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3. LAS SUSTANCIAS TOXICAS Y EL CUERPO
HUMANO

La accién toxica de una sustancia consiste en la
capacidad de ejercer efectos adversos para la salud. El
riesgo que se sufte con la manipulacién de determina-
dos compuestos potencialmente téxicos se encuentra
mediado fundamentalmente por la probabilidad de los
efectos adversos que se puedan producit en funcién
de de unas circunstancias concretas de exposicién a la
que se someta el organismo. (Bartual Sinchez, 1984;
Cardenas y Sanz, 1977).

La toxicidad y el riesgo detivado estaran telaciona-
dos en funcién de los efectos biologicos y las propie-
dades fisico-quimicas del compuesto implicado, asi
como de las caracteristicas del mismo, entre otras cau-
sas. De modo general se pueden identificar tres tipos

de contaminantes:

1. contaminantes quimicos: son aquellos que se
pueden presentat en suspensién en la atmosfera
en forma de gases, vapotes, aetosoles u otto tipo
de manifestacién.

2. contaminantes fisicos: que se manifiestan como
distintas formas de energfa (mecanicas, térmicas,
clectromagnéticas, etc.) dando lugar a efectos
sobre el organismo muy diferentes entre si. Los
contaminantes fisicos se manifiestan como formas
de energia que pueden acceder al organismo de
una manera ditecta, sin vias de entrada especificas.
3. contaminantes biolégicos: 1o constituyen setes
vivos o productos derivados de los mismos (hon-

os, bacterias, caros, vitus, insectos, etc.).
g > > > > )

in la conservacién-restauracion de las obras de
arte se trabaja habitualmente con sustancias tdxicas,
formas energéticas nocivas para el cuerpo humano y
se estd expuesto en muchas ocasiones a organismos
biolégicos (bactetias, hongos, etc.) o los productos
que se detivan de ellos (toxinas, exudaciones de made-
ras, etc.). La cantidad de sustancia a la que se esta
expuesto notmalmente es pequefia pero, sin embargo,
las exposiciones suelen set continuas o sucesivas.

La naturaleza de muchas de las sustancias toxicas

son bien conocidas, sin embargo los efectos adversos
de otras no se conocen exactamente. Los problemas
que pueden plantear muchas de las sustancias que se
utilizan, a medio o largo plazo no se conocen exacta-
mente, los estudios toxicoldgicos se conocen sélo
sobre efectos agudos.

A pesat de todo ello las sustancias cometciales son
las mejor estudiadas. Normalmente existe informacién
procedente de muchas fuentes sobre la peligrosidad de
las mismas y cuales deben ser las estrategias generales
de prevencién de los riesgos que se deben adoptar.

3.1. FORMAS DE PRESENTARSE LOS CONTA-
MINANTES QUIMICOS

El nimero de sustancias con capacidad nociva
para el organismo humano o el medio ambiente es
muy alto. Estas sustancias téxicas pueden clasificarse

de acuerdo a vatios criterios:

- En funcién de los elementos presentes en la
molécula: compuestos con atsénico, batio, plo-
mo, cadmio, cobre, ctomo, mercurio, etc..

- En funcién de su grupo quimico funcional: gru-
pos aldehido, nitro, nitrilo, cetona, éster, éter, etc.

- En funcién del compuesto definido propiamen-
te: cloroformo, dicloroetano, acido sulfirico, etc.

Se pueden clasificar también por sus caracteristicas
Sfisicas y la via de penetracidn de la sustancia téxica en el

organismo:

1. Gases: Penctran en el organismo notmalmente
port inhalacién.,

2. Liquidos: Inhalacién de sus Vapores y aeroso-
les. En el contacto con la piel su absorcién puede
ser importante sobte todo en las mucosas.

3. Sélidos: Se pueden inhalar en forma de sélidos o
aerosoles. Su penetracién directa en los pulmones se
produce cuando su didmetro es infetior a 5 pum.

Los contaminantes quimicos se pueden presentar
de muiltiples formas y en funcién de cada una de ellas
hay que adoptar las medidas de control necesatias.



Hemos visto como las sustancias toxicas se pue-
den manifestar en los diferentes estados de la materia.
En funcién de las caracteristicas fisico-quimicas que
adopten estas sustancias, se pueden clasificar de la
siguiente manera:

1. Aerosoles (0.05-60 pm): consiste en una dispet-
sién de patticulas sélidas o liquidas de tamafio inferior
a 60 micras que se pueden presentar, a su vez, en dife-
rentes estados fisicos:

« Polyos (0.1-25 pum): son creados al romperse mate-
riales sélidos que liberan particulas finas que flo-
tan en el aire antes de depositarse por accion de la
gravedad. Se producen por trituracion, cotte,
desintegracion, pulverizado, etc... Pueden llegar a
ser una fuente importante de contaminacién, por
ejemplo cuando se trabaja con pigmentos o tintes.
« Nieblas (0.01-10 um): son particulas formadas
por materiales liquidos sometidos a procesos de
atomizacién y condensacion. También se pueden
formar por desintegracién de un liquido a su esta-
do disperso como ocutte en las salpicaduras y la
espumificacién.

« Humos (<0.1 pum): son particulas s6lidas en estado
de dispersién coloidal que se producen por la con-
densacién de vapores , producida por diversas
causas: sublimacion, combustion, teaccion, etc...

« Brumas (2-60 pm): apreciables a simple vista y
producidas por condensacién del estado gaseoso.

« Humo metdlico: suspensién de particulas sélidas
metalicas generadas en un proceso de condensa-

ci6n del estado gaseoso.

2. Gases: son sustancias similares al aite en cuanto a
su capacidad de difusién y libre expansion.

3. Vapores: son el estado gascoso de sustancias que a
temperatura ambiente son liquidas o solidas.

4. Fibras: son particulas solidas en suspension de oti-

gen animal, vegetal o mineral.

Segitin la clasificacion que se ha presentado habra
que tener en cuenta que el contacto directo con el

organismo puede depender de la naturaleza de la sus-
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tancia, las condiciones ambientales del local de trabajo
y de la duracién del tiempo de exposicién de la sustan-
cia en cuestién con nuestro organismo, entte Otros
factores (FREMAP, 1992a).

