completo. La duracion del
muestreo para exposiciones que tienen lugar durante menos
tiempo del que dura un turno completo suele asociarse a dete-r
minadas tareas o procesos. La construccion, el mantenimiento
de edificios y el mantenimiento de las carreteras son algunos
trabajos en los que la exposicion esta vinculada a las tareas.

¢Cuantas muestras deben tomarse y con qué frecuencia?

La concentracion de contaminantes puede variar de un minuto a
otro, de un dia a otro o de una estacion a otra, y puede existir
variabilidad entre distintas personasy en una misma persona. La
variabilidad de la exposicién influye tanto en el nimero de mues
tras como en la exactitud de los resultados. Las variaciones de la
exposicion pueden deberse a diferencias en cuanto a las practicas
de trabajo, cambios en la emision de contaminantes, al volumen
de sustancias quimicas utilizadas, a los cupos de produccion, la
ventilacion, los cambios de temperatura, la movilidad del traba
jador y la asignacion de las tareas. La mayoria de las campafias
de muestreo se realizan durante un par de dias al afo; por cons-
guiente, las medidas obtenidas no son representativas de la exp-0
sicién. El periodo de muestreo es muy corto comparado con el
periodo en el que no se toman muestras; el higienista industrial
tiene que extrapolar al segundo los resultados obtenidos durante
el primero. Para controlar la exposicion a largo plazo, deben
tomarse muestras repetidas a lo largo de varias semanas o meses
de cada trabajador seleccionado de un GEH y deben caracter-i
zarse las exposiciones correspondientes a todos los turnos.
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Aunque es posible que durante el turno de dia se desarrolle una
mayor actividad, la supervision durante el turno de noche puede
Ser menor y, en consecuencia, se observarian mas negligencias en
las préacticas de trabajo.

Técnicas de medicion

Muestreo activo y pasivo

Los contaminantes se recogen en medios de muestreo, ya sea
extrayendo activamente una muestra del aire a través del medio, o
permitiendo pasivamente que el aire alcance el medio. El mues
treo activo se realiza con una bomba alimentada por pilas, y el
muestreo pasivo se realiza haciendo que los contaminantes
alcancen el medio de muestreo por difusion o gravedad. Los
gases, los vapores, las particulas en suspension y los bicaerosoles
se recogen mediante métodos activos de muestreo; los gasesy los
vapores pueden recogerse también mediante muestreo pasivo por
difusion.

En el caso de los gases, los vapores y la mayoria de las par-ti
culas en suspension, una vez tomada la muestra, se mide la masa
del contaminante y se calcula la concentracion dividiendo la
masa por el volumen de aire muestreado. En el caso de gases y
vapores, la concentracion se expresa en partes por millon (ppm)
o0 mg/m?3, y en el caso de las particulas en suspension, se expresa
en mg/ m3(Dinardi1995).

En el muestreo integrado, las bombas utilizadas para tomar
muestras del aire son un elemento decisivo del sistema de mues-
treo, ya que para calcular la concentracion es preciso conocer el
volumen de aire muestreado. Las bombas se seleccionan en
funcién de la velocidad de flujo deseada, la facilidad de su
mantenimiento y calibrado, su tamafio, su coste y su idoneidad
para entornos peligrosos. El principal criterio de seleccion es la
velocidad del flujo: las bombas de flujo lento (0,5 a 500 ml / min)
se utilizan para tomar muestras de gasesy vapores; las bombas
de flujo elevado (500 a 4.500 ml / min) se utilizan para tomar
muestras de particulas en suspension, bioaerosoles, gasesy
vapores. Para que los volimenes de las muestras sean exactos,
las bombas deben ser calibradas con exactitud. El calibrado se
realiza utilizando patrones primarios, como medidores €electré-
nicos o manuales de pompas de jabon, que miden directamente
el volumen, o métodos secundarios, como los medidores en
himedo, los gasémetros en seco 'y los rotametros de precision
gue se calibran con arreglo a métodos primarios.

Gases y vapores: medios de muestreo

Los gasesy los vapores se recogen utilizando tubos adsorbentes
solidos porosos, borboteador (impingers), detectores pasivos y
bolsas. Los tubos adsorbentes son tubos de vidrio huecos que se
rellenan con un sélido granular que permite adsorber sustancias
guimicas inalteradas en su superficie. Los adsorbentes sdlidos son
especfficos para determinados grupos de compuestos; los adso+
bentes utilizados habitualmente son el carbén vegetal, el gel de
silice y el Tenax. El adsorbente de carbdn vegetal, una forma
amorfa del carbono, carece de polaridad eléctrica y adsorbe
preferiblemente gasesy vapores organicos. El gel de silice, una
forma amorfa de silice, se utiliza para recoger compuestos org-a
nicos polares, aminas y algunos compuestos inorganicos. Debido
a su afinidad por los compuestos polares, adsorbe vapor de agua;
por consiguiente, cuando la humedad es elevada, el agua puede
desplazar las sustancias quimicas menos polares del gel de silice.
El Tenax, un polimero poroso, se utiliza para obtener muestras de
compuestos organicos volatiles apolares que estan presentes en
concentraciones muy bajas.
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La capacidad de realizar tomas precisas de los contaminantes
atmosféricos y evitar su pérdida depende de la frecuencia del
muestreo, el volumen de las muestras y la volatilidad y concen
tracion de los contaminantes atmosféricos. La eficacia de reco
gida de los adsorbentes solidos puede resultar perjudicada por el
aumento de la temperatura, la humedad, la velocidad del flujo,
la concentracion, el tamafio de las particulas del adsorbentey la
diversidad de sustancias quimicas. Al reducirse la eficacia de la
recogida, se pierden sustancias quimicas durante el muestreo y
se subestiman las concentraciones. Para detectar la pérdida o la
descomposicion de sustancias quimicas, los tubos con adso+
bentes solidos tienen dos secciones de material granular sepa
radas por un tapon de espuma. La parte delantera se utiliza para
recoger las muestrasy la parte posterior se utiliza para deter
minar la descomposicién. Se considera que se ha producido
descomposicién cuando al menos el 20-25 % del contaminante
aparece en la seccion posterior del tubo. El analisis de contam-i
nantes en los adsorbentes solidos requiere la extraccion del
contaminante del medio utilizando un disolvente. Para cada lote
de tubos de adsorbente y sustancias quimicas recogidas, el lab-o
ratorio debe determinar la eficacia de la desorcién; es decir, la
eficacia de la eliminacién de sustancias quimicas del adsorbente
por accion del disolvente. En el caso del carbén vegetal y el gel
de silice, el disolvente mas utilizado es el disulfuro de carbono.
En el caso del Tenax, las sustancias quimicas se extraen
mediante desorcion térmica directamente en un cromatografo
de fase gaseosa.

Los borboteadores (impingers) suelen ser frascos de vidrio con
un tubo de entrada que permite introducir aire en el frasco atra-
vesando una solucién que recoge los gasesy vapores por absor-
cién, ya seadisolviéndose sin cambios o sufriendo una reaccién
guimica. Los borboteadores se utilizan cada vez menos para
controlar los lugares de trabajo, especialmente para la toma de
muestras del personal, porque pueden romperse y el medio
liquido puede derramarse sobre el empleado. Existen distintos
tipos de borboteadores, como las botellas lava-gases, los frascos
de absorcion en espiral, las columnas de cuentas de vidrio, los
midget-impingers y los borboteadores de placa de vidrio sinter-i
zado. Todos los borboteadores pueden utilizarse para recoger
muestras de zona; el impactor mas utilizado, el midget-impinger,
puede utilizarse también para tomar muestras personales.

Los detectores pasivos o por difusion son pequefios, no
contienen piezas méviles y sirven para obtener muestras tanto
de contaminantes organicos como inorganicos. La mayoria de
los detectores de compuestos organicos utilizan carbon vegetal
activado como medio para recoger la muestra. En teoria, cuad
quier compuesto que pueda ser muestreado utilizando un tubo
con adsorbente de carb6n vegetal y una bomba puede estudiarse
también utilizando un detector pasivo. Estos detectores tienen una
geometria disefiada a la medida para conseguir una vele cidad
de muestreo eficaz.

El muestreo se inicia al retirar la tapa del detector y finaliza
cuando dicha tapa vuelve a colocarse en su sitio. La mayoria de
los detectores por difusion son lo bastante precisos para deter-
minar las exposiciones medias ponderadas en el tiempo durante
ocho horas, pero no son adecuados para exposiciones de corta
duracion.

Las bolsas de muestreo pueden utilizarse para recoger mues
tras integradas de gasesy vapores. Sus propiedades de perme-a
bilidad y adsorcién permiten conservar las muestras durante un
dia con una pérdida minima. Las bolsas son de Teflon (politetra
fluoroetileno) y Tedlar (fluoruro de polivinilo).

Medio de muestreo: materias particuladas
El muestreo del lugar de trabajo para detectar materias particu-
ladas, 0 aerosoles, esta experimentado algunos cambios en la
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actualidad; se tiende a sustituir los métodos tradicionales de
muestreo por métodos de muestro selectivo granulométrico. En
primer lugar, se describiran los métodos de muestreo tradicio-
nales y, a continuacion, los métodos granulométricos.

Los medios utilizados con mayor frecuencia para recoger
aerosoles son los filtros de fibra 0 membrana. La eliminacion de
aerosoles de la corriente de aire se produce por colisién y adh-e
rencia de las particulas a la superficie del filtro. La eleccién del
material del filtro depende de las propiedades fisicas y quimicas
de los aerosoles de los que se desean obtener muestras, el tipo de
muestreador y el tipo de andlisis. Al seleccionar los filtros, debe
considerarse la eficiencia de recogida, la caida de presion, la
higroscopicidad, la contaminacion de fondo, la resistenciay el
tamano de los poros, que puede variar de 0,01 a 10um. Los
filtros de membrana se fabrican con distintos tamafios de poro y
normalmente son de éster de celulosa, cloruro de polivinilo o
politetrafluoroetileno. Las particulas se recogen en la superficie
del filtro; por consiguiente, los filtros de membrana suelen util-i
zarse cuando se van a examinar las muestras con microscopio.
Los filtros mixtos de éster de celulosa pueden disolverse faci-l
mente con acido y se utilizan generalmente para recoger metales
gue seran analizados mediante absorcién atémica. Los filtros
nucleoporosos (policarbonatos) son muy fuertes y termoestables
y se utilizan para tomar muestras y analizar fibras de amianto
utilizando microscopia electrénica de transmision. Los filtros de
fibra suelen fabricarse con fibra de vidrio y se utilizan para
tomar muestras de aerosoles como pesticidas y plomo.

Para estudiar la exposicion a aerosoles en el lugar de trabajo,

se puede tomar una muestra de un volumen conocido de aire a
través de los filtros, medir el incremento total de masa (mg/ni
aire) (andlisis gravimétrico), contar el nimero total de particulas
(fibras/ cc) o identificar los aerosoles (andlisis quimico). Para el
calculo de masas, se puede medir el polvo total que entra en el
aparato de muestreo o solo la fraccion respirable. Cuando se
mide el polvo total, el aumento de la masarepresenta la exposi-
cién por sedimentacion en todas las partes del tracto respira-
torio. Los instrumentos para la toma de muestras del polvo total
estan sujetos a error debido a las fuertes corrientes de aire que
atraviesan el instrumento o a su orientacion inadecuada. Las
corrientes de aire y los filtros orientados en vertical pueden
determinar que se recojan demasiadas particulas y que se sobre
estime la exposicion.

Cuando se toman muestras del polvo respirable, el aumento
de la masarepresenta la exposicion por sedimentacion en la
region (alveolar) de intercambio de gases del tracto respiratorio.
Para recoger sélo la fraccion respirable se utiliza un preclasif-i
cador llamado ciclén que distorsiona la distribucién del polvo
suspendido en el aire. Los aerosoles pasan por el ciclon, se
aceleran y forman torbellinos, haciendo que las particulas mas
pesadas sean arrojadas fuera de la corriente de aire y pasena
una seccion de eliminacion situada en la parte inferior del
ciclén. Las particulas respirables menores de 10um permanecen
en la corriente de aire y son recogidas por el filtro para su poste
rior analisis gravimétrico.

Los errores de muestreo que se producen al realizar un
muestro del polvo total y de la fraccion respirable dan lugar a
mediciones que no reflejan con exactitud la exposicién o su reka
cién con efectos negativos para la salud. Por consiguiente, se ha
propuesto el uso de muestreos selectivos granulométricos para
redefinir la relacion entre el tamafio de las particulas, el efecto
negativo en la salud y el método de muestreo. En el muestreo
selectivo granulomeétrico, la medicion de las particulas tiene en
cuenta los tamarfios asociados a efectos concretos en la salud. La
Organizacion Internacional de Normalizacion (ISO) y la
ACGIH han propuesto tres fracciones de masa particulada:
masa particulada inhalable (MPI), masa particulada toracica
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(MPT) y masa particulada respirable (MPR). La MPI se refiere a
las particulas que pueden penetrar por la nariz y la boca y susti
tuiria a la fraccion total de masatradicional. La MPT se refiere
a las particulas que pueden penetrar en el sistema respiratorio
superior una vez pasada la laringe. La MPR se refiere a las part-i
culas que pueden depositarse en la region de intercambio de
gases del pulmén y sustituiria a la actual fraccion de masa respi
rable. La adopcion del muestreo selectivo granulométrico
requiere en la practica el desarrollo de nuevos métodos de mues
treo de aerosoles y el establecimiento de limites de exposicion
profesional especificos para este tipo de muestreos.

