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TOXICOLOGIA

I ntroduccion

La toxicologia es € estudio de los agentes fisicos y quimicos que producen respuestas
adversas en los sistemas bioldgicos con gue entran en contacto. Una forma sencilla