Dependiendo de la naturaleza de la sustancias el
tiesgo puede set mayor o menor. El riesgo que pre-
sentan los gases depende, fundamentalmente de la
posibilidad de ser inhalados.

Los liquidos pueden absorberse a través de la piel,
inhalarse sus vapores o ingerirse accidentalmente. Los
sélidos pueden ser inhalados en forma de aerosoles
(Bartual Sanchez, 1984).

La inhalacién de acrosoles procedentes de conta-
minantes quimicos o biolégicos es una de las fuentes
mis importantes de exposicién a sustancias quimicas
téxicas y de adquisicién de infecciones en el lugar de
trabajo (SN21, 1997).

Las particulas menotes de 5 pm son las que real-
mente penetran ditectamente en los pulmones. El res-
to puedes ser retenidos por los epitelios de revesti-
miento del aparato respiratorio.

La mejor manera de prevenir la formacién de aero-
soles potencialmente contaminantes consiste en adop-
tar buenas practicas de trabajo. A continuacién descri-
bimos algunos mecanismos habituales en los que se
generan gran cantidad de aerosoles, con objeto de que
se adopten las precauciones oportunas (SN21, 1997):

. el mezclado de soluciones con formacién de but-
bujas incrementan la generacién de aerosoles.

. el uso de jetingas para verter liquidos en reci-
pientes.

. cualquier proceso donde se pulvericen sustan-
cias.

- el agitamiento violento de disoluciones o la soni-
cacién para facilitatlas generan gran cantidad de
aerosoles.

. los derrames autométicamente generan aerosoles
que pasan a la atmésfera de trabajo.

- limpieza violenta de utensilios.



3.2. EFECTOS DE LOS CONTAMINANTES
SOBRE EL ORGANISMO

El efecto final de una sustancia nociva sobre el
organismo de una persona expuesta depende funda-
mentalmente de la naturaleza del contaminante y de la
naturaleza del individuo. Ademas influye también la
velocidad de absorcién del téxico por el organismo, el
tiempo de exposicién y la concentracién ambiental de
la sustancia.

El cuerpo humano absorbe el contaminante que
ha penetrado pot una de las vias normales de entrada
y a pattir de aqui lo puede disttibuir, acamular, meta-
bolizar y finalmente excretar. Dependiendo de la natu-
raleza de las sustancia, su efecto se producira en algu-
na de estas fases en la que el organismo esta en con-
tacto directo con la sustancia contaminante.

Los contaminantes biolégicos suelen originar su
efecto independientemente de que se produzca una
acumulacién, puesto que un sélo microorganismo, en
funcién de su virulencia y de la susceptibilidad del hos-
pedador, puede originar una infeccion generalizada.

Normalmente existe una concentracién critica a
pattir de la cual los efectos reales de las sustancias
téxicas son verdaderamente adversos, pudiendo existir
6tganos diana sobre los que actian preferentemente
las sustancias (Bartual Sanchez, 1984).

3.2.1. Clasificacién de los contaminantes en fun-
cién de su accién téxica

Ya hemos visto como los agentes téxicos tienen
diferentes formas de presentarse y que pueden distti-
buirse por el organismo hasta que se excretan. Este
contacto directo con el otganismo, puede ocasionar
dafios mas o menos especificos sobre los diferentes
6trganos y tejidos.

] efecto de las sustancias téxicas sobte los dife-
rentes 6rganos puede set un buen sistema de clasifica-
cién de los contaminantes. De este modo podemos
encontrar contaminantes que en funcién de como

ejercen su efecto:

. téxicos narcoticos, afectando el sistema nervio-
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so central: los toxicos liposolubles y los disolven-
tes tiene efectos narcéticos o depresivos inmedia-
tamente, aunque pueden causat también lesiones
graves o irreversibles. La accién del téxico estd en
funcién de su solubilidad.

- agentes neurotdxicos entre ellos metales como
el mercurio y manganeso que provocan efectos
diferentes a la narcosis.

. téxicos del sistema nervioso periférico: lesio-
nando los nervios.

. tbxicos irritantes: afectan el tejido con el que
estin en contacto, por ejemplo el amonfaco. Tam-
bién las sustancias producidas por medios fisicos
como el ozono.

- corrosivos, dafiando fisicamente los tejidos
vivos.

- téxicos alérgenos: son los que determinan un
cierto factor se sensibilizacién. Por ejemplo las
dermatitis producidas por niquel, cromo, mercutio
y sus compuestos, formaldehido, etc...

- téxicos que actiian sobre la piel: se produce
una alteracién en la capacidad sudotipara en pre-
sencia de algunos 4cidos orginicos y alcoholes.

- téxicos que producen alteraciones pulmonares
de diferente naturaleza. Los téxicos neumoconié-
ticos se presentan en forma de polvo.

- téxicos que provocan asfixia: cuando el organis-
mo recibe menos oxigeno producida pot fendéme-
nos fisicos o quimicos.

« carcinogénicos: los que inducen la formacién de
tumores.

+ mutagénicos, afectando el material genético de
las células, pudiendo provocar efectos indeseables
sobre el organismo y la descendencia.

- sobre la mujer gestante manifestindose como
malformaciones congénitas, esterilidad.

- toxicos que afectan el higado (hepatotéxicos):
El higado juega un papel esencial en fenémenos
de conjugacion y desintoxicacién. Estos toxicos
afectan a estas funciones produciendo dafios irre-
versibles. Por ejemplo el tetracloruro de carbono,
tetracloroetano (produce atrofia en el higado) y las
nitrosaminas, sustancias organocloradas, tolueno,
etc.



. téxicos que afectan el rifién: la salida de las
moléculas a excretar a través del rifidén requiere
que exista un tamafio adecuado de las moléculas.
Asi las moléculas de gran tamafio tienen dificultad
para ser excretadas, por ejemplo los polimeros
sintéticos.

. sistémico: efectos especificos sobre determina-
dos 6rganos.

3.2.2. Clasificacién dependiendo de su accién
sobre tejidos y érganos

Los efectos de las sustancias téxicas también se
pueden clasificar en funcién de la naturaleza de la
accion toxica. De este modo tenemos toxicos con

efectos:

- locales y generales en funcién de si los efectos
apatecen justo en el lugar de contacto con el téxi-
co o de una maneta generalizada.

- agudos o crénicos segin la duracién de los efec-
tos.