Medios de muestreo: materiales biolégicos

Hay pocos métodos normalizados para el muestreo de materiales
biolégicos o hioaerosoles. Aunque los métodos de muestreo son
similares a los utilizados para otras particulas suspendidas en el
aire, deben preservar la viabilidad de la mayoria de los bioaere
soles para que puedan cultivarse en el laboratorio. Por cons-
guiente, es mas dificil recoger, almacenary analizar las muestras.
La estrategia para el muestreo de bioaerosoles implica la recogida
directa en un agar nutritivo semisdlido o la recogida en un medio
liquido y su cultivo posterior en placa, incubacion durante varios
dias e identificacion y cuantificacion de las células que han
crecido. Los grupos de células que se multiplican en el agar
pueden contarse como unidades formadoras de colonias en el
caso de bacterias u hongos viables y unidades formadoras de
placas en el caso de virus activos. Con la excepcion de las esporas,
no se recomiendan los filtros para la recogida de bioaerosoles
debido a que la deshidratacién produce dafios celulares.

Los microorganismos aerosolizados viables se recogen utili-
zando impactores de vidrio (AGI-30), muestreadores de rendija
y borboteadores por inercia. El borboteador recoge los bioaero-
soles en un medio liquido y el muestreador de rendija los recoge
en portaobjetos de vidrio a elevados volimenes y velocidades de
flujo. El borboteador se utiliza con entre una y seis etapas, en
cada una de las cuales se siembra una placa de Petri para
separar las particulas seguin su tamario.

La interpretacion de los resultados del muestreo debe reaki
zarse caso por caso, porque no existen limites de exposicién
profesional. Los criterios de evaluacion deben fijarse antes del
muestreo. Para las investigaciones de la atmdsfera interior, en
particular, las muestras tomadas fuera del edificio se utilizan
como referencia basal. Una regla practica es que las concentr-a
ciones deben ser diez veces mayores a la basal para que se pueda
pensar que existe contaminacion. Cuando se utilizan técnicas de
cultivo en placas, es probable que se subestimen las concentr-a
ciones por la pérdida de viabilidad durante el muestreoy la
incubacion.

Toma de muestras en la piel y en las superficies

No existen métodos normalizados para evaluar la exposicion de
la piel a sustancias quimicas y predecir la dosis. El muestreo de
superficies se realiza principalmente para evaluar las practicas de
trabajo e identificar posibles fuentes de absorcion a través de la
piel o por ingestion. Para evaluar el potencial de absorcion
dérmica e ingestion, se utilizan dos tipos de métodos de muestreo
de superficie: métodos directos, que consisten en tomar muestras
en la piel del trabajador, y métodos indirectos, que consisten en la
obtencion de muestras por frotamiento de las superficies.

El muestreo directo de la piel consiste en colocar gasas sobre
la piel para absorber las sustancias quimicas, lavar la piel con
disolventes para separar los contaminantes o utilizar luz fluores
cente para identificar los contaminantes presentes en la piel. Las
gasas se colocan en diferentes partes del cuerpo y se dejan
expuestas o se colocan debajo del equipo de proteccion personal.
Al final de la jornada de trabajo, se retiran las gasasy se
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analizan en el laboratorio; la distribuciéon de concentraciones en
diferentes partes del cuerpo permite identificar las zonas de
exposicion de la piel. Este método es poco costosoy facil de
realizar; sin embargo, los resultados presentan limitaciones, ya
gue las gasas no constituyen modelos fisicos adecuados de las
propiedades de absorcién y retencién de la piel y miden concen-
traciones que no son necesariamente representativas de todo el
cuerpo.

Los lavados de la piel consisten en enjuagar la piel con disoH
ventes o introducir las manos en bolsas de plastico llenas de
disolvente para medir la concentracion de sustancias quimicas
en su superficie. Este método puede subestimar la dosis al
recoger solo la fraccién no absorbida de las sustancias quimicas.

El control con luz fluorescente se utiliza para identificar la
exposicion de la piel a sustancias quimicas que son fluorescentes
por naturaleza, como compuestos aromaticos polinucleares, y
para identificar exposiciones a sustancias quimicas a las que se
han afiadido intencionadamente compuestos fluorescentes. Para
detectar la contaminacion, serealiza un barrido de la piel con
luz ultravioleta. La visualizacion de las zonas contaminadas
permite que los trabajadores conozcan el efecto de las practicas
de trabajo en la exposicién. En la actualidad, se estan realizando
investigaciones para cuantificar la intensidad fluorescente y rela-
cionarla con la dosis.

Los métodos de muestreo indirecto por frotamiento requieren
el uso de gasas, filtros de fibra de vidrio o filtros de celulosa para
frotar el interior de guantes o respiradores o las superficies. La
eficacia de la recogida puede aumentar si se afiaden disolventes.
Seguidamente, las gasas o los filtros se analizan en el laboratorio.
Para normalizar los resultados y poder realizar comparaciones
entre distintas muestras, se utiliza una plantilla cuadrada para
tomar muestras en un area de 100 cn? .

Medios biol6gicos

Las muestras de sangre, orina y aire exhalado son las méas
adecuadas para el control bioldgico rutinario, mientras que el
pelo, la leche, la salivay las ufias se utilizan con menos
frecuencia. El control biolégico se realiza mediante la recogida en
el lugar de trabajo de muestras en serie de sangre y orina, y su
posterior andlisis en el laboratorio. Las muestras de aire exhalado
se recogen en bolsas de Tedlar, pipetas de vidrio especialmente
disefiadas al efecto o tubos con adsorbente y se analizan “in situ”,
utilizando instrumentos de lectura directa, o en el laboratorio.
Las muestras de sangre, orina y aire exhalado se utilizan princ-i
palmente para medir el compuesto original no modificado (la
misma sustancia quimica de la que se toman muestras en el aire
del lugar de trabajo), sus metabolitos 0 un cambio bioquimico
(compuestos intermedios) que ha sido inducido en el organismo.
Por ejemplo, el plomo inorgénico se mide en la sangre para
evaluar la exposicion al plomo; el metabolito acido mandélico se
mide en la orina para determinar tanto la exposicion al estireno
como la del etilbenceno, y la carboxihemoglobina es el
compuesto intermedio que se mide en la sangre para determinar
la exposicion a monoxido de carbono y cloruro de metileno. Para
el control de la exposicién, la concentracion de un determinante
ideal estara estrechamente correlacionada con la intensidad de la
exposicion. Para el control médico, la concentracion de un dete+
minante ideal estara estrechamente correlacionada con su
concentracion en el 6rganodiana.

El momento de tomar las muestras puede influir en la utilidad
de las mediciones; las muestras deben recogerse en los
momentos en que reflejen la exposicién con mayor exactitud. El
momento mas oportuno depende de la semivida biolégica de
excrecion de una sustancia quimica, que refleja la velocidad con
gue dicha sustancia es eliminada del organismo, y que puede
variar de horas a afios. La concentracion en los 6rganos diana
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de las sustancias quimicas con semivida biolégica corta depende
en gran medida de la concentracién ambiental; la concentracion
en los drganos diana de las sustancias quimicas con semivida
biolégica larga fluctlia muy poco en respuesta a las exposiciones
ambientales. En el caso de las sustancias quimicas con semivida
biolégica inferior a tres horas, las muestras deben tomarse justo
al finalizar la jornada laboral, antes de que las concentraciones
disminuyan rapidamente, para que quede reflejada la exposicion
durante ese dia. En el caso de las sustancias quimicas con semi
vida larga, como los bifenilos policlorados y el plomo, las mues
tras pueden tomarse en cualquier momento.

Detectores en tiempo real

Los instrumentos de lectura directa permiten cuantificar en
tiempo real los contaminantes; la muestra se analiza dentro del
equipo y no requiere andlisis en un laboratorio exterior
(Maslansky y Maslansky 1993). Los compuestos pueden medirse
sin tener que recogerlos antes en distintos medios, transportarlos,
almacenarlos y analizarlos. La concentracion se lee directamente
en un medidor, una pantalla, en una cinta de registro, un tabu-
lador electrénico de datos, o por un cambio de color. Los instru
mentos de lectura directa se utilizan principalmente para gasesy
vapores; existen también algunos instrumentos para detectar las
particulas en suspension. Los instrumentos varian en coste,
complejidad, fiabilidad, tamafio, sensibilidad y especificidad.
Existen aparatos muy sencillos, como tubos colorimétricos, que
indican la concentracién mediante un cambio de color, instru-
mentos especificos para una sustancia quimica, como los indica-
dores de mondxido de carbono, los indicadores de gases
combustibles (explosimetros) y los medidores del vapor de
mercurio, 0 instrumentos de reconocimiento, como los espectré-
metros para infrarrojos, que analizan grandes grupos de sustan-
cias quimicas. Los instrumentos de lectura directa aplican
distintos métodos fisicos y quimicos para analizar los gases y
vapores, como la conductividad, la ionizacién, la potenciometria,
la fotometria, los indicadores radiactivos y la combustion.

Los instrumentos portétiles de lectura directa que se utilizan
con mas frecuencia son los cromatégrafos de gases, los analiz-a
dores de vapores organicos y los espectrometros para infrarrojos
accionados por pilas. Los cromatégrafos de gasesy los analiz-a
dores de vapores organicos se utilizan principalmente para
controlar el medio ambiente en lugares en los que hay residuos
peligrosos y para controlar el aire ambiental en las comunidades
vecinas. Los cromatégrafos de gases con detectores adecuados
son especfficos y sensibles y pueden cuantificar sustancias
guimicas a concentraciones muy bajas. Los analizadores de
vapores organicos suelen utilizarse para medir compuestos por
grupos. Los espectrdmetros para infrarrojos portétiles se utilizan
principalmente para el control industrial y la deteccion de fugas,
porque son sensibles y especificos para una amplia gama de
compuestos.

Existen pequerios detectores personales de lectura directa
para una serie de gases comunes (cloro, cianuro de hidrégeno,
sulfuro de hidrégeno, hidrazina, oxigeno, fosgeno, diéxido de
azufre, didxido de nitrégeno y mondxido de carbono). Estos
detectores acumulan las concentraciones medidas a lo largo de
todo un dia y permiten realizar una lectura directa de la concen-
tracion media ponderada en el tiempo, asi como un perfil deta-
llado del contaminante correspondiente a esedia.

Los tubos colorimétricos (tubos detectores) son faciles de
utilizar, baratos y sirven para una gran variedad de sustancias
guimicas. Pueden utilizarse para identificar rapidamente clases
de contaminantes atmosféricos y realizar estimaciones aprox-i
madas de concentraciones, que sirven para determinar los vold
menes Yy las velocidades del flujo de la bomba. Los tubos
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colorimétricos son tubos de vidrio llenos de material granular
s6lido impregnado con un agente quimico que reacciona con un
contaminante y produce un cambio de color. Después de romper
los dos extremos sellados de un tubo, uno de esos extremos se
coloca en una bomba manual. Para tomar la muestra, el
volumen recomendado de aire contaminado se hace pasar a
través del tubo utilizando un nimero especifico de bombeos
para cada sustancia quimica. Generalmente, al cabo de dos
minutos se produce un cambio de color o una alteracion croma
tica en el tubo, cuya intensidad es proporcional a la concentra-
cién. Algunos tubos colorimétricos se han adaptado para
muestreos de larga duracién y se utilizan con bombas alime-n
tadas por pilas que pueden funcionar durante periodos de hasta
ocho horas. El cambio de color que se produce en el tubo repr-e
senta una concentracién media ponderada en el tiempo. Los
tubos colorimétricos son adecuados para realizar andlisis tanto
cualitativos como cuantitativos; sin embargo, su especificidad y
exactitud son limitadas. La exactitud de los tubos colorimétricos
no estan elevada como la de los métodos de laboratorio o la de
muchos otros instrumentos de lectura directa. Existen centenares
de tubos, muchos de los cuales tienen sensibilidades cruzadas y
pueden detectar mas de una sustancia quimica. Este hecho
puede causar interferencias que modifiquen las concentraciones
medidas.

Los detectores de lectura directa para aerosoles no distinguen

entre contaminantes y se utilizan normalmente para contar o
determinar el tamario de las particulas, mas con fines de cribado
que para determinar promedios de concentracién ponderada en
el tiempo o exposiciones agudas. Los instrumentos en tiempo
real utilizan propiedades Opticas o eléctricas para determinar la
masatotal y respirable, realizar el recuento de particulas y deter-
minar su tamafio. Los detectores de aerosoles por luz dispersa o
los fotdbmetros para aerosoles detectan la luz que dispersan las
particulas cuando pasan por su interior. Al aumentar el nimero
de particulas, la cantidad de luz dispersada aumenta de forma
proporcional a la masa. Los detectores de aerosoles por luz
dispersa no sirven para distinguir entre distintos tipos de parti-
culas; sin embargo, cuando se utilizan en un lugar de trabajo
con un nimero limitado de tipos distintos de polvo, la masa
puede atribuirse a determinado material. Los detectores de aere
soles fibrosos se utilizan para medir la concentracion atmosférica
de particulas como el amianto. Las fibras se orientan en un
campo eléctrico oscilante y se iluminan con laser de helio y
nedn; los impulsos luminosos resultantes se  detectan mediante
un tubo fotomultiplicador. Los fotometros de luz atenuada
miden la extincion de luz por efecto de las particulas; la relacion
entre luz incidente y luz medida es proporcional a la
concentracion.

Técnicas analiticas

Existen muchos métodos para analizar las muestras de labora
torio de contaminantes. Algunas de las técnicas mas habituales
para cuantificar gases y vapores atmosféricos son la cromate
grafia de gases, la espectrometria de masas, la absorcion atdmica,
la espectroscopia por rayos infrarrojos y UV y la polarografia.