- reversibles o irreversibles en funcién de la poten-
cial recuperacion frente al téxico.

- acumulativos o no: para diferenciar los téxicos
que tienen efecto a través se su acumulacion en el
organismo a través de una concentracién excesiva
en el cuerpo.

+ estocisticos (azarosos) 0 no estocasticos (proba-
bilisticos).

3.2.3. Coexistencia de varias sustancias

Los efectos sobte el otganismo también pueden
definirse en funcién que coexistan mas de una sustan-
cia en el ambiente de modo que se pueden producir
fenémenos:

- independientes: cada sustancia produce un efecto
diferente sobre sitios diferentes del organismo.

« sinérgicos: algunas sustancias potencian el efecto
de otra sustancia presente en el organismo.

- antagénicos: cuando una sustancia disminuye o

anula el efecto adverso de otra.
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3.3. VIAS DE ENTRADA DE LOS CONTAMI-
NANTES AL ORGANISMO (FREMAP, 1992b, La
Grega, 19906)

Existen dos vias principales de entrada de los con-
taminantes en el otrganismo: la via respiratoria (inhala-
cién) y la via epidérmica o cutdnea (piel). A bastante
distancia en orden de impottancia también penetran
los toxicos en el organismo a través de la via gastroin-
testinal (ingestién) y la via patenteral (atravesando la

piel).
3.3.1. Via respiratoria

La inhalacién es la mas importante via de entrada
de los téxicos en el trabajo en general y en particular
en la restauracién de obras de arte (Janowski, M.,1989,
Moteno Hurtado, 1997).

El sistema tespitatotio se entiende como el siste-
ma formado port la natiz, boca, faringe, laringe, bron-
quios y alvéolos pulmonares. En la figura se muestta
un esquema general de los 6rganos que forman el sis-

tema respiratotio.

Fosas Nasales

Boca

Bronguiolo

Algunas de las sustancias toxicas penetran directa-
mente hasta los pulmones, mientras que otras sustan-
cias quedan interceptadas en las batreras de interposi-
cién que forman los epitelios de revestimiento de las

vias respitatotias.



A continuacién se va describit brevemente cada
patte:

- Nariz: constituye el filtro en el que las particulas
depositadas pueden set eliminadas pot estornudos
o pasar directamente a la laringe. El proceso es
similar a una filtracién mecanica

- Faringe y laringe: Las particulas retenidas en la
cavidad bucal, garganta faringe y laringe pueden
ser eliminadas al escupit.

. Zona traqueobronquial: las particulas retenidas
pueden ser expulsadas al extetior por los cilios que
trecubren el epitelio de la zona.

- Regidn alveolar: las patticulas depositadas en las
paredes alveolares quedan retenidas, algunas se
pueden incorporar a la sangre. El mecanismo de
climinacién es muy lento. La supetficie de inter-

cambio de la sustancias téxica es muy alta.

La cantidad de contaminante absorbido pot la via
respiratoria estd en funcién con la concentracién
ambiental de la sustancia, el tiempo de exposicién y
ventilacién pulmonar.

La filtracién respiratoria consiste en la ptimera
barrera intetpuesta entre el contaminante y el organis-
mo. El proceso de filtrado se produce en la zona exte-
tior de las vias respiratotias.

El polvo puede quedar retenido por los pelos de
la natiz y los vapotes hidrosolubles se quedan adheti-
dos en patte en la mucosa que recubre las vias respira-
totias pudiendo ser expulsados posteriormente pot
expectoracion.

Algunas de las particulas en forma de polvo que
podemos encontrar pueden ser: restos deshidratados
de arcillas, polvos de lijado de madera u otras supetfi-
cies, pinturas, etc.

La deposicién de los contaminantes en las vias
respiratotias de produce por cuatro mecanismos; sedi-
mentacién (caida de las particulas sobre las patedes de
las vias por accién de la gravedad), impactacion (cuan-
do las particulas que tienen una inercia impactan con
una bifurcacién), intercepcion y difusiéon (Moteno
Huttado, 1997).

Los vapotes, gases y acrosoles pueden penetrar

26

ditectamente en los alvéolos pulmonares, pudiendo
incorporarse a sangre y disttibuirse por todo el orga-
nismo o produciendo dafios simplemente locales.

Los gases y vapotes se pueden absorber rapida-
mente por los pulmones puesto que penetran profun-
damente en ellos. Las particulas sélidas de menos de
5-7 um de didmetro pasan directamente a los alvéolos
pulmonares. Las particulas mayores de 5-7 um suelen
ser retenidas en su mayor patte por los epitelios de las
vias respiratorias y exhaladas posteriormente.

La capacidad de solubilidad de los compuestos
dentro del organismo media su grado de toxicidad.
Mienttas que el 6xido de plomo es muy téxico por su
alta solubilidad (Waldron, 1987).

El control biolégico de contaminantes quimicos
en trabajadotes expuestos permite, mediante una serie
de chequeos periddicos, vigilar el estado de salud de
los trabajadotes potencialmente expuestos, advirtien-

do lo antes posible cualquier alteracién en el mismo.
(Huici Montagut, 1985a)

3.3.2. Via dérmica

Cuando una sustancia téxica entra en contacto
con la piel puede actuar de dos formas diferentes:

1. Puede reaccionar directamente (productos

céusticos).

2. Puede penetrar mediante una lesién mecénica,

disolucién , filtracién por poros, etc.




La piel en general es una buena battera de defensa
contra los metales, aunque la penetracién de pigmen-
tos de cadmio y plomo se produce eficazmente.

La piel puede ser destruida o alterada pot acidos o
bases, peroxidos, disolventes organicos en general,
blanqueadores y otras sustancias quimicas.

La superficie de contacto del téxico con la piel es
muy importante, asi como el grado de detetioro de la
misma, en el caso de que exista y la naturaleza de la
sustancia. Por ejemplo, la secrecién de las glindulas
propotrciona una pelicula supetficial de agua y lipidos.

La penetracion de los lipidos en la piel dependera
de su capacidad de disolucién en estas sustancias. Los
disolventes organicos se disolverdn en a fase lipidica.
En la fase acuosa se disolverin los compuestos i6ni-
cos solubles en agua.