La cromatografia de gases es una técnica que se utiliza para
separar y concentrar sustancias quimicas contenidas en mezclas
para su posterior andlisis cuantitativo. El sistema consta de tres
componentes principales: el sistema de inyeccion de la muestra,
una columnay un detector. La muestra liquida o gaseosase
inyecta con una jeringa en una corriente de aire, que la tran-s
porta a través de una columna en donde se separan sus comp-0
nentes. La columna esta llena de materiales que interactian de
manera diferente con las distintas sustancias quimicas y
aminoran su desplazamiento. Esta diferente interaccion hace
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que cada sustancia quimica se mueva a través de la columna a
una velocidad diferente. Una vez separadas, las sustancias
quimicas pasan directamente a un detector, que puede ser de
ionizacién de llama, fotoionizacién o captura de electrones. En
un registrador de graficos se registra una sefial proporcional a la
concentracion. El detector de ionizacion de llama se utiliza para
casi todos los compuestos organicos, como hidrocarburos arom-a4
ticos, hidrocarburos de cadena lineal, cetonas y algunos hidre
carburos clorados. La concentracion se mide por el incremento
del nimero de iones que se produce cuando un hidrocarburo
volatil se quema en una llama de hidrégeno. El detector de
fotoionizacion se utiliza para compuestos organicos y algunos
inorganicos; es especialmente Gtil para compuestos aromaticos
como el bencenoy puede detectar hidrocarburos alifaticos,
aromaticos y halogenados. La concentracion se mide por el
aumento del nimero de iones que se produce cuando la muestra
es bombardeada con radiacion ultravioleta. El detector por
captura de electrones se utiliza principalmente para sustancias
guimicas que contienen halégenos; ofrece una respuesta minima
a los hidrocarburos, alcoholes y cetonas. La concentracion se
mide por el flujo de corriente entre los dos electrodos causado
por la ionizacion del gas por radiactividad.

La espectrofotometria de masas sirve para analizar mezclas
complejas de sustancias quimicas presentes en cantidades traza.
Suele utilizarse conjuntamente con un cromatografo de gases
para separar y cuantificar los diferentes contaminantes.

La espectroscopia de absorcion atémica se utiliza principal-
mente para cuantificar metales como el mercurio. La absorcion
atémica es la absorcion de la luz de una determinada longitud
de onda por un &tomo libre en estado fundamental; la cantidad
de luz absorbida depende de la concentracion. Esta técnica es
muy especifica, sensible y rapida y puede aplicarse directamente
a unos 68 elementos. Los limites de deteccion estan en un rango
proximo a ppb y hasta pequefias ppm.

El andlisis por rayos infrarrojos es una técnica potente,
sensible, especificay versatil. Utiliza la absorcion de energia
infrarroja para medir muchas sustancias quimicas organicas e
inorganicas; la cantidad de luz absorbida es proporcional a la
concentracion. El espectro de absorcion de un compuesto facd
lita informacion que permite describirlo y cuantificarlo.

La espectroscopia por absorcion UV se utiliza para el analisis
de hidrocarburos aromaticos cuando se sabe que existen pocas
interferencias. La cantidad de absorcion de luz UV es directa-
mente proporcional a la concentracion.

Los métodos polarograficos se basan en la electrolisis de una
solucién de muestra con un electrodo facilmente polarizable y
un electrodo no polarizable. Se utilizan para realizar andlisis
cualitativos y cuantitativos de aldehidos, hidrocarburos clorados
y metales.

® HIGIENE INDUSTRIAL: CONTROL DE
LAS EXPOSICIONES MEDIANTE LA

INTERVENCION

James Stewart
Una vez que seidentifica y evalla un riesgo, debe decidirse qué
intervenciones (métodos de control) son las méas adecuadas para
controlar eseriesgo concreto. Los métodos de control suelen div-i
dirse en tres categorias:

1 Controles técnicos.
2 Controles administrativos.
3 Equipos de proteccién personal.
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Como con cualquier otro cambio en los procesos de trabajo,
el éxito de estas intervenciones depende de la formacién que
reciba el personal.

Los controles técnicos son cambios en los procesos 0 equipos
que reducen o eliminan la exposicién a un agente. Por ejemplo,
la sustitucion de una sustancia por otra menes téxica o la insta
lacién de un sistema de ventilacion localizada que elimina los
vapores generados durante una etapa del proceso, son ejemplos
de controles técnicos. Algunos controles técnicos para el ruido
son, por ejemplo, la instalaciéon de materiales insonorizantes,
cerramientos o silenciadores en las salidas de aire. Otro tipo de
control técnico puede consistir en cambiar el propio proceso. Un
ejemplo de este tipo de control seria la eliminacién de una o mas
etapas desengrasantes en un proceso que antes requeria tres
etapas. Al eliminar la necesidad de realizar la tarea que producia
la exposicion, se controla la exposicion total del trabajador. La
ventaja de los controles técnicos es que requieren una particip-a
cién relativamente pequefia del trabajador, que puede proseguir
con su trabajo en un medio ambiente mas controlado si, por
ejemplo, los contaminantes se eliminan automaticamente de la
atmésfera. Esto contrasta con la situacién en la que se elige como
método de control un respirador que debe llevar el traba jador
mientras realiza la tarea en un lugar de trabajo “no controlado”.
Ademas de instalar activamente controles técnicos en los equipos
existentes, una empresa puede adquirir nuevos equipos que
lleven incorporados esos controles u otros mas eficaces. En
general, el enfoque combinado suele ser el mas eficaz (es decir, la
instalacion de algunos controles técnicos y el uso de equipos de
proteccion personal hasta que se adquieran nuevos equipos con
controles mas eficaces, que permiten pres- cindir de los equipos
de proteccion personal). Algunos ejemplos comunes de controles
técnicos son:

« Ventilacion (ventilacién tanto general como localizada);

« aislamiento (colocacion de una barrera entre el trabajador y el
agente);

e Sustitucion (sustitucion por materiales menos toxicos e inflama-
bles, etc.);

« cambios en el proceso (eliminacion deetapas peligrosas).

El higienista industrial debe tener en cuenta las tareas que
realiza el trabajador y solicitar su participacion en el disefio o
eleccién de los controles técnicos. Por ejemplo, la instalacion de
barreras en el lugar de trabajo puede dificultar considerable-
mente la capacidad de un trabajador para realizar su trabajo y
podria reducir su rendimiento. Los controles técnicos son el
método mas eficaz para reducir las exposiciones. Con
frecuencia, son también el mas caro. Puesto que los controles
técnicos son eficaces y costosos, es importante que se consiga la
maxima participacion de los trabajadores en su eleccién y
disefio. Asi deberia aumentar la probabilidad de que los
controles reduzcan las exposiciones.

Los controles administrativos son cambios en la manera en
gue un trabajador realiza las tareas correspondientes a su puesto
de trabajo; por ejemplo, reduccion del tiempo de trabajo en una
zona en la que se producen exposiciones, o cambios en las prac
ticas de trabajo, como rectificacion de la posicion del cuerpo
para reducir la exposicién. Los controles administrativos pueden
aumentar la eficacia de una intervencion, pero presentan varias
desventajas:

1 La rotacion de los trabajadores puede reducir la exposicion
media total durante una jornada de trabajo, pero aumenta el
numero de trabajadores gque se veran sometidos a elevadas
exposiciones durante periodos cortos de tiempo. A medida
gue se conoce més sabre los tdxicos y sus mecanismos de
actuacion, se sabe que las exposiciones pico de corta duracion
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pueden representar un riesgo mayor del que se estimaria por
su contribucion a la exposicion media.

2 La madificacion de las practicas de trabajo puede representar
un importante reto de aplicacion y seguimiento. La aplica-
cion y el seguimiento de las practicas de trabajo determinan
su eficacia. Esta atencién constante que requieren los
controles administrativos supone un importante coste.

El equipo de proteccion personal estd compuesto por los
elementos que se entregan al trabajador para que los lleve
puestos mientras realiza determinadas tareas (o todas ellas) de su
puesto de trabajo; algunos de esos elementos son los respira
dores, las gafas, los guantes protectores y las pantallas de prote-c
cion facial. El equipo de proteccién personal suele utilizarse
cuando los controles técnicos no han conseguido controlar la
exposicion a unos niveles aceptables o cuando dichos controles
no son factibles (por razones operativas o de coste). El equipo de
proteccion personal puede ofrecer una proteccion importante a
los trabajadores si se lleva y se utiliza correctamente. En el caso
de la proteccion de las vias respiratorias, el factor de proteccion
(relacién entre la concentracion fuera y dentro del respirador)
puede ser de 1.000 o mas para los respiradores de aire sumin-is
trado con presion positiva o de hasta 10 para los respiradores
que purifican el aire y ocupan la mitad de la cara. Los guantes
(si se elige un modelo adecuado) pueden proteger las manos
durante horas contra los disolventes. Las gafas protectoras
ofrecen una proteccion eficaz contra las salpicaduras de sustan
cias quimicas.

Intervencion: factores que deben considerarse

En general, para reducir la exposicion a unos niveles aceptables,
se tienen que combinar distintos tipos de controles. Cualesquiera
que sean los métodos elegidos, la intervencion debe reducir la
exposicion y el riesgo resultante a un nivel aceptable. Existen, sin
embargo, muchos otros factores que deben considerarse a la hora
de elegir una intervencion. Por ejemplo:

eficacia de los controles;

facilidad de uso para el trabajador;

coste de los controles;

idoneidad de las propiedades de advertencia del material;
¢ nivel aceptable de exposicion;

frecuencia de la exposicion;

via(s) de exposicion;

requisitos reglamentarios sobre controles especificos.

Eficacia de los controles

La eficacia de los controles es, obviamente, un aspecto fund-a
mental cuando se toman medidas para reducir las exposiciones.
Cuando se compara un tipo de intervencién con otra, se ha de
tener en cuenta que el nivel de proteccién necesario justifique las
dificultades que puede conllevar la intervencion; un control exce
sivo es un desperdicio de recursos, que podrian utilizarse para
reducir otras exposiciones o las exposiciones que afectan a otros
empleados. Por otra parte, un control deficiente deja al traba-
jador expuesto a condiciones insanas. Un primer paso (til
consiste en clasificar las intervenciones de acuerdo con su eficacia
y, seguidamente, utilizar dicha clasificacion para evaluar la
importancia de los demés factores.

Facilidad de uso

Para que un control sea eficaz, es preciso que el trabajador pueda
realizar las tareas de su puesto de trabajo al mismo tiempo que se
aplica ese control. Por ejemplo, si el método de control elegido es
una sustitucion, el trabajador debe conocer los riesgos de la
nueva sustancia quimica, recibir formacioén sobre los
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procedimientos seguros de manipulacién, conocer los proced-i
mientos correctos de evacuacion, etc. Si el control consiste en un
aislamiento, o colocacién de un dispositivo que separa la
sustancia del trabajador, éste debe dejar que el trabajador realice
su trabajo. Si las medidas de control interfieren con las tareas del
puesto de trabajo, el trabajador se resistira a utilizarlas y posible-
mente encontrara otras formas de realizar sus tareas, que
conlleven una exposicién mayor, en lugar de menor.

Coste

Todas las organizaciones disponen de unos recursos limitados. El
reto consiste en aprovechar al maximo dichos recursos. Cuando
se identifican exposiciones peligrosas y se desarrolla una estra
tegia de intervencion, el coste es un factor que debe tenerse en
cuenta. La “mejor compra” no siempre sera la solucién de mayor
0 menor coste. El coste se convierte en un factor sélo después de
haber identificado varios métodos viables de control. Entonces, el
coste puede utilizarse como criterio para seleccionar aquellos
controles que seran mas eficaces en una determinada situacion.
Si el coste es el factor determinante desde el principio, es posible
gue se elijan controles deficientes o inadecuados o que éstos inte-r
fieran con el trabajo del empleado. Seria poco aconsejable elegir
controles de bajo coste que interfiriesen y retrasaran un proceso
de fabricacion. El proceso perderia productividad y el coste seria
mayor. En muy poco tiempo, el coste “real” de estos controles de
“bajo coste” seria enorme. Los ingenieros industriales aportan su
conocimiento de las instalaciones y los procesos en su conjunto;
los ingenieros de produccion, su conocimiento de las etapas y
procesos de produccion; los analistas financieros, su conocimiento
de los problemas de asignacion de recursos. Los higienistas indus-
triales pueden aportar una perspectiva especifica a este debate
gracias a su conocimiento de las tareas de cada puesto de trabajo,
su interaccion con el equipo de fabricacién y la manera en que
funcionaran los controles en un entorno determinado. Este
enfoque en equipo aumenta la probabilidad de elegir el control
mas adecuado (desde distintas perspectivas).

Idoneidad de las propiedades de advertencia

Cuando se intenta proteger a un trabajador de un riesgo para la
salud en el trabajo, deben tenerse en cuenta las propiedades que
advierten de la presencia de un material, como su olor o la irrita
cién que produce. Por ejemplo, si un empleado trabaja con un
semiconductor en una zona en la que se utiliza arsenamina, la
extrema toxicidad del gas supone un importante riesgo potencial.
La situacién se agrava por las escasas propiedades de advertencia
de la arsenamina; los trabajadores no pueden detectar la arsena-
mina por la vista o el olfato hasta que su concentracion no ha
superado ya los niveles aceptables. En un caso asi, no pueden
aceptarse los controles que son marginalmente eficaces para
mantener las exposiciones por debajo de unos niveles aceptables,
porque los trabajadores no pueden detectar cuando se superan
esos niveles. La solucion en este caso consiste en instalar controles
técnicos que aislen al trabajador del material. Ademas, debe
instalarse un detector continuo de la arsenamina que advierta a
los trabajadores de un eventual fallo de los controles técnicos. En
situaciones en las que existe el riesgo de exposicion de elevada
toxicidad y escasas propiedades de advertencia, se practica la
higiene industrial preventiva. El higienista industrial debe
abordar cada problema de exposicion con una actitud flexible y
reflexiva.