En general, se absorben mids las sustancias liposo-
lubles, aunque las que tienen propiedades lipo e hidro-
solubles se absotben todavia mis. Los detergentes
incrementan la permeabilidad de la piel. Los acidos y
las bases inctementan su permeabilidad debido al
deterioro estructural de las barreras que la forman. Si
aumenta la temperatura o la humedad ambiental, en
general aumenta la permeabilidad de la piel a las sus-

tancias del extetior (Atenaz Erburu, 1994).
3.3.3. Via digestiva

La via digestiva es una ruta de entrada de contami-
nantes al organismo mucho menos frecuente que las
antetiores. Normalmente se restringen a una absor-
cién accidental de liquido contaminante ( pot ejemplo
al pipetear con la boca), a la ingesta de comida o bebi-
da en un ambiente contaminado o llevarse las manos
contaminadas a la boca. La captacién de sustancias
dentro del sistema digestivo es muy especifica.

Como norma general la captacién de compuestos
inorganicos es menos eficaz que la de compuestos

organicos.
3.3.4. Otras vias

La entrada de téxicos pot via parenteral (a través
de alteraciones en la estructura de los epitelios y pene-
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tracién directa en tejidos profundos), es especialmente
relevante en la contaminacién con matetial biolégico.
En los trabajos de consetvacién y testauracion del
patrimonio se restringe a una pocas actividades como
puede ser la inoculacién accidental de esporas de bac-
terias o de hongos en la toma de muestras. Hay que
tener en cuenta que existen zonas donde la piel puede
estar dafiada induciendo la penetracion de las sustan-
cias téxicas o agentes bioldgicos (piel cercana a las
ufias o incluso pequefias heridas).

La conjuntiva es un 4area permanentemente
expuesta a contaminaciones quimicas (proyecciones,
salpicaduras, etc.)) o biolégicos ( uso comin de gafas
de proteccién, lupas binoculares, microscopios, cima-

ras fotograficas, etc.).

3.4. ABSORCION DE LAS SUSTANCIAS TOXI-
CAS

Ya hemos visto que el organismo tiene sistemas
de proteccién contra la entrada de contaminantes. El
organismo estd cubierto por epitelios celulares (reves-
timiento de proteccién). Independientemente de la via
de penetracién del téxico, la sustancia toxica debe
atravesar ese epitelio para conseguir llegar al flujo san-
guineo (La Grega y cols., 1996). La absorcién consiste
en el paso de cualquier sustancia a través de las barre-
ras que interpone el organismo.

Dependiendo de la naturaleza de la sustancia que
entra en nuestro organismo los efectos son de accién
local, si su accion toxica ocutre exactamente donde ha
entrado o sistémica si circula por el organismo y su
efecto se centra en otro lugar que no es el de entrada
(FREMAP, 1992b).

La dosis a la que se encuentra expuesto un orga-
nismo se llama dosis suministrada , mientras que la
dosis que realmente absorbe el organismo es la dosis
efectiva.

3.4.1. La piel

Las sustancias quimicas pueden atravesar los

revestimientos celulares por transporte pasivo por



TABLA 3.4.1. ZONAS DEL ORGANISMO AFECTADAS POR LAS SUSTANCIAS QUE A CONTINUACION SE RELACIONAN
(SR: sistema tespiratotio, Pi: piel, Pu: Pulmén, O: Ojos, SG: Sistema gastrointestinal, SN: Sistema nervioso,
H: Higado, SC: Sistema Cardiaco, S: Sangre, SL: Sistema Linfatico, R: Rifién, OA: Otras afecciones)

Producto SR Pi Pu [o] SG SN H SC S SL R OA

Acctato
de amilo X X X
Acetato
de butilo X X X
Acetato
de etilo X X X
Acetato

de metilo

]
o

Acetona
Acido
acético
Acido
férmico

o
o
ol

Dientes

sl
e
bl
X
b

Amoniaco
Benceno X X Médula 6sca
Butanol

Butilamina

Ciclohexano

b

Ciclohexanona

HHE KKK KKK
KK KK XX
KR KK XK

b

Clorobenceno
Diacetona

®
e

alcohol X
1,2-Dicloto-
etano
Diclorometano X X X X
N,N-Dimetil-
formamida X X X X
Dimetil-
sulféxido X
EDTA X
Etanol

X Téxico reproduccion
‘T'6xico reproduccion

KoK R R
bl

Eter etilico X

KKK KKK

Heptano X
X

b
=<

Hexano
Iso-octano
Isopropanol X

KR
Il

Metanol

Metilciclo-
hexano X
Pentaclorofenol X
Piridina
2-Propanol X

KoK XX
]
o
ke
o

Tricloroetileno
Tetracloruro

b
e
>
]
b

de carbono X
Tolueno X X X X
Trementina
Tricloroetano X X X X INatiz
Tricloroetileno X X X X X X
White spirit
Xileno X X X X X X X
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ejemplo difusién simple o a través de los poros de la
piel.

El paso de las sustancias quimicas a través de la
piel puede suponer un via de entrada toxicoldgica de
importancia en si misma o una contribucién impot-
tante a la toxicidad mediada por la entrada de sustan-
cia por otras rutas (Arenaz Erburu, 1994).

El grado de difusién de un agente quimico depen-
de de una serie de particularidades fisicas como son el
grado de ionizacién, la solubilidad en lipidos, solubili-
dad en agua. La capacidad de disolverse en lipidos es
lo més importante pata atravesar la membrana plasma-
tica celular. Su capacidad para ionizatse en agua media
su actuacién en el flujo sanguineo.

Los acidos y bases pueden desnaturalizar los com-
ponentes de la piel, pudiendo facilitat la entrada de
sustancias en el organismo (Arenaz Erburu, 1994).

Muchas sustancias toxicas no daflan en si la piel
peto son capaces de atravesatla e incorporarse a la cir-
culacién sanguinea afectando a diferentes érganos.
Alguna de estas sustancias son el tolueno, los éteres de
glicol, el alcohol metilico y el fenol (McCann, 19892).

Los disolventes pueden altérar la estructura de la
piel facilitando la entrada de éstas o de otras sustancias.

Si aumenta la temperatura o la humedad, también
aumenta la entrada de sustancias en el organismo a
través de la piel, como norma general. Cuanto mayor
es la parte expuesta es mis facil la penetracién de
determinadas sustancias.