Nivel aceptable de exposicion

Si s estudia la aplicacion de controles para proteger a un traba
jador de una sustancia como la acetona, cuyo nivel aceptable de
exposicion puede ser del orden de 800 ppm, dicho nivel puede
reducirse a 400 ppm o menos con relativa facilidad. El ejemplo
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de la acetona contrasta con el control del 2-etoxietanol, cuyo
nivel aceptable de exposicion puede estar en el rango de 0,5 ppm.
Para conseguir el mismo porcentaje de reduccion (0,5 ppm a
0,25 ppm) probablemente se necesitarian diferentes controles. De
hecho, con unos niveles de exposicién tan bajos, el aislamiento
del material puede convertirse en el principal medio de control.
Cuando los niveles de exposicién son elevados, la ventilacion
puede conseguir la reduccion necesaria. Asi pues, el nivel acep
table establecido (por el gobierno, la empresa, etc.) para una
sustancia puede condicionar la eleccién de los controles.

Frecuencia de la exposicion
El modelo clésico para evaluar la toxicidad utiliza la siguiente
relacion:

TIEMPOx CONCENTRACION = DOSIS

La dosis, en este caso, es la cantidad de material que esta disp-o
nible para su absorcion. Hasta ahora se ha hablado de intentar
minimizar (reducir) el componente de la concentracion en esta
ecuacion. También se puede reducir la duracién de la exposicién
(la razon que justifica los controles administrativos). Asi se redu
cirfa igualmente la dosis. El problema aqui no es que el traba
jador pase cierto tiempo en una zona contaminada, sino la
frecuencia con que realiza una operacion (tarea). Esta distincion
esimportante. En el primer ejemplo, la exposicion se controla
alejando a los trabajadores de la zona en la que estan expuestos a
determinada cantidad de un agente toxico. El esfuerzo de la
intervencién no esta encaminado hacia el control de la cantidad
de sustancia toxica (en muchas situaciones, puede utilizarse un
enfoque combinado). En el segundo caso, la frecuencia de la
operacion se utiliza para introducir los controles adecuados, no
para establecer un horario de trabajo. Por ejemplo, si una opera-
cién, como el desengrasado, es realizada rutinariamente por un
trabajador, los controles pueden consistir en medidas de ventila-
cidn, sustitucién por un disolvente menos tdxico o incluso auto-
matizacion del proceso. Si la operacion se realiza con poca
frecuencia (p. €j., una vez al trimestre), los equipos de proteccion
personal pueden constituir una alternativa adecuada (depen-
diendo de muchos de los factores que se describen en esta
seccidn). Como ilustran estos dos ejemplos, la frecuencia con que
se realiza una operacion puede afectar directamente a la selec-
cién de controles. Cualquiera que seala situacion de exposicion,
la frecuencia con que un trabajador realiza las tareas debe
tenerse en cuenta ala hora de elegir los controles.

Obviamente, la via de exposicion influye en la eleccién del
método de control. Si setrata de un irritante respiratorio, se
considerara el uso de ventilacién, respiradores, etc. El reto para
el higienista industrial esidentificar todas las vias de exposicion.
Por ejemplo, los éteres de glicol se utilizan como disolventes
transportadores en las operaciones de impresion. Se puede
medir su concentracion atmosférica en la zona de respiracion e
introducir controles. Sin embargo, los éteres de glicol se
absorben rapidamente a través de la piel intacta. La piel repre
senta una importante via de exposicién y debe tenerse en
cuenta. De hecho, si se usan unos guantes inadecuados, la exp-0
sicion de la piel puede continuar mucho tiempo después de que
se haya reducido la exposicion ambiental (si el trabajador sigue
utilizando los guantes contaminados). El higienista debe evaluar
la sustancia—sus propiedades fisicas, quimicas y toxicoldgicas—
para determinar qué vias de exposicion son posibles y probables
(dependiendo de las tareas que realiza el trabajador).

A la hora de elegir los controles, uno de los factores que deben
tenerse en cuenta son los requisitos normativos al respecto.
Puede haber cddigos profesionales, reglamentos, etc., que
impongan una determinada serie de controles. El higienista
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industrial puede actuar con flexibilidad respecto de los requisitos
normativos, pero debe aplicar los controles minimos obligat-o
rios. Otro aspecto de los requisitos normativos es que los
controles obligatorios pueden ser menos eficaces o entrar en
conflicto con la opinidn del higienista industrial. En estas situa-
ciones, el higienista debe ser creativo y encontrar soluciones que
satisfagan tanto los requisitos normativos como los objetivos de
buena practica de la organizacion.

Formacién e informacién

Sea cual seael tipo de intervencion que se elija finalmente, deben
facilitarse formacion y otras vias de informacion para que los
trabajadores conozcan las intervenciones, la razén por la que se
han elegido, las reducciones de la exposicion previstas y el papel
que ellos desempefian para conseguir esas reducciones. Sin la
participacion y el conocimiento de los trabajadores, es probable
gue las intervenciones fracasen o tengan una eficacia reducida.
La formacion sensibiliza a la plantilla respecto a la existencia de
peligros. Esta sensibilizacion puede ser de gran valor para el
higienista industrial que intenta identificar y reducir exposiciones
nuevas o0 no detectadas previamente. La formacion, el etiquetado
y otras actividades relacionadas pueden formar parte de un
programa de cumplimiento de los requisitos normativos. Seria
conveniente verificar la legislacion local, para tener la seguridad
de que las medidas de formacion o etiquetado adoptadas sati-s
facen tanto los requisitos legales como los operativos.

Conclusion

En esta breve descripcion de las intervenciones, se han presen-
tado algunos aspectos generales para estimular la reflexion. En la
préctica, estas normas adquieren una gran complejidad y tienen
con frecuencia importantes implicaciones para la salud de los
trabajadores y de la empresa. El juicio profesional del higienista
industrial es esencial para elegir los mejores controles. “ Mejor” es
un término que tiene muchos significados diferentes. El higienista
industrial debe promover el trabajo en equipo y la colaboracién
de los trabajadores, la direccion y el personal técnico.

FUNDAMENTOS BIOLOGICOS PARA o
EVALUAR LA EXPOSICION

Dick Heederik

La evaluacion de la exposicion en el lugar de trabajo consiste en
identificar y evaluar los agentes con los que un trabajador puede
entrar en contacto. Se pueden construir indices de exposicion que
reflejen la cantidad de un agente presente en el medio ambiente
en general 0 en el aire inhalado, y la cantidad de un agente que
realmente se inhala, se traga 0 se absorbe por otras vias (ingesta).
Otros indices reflejan la cantidad de agente que se reabsorbe
(absorcién) y la exposicién en el 6rgano diana. La dosis es un
término farmacoldgico o toxicoldgico utilizado para indicar la
cantidad de una sustancia que se administra a una persona. La
frecuencia de dosis es la cantidad de sustancia administrada por
unidad de tiempo. La dosis de una exposicion en el lugar de
trabajo es dificil de determinar en la practica, puesto que los
procesos fisicos y biolégicos, como la inhalacién, la absorciény la
distribucion de un agente en el organismo humano establecen
entre la exposicion y la dosis relaciones complejas no lineales. La
incertidumbre sobre el nivel real de exposicion a los agentes hace
ademés que sea dificil cuantificar la relacion existente entre expe
sicién y efecto en la salud.
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Para muchas exposiciones profesionales, existe un intervalo de
tiempo, durante el cual la exposicién o la dosis alcanzan la
mayor importancia, para el desarrollo de un determinado
problema de salud o sintoma. Por consiguiente, la exposicion, o
la dosis, bioldgicamente importante seria la que se produce
durante el intervalo de tiempo. Se cree que algunas exposiciones
a cancerigenos en el lugar de trabajo tienen este tipo de inter-
valo de tiempo relevante. El cancer es una enfermedad con un
largo periodo de latencia y, por consiguiente, puede ocurrir que
la exposicion que causa el desarrollo definitivo de la enfermedad
tenga lugar muchos afios antes de que el cancer se manifieste.
Es, por tanto, un fendmeno arbitrario ya que lo que cabria
esperar es que la exposicién acumulada a lo largo de toda una
vida profesional fuera el parametro relevante. Es posible que la
exposicion que se produce en el momento de manifestarse la
enfermedad no tenga especial importancia.

La pauta de exposicion —continua, intermitente, con o sin
picos agudos—puede ser también relevante. Es importante
tenerla en cuenta tanto para los estudios epidemiolégicos como
para las mediciones ambientales que se utilizan para observar el
cumplimiento de las normas sanitarias y los controles ambien
tales en el marco de los programas de prevencion y control. Por
ejemplo, si un efecto en la salud esta causado por exposiciones
pico, estos picos deben ser medidos para que puedan ser contre
lados. Las observaciones que solo facilitan datos sobre expo-si
ciones medias durante largos periodos de tiempo no tiene gran
utilidad, puesto que los valores de desviacién de los picos
pueden quedar ocultos por la obtencion del valor promedio y,
desde luego, no pueden controlarse en el momento en que
ocurren.

Muchas veces se desconoce la exposicion o la dosis bioldgica-
mente relevante para un determinado efecto, porque las pautas
de ingesta, absorcion, distribucién y eliminaciéon, o los meca-
nismos de biotransformacion, no se conocen con suficiente
detalle. Tanto el conocimiento de la velocidad a la que un
agente entra y abandona el organismo (cinética) como el de los
procesos bioquimicos que sufre la sustancia (biotransformacion)
ayudan a determinar las relaciones entre exposicion, dosis y
efecto.

El control ambiental consiste en la medicion y evaluacién de
los agentes presentes en el lugar de trabajo para evaluar la exp-0
sicion ambiental y los consiguientes riesgos para la salud. El
control bioldgico consiste en la medicién y evaluacion de los
agentes presentes en el lugar de trabajo o de sus metabolitos en
los tejidos, secreciones o excreciones para evaluar la exposicion y
los riesgos para la salud. Algunas veces se utlizanbiomarcadores,
como aductos del ADN, para medir la exposicién. Los bioma-
cadores sirven también como indicadores de los mecanismos del
propio proceso de la enfermedad, pero este es un tema complejo
que se aborda con mas detalle en el capituloControl biolégicoy
més adelante en estaseccion.

El modelo basico de exposicion-respuesta puede esquemat-i
zarse de la siguiente forma

exposicion — absorcion — distribucion, eliminacion,
transformacion — dosis en el érgano diana objetivo —
fisiopatologia — efecto

Dependiendo del agente, las relaciones entre exposicion-ab
sorcion y exposicidn-ingesta pueden ser complejas. Para muchos
gases pueden realizarse aproximaciones sencillas basadas en la
concentracion atmosférica del agente durante una jornada de
trabajo y en la cantidad de aire inhalado. Para el muestreo del
polvo debe tenerse en cuenta, ademas, que el depdsito de las
particulas es funcion de su tamafio. Las consideraciones sobre el
tamafio pueden aumentar también la complejidad de la
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relacion. En el capituloSistema respiratoriose facilitan mas detalles
sobre el aspecto de la toxicidad respiratoria.

La valoracion de la exposicién y la dosis es un elemento de la
valoracién cuantitativa del riesgo. Los métodos de evaluacion
del riesgo para la salud suelen constituir la base para establecer
los limites de exposicion correspondientes a los niveles de
emision de agentes téxicos en el aire que se definen en las
normas ambientales y laborales. El andlisis del riesgo para la
salud proporciona una estimacion de la probabilidad (riesgo) de
que ocurran determinados efectos en la salud o una estimacién
del nimero de casos con esos efectos. El andlisis del riesgo para
la salud permite establecer una concentracion aceptable de un
agente toxico en el aire, el agua o los alimentos, dada una
maghnitud de riesgo aceptable elegida a priori. El analisis cuanti-
tativo del riesgo ha encontrado una aplicacion en la epidemio
logia del cancer, lo que explica la importancia que se concede a
la evaluacion retrospectiva de la exposicion. Sin embargo, otras
estrategias mas elaboradas de evaluacion de la exposicion se
aplican también a evaluaciones tanto prospectivas como retros
pectivas de la misma. Los principios de la evaluacion de la exp-o
sicion se han aplicado también al estudio de otros efectos, como
las enfermedades respiratorias benignas (Wegmany cols. 1992;
Posty cols. 1994). En este momento, predominan dos lineas de
investigacion. Una de ellas utiliza estimaciones de la dosis obt-e
nidas de la informacion procedente de las mediciones ambie-n
tales, y la otra se basaen los biomarcadores como medidas de la
exposicion.

Control de la exposicidon y prediccion de la dosis
Lamentablemente, el nimero de datos cuantitativos sobre
muchos tipos de exposicion es insuficiente para predecir el riesgo
de desarrollar determinado efecto. Yaen 1924, Haber postulo
gue la gravedad del efecto en la salud (H) es proporcional al
producto de la concentracion de la exposicion (X) y la duracion
de la exposicion (T):

H=XT
La ley de Haber, que es como se denomina, constituyo la base
para desarrollar la idea de que las mediciones de la exposicion
media ponderada en el tiempo (TWA) —es decir, mediciones
realizadas y promediadas durante un cierto periodo de tiempo—
serian una medida Gtil de la exposicion. Este supuesto sobre la
validez de la media ponderada en el tiempo se ha cuestionado
durante muchos afios. En 1952, Adams y sus colaboradores af-ir
maron gque “no existe ninguin fundamento cientifico que justifique
el usode la media ponderada en el tiempo para integrar expos-
ciones variables ...” (en Atherly 1985). El problema es que
muchas relaciones son mas complejas que la relacion que repr-e
senta la ley de Haber. Existen muchos ejemplos de agentes cuyos
efectos dependen mas de su concentracion que de la duracion de
la exposicion. Por ejemplo, los estudios de laboratorio han apo+
tado interesantes evidencias de que en ratas expuestas a tetracl-o
ruro de carbono, la pauta de exposicion (continua frente a
intermitente y con o sin picos) asi como la dosis pueden modificar
el riesgo observado de que las ratas experimenten cambios en la
concentracion de enzimas hepaticas (Bogers y cols. 1987). Otro
ejemplo es el de los bioaerosoles, como la enzimaa-amilasa, un
mejorador de la masa que puede causar enfermedades alérgicas a
los trabajadores de la industria panadera (Houba y cols. 1996).
No se sabe si el riesgo de desarrollar esta enfermedad depende
principalmente de las exposiciones pico, de la exposicién media o
del nivel acumulado de exposicion (Wong 1987; Checkoway y
Rice 1992). No se dispone de informacion sobre las pautas
temporales de la mayoria de los agentes, especialmente de los
agentes que tienen efectos crénicos.
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Los primeros modelos de las pautas de exposicion y la estim-a
cién de la dosis fueron publicados en los decenios de 1960 y
1970 por Roach (1966; 1977). Roach demostr6 que la conce-n
tracion de un agente alcanza un valor de equilibrio en el
receptor tras una exposicion de duracion infinita, porque la
eliminacion contrarresta la absorcion del agente. En una expos-i
cién de ocho horas, este nivel de equilibrio puede alcanzar un
valor del 90 % si la semivida del agente en el érgano diana es
inferior a unas dos horas y media. Esto indica que la dosis en el
6rgano diana de los agentes con semivida corta esta determ-i
nada por una exposicién inferior a ocho horas. La dosis en el
organo diana es una funcion del producto del tiempo de expos-
cién y la concentracion de agentes con semivida larga. Rappa
port (1985) ha aplicado un enfoque similar aunque mas
elaborado, y ha demostrado que la variabilidad de la exposicién
dentro de un mismo dia tiene una influencia limitada cuando se
trata de agentes con semivida larga. Introdujo el términoefecto
amortiguador en € receptor

La informacion anterior se ha utilizado principalmente para
extraer conclusiones sobre los tiempos medios adecuados para
medir la exposicion y a efectos de cumplimiento de los requisitos
legales. Desde que se publicaron los articulos de Roach, se
acepta que, para estimar la exposicion a irritantes, deben
tomarse muestras puntuales durante cortos intervalos medios de
tiempo, mientras que para los agentes con semivida larga, como
el amianto, tiene que estimarse la exposicion media acumulada
durante un periodo de tiempo largo. No obstante, hay que tener
presente que la dicotomizacion entre estrategias de muestreo
puntual y estrategias de exposicion media acumulada durante
ocho horas, segin se ha adoptado en muchos paises para
cumplir los requisitos legales, constituye una aplicacion extrema-
damente simple de los principios bioldgicos descritos.

En el articulo de Wegmany cols. (1992) se ofrece un ejemplo
de como mejorar una estrategia de evaluacion de la exposicion
basandose en los principios farmacocinéticos en el campo de la
epidemiologia. Estos autores aplicaron una interesante estrategia
de evaluacion de la exposicion utilizando dispositivos de vigi-
lancia continua para medir las exposiciones pico del personal al
polvo y relacionarlas con sintomas respiratorios reversibles
agudos cada 15 minutos. Un problema conceptual de este tipo
de estudios, que los autores comentan con detalle en su articulo,
es la definicién de lo que es una exposicion pico relevante para
la salud. La definicion del pico dependera a su vez de consider-a
ciones hiologicas. Rappaport (1991) formula dos requisitos para
gue las exposiciones pico tengan importancia etiologica en el
proceso de la enfermedad: (1) el agente se elimina rapidamente
del organismo, y (2) existe una velocidad no lineal de dafio biolé
gico durante una exposicién pico. Las velocidades no lineales de
dafio biolégico pueden estar relacionadas con cambios en la
absorcion, que a su vez estan relacionados con los niveles de
exposicion, la sensibilidad del huésped, la sinergia con otras
exposiciones, la participacion de otros mecanismos de enfe-r
medad a exposiciones mas elevadas o niveles umbral para la
progresién de la enfermedad.

Estos ejemplos indican también que los enfoques farmacoei
néticos pueden servir para fines distintos de la estimacion de la
dosis. Los resultados de los modelos farmacocinéticos pueden
utilizarse también para analizar la relevancia bioldgica de los
indices de exposicion existentes y para disefiar nuevas estrategias
de evaluacion de la exposicion relevante para la salud.

Los modelos farmacocinéticos de la exposicion pueden
generar, asimismo, estimaciones de la dosis real en el 6rgano
diana. Por ejemplo, en el caso del ozono, un gas irritante agudo,
se han desarrollo modelos que predicen la concentracion tisular
en las vias respiratorias como funcion de la concentracién media
del ozono en el aire contenido en el pulmén a una cierta
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distancia de la traguea, el radio de las vias respiratorias, la vele
cidad media del aire, la dispersion efectiva y el flujo de ozono
del aire a la superficie del puimdn (Menzel 1987; Miller y
Overton 1989). Este tipo de modelos pueden utilizarse para
predecir la dosis de 0zono en una regién concreta de las vias
respiratorias, dependiendo de las concentraciones ambientales
de ozono y de las pautas de respiracion.

En la mayoria de los casos, la estimacion de la dosis en el
organo diana se basa en informacion sobre la pauta de expos-
cioén a lo largo del tiempo, los antecedentes profesionales y la
informacion farmacocinética sobre la absorcion, distribucion,
eliminacion y transformacion del agente. Todo el proceso puede
describirse mediante una serie de ecuaciones que se resuelven
matematicamente. Muchas veces no se dispone de informacién
sobre los pardmetros farmacocinéticos en el ser humano y tienen
gue utilizarse estimaciones de los parametros derivadas de exp-e
rimentos animales. Existen ya varios ejemplos del uso de los
modelos farmacocinéticos de la exposicion para calcular las
dosis. Las primeras referencias bibliogréaficas al uso de modelos
para convertir los datos sobre la exposicion en estimaciones de la
dosis se remontan al articulo de Jahr (1974).

Aunque, en términos generales, las estimaciones de las dosis
no se han validado y han tenido una aplicacion limitada en los
estudios epidemioldgicos, se espera que la nueva generacion de
indices de exposicién o dosis dé lugar a un analisis 6ptimo de la
relacion exposicion-respuesta en los estudios epidemioldgicos
(Smith 1985, 1987). Un problema que todavia no se ha abor-
dado en los modelos farmacocinéticos es el de las grandes dife-
rencias que existen en la cinética de los agentes toxicos en
distintas especiesy, por consiguiente, los efectos de la variacién
de los parametros farmacocinéticos en distintas personas son de
gran interés (Droz 1992).

Control biolégico y biomarcadores de la
exposicion

El control bioldgico permite obtener una estimacion de la dosis y,
por consiguiente, suele considerarse superior al control
ambiental. Sin embargo, la variabilidad de los indices que se
emplean para el control Biolégico puede ser considerable incluso
en una misma persona. Para obtener una estimacion aceptable
de la dosis a la que se ve expuesta un trabajador, tienen que reai
zarse mediciones repetidas y el esfuerzo de medicion puede llegar
aser mayor que el del control ambiental.

Este hecho se ilustra con un interesante estudio sobre los
trabajadores de una fabrica de barcos de plastico reforzado con
fibra de vidrio (Rappaport y cols. 1995). La variabilidad de la
exposicion al estireno se evalué midiendo repetidamente el
contenido ambiental de estireno. Se midid el contenido de esH
reno en el aire exhalado por los trabajadores expuestos, asi como
los intercambios de croméatidas hermanas. Se demostré que un
estudio epidemioldgico que utilizase el estireno ambiental como
medida de la exposicién seria mas eficiente, en términos del
nimero de mediciones necesarias, que un estudio que utilizase
los otros indices de exposicion. Para medir el estireno en el aire
se realizaron tres mediciones repetidas, a fin de calcular la exp-0
sicién media a largo plazo con una precision determinada. Para
medir el estireno en el aire exhalado se realizaron cuatro med-
ciones repetidas en cada trabajador, mientras que para deter
minar los intercambios de cromatidas hermanas se realizaron 20
mediciones repetidas. Esta observacion se explica por la relacién
entre sefial y ruido, determinada por la variabilidad en la expos-
cién de un dia a otro y de un trabajador a otro, que fue mas
favorable en el caso del estireno ambiental que para los dos
biomarcadores de la exposicion. Asi pues, aunque la relevancia
biologica de un cierto indicador de la exposicion sea 6ptima, el
resultado de un andlisis de exposicién-respuesta puede seguir
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siendo insatisfactorio debido a una menor relacion entre sefial y
ruido, que introduce un error de clasificacion incorrecta.

Droz (1991) aplicé modelos farmacocinéticos para estudiar las
ventajas de los métodos de evaluacion de la exposicion basados
en la toma de muestras del aire comparados con los métodos de
control Biolégico dependientes de la semivida del agente.
Demostrd que el control bioldgico se ve también muy afectado
por la variabilidad bioldgica, que no esta relacionada con la
variabilidad del ensayo toxicoldgico. Sugirié que el uso de ind-i
cadores biolégicos no ofrece ninguna ventaja estadistica cuando
la semivida del agente considerado es inferior a unas diez horas.

Aunque parece mas adecuado medir la exposicion ambiental
en lugar de un indicador biologico de su efecto por la variab-i
lidad de la variable medida, se pueden encontrar otros argu-
mentos en favor del uso de un biomarcador, incluso cuando eso
suponga un mayor esfuerzo de medicion, como cuando existe
una considerable exposicién dérmica. Para agentes como los
pesticidas y algunos disolventes organicos, la exposicion dérmica
puede tener mayor relevancia que la exposicién ambiental. Un
biomarcador de la exposicion incluiria esta via de exposicion,
mientras que la medicion de la exposicion dérmica es compleja
y sus resultados no son faciles de interpretar (Boleij y cols. 1995).
Los primeros estudios de trabajadores agricolas en los que se
utilizaron “parches” para evaluar la exposicion dérmica detec-
taron importantes cantidades de pesticidas en la superficie
corporal, dependiendo de las tareas que realizaba cada trab-a
jador. Sin embargo, debido a la escasainformacion disponible
sobre la absorcion por la piel, todavia no pueden utilizarse los
perfiles de exposicion para calcular una dosis interna.

Los biomarcadores pueden ofrecer también ventajas conside-
rables en la epidemiologia del cncer. Cuando un biomarcador
es un marcador precoz del efecto, su uso puede tener como
resultado la reduccion del periodo de seguimiento. Aunque
todavia tienen que realizarse estudios de validacion, los biomar-
cadores de la exposicion o de la sensibilidad individual podrian
dar lugar a estudios epidemioldgicos més potents y a estima-
ciones més precisas del riesgo.

Anélisis del intervalo de tiempo
De forma paralela al desarrollo de los modelos farmacocinéticos,
los epidemidlogos han explorado nuevos enfoques para el analisis

de los datos, como el “andlisis del marco temporal” para rela
cionar periodos relevantes de exposicion con determinados
efectos, y para considerar la influencia de las pautas temporales
en la exposicién o las exposiciones pico dentro del campo de la
epidemiologia del cancer profesional (Checkoway y Rice 1992).
Desde el punto de vista conceptual, esta técnica esta relacie
nada con los modelos farmacocinéticos, ya que la relacion
entre exposicion y resultado se optimiza asignando coeficientes de
ponderacion a los diferentes periodos, pautas y niveles de expo-si
cién. En los modelos farmacocinéticos, se cree que estos coe-fi
cientes de ponderacion tienen un significado fisiolégico y se
estiman por adelantado. En el andlisis del marco temporal, los
coeficientes de ponderacion se estiman a partir de los datos apHi
cando criterios estadisticos. Hodgson y Jones (1990) ofrecen ejem
plos de este método en su andlisis de la relacion entre la
exposicion al gas raddn y el cancer de pulmén en una cohorte de
mineros del estafio en el Reino Unido. Seixas, Robins y Becker
(1993) analizaron la relacion entre la exposicion al polvo y las
enfermedades respiratorias en una cohorte de mineros del carbon
en Estados Unidos. Un estudio muy interesante que pone de
manifiesto la importancia del andlisis del intervalo de tiempo es el
realizado por Petoy cols. (1982). Estos autores demostraron que
las tasas de mortalidad por mesotelioma en una cohorte de traba
jadores de aislamientos parecian ser proporcionales a una
funcién del tiempo transcurrido desde la primera exposicion y la
exposicion acumulada. El tiempo transcurrido desde la primera
exposicion tenia especial relevancia, puesto que esta variable era
una aproximacion del tiempo necesario para que una fibra
emigre de su lugar de depbsito en los pulmones a la pleura. Este
ejemplo demuestra que la cinética de deposito y migracion deter-
mina en gran medida la funcién del riesgo. Un posible problema
del andlisis del marco temporal es que requiere informacion deta-
llada sobre los periodos y niveles de exposicion, lo cual dificulta
su aplicaciéon en muchos estudios de enfermedadescrénicas.

Comentarios finales

En conclusion, los principios en los que se basan los modelos
farmacocinéticos y los andlisis del marco temporal o el intervalo
de tiempo son ampliamente aceptados. Los conocimientos en este
campo se han utilizado principalmente para desarrollar estrate-
gias de evaluacion de la exposicion. Sin embargo, para hacerun

Figura 30.9 « Cronologia de los limites de exposicion profesional (OEL).
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uso mas elaborado de estos métodos, se requiere un considerable
esfuerzo de investigacion. Por consiguiente, el nimero de aplic-a
ciones es aun limitado. Las aplicaciones relativamente sencillas,
como el desarrollo de estrategias 6ptimas de evaluacion de la
exposicion en funcién del efecto, son las que mas se utilizan. Una
importante cuestion en el desarrollo de biomarcadores de la
exposicion o el efecto es la validacion de estos indices. Con
frecuencia se supone que un biomarcador cuantificable permite
predecir los riesgos para la salud mejor que los métodes tradicie
nales. Lamentablemente, muy pocos estudios de validacion jus-i
fican este supuesto.