El aumento de la hidratacién y de la temperatura
de la piel también facilita su entrada. De igual forma
las enfermedades, las quemaduras e irritaciones tam-
bién incrementan la entrada de sustancias a través de
la piel.

A pesar de lo anteriormente expuesto la piel es
una buena barrera de proteccién contra los agentes
téxicos. El organismo puede toletar concentraciones
entre 100 y 1000 veces supetior de contaminantes pot
via dérmica frente a las que tolera por ingestién o
inhalacién (La Grega, 1996).

Ademas de los procesos de difusion pasiva existen
también procesos especializados de absorcion de sus-

tancias.

29

3.4.2. Ingestién

Es una via de entrada insospechada para muchas
petsonas porque se parte de la base de que la ingestion
de una sustancia téxica es una accidente que sélo se
produce muy ocasionalmente, sin embargo dentro de
la ingestién se contempla la posibilidad de que nos lle-
vemos a la boca las manos contaminadas con alguna
de las sustancias peligrosas o que fumemos en una
atmoésfera contaminada (McCann, 1989a).

La absorcién por ingestion se puede producir a lo
latgo de todo el sistema digestivo pero se concentra en
el intestino fundamentalmente. La presencia de agen-
tes quelantes puede incrementar la absorcién de meta-
les pesados y la de cinc disminuye la absorcion de cad-
mio pot patte del organismo.

3.4.3. Inhalaciém

La inhalacién es una fuente de entrada de sustan-
cias téxicas al otganismo muy importante. Dentro de
estas sustancias tenemos los gases de algunos bafios
fotogtificos, vapotes de disolventes, humos de solda-
dura, polvos de tintes y pigmentos y lijado de maderas,
metales o cerdmica entre otros (McCann, 1989a).

La absotcién pot inhalacién dependera de la difu-
sién del gas y el espesor de la capa de tejido que debe
atravesar para pasat al torrente circulatotio.

La mayor parte de las sustancias actdan de forma
sistémica, es decit, han de set transportadas por la san-
gte para alcanzar otros érganos y tejidos. El higado es
un érgano muy dado a almacenar téxicos en su tejido.
El cetebro esta protegido por la llamada barrera hema-
toencefilica, aunque es atravesada por muchos conta-
minantes quimicos.

No todas las vias de exposicién son equipotentes
en la absorcién de las sustancias toxicas. Pot ejemplo
el amianto, ctomo y niquel son sustancias carcinogéni-
cas por inhalacién y sin embargo no parecen provocar

tumotes pot via oral (La Grega, 1996).



3.5. DISTRIBUCION DE LAS SUSTANCIAS
POR EL ORGANISMO

Salvo las sustancias que dafian fisicamente los
organismos vivos, la mayor parte de los productos
quimicos en contacto con el organismo no causan
ditrectamente efectos nocivos. A pattir de este contac-
to inicial con el contaminante el organismo da paso a
una serie de procesos metabdlicos donde se absotbe,
distribuye , almacena y elimina el téxico mas o menos
selectivamente y con més o menos dafio. Los metabo-
litos al transformarse no necesariamente generan sus-
tancias mas benévolas para la salud.

Las vias de absorcién son fundamentales a la hora
de incorporar sustancias téxicas al organismo. Por
ejemplo, las sustancias absorbidas a través de la piel,
los pulmones y la boca pueden no alcanzar ditecta-
mente el higado durante un tiempo, mientras que las
que se absorban por el intestino y el estomago, es
posible que accedan mds ripidamente.

Las sustancias que penetran en el organismo se
distribuyen a lo largo del mismo en funcién de su
capacidad para disolvetse en agua o en grasas. Los
compuestos que se disuelven en agua se distribuyen
pot todo el otganismo normalmente, mientras que los
que se disuelven en grasas tienden a cumularse en los
érganos ticos en grasas, incluyendo el sistema nervio-
so centtal y periférico.

Muchos compuestos poseen una predilecciéon
especial por concentrarse en determinados érganos
diana. Asi el cadmio, mercutio y plomo se acumulan y
afectan al rifién.

Los compuestos normalmente sufren un proceso de
biotransformacién en el higado donde se preparan para
ser excretados, aunque en algunas ocasiones durante el
proceso de biotransformacién se generan sustancias mds
toxicas que las originales (Walldron, 1987).

Algunas zonas del organismo pueden almacenat
selectivamente sustancias en funcién de su afinidad,
independientemente de que ese sea el 61gano de desti-
no de accién del téxico (La Grega, 1996):

. en los tejidos grasos, por ejemplo el sistema net-

vioso, se almacenan pesticidas organoclorados,

PCB y en general sustancias lipéfilas.
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. en el plasma sanguineo se produce la acumula-
cién de sustancias que se combinan con proteinas
sanguineas como los iones de mercutio.

. Jos huesos almacenan fluoruros, plomo y radio.

. los rifiones acumulan el cadmio.
3.6. ELIMINACION

El mecanismo de eliminacién de los téxicos se lle-
va a cabo en las sustancias toxicas que no se han alma-
cenado, asi como la mayor patte de los metabolitos.
Notmalmente la eliminacién de un toxico estd prece-
dida por un mecanismo de biotransformacién que
consiste en la metabolizacién de la sustancia téxica en
compuestos menotes, no siemptre menos peligrosos
que la sustancia de origen.

Las mayotes tutas de eliminaciéon de compuestos
quimicos son la orina, las heces y el aire exhalado por
los pulmones. Las heces pueden contener hasta el 90
% de los compuestos ingetidos y no incorporados al
otrganismo en el intestino. La via de excrecién mas
importante es la otina. Otra via muy importante para
compuestos otginicos no biotransformados es la
exhalacion de aire. Por ejemplo los disolventes presen-
tan un grado de exhalacién importante.

Los tipos de excrecién propotcionan informacién
analitica de gran interés a la hora de cuantificar la
exposicion a la que ha estado sometida la persona en
cuestién (Walldron, 1987).

Los compuestos liposolubles no tienen facilidad
pata su eliminacién (teniendo que ser transformados
pteviamente en metabolitos de mayor polatidad),
mientras que los compuestos i6nicos se eliminan con
mayor facilidad. El sistema de eliminacién tenal
mediante la orina es el sistema mas eficaz. También se
pueden eliminar téxicos mediante la bilis, el sudot, la

saliva, la leche materna, etc.

3.7. TIPOS DE INTOXICACION EN FUNCION
DEL PERIODO DE EXPOSICION

El efecto producido por un téxico en el organismo

no sélo es funcién de la dosis que recibe, sino del tiem-



po y la forma en la que se administra la dosis. Los tipos

de intoxicacién se pueden clasificar en tres principales:

- intoxicacién aguda: altetacién grave con un corto
petiodo de exposicién. Se caracteriza por u tiempo
de exposicién corto a una concentracién alta y una
rapida absorcién del téxico por el organismo.

- intoxicacién subaguda: ¢l efecto producido es
menot.

. intoxicacién crénica: exposicién repetida a
pequefias concentraciones del téxico. Se producen
acumulaciones del toxico en determinadas zonas
del organismo cuando la velocidad de acumula-
cién es mayor que la velocidad de eliminacién. Se
detectan tras un tiempo de exposicién largo (can-
cet, metales, etc...).

Se producen frecuentemente fenémenos de sinet-
gia, es decit, la capacidad de una sustancias de poten-
ciar la toxicidad de otra que en condiciones normales
resultarfa problemiética. De igual forma también se
producen efectos antagénicos frenando una sustancias
la incotporacién de otra.

ILa dosis es la cantidad de contaminante absorbido
o retenido en un organismo durante un intervalo

especifico de tiempo.

3.8. CONTROL BIOLOGICO DE CONTAMI-
NANTES QUIMICOS

El control biolégico de los contaminantes quimi-
cos a los que estd expuesto un trabajador es una buena
referencia para conocer el nivel de riesgo al que esté
expuesto. Patra establecer un control biolégico de con-
taminantes quimicos se han de cumplir una serie de

requisitos (Huici Montagut, 1985):

. conocet la poblacién a controlat.

- seguir una distribucion normal y poco dispersa
dentro de la poblacién.

. sensibilidad patra apreciar variaciones pequefias
antes de que se produzcan efectos irreversibles.

. especificidad de los métodos de control para inten-
tar realizar un método predictivo (Waldron, 1987).
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La exposicién a compuestos otganicos suele ser anali-
zable en sus metabolitos, que apatecen en las rutas d
excrecion del organismo (Huici Montagut, 1985b).

La aparicién del metabolito suele ser ripida y su
vida media suele ser corta, luego es conveniente mues-
trear cottectamente. Tanto los metabolitos excretados
en la ofina como los presentes en el aire exhalado sue-
len estar correlacionados con el nivel de exposicion
del trabajador, ademiés teniendo en cuenta que
muchos compuestos otginicos penetran por via dét-
mica (Huici Montagut, 1985b).

3.9. INDICES DE TOXICIDAD

Los indices de toxicidad son unos valores proce-
dentes de ensayos fisicos, quimicos y bioldgicos que
nos pueden dat una idea del grado de toxicidad de
determinadas sustancias. Normalmente estos indices
son valores absolutos, aunque debido a que en algunas
ocasiones no se puedan realizar mediciones 4 situ pot
parte de las personas expuestas, nos propotcionan una
buena indicacién sobte qué sustancias pueden presen-
tar efectos mas nocivos para la salud y, por lo tanto
actuar en consecuencia (Bartual Sinchez, 1984, Garcia
Lépez, 1995). En la tabla 3.9.1. se muestra una tabla
ordenada decrecientemente con el indice de toxicidad

de algunas sustancias.
3.9.1. Dosis y concentracién letal 50

El efecto real de un téxico se pude extrapolar al
hombre mediante diferentes ensayos con animales.

Una de las pruebas mis utilizadas consiste en la
determinacién de la dosis , expresada en miligramos
por kilo de peso de animal experimental que hace falta
para que administrada por via oral o dérmica, produz-
ca la muerte del 50 % de los animales en un plazo de
14 dfas a pattir de la fecha de administracién de la sus-
tancia. A este indice se le llama dosis letal 50 (DL50).

La concentracién letal media (CL50) consiste en
determinar la concentracién del téxico en el aire que al
ser inhalada durante un petiodo de 4 hotas produce
una mortalidad del 50 % de los animales, en un petio-

do de 14 dias tras la administracién.



TABLA 3.9.1. LISTA DE SUSTANCIAS SEGUN SU INDICE DE TOXICIDAD EN ORDEN DECRECIENTE

NOMBRE DEL

COMPUESTO T.F°C T.E T.IL P.V. DENS. TLV LTOX
TETRANTTROETANO 14 126 8,4 1 8400
BUTILAMINA -50 76 12 93 0,76 5 1860
ACETONITRILO -4 82 5,56 73 0,783 4 1825
TETRACLORURO

DE CARBONO 23 77 91 1,59 5 1820
CLOROFORMO -63 61 160 1,49 10 1600
DISULFURO DE CARBONO| -112 46 30 300 20 1500
ALCOHOL ALILICO -129 96,7 21 17 2 850
1,1,2,2-TETRACLOROETANO -43 146 8 1 800
DIETILAMINA -50 56 -18 195 25 780
BENCENO 5 80 A1 75 0,88 10 750
METILCELLOSOLVE -85 124 41,7 37 5 740
AGUA OXIGENADA

(PEROXIDO DE HIDROGENO) -11 5 /| 500
ACIDO FORMICO -9 107 71 23 1,22 5 460
DICLOROMETANO -95 40 21 453 1,32 100 453
PIRIDINA -41 115 17 18 0,98 5 360
HEXANO 94 68 -23 124 0,66 50 248
ALCOHOL ISOBUTILICO -108 108 28 117 0,8 50 234
FORMIATO DE ETILO -80 54 -20 194 0,92 100 194
1,1,2-TRICLOROETANO -36,6 113 19 10 190
BROMURO DE ETILO 119 38 -20 375 200 187,5
1,1-DICLOROETANO 97 -8 182 12 100 182
ALCOHOL BUTILICO -89,5 118 30 42 0,81 25 168
DIOXANO 11 101 12 4 1,03 25 164
NITROETANO 90 114 41 15,6 1,052 100 156
CICLOHEXILAMINA -18 133 27 14 0,87 10 140
TRICLOROETILENO -86 87 T 58 1,46 50 116
FTER DIETILICO -116 34 -40 442 0,71 400 110,5
ACIDO ACEETICO 10 118 40 ! 1,06 10 110
ACETATO DE METILO -98 57,2 -10 173 200 86,5
CELLOSOLVE -70 135 45 4 5 30
TETRAHIDROFURANO -108 66 -14 145 0,89 200 72,5
ETILBENCENO 95 136 15 71 0,86 100 71
FORMALDEHIDO -118 -19 85 1 2 50
ALCOHOL METILICO 98 65 11 97 0,79 200 48,5
IUTER ISOPROPILICO -85 68 522 119 0,72 250 47,6
ACETONA 95 56 -17 266 0,79 750 35,46667
METILETILCETONA -86 80 6 70 0,82 200 35
1,1,1-TRICLOROETANO -30 74 100 1,33 300 33,33333