® LIMITES DE EXPOSICION
PROFESIONAL

Dennis J. Paustenbach

Historia de los limites de exposicion profesional
En los tltimos 40 afios, muchas organizaciones de distintos paises
han propuesto limites de exposicion profesional (OEL) para los
contaminantes ambientales. Los limites o directrices que se han
convertido gradualmente en los mas aceptados en Estados
Unidos y en la mayoria de los demas paises son los que publica
anualmente la Conferencia Americana de Higienistas Industriales
del Gobierno (ACGIH), que se denominan valores limite umbral
(TLV) (LaNier 1984; Cook 1986; ACGIH 1994).

Desde que se establecieron OEL para agentes potencialmente
nocivos en el medio ambiente de trabajo, se ha demostrado
repetidamente su utilidad (Stokinger 1970; Cook 1986; Doull
1994). La contribucién de los OEL a la prevencion o reduccion
al minimo de las enfermedades profesionales es ahora un hecho
ampliamente aceptado, pero durante muchos afios estos limites
no existian o0 no se respetaban (Cook 1945; Smyth 1956;
Stokinger 1981; LaNier 1984; Cook 1986).

Ya en el siglo XV se sabia que el polvo y las sustancias
quimicas suspendidas en el aire podian causar enfermedades y
lesiones, pero no estaba claro cuales eran las concentraciones y
duracion de la exposicion a las que se podia esperar que esto
ocurriera (Ramazinni 1700).

Segun Baetjer (1980): “A principios de este siglo, cuando la
Dra. Alice Hamilton inicié su distinguida carrera en la medicina
del trabajo, no se tomaban muestras del aire ni existian limites,
pero tampoco eran necesarios. La sola observacion de las cond-i
ciones de trabajo y de las enfermedades y la muerte de trabaj-a
dores demostraban directamente que existian exposiciones
nocivas. Sin embargo, la necesidad de establecer niveles para
una exposicion segura se hizo pronto evidente.”

Los primeros intentos de establecer un OEL se centraron en
el mondéxido de carbono, el gas téxico al que mas personas estan
expuestos en su lugar de trabajo (para una cronologia del desa
rrollo de los OEL, véasela Figura 30.9. El trabajo de Max
Gruber en el Instituto de Higiene de Munich se publicé en
1883. En su articulo, describia la exposicion de dos gallinas y
doce conejos a concentraciones conocidas de mondéxido de
carbono durante un periodo de hasta 47 horas a lo largo de tres
dias; su conclusién fue que: “El limite para que se manifieste el
efecto nocivo del mondxido de carbono se encuentra con toda
probabilidad en una concentracion de 500 partes por millon,
pero con seguridad (en no menos de) 200 partes por millén.”
Para llegar a esta conclusion, el propio Gruber habia inhalado
mondxido de carbono. No presentd sensaciones ni sintomas
molestos después de tres horas de exposicion durante dos dias
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consecutivos a concentraciones de 210 partes por millon y 240
partes por millon (Cook 1986).

Las primeras y mas extensas series de experimentos con
animales sobre los limites de exposicion fueron las realizadas por
K.B. Lehmanny otros investigadores bajo su direccién. En una
serie de publicaciones que hacian referencia a un periodo de
50 aros, describieron sus estudios con amoniaco, cloruro de
hidrégeno (gas), hidrocarburos clorados y muchas otras sustan
cias quimicas (Lehmann 1886; Lehmanny Schmidt-Kehl 1936).

Kobert (1912) publicé una de las primeras tablas de limites de
exposicion aguda. Contenia las concentraciones correspon
dientes a 20 sustancias clasificadas como: (1) rapidamente
mortales para el ser humano y los animales, (2) peligrosas en el
plazo de media hora a una hora, (3) de media hora a una hora
sin trastornos graves, y (4) solo se observan sintomas minimos.
En su articulo “ Interpretations of permissible limits”, Schrenk
(1947) observa que “los valores indicados para el acido clorhi
drico, el cianuro de hidrégeno, el amoniaco, el cloro y el bromo
bajo el epigrafe ‘sélo sintomas minimos al cabo de varias horas’
en el citado articulo de Kobert coinciden con los valores hab-
tualmente aceptados en las actuales tablas de concentracion
maxima admisible (MACs) para exposiciones declaradas”. Sin
embargo, los valores correspondientes a algunos de los disel
ventes organicos mas toxicos, como el benceno, el tetracloruro
de carbono y el disulfuro de carbono, superaban con creces a los
gue se aplicaron posteriormente (Cook 1986).

Una de las primeras tablas de limites de exposicion elabo-
radas en Estados Unidos fue la publicada por el Bureau of
Mines de Estados Unidos (Fieldner, Katz y Kenney 1921).
Aungue sutitulo no lo indica, las 33 sustancias enumeradas son
las que se encuentran en los lugares de trabajo. Cook (1986)
observé también que la mayoria de los limites de exposicion
establecidos durante el decenio de 1930, excepto para el polvo,
se basaban en experimentos bastante cortos con animales. Una
notable excepcion fue el estudio sobre la exposicién cronica al
benceno realizado por Leonard Greenburg, del Public Health
Service de Estados Unidos, bajo la direccion de un comité del
National Safety Council (NSC 1926). De este trabajo se derivo
una exposicion aceptable para el ser humano basada en exper-i
mentos animales de larga duracion.

Seguin Cook (1986), los limites admisibles para las expo-si
ciones al polvo establecidos antes de 1920 se basaban en la exp-0
sicion de los trabajadores de las minas de oro de Sudafrica,
donde el polvo generado por las operaciones de perforacion
tenia un elevado contenido de silice libre cristalino. En 1916, se
estableci6 un limite de exposicion de 8,5 millones de particulas
por pie cubico de aire (mppcf) para el polvo con un contenido de
cuarzo del 80 % al 90 % (Phthisis Prevention Committee 1916).
Mas adelante, el nivel se redup a 5 mppcf. Cook sefiala también
que, en Estados Unidos, las normas aplicadas para el polvo,
basadas también en la exposicion de los trabajadores, fueron
recomendadas por Higgins y sus colaboradores después de
realizar un estudio en las minas de cinc y plomo del suroeste de
Missouri en 1917.

El nivel inicial establecido para el polvo con alto contenido de
cuarzo era de diez mppcf, apreciablemente mayor que el esta
blecido en los estudios sobre el polvo realizados posteriormente
por el Public Health Service de Estados Unidos. En 1930, el
Ministerio de Trabajo de la URSS publicé un decreto en el que
se establecian concentraciones maximas admisibles para 12
sustancias industriales toxicas.

La lista mas completa de limites de exposicién profesional
hasta 1926 contenia 27 sustancias (Sayers 1927). En 1935,
Sayers y Dalle Valle publicaron las respuestas fisioldgicas a cinco
concentraciones de 37 sustancias, siendo la quinta la concentr-a
cion maxima admisible para exposiciones prolongadas.
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Pa -
Argentina

Australia

Bégica
Basil

Ganad (y provirdias)
Aberta

~dumbaBitinca

Vanitoba

New Brunswidk
Territorics del Nooeste

NuevaEscoca
Ontario

Quebec

Chile

Dinaraca

Ecuacor

Finlandia

Oontina en laggina siguiente.

Tipo de noma

LosOHR_son esencidmente los msmos que los TLV establecidos por la ACGHen 1978. La principal diferencia respecto de la listade laACA

€es que esta no se establecen SHMigES de exposin paa pdodcs aortos) paa 144 sustancias (del toial de 630), mientras que en
Agentina, para esas sustancias, €l valor que se aplica aamo TWA apaicertdatiategar de STH-

B National Health and Medical Researth Gourdl (NHMRQ ewldi§i52 una ednl revisada couetiond Helth Gie Teestat] it \eles
(199091 )5 OH_ no tienen catdgidegal en Australia, ecepio cuando se inmporanifisgoeente en la ley por referencia. Los TV de
la AOGH se publican en Australia oo anexo adedayia salud en el trabajo, revisadas junto con las revisiones de la ACGH en afios
Impares.

Los veloes recarendados par el @detEpertcs de la Gnisi de la Roteddn de Ios Trabajadares para la Bainede los Valoes MC
(corcentragin méxima. admisble), en aooperdni con €l Irstituto General de Pevaiede Accdentes del Sindicato de Trabajadoes
Quimiass, son corsiderados obligatorics par el Ministerio Federal de AdmingstiSotial. Son responsables de su aghicis Inspectoes
del Trabajo, de confomidad con la Ley de piatedd trabajo.

La Administraén de Higiene y Medicna del Trabajo del Ministerio de Ehpleo y Trabajo utiliza Ios TLV de la ACGH aao directriz.
Desde 1978, se han utilizado Ics TLV de la ACGH ap base paradiatiemiifa obe la salud en el trabajo. Gimo la sarana laboa
en Basil es namalrente de 48 haas, Ios valaes de la ACGH se ajustaion de acuerdinmia deadiollada paa este fin. La lista de
la ACGH fue adoptadiiosara Ics contaminantes arbientales que en ese maredn olicath a escala nacional. B Ministerio de
Trabajo ha actualizado Iates y ha establecido valoes paa otros contaminantes, de acuerdo an las recarendaciones de la Fundad
Fundacentro de Seguridad y Medicina del Trabajo.
Cada provircia tiene su popia nomretiva:
Los OH. et regulados en la Ley de seguridad y salud en €l trabajo, Reglarento sobre riasgos|apiexige al erpresano que gaan
tice que Ics trabajadores néresipuestcs par encima de estitds.
LosRegameninssobre salud y seguridad industrial establecen requisitos legales aplicables a la mayorparte de la industria de la provincia, g
hacen referenciaa la lista actual de TLV para.contaminantes ambientales publicada por la ACGH
H Departarento de Medio Arbiente y Seguidad y Salud en el Lugar de Trabajo es responsablexde Beegsizdicéani con reladn
a los OH. Las directrices que se Utilizan actualhrente para interpretar €l riesgo para la salud son los TLV de la ACGHmlelibecepad
caceigenos, para Ies cudes se presaibe un nivel de époaia“en la medda en que sea razonablarente gosile

Lakriites aplicadss correspondenditia| versin de la AOGH y, en caso de infilages la vergin publicada en €l morenio de la infrac-
¢ion la que dicta.el cumpimiento.

La Didei de Seguidad de lcs Territarics del Noeste del Departarento de Justica y Servidcs regula la seguidad en el lugar de trabajo de
Ios trabajadores no federales de acuerdo dimkedidn de los TLV de la ACGH.

La listade OELes lamsmaque lade la ACGHpublicadaen 1976, con sus posteriores modificaciones y revisiones.

Lanomativa referente a una serie de sustancias peligrosas se aplica en virtud de la Ley de salud y seguridad en el trabajo'y se publicaen
folletos distintos para cada sustandia, en las que se induyen el nivel dedeqankiisble v Ics@igos para Ios equipos respiratarics, las
témicas para medir las mrcentraciones arbientales y estrategias de aatdiod m
Lcs niveles de epdsiaadmisibles son similaes a los TLV de la AOGH v Ios niveles dedaqaokiisibles paa los contaminantes arbien
tales en el lugar de trabajo son de obligado cumplimiento.

La corcattrath méxiTa. de orce sustandias que pueden causar efectcs agudos, gaves o fatales no puede sufrearse. ¢oming

valores fimite establecidos en Chie coincidencon los TLV de la ACGH,a los que se aplica un factor de 0,8 para considerar la semana laboral
de 48horas.

Los O induyen valaes para 542 susandaiagly 20 sustancias particuiadas. Bh general, la ley obliga a qiatetos ke superen
ao medias ponderadas en el tiarpo. Les datos de la ACGH se utilizan para didfies. Brbximadarente el 25% de los valoes
<on diferentes a s de la AOGH, y casi todcs estos SonaaigEsinutcs.

Ecuadhr no ha inooporado a su legsiadia lista de niveles de expdaiadmisibles. Las TLV de la ACGH se Utilizan conp oienfasa
una buenadatica de la higiene industrial.

Los OELse definen comolas concentraciones que se consideran peligrosas al menas para algunos trabajadores expuestos durante largos
periodos de tiempo. Mientras que la ACGHtiene como principio que casi todos los trabajadores pueden verse expuestos a las sustancias p
debajo del TLV sin padecer efecios adversss, €l punto de vista en Finlandia es que cuando las exposicones siiptsupatdaor |
producirse efectos perjudiciales para la salud.

H valar MIC eSla corcentradn méxina. admisible de un anpuestdoro presente en €l aire de una zona de trabajo (@o gas, vapar,
neteria particuada) que, segics aduales conadmientas, nddda salud de la mayarde Ics trabajadaes ni causa otras nolestias. Bn
estas condidones, la eqasitpuede repetirse y polongase duante iadpeiario de atho hoas, crsiderando una serana labaal
media de 40 horas (42 horas por semana comopromedio durante cualro semanas sucesivas para las empresas que tengan cuatro tumos

trabagjo) (...) S utilizan aiterics fundarentadositierirente paa la potedd de la salud, antes de tener en cuenta su viabilidad
iCA.0 eeamica”
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En general se usan los /acientes de la AOGH. Sin arbago, la lista de la ACGHaimapoada en las leyes o reglarentos

Los valares MAC ésttarados en gan parte de la Iista de la ACEivasde b Refblica Federal de Alamania y el NICBH. B valor MEC
se define ao l&orcentradn en la atdsfera del lugar de trabajo que, de acuerdo cn Ios actuales conadmientos, en gefieral no da
la salud de Ics trabajadares ni de su descendencia ni siquibseddaspa eqodd repetida de laga durcduante toda una vida

e utilizan s TLV de la ACGH de 1970, excepio 50 ppm paa el daruo de vinilo y 8 fola, los compuestos inéajos,

La ex URSS estaldaaiichos de susites mn el objetivo de eliminar cualquier poshilidad de efectos, aunque fueran eversbles. Etas
respuestas subias y plenarente reershles a las eqposicones en el lugar de trabajo se han corsiderado, hesta la fecha, darasiado
restrictivas en Estados Unidos y en la riaegie Ios dads pdses. De hetho, debido a las dificultadegieas ydmicas para corseguir
unos niveles tan bajcs de cntaminantes arbientales en el lugar de trabajo, existen pocos indicics dantpesestaybn alcavado
realrente en Ios @S que los han adoptado. Bn carbidhiiies$ parecen servisearo objetivos idealizados que aimiids cuyo

Recarendada (RA.) popuestas par €l Netional Institute for Gocupational Safety and Health (NGE s Ide Exqposim Arbiental

arbientales en el lugar de trabajo propuestos par el€A&T del Arerican Netional Sandads Institute (B, ldasgmbre el lugar

de trabajo propuestas por la American Public Health Association (APHA 1991), y las recomendaciones de las administraciones locales,
estataes 0 regionales. Adém el Departarenio de Trabajo ha establecido tites Ide exposin admisibles (FEL) que tienen catéor
de leyy que, por tanto, tienen que cumplirse obligatoriamente en el lugar de trabajo. La Occupational Safety and Health Administration

Pais/Provincia Tipo de noma

Inanda
nacionales.