T.F: TEMPERATURA DE FUSION; T.E.: TEMPERATURA DE EBULLICION; T.L: TEMPERATURA DE INFLAMACION; P.V.:
PRESION DE VAPOR (mm HG.); DENS.: DENSIDAD (AGUA = 1); TLV: VALOR LIMITE UMBRAL; LTOX.: INDICE DE TOXICIDAD
NOMBRE DEL

COMPUESTO T.F°C T.E. T.I. P.V. DENS. TLV LTOX
CICLOHEXANO 7 81 -20 95 300 31,66667
ESENCIA DE TREMENTINA  -50 154-170 32 29 0,86 100 29
TETRACLOROETILENO -22 121 14 50 28
ACETATO DE ETILO -83 7 -4 9T 0,9 400 24,25
TOLUENO -95 m 6 22 0,87 100 22
ACETATO DE CELLOSOLVE 156 1 5 20
PROPILENGLICOL 32 231 120 0,01 1,02 5 20
ACETATO DE ISO PROPIL( -69 90 4 43 0,89 250 17,2
ISOPROPILBENCENO -96 152 44 8 50 16
CLOROBENCENO -45 132 28 10 1,11 70 14,28571
METILPROPILCETONA -78 102 7 27, 200 13,5
ALCOHOL PROPILICO -126 97 15 21 0,8 200 10,5
ALCOHOL ISOPROPILICO | -117 108 28 9 100 9
XILENO -25 137 24 8 0,86 0100 8
ACETATO

DE METI CELULOSA -65 145 439 Z 25 8
NAFTA -40 40 500 8
CICLOHEXANONA -47 156 43 2 0,95 25 8
ALCOHOL PROPILICO -126 97,2 15 15 200 7,5
ACETATO DE BUTILO =77 126 22 10 0,88 150 6,666667
ETANOL -117 78 9 59 0,79 1000 59
ACETATO DE AMILO -70,8 148,4 25 5 0,879 100 5
METILBUTILCETONA -84 128 25 3 0,8 100 )
DIACETONA ALCOHOL -43 168 58 1 0,93 50 2
DISOLVENTL DE STODDARD 150 39-60 2 100 2
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3.9.2. Valores limite umbral

Los valores limite de contaminante en el ambiente
son relativos y se encuentran indicados so6lo pata el
ambito laboral. Indican de una manera trelativa como
enfrentarse al riesgo y cual es la probabilidad de traba-
jar con una cierta seguridad, sin embargo estos valo-
res, extraidos de los ensayos o estudios epidemiologi-
cos no son universales, es decit la susceptibilidad de
cada persona influye de modo que por debajo de estos
valotes pueden existir personas que sufran efectos
petjudiciales. Es muy importante, cuando se analicen
los valotes limite, ver la relatividad de la informacién
que propotcionan (Bartual Sinchez, 1984).

De este modo una de las listas mas ampliamente
aceptada es la denominada Treshold limit values (TLV)
confeccionada pot la ACGIH Awmerican Conference Of
Gorvenmental Industrial Hygienists (Bartual Sanchez,
1984).

Existen otros valores de contaminacién ambiental
en ottos paises pero NOsotros nos vamos a centrar en los
TLV para simplificar la informacién. Hay que decir que
los valores TLV se encuentran en permanente actualiza-
cién. Son valores recomendados, meramente indicativos.
Por encima de estos valores no necesatiamente se estd a
salvo y por debajo no se estd necesatiamente en peligro
gtrave. Las TLV incluyen tres categotfas:

< TLV-TWA. (Valot limite Umbral-Media Pondera-
da en el Tiempo). Son las medidas ponderadas en el
tiempo para jornadas de 8 horas diarias y 40 semana-
les para las que un trabajador puede exponerse con
una probabilidad baja de suftir efectos adversos.
« TLV-STEL. (Valor Limite Umbral -Limite de
ixposicién de Corta Duracién). Limites pata cot-
tos petiodos de tiempo, de 15 minutos, durante la
jotnada laboral sin suftir una ititacion intolerable,
una modificacién en los tejidos o una narcosis que
pueda originar un accidente, teniendo en cuenta
que no se pueden producir més de 4 al dia, espa-
ciadas como minimo 60 minutos y sin excederse el
TLV-TWA diatio.
- TLV-C (Valot Limite Umbral- Techo) o de valo-

res techo que nunca se pueden sobtepasat.
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En esta relaciéon de TLV hay anotaciones como
via dérmica para indicat que es una via de penetracion

importante.
3.9.3. Umbrales olfativos

El olfato es una importante herramienta que el
hombre utiliza pot su sensibilidad para percibir sus-
tancias quimicas en el ambiente.

La cantidad de sustancias que se pueden distinguir
pot las neuronas olfativas son aproximadamente 4000.
Las sensaciones que se pueden producir por alrededor
de otras 100.000 sustancias son menos definibles pero
engloban el picot, quemazdn, molestia, frescor, etc..
Es decit el olfato es una fuente de informacién sobre
el estado de contaminacién ambiental en el que nos
encontramos (Berenguer Subils, 1994).

La presencia de sustancias indeseables en el
ambiente puede inducir al afectado a un estado de
estrés, hipersensibilidad, cambios de humor y malestar
general. Sin embargo a pesar de lo molesto de estas
sensaciones la presencia de sustancias quimicas toxicas
en el ambiente puede producir en el sujeto que las
inhalala sensaciones menores perceptibles que tam-
bién pueden derivar en enfermedades, alguna de ellas
graves. Por ello hemos de dar una importancia rele-
vante a la percepcién de olores en el ambiente de tra-
bajo.