Faises Bejcs

Hlipines
elhumoy el polvo.

Federadn Rusa
logo suponga para los fakricantes una ofiigagal y un campramiso noal.

Estados Unidos Al menos sess gupos recaridmilan de expositn aplicables en el lugar de trabgjo: Is TLV de la ACGHiities te Eqposin
en €l lugar de Trabajo (WEH) desarollados par la Arercan Industrial Hygiene Assooiation @&y pel contaminantes
@5HY) es la responsable de hacer cunplir edites!

Fuente:Cook 1986.

Lehmann y Flury (1938) y Bowditch y cols. (1940) publicaron
distintos articulos en los que presentaban tablas con un Unico
valor para exposiciones repetidas a cada sustancia.

Muchos de los limites de exposicion desarrollados por
Lehmann se incluyeron en una monografia publicada por
primera vez en 1927 por Henderson y Haggard (1943), y unos
afios después en el Schadliche Gasede Flury y Zernik (1931).
Segln Cook (1986), este libro se considero la referencia autor-i
zada sobre los efectos de gases, vapores y polvo nocivos en el
lugar de trabajo, hasta que se public6 el segundo volumen del
Patty’s Industrial Hygiee and Toxicolodt 949).

Las primeras listas de limites relativos a la exposicion quimica
en la industria, llamados concentraciones maximas admisibles (6
MAC), se elaboraron en 1939 y 1940 (Baetjer 1980). Represen
taban el consenso de la American Standard Association y una
serie de higienistas industriales que habian formado la ACGIH
in 1938. Estos “limites propuestos” fueron publicados en 1943
por James Sterner. A principios de 1940, se reunié un comité de
la ACGIH para emprender la tarea de identificar los niveles
seguros de exposicion a sustancias quimicas en el lugar de
trabajo, reuniendo todos los datos que pudieran relacionar el
nivel de exposicion a un agente téxico con la probabilidad de
que se produjera un efecto adverso (Stokinger 1981; LaNier
1984). La primera serie de valores fue publicada en 1941 por
este comité, que estaba compuesto por Warren Cook, Manfred
Boditch (seginlos informes, el primer higienista empleado por
la industria en Estados Unidos), William Fredrick, Philip
Drinker, Lawrence Fairhall y Alan Dooley (Stokinger 1981).

En 1941, un comité (denominado Z-37) de la American Stan
dards Association, que mas tarde se convirtié en el American
National Standards Institute, establecié su primer limite de
100 ppm para el monoxido de carbono. En 1974, el comité
habia publicado ya boletines independientes sobre 33 limites de
exposicion a polvos y gasestoxicos.
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En la reunion anual de la ACGIH en 1942, el recién creado
Subcomité de Limites Umbral presentd en su informe una tabla
de 63 sustancias tdxicas con las “concentraciones maximas
admisibles de contaminantes atmosféricos”, basadas en listas
elaboradas por distintos servicios estatales de higiene industrial.
El informe contenia la siguiente advertencia: “ La tabla no debe
interpretarse como expresion de las concentraciones seguras
recomendadas. El material se presenta sin comentarios”
(Cook 1986).

En 1945, Cook publicé una lista de 132 contaminantes
ambientales industriales con sus concentraciones maximas adm-i
sibles, incluidos los valores establecidos en ese momento en seis
estados, asi como los valores recomendados para el control de
enfermedades profesionales por los organismos federales y las
concentraciones maximas admisibles que parecian mejor docu
mentadas por las referencias a investigaciones originales
(Cook 1986).

En la reunién anual de la ACGIH celebrada en 1946, el
Subcomité de Limites Umbral present6 su segundo informe con
valores para 131 gases, vapores, polvos, humos y nieblas, y
13 polvos minerales. Los valores se compilaron de la lista pub-i
cada por el subcomité en 1942, de la lista publicada por Warren
Cook en Industrial Medicine(1945) y de los valores publicados por
el Comité Z-37 de la American Standards Association. EI comité
insistié en que la “lista de valores CMA (M.A.C.) que se
presenta... esta sujeta a revisibnanual”.

Uso previsto de los OEL

Los TLV de la ACGIH y la mayoria de los deméas OEL util-i
zados en Estados Unidos y en otros paises son limites que se
refieren a las concentraciones ambientales de sustanciasy repr-e
sentan condiciones en las que “se cree que casi todos los trabaj-a
dores pueden estar repetidamente expuestos dia tras dia sin
efectos nocivos para la salud” (ACGIH 1994). (Véase Tabla 30.2)
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En algunos paises, el OEL corresponde a una concentracion que
garantiza la proteccion de practicamente todo el mundo. Es
importante reconocer que, a diferencia de algunos limites de
exposicion relativos a contaminantes ambientales, aguas contam-i
nadas o aditivos alimentarios establecidos por otros grupos prof-e
sionales u organismos normativos, la exposicion al TLV no
previene necesariamente las molestias o lesiones para todas las
personas expuestas (Adkins y cols. 1990). La ACGIH admitio
hace tiempo que, debido a la gran variabilidad de la susceptib-
lidad individual, un pequefio porcentaje de trabajadores puede
experimentar molestias debido a la presencia de algunas sustan
cias en concentracion igual o inferior al limite umbral y que un
porcentaje alin menor puede verse afectado mas seriamente por el
agravamiento de una enfermedad preexistente o por el desa
rrollo de una enfermedad profesional (Cooper 1973; ACGIH
1994). Asi se sefiala claramente en la introduccién al folleto anual
de la ACGIH Threshold Limit Valuesfor Chemical Substancesand
Physical Agmts and Biological Exposure Indig\CGIH 1994).

Esta limitacién, aunque quizas lejos de ser ideal, se considera
préactica, ya que tradicionalmente se ha considerado que, por
limitaciones técnicas o econdmicas, es inviable mantener unas
concentraciones ambientales tan bajas como para proteger a las
personas hipersensibles. Hasta cerca de 1990, esta limitacion de
los TLV no se habia considerado grave. A la vista de las consid-e
rables mejoras logradas desde mediados del decenio de 1980 en
la capacidad analitica, los instrumentos de vigilancia/ muestreo
del personal, las técnicas de control bioldgico y el uso de robots
como control técnico fiable, estamos ahora tecnolégicamente
capacitados para considerar limites de exposicion profesional
mas estrictos.

La informacion sobre cada TLV y su justificacion se publica
periédicamente en Documentation of the Threshold Limit Values
(ACGIH 1995). Otros paises publican de vez en cuando algin
tipo de documentacion sobre los OEL. Antes de interpretar o
ajustar un limite de exposicion, debe consultarse siempre la justi-
ficacién o documentacion del correspondiente OEL, asi como
los datos especificos que se consideraron para establecerlo
(ACGIH 1994).

Los TLV se basan en la mejor informacion obtenida de la
experiencia industrial y los estudios experimentales realizados
con seres humanos y animales y, siempre que es posible, de una
combinacidon de estas fuentes (Smith y Olishifski 1988; ACGIH
1994). La razdn que justifica el establecimiento de determinados
valores limite difiere segin la sustancia. Por ejemplo, la protec-
cién contra eventuales dafios para la salud puede ser un factor
importante en algunos casos, mientras que en otros el criterio
puede ser lograr una ausencia razonable de irritacién, narcaosis,
molestias u otras formas de estrés. La antigliedad y la exhaust-i
vidad de la informacién que se utiliza como base para establecer
los limites de exposicion profesional varia también segin la
sustancia; en consecuencia, la precision de cada TLV es dife
rente. Deben consultarse siempre los TLV maés recientes y su
documentacion (o equivalente) para evaluar la calidad de los
datos que sirvieron como base para establecer esevalor.

Aunque en todas las publicaciones que contienen OEL se
insiste en que deben utilizarse Unicamente para establecer niveles
seguros de exposicion de las personas en el lugar de trabajo, se
han utilizado también en otras situaciones. Por estarazén, todos
los limites de exposicién deben ser interpretados y aplicados sélo
por profesionales que tengan conocimientos de higiene industrial
y toxicologia. EI Comité TLV (ACGIH 1994) no pretendia que
se utilizaran, o se modificaran paraser utilizados:

e como indice relativo de riesgo o toxicidad;
e para evaluar la contaminacion atmosférica fuera del lugar de
trabajo;

!] LIMITES Y NORMAS DE EXPOSICION

« para estimar los riesgos de exposiciones continuas e inint-e
rrumpidas o de otros periodos prolongados de trabajo ;

e COMO prueba para diagnosticar o destacar la presencia de una
enfermedad o condicion fisica;

o paraser adoptados en paises cuyas condiciones de trabajo
difieren de las de Estados Unidos.

El Comité TLV y otros grupos que establecen OEL advierten
gue estos valores no deben “utilizarse directamente” ni extrapo-
larse para predecir niveles seguros de exposicién en otros
entornos. No obstante, si se conocen los fundamentos cientificos
de los valores recomendados y los métodos correctos para extr-a
polar los datos, pueden utilizarse para predecir niveles admis-i
bles de exposicion para muchos tipos diferentes de situaciones de
exposicion y horarios de trabajo (ACGIH 1994; Hickey y
Reist 1979).

Principios y enfoques del establecimiento de limites de
exposicion

Los TLV fueron establecidos en un principio sélo para ayudar a
los higienistas industriales, a quienes se reconocia libertad de
criterio para aplicar esosvalores. No debian ser utilizados con
fines juridicos (Baetjer 1980). Sin embargo, en 1968, la Ley de
contratos publicos de Walsh-Healey, en Estados Unidos, inco-r
poro la lista de TLV de 1968, que incluia unas 400 sustancias
quimicas. En Estados Unidos, cuando se aprob6 la Ley de salud y
seguridad en el trabajo (Occupational Safety and Health Act,
OSHA), se exigi6 que todos los limites fueran valores establecidos
por consenso nacional o valores establecidos por el gobierno
federal.

Los limites de exposicion aplicados a los contaminantes
ambientales en el lugar de trabajo se basan en la premisa de que,
aunque todas las sustancias quimicas son tdxicas en determinada
concentracién cuando la exposicién a ellas se prolonga durante
un cierto periodo de tiempo, existe una concentracion (es decir,
dosis) para todas las sustancias a la que no se produce ningun
efecto nocivo, sea cual sea la frecuencia con que se repita la
exposicion. Una premisa similar se aplica a las sustancias cuyos
efectos se limitan a irritacién, narcosis, molestias y otras formas
de estrés (Stokinger 1981; ACGIH 1994).

Figura 30.10 « Datos que suelen utilizarse para establecer
un limite de exposicion profesional.

&

PROPIEDADES FISICAS
© liposolubilidad

o Hidrosubilidad

o Presicin de vapor

o Umbral olfativo

DATOS SOBRE TOXICIDAD AGUD:
* Toxicidad oral, LDA0

o Toxicidad dérmica, LD50

® |ritacidn dérmica y ocular

* Toxicidad por inhalocidn, LC5(

DATOS SUBAGLIDOS Y A onrosomos
., SUBCRONICOS (ORAL, 7 17| ® Desarrollo (teratologio y
“ DERMICO O POR - embriatoxicidad)
INHALACION) * Mutagenicidad (ensayo de

Ames, Drasophilo, etc.)
® Fertilidad
® Reproduccian

(3 generaciones)
e Estudio de reversibilidod
® Ensayo de absorcion dérmica
® Formacocinética
* Bioensayn de cdncer (2 afios)
DATOS SOBRE LA EXPOSICION
PARA LA HIGIENE INDUSTRIAL
o Muestras ombientoles
® Muestras personales

* 14 dios, NOEL
* 90 dios, NOEL
& { meses, NOEL

DATOS EPIDEMIOLOGICOS
* Morbilidad

 Morfulidod

« Historias clinicas
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Estos principios difieren por tanto de los aplicados a agentes
fisicas como la radiacion ionizaneé y a algunos cancerigenos
quimicos, puesto que no siempre existe un umbral o dosis con
riesgo cero (Stokinger 1981). El concepto del efecto umbral es
motivo de controversiay existen cientificos de prestigio que se
manifiestan tanto a favor como en contra de las teorias al
respecto (Seiler 1977; Watanabe y cols. 1980; Stott y cols. 1981;
Butterworth y Slaga 1987; Bailer y cols. 1988; Wilkinson 1988;
Bus y Gibson 1994). Teniendo esto en cuenta, algunos limites de
exposicion profesional propuestos por distintos organismos
normativos a principios del decenio de 1980 corresponden a
niveles que, aungque no garantizan una ausencia completa de
riesgos, estos riesgos no son mayores que los riesgos profesionales
clasicos, como electrocuciones, caidas, etc. Incluso en lugares de
trabajo en los que no se utilizan sustancias quimicas industriales,
el riesgo global de sufrir una lesion fatal es casi de uno por mil.
Este es el razonamiento que se ha utilizado para justificar la
eleccion de este criterio de riesgo tedrico de cancer para
establecer los TLV aplicados a cancerigenos quimicos (Rodricks,
Brett y Wrenn 1987; Travis y cols. 1987).

Los limites de exposicion profesional establecidos tanto en
Estados Unidos como en otros paises se derivan de una gran
variedad de fuentes. Los TLV de 1968 (adoptados por la OSHA
en 1970 como legislacién federal) se basaban principalmente en
la experiencia humana. Esta observacion puede sorprender a
muchos higienistas que han empezado a ejercer su profesion
hace poco, puesto que indica que, en la mayoria de los casos, los
limites de exposicion se han establecido después de haber
comprobado que una sustancia es tdxica, irritante o produce
otros efectos no deseados en el ser humano. Como cabria
esperar, muchos de los limites de exposicién mas recientes para
las toxinas sistémicas, especialmente los limites internos estable-
cidos por los fabricantes, se han basado principalmente en
ensayos de toxicologia realizados en animales, en lugar de
esperar a observar efectos adversos en los trabajadores expuestos
(Paustenbachy Langner 1986). Sin embargo, ya en 1945, el
Comité TLV reconoci6 el valor de los experimentos animales
que, de hecho, constituyen la segunda fuente de informacion
mas comun en la que se han basado estas directrices
(Stokinger 1970).

En los ultimos 40 afios se han propuesto y utilizado diversos
enfoques para deducir OEL a partir de datos obtenidos en
animales. El enfoque aplicado por el Comité TLV y otros orga
nismos no difiere significativamente del utilizado por la Food
and Drug Administration (FDA) de Estados Unidos para esa-
blecer la dosis diaria admisible de aditivos alimentarios. Los
higienistas industriales que tienen que interpretar los OEL
pueden extraer conclusiones Utiles del enfoque aplicado por la
FDA para establecer los limites de exposicién a aditivos alimen
tarios y contaminantes (Dourson y Stara 1983).

Se han descrito también los enfoques metodolégicos que
pueden aplicarse para establecer los limites de exposicion en el
lugar de trabajo basdndose exclusivamente en los datos obte
nidos con animales (Weil 1972; OMS 1977; Zielhuis y van der
Kreek 1979a, 1979b; Calabrese 1983; Dourson y Stara 1983;
Leung y Paustenbach 1988a; Finley y cols. 1992; Paustenbach
1995). Aunque estos enfoques implican cierto grado de incer-ti
dumbre, parecen ser mucho mejores que la extrapolacion cual
tativa al ser humano de los resultados obtenidos en
experimentos con animales.

Aproximadamente el 50 % de los TLV de 1968 se derivaron
de datos humanos y el 30 % de datos animales. En 1992, casi el
50 % se derivaron principalmente de datos animales. Los crit-e
rios utilizados para establecer los TLV pueden clasificarse en
cuatro grupos: morfolégicos, funcionales, bioquimicos y varios
(molestias, cosméticos). De los TLV basados en datos humanos,
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la mayoria se derivan de los efectos observados en trabajadores

gue estuvieron expuestos a la sustancia durante muchos afios. En
consecuencia, la mayoria de los TLV actuales se han basado en

los resultados de las mediciones en el lugar de trabajo y en
observaciones cualitativas y cuantitativas de la respuesta

humana (Stokinger 1970; Park y Snee 1983). Los TLV establ-e

cidos recientemente para nuevas sustancias quimicas se han

basado principalmente en los resultados de estudios animales,

mas que en la experiencia humana (Leung y Paustenbach

1988b; Leung y cols. 1988).

En 1968, solo la mitad de los TLV estaban destinados princ-i
palmente a prevenir efectos toxicos sistémicos. Aproximada
mente el 40 % se basaban en la irritacion y cerca dé2 % tenian
como objetivo la prevencién del cancer. En 1993, aproximada
mente el 50 % pretendian prevenir efectos sistémicos, el 35 %
prevenir irritacion y el 5 % prevenir el cancer. En la Figura
30.10 se ofrece un resumen de los datos que suelen utilizarse
para establecer los OEL.

Limites para los irritantes

Hasta 1975, los OEL destinados a prevenir la irritacion se
basaban principaimente en experimentos humanos. Desde
entonces, se han desarrollado varios modelos animales exper-i
mentales (Kane y Alarie 1977; Alarie 1981; Abraham y cols.
1990; Nielsen 1991). También se ha utilizado otro modelo basado
en las propiedades quimicas para establecer OEL preliminares
referentes a basesy acidos organicos (Leung y Paustenbach1988).

Limites para los cancerigenos

En 1972, el Comité de la ACGIH empez6 a distinguir entre
cancerigenos humanos y animales en su lista de TLV. Segin
Stokinger (1977), uno de los motivos de esta distincion era ayudar
a que los participantes en los debates (representantes sindicales,
trabajadores y opinion publica) se centraran en aquellas sustan-
cias quimicas a las que era mas probables que se produjeran
exposiciones en el lugar de trabajo.

¢Garantizan los TLV proteccién suficiente a los
trabajadores?

En 1988, muchas personas empezaron a expresar preocupacion
por el grado de proteccion de la salud que ofrecian los TLV. La
pregunta clave que se planteaba era la siguiente, ¢,qué porcentaje
de la poblacién activa esta verdaderamente protegida contra los
efectos nocivos para la salud cuando esta expuesta a un TLV?

Castlemany Ziem (1988) y Ziem y Castleman (1989) afir-
maron que los criterios cientificos utilizados para establecer los
limites eran inadecuados y que habian sido elaborados por
higienistas con intereses creados en los sectores que pretendian
regular.

Estos articulos generaron una gran polémica, tanto en contra
como en defensa del trabajo de la ACGIH (Finklea 1988; Paus
tenbach 1990a, 1990b, 1990c; Tarlau 1990).

En un estudio de seguimiento realizado por Roach y Rappa
port (1990), seintentd cuantificar el margen de seguridad y la
validez cientifica de los TLV. Los autores concluyeron que exi-s
tian graves incoherencias entre los datos cientificos disponibles y
la interpretacion realizada en Documentationpor el Comité TLV
en 1976. Sefialaron también que los TLV reflejaban probable-
mente lo que el Comité percibia como realista y factible en ese
momento. Tanto los andlisis de Roach y Rappaport como los de
Castlemany Ziem han sido respondidos por la ACGIH, que ha
insistido en la inexactitud de suscriticas.

Aunque el mérito de los andlisis de Roach y Rappaport y de
Ziem y Castleman seguira siendo objeto de debate durante
varios afos, es evidente que el proceso mediante el cual se esta
bleceran los TLV y otros OEL probablemente nunca volvera a
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ser el mismo que el aplicado entre 1945 y 1990. Es posible que
en los préximos afios, la justificacion y el riesgo inherente de un
TLV se describan mas explicitamente en la documentacién de
cada uno de estos valores. También es cierto que la definicion de
“practicamente seguro” o “ riesgo insignificante” con respecto a
la exposicién en el lugar de trabajo cambiara a medida que
cambien los valores de la sociedad (Paustenbach 1995, 1997).

El grado de reduccion que sin duda se producira en los TLV y
otros OEL en los proximos afios variara en funcion del tipo de
efecto nocivo para la salud que se intente prevenir (depresion del
sistema nervioso central, toxicidad aguda, olor, irritacion, efectos
en el desarrollo, u otros). No esta claro en qué medida se basara
el Comité TLV en modelos predictivos de la toxicidad ni qué
criterios de riesgo adoptara de cara al nuevo siglo.

Normas y horarios de trabajo no tradicionales
Elefecto del trabajo por turnos en la capacidad, longevidad, morta-
lidad y bienestar general de los trabajadores no se conoce todavia
con exactitud. En algunos sectores se han introducido los llamados
turnos y horarios de trabajo no tradicionales para intentareliminar,
0 al menos reducir, algunos de los problemas causados por el
trabajo por turnos normal, que consiste en tres turnos de ocho
horas al dia. Un tipo de horario de trabajo que se califica de no
tradicional es el que establece periodos de trabajo que duran mas
de ocho horas y un nimero variable de dias laborales a la semana
(porejemplo, jornadas de 12 horas, tres dias a lasemana). Otro tipo
de horario de trabajo no tradicional implica en una serie de exposi-
ciones breves al agente quimico o fisico durante un determinado
horario de trabajo (por ejemplo, un horario en el que una persona
esta expuesta a una sustancia quimica durante 30 minutos, cinco
veces al dia, dejando que transcurra una hora entre dos exposi-
cionessucesivas). La Ultima categoria de horario no tradicional esel
“casocritico” de personas quese ven continuamente expuestasa un
contaminante ambiental (por ejemplo, naves espaciales, subma-
rnos).

La)s semanas laborales comprimidas constituyen un tipo de
horario de trabajo no tradicional que se ha utilizado principal-
mente en sectores no industriales. Se trata de un trabajo a
tiempo completo (casi 40 horas semanales) que serealiza en
menos de cinco dias a la semana. En la actualidad existen
muchos tipos de horarios comprimidos, pero los mas comunes
son los siguientes: (a) cuatro dias de trabajo a la semana con
jornadas de diez horas; (b) tres dias de trabajo a la semana con
jornadas de 12 horas; (c) cuatro dias y medio de trabajo a la
semana con jornadas de nueve horas y un dia con jornada de
cuatro horas (normalmente el viernes), y (d) el plan cinco / cuatro
nueve que consiste en alternar semanas de cinco y cuatro dias de
trabajo con jornadas de nueve horas (Nollen y Martin 1978;
Nollen 1981).

Los trabajadores que tienen un horario de trabajo no trad-i
cional representan solo el 5 % de la poblacién activa. De ellos,
solo entre 50.000 y 200.000 norteamericanos que trabajan con
horarios de trabajo no tradicionales lo hacen en industrias en las
que estan expuestos rutinariamente a niveles significativos de
sustancias quimicas en suspension en el aire. En Canada, se cree
gue el porcentaje de trabajadores de la industria quimica con
horario de trabajo no tradicional es mayor (Paustenbach 1994).

Un enfoque para establecer OEL internacionales
Como sefiala Lundberg (1994), un reto que tienen por delante
todos los comités nacionales es identificar un enfoque cientifico
comun para establecer OEL. Los proyectos internacionales
conjuntos resultan ventajosos para las partes implicadas, puesto
que la redaccion de documentos, estableciendo criterios es un
proceso que consume tiempo y dinero (Paustenbach 1995).
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Esta fue la idea cuando el Consejo de Ministros de los Estados
Nordicos decidié en 1977 establecer el Grupo de Expertos
Nordicos. La tarea que se encomendd a este grupo fue la de
elaborar documentos basados en criterios cientificos que
sirvieran como base comun a los organismos normativos de los
cinco paises nérdicos (Dinamarca, Finlandia, Islandia, Noruega
y Suecia) para establecer los OEL. Los documentos elaborados
por el Grupo de Expertos dieron lugar a la definicion de un
efecto critico y de relaciones dosis-respuestay dosis-efecto. El
efecto critico es el efecto adverso que se produce con el nivel mas
bajo de exposicién. No se analizan los factores de seguridad ni se
propone un OEL numeérico. Desde 1987, el Grupo de Expertos
Nordicos publica estos documentos todos los afios también en
inglés.

Lundberg (1994) ha propuesto un enfoque normalizado que
todos los distritos deberian utilizar. Segin su propuesta, debe
elaborarse un documento con las siguientes caracteristicas:

e Un documento con criterios normalizados debe reflejar los
conocimientos actualizados que se han publicado en la bibli-o
grafia cientifica.

¢ La bibliografia utilizada como referencia debe estar compuesta
preferiblemente por articulos cientificas revisadas por la comu
nidad cientifica y, si no, al menos que hayan sido publicados.
No deben utilizarse las comunicaciones personales. La transpa
rencia ante el publico en general y, especialmente, ante los
trabajadores, reducira el tipo de recelos que Ultimamente han
suscitado los documentos publicados por la ACGIH.

e EIl comité cientifico debe estar constituido por cientificos inde-
pendientes procedentes del &mbito académico o del sector
publico. Si el comité cuenta entre sus miembros con represen-
tantes cientificos de la industria, tanto los empresarios como los
trabajadores deben estar representados.

e Todos los estudios epidemiolégicos y experimentales perti-
nentes deben ser analizados con detenimiento por el comité
cientifico, especialmente los “estudios clave” que ofrezcan
datos sobre el efecto critico. Deben describirse todos los efectos
observados.

e Deben estudiarse las posibilidades de control ambiental y
biolégico. También deben analizarse a fondo estos datos,
incluidos los datos toxicocinéticos.

e Deben facilitarse los datos que permitan establecer las rela
ciones entre dosis-respuestay dosis-efecto. En la conclusion
debe establecerse el nivel de efecto no observable o el nivel mas
bajo con efecto observado (LOEL) para cada efecto observado.
En caso necesario, deberan explicarse las razones por las que
determinado efecto es el efecto critico. De estaforma, se tiene
en cuenta la importancia toxicolégica de un efecto.

o Deben describirse especificamente las propiedades mutagé-
nicas, cancerigenas y teratogénicas, asi como los efectos alér
gicos e inmunolégicos.

¢ Debe facilitarse una lista de referencias para todos los estudios
descritos. Si en el documento se especifica que sélo se han util-i
zado estudios relacionados con el tema, no sera preciso facilitar
una lista de referencias no utilizadas ni explicar la razén de
gue no se hayan utilizado. Por otra parte, puede ser interesante
indicar las bases de datos que se han utilizado para buscar la
bibliografia.

En la practica, existen s6lo pequefias diferencias en la forma
en que se establecen los OEL en distintos paises. Por cons-
guiente, deberia ser relativamente facil llegar a un acuerdo sobre
las caracteristicas de un documento de criterios normalizado
gue contenga informacién clave. Desde este punto de vista, la
decision sobre la amplitud del margen de seguridad incorporado
en el limite deberia tomarse en el ambito de la politica nacional.
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