El umbral olfativo para una sustancia quimica es
un indice subjetivo y se define como el valor de la
concentracion de esa sustancia para el cual el 50 % de
las personas sometidas al estudio petciben su olor.

Este valor es muy interesante compatatlo con el
valor TLV cortespondiente, a la hora de seleccionar
respiradores adecuados o disefiar un sistema de venti-
lacién cotrecto. Por ejemplo el umbral olfativo del
benceno es 34-119 ppm, mientras que su TLV es de
10 ppm, es decir nos afecta antes de que podamos
detectar su presencia en el ambiente.

Es evidente que, en funcién de la naturaleza de la
persona (sensibilidad, enfermedades, susceptibilidades,
etc...), algunas percibirdn el olot y otras no lo petci-
bitin, por ello los umbrales olfativos no se pueden tra-
tar como limites de seguridad absolutos para la detec-



cién de concentraciones ambientales de sustancias
peligrosas, son meramente indicativos, pero en detet-
minadas ocasiones propotcionan informacién impot-
tante.

Muchos disolventes asi como otros tipos de sus-
tancias pueden penetrar a través de la comida, bebida
o fumando. Algunos disolventes penetran en el orga-
nismo sin set percibidos puesto que su umbral de olot
es bajo (HSE, 1992).

A modo indicativo vamos a telacionar una setie de
productos utilizados en conservacién cuyo umbral
olfativo estd por encima de la concentracién ambiental
a partir de la cual se empieza a afectar nuestro organis-
mo para una jornada completa de trabajo (Arenaz
Etbutu, 1993).

acido formico metanol
formaldehido nitroetano
amoniaco nitrometano
anilina octano
benceno 6xido de etileno
butanol 0z0No
butanona  2-propanol
ciclohexano propileno
clorometano tetracloroetileno
acido clotrhidrico tetraclorometano
dicloroeteno tolueno
dicloroetileno tricloroetano

diéxido de catbono
éter etilico

hexano

tricloroetileno

xilenos

3.10. FACTORES QUE PUEDEN INFLUIR EN

EL RIESGO

fixiste una gran cantidad de factores que afecta el

tiesgo que se cotre en el uso de una u otra sustancia.

Estos factotes incluyen entre otros:

. cantidad de la exposicién: cuanta mayor cantidad

de sustancia emplead el riesgo es mayor.

. frecuencia de la exposicién: con qué periodicidad

la persona se expone a la sustancia toxica y duran-

te cuanto tiempo.
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- condiciones de la exposicién, es decir qué pro-
tecciones se adoptan a la hora de enfrentarse con
la sustancia peligrosa.

- toxicidad que esta en funcién del tipo de sustancia.

- carga total del toxico: es la cantidad de téxico
acumulada en el organismo después de las exposi-
ciones que ha suftido el trabajador.

- exposiciones multiples: frecuentemente al traba-
jar no sélo nos encontramos expuestos a un sélo
agente, sino que estamos en contacto con vatias
sustancias. hay que tener en cuenta que el efecto
de una sustancia se puede ver potenciado por la
presencia de otra en muchas ocasiones, tienen
efectos sinérgico.

- susceptibilidad de la persona expuesta: no todas
las personas reaccionan igual a todas las sustancias
ni todas las personas reaccionan igual a determina-
das sustancias a lo largo del mismo dfa o en dife-

rentes épocas del afio.
3.11. GRUPOS DE ALTO RIESGO

Los nifios son un grupo de riesgo alto frente a la
exposicién con sustancias quimicas. Los nifios tienen
una masa corporal mucho menor que la de los adultos
y pot tanto el téxico les afecta proporcionalmente mas
en condiciones de igualdad en un determinado
ambiente y en comparacién con un adulto. Los nifios
tienen un metabolismo mas alto que los adultos y por
lo tanto pueden absorber mas sustancias peligrosas,
ademds tienen mas tendencia a llevarse las manos a la
boca con la consiguiente ingestién accidental y son
mas inconscientes del riesgo que corren en el contacto
con este tipo de sustancias.

En el caso de los restauradotes que posean un
taller privado, el acceso de los nifios a la zona donde
se encuentren los productos peligrosos o donde exista
una atmosfera contaminada debe estar completamente
impedido. De igual forma los nifios deben ser educa-
dos sobre los riesgos inherentes que presenta la mani-
pulacién de cada sustancia peligrosas desde pequefios.
Independientemente de que se trabaje en un estudio
privado o no, la ropa contaminada nunca debe deposi-
tarse en un lugar al que los nifios puedan accedet.



Las mujetes embarazadas son otro grupo de alto
riesgo. Puesto que no existen estudios epidemiolégi-
cos profundos sobre el efecto de muchos matetiales
relacionados con el arte sobte el embarazo y, teniendo
en cuenta que la exposicién de la madre a las sustan-
cias quimicas puede hacer que algunos téxicos pasen a
la circulacién sanguinea sistémica de la madre y atrave-
sat la barrera placentatia o postetiormente detectarse
en la leche durante el periodo de amamantamiento, es
conveniente que el nivel de exposicién de una embara-
zada a las sustancias peligrosas sea el minimo.

Las personas con algin tipo de enfermedad pue-
den agtavar su estado si no se controla la exposicién a
situaciones de tiesgo, por ejemplo las personas epilép-
ticas y que tengan hepatitis deben tener mucha pre-
causién en el uso de disolventes, las personas con pro-
blemas mototes deben tener precausiones extremas en

el uso de hetramientas, las personas asmaticas deben
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impedir trabajar donde existan procesos de lijado o
produccién de humos, etc...

De igual forma las personas que tengan afectados
ditectamente algin 6tgano como fifiones, pulmones,
higado, etc... deben conocer exactamente el efecto que
producen sobre el organismo las sustancias que
emplean, ya que muchas de las sustancias utilizadas en
arte tienen como diana especifica alguno de estos
6rganos.

Las personas ancianas son un grupo de alto riesgo
potrque tienden a tener més enfermedades crénicas
que el resto de la poblacion; los grandes fumadores y
bebedores pueden presentar efectos sinérgicos con
algunos matetiales relacionados con el arte.

Finalmente, las personas sometidas a un trata-
miento con medicamentos fuertes también pueden
padecer efectos sinérgicos con algunas sustancias
sobre todo con disolventes (McCann, 1989a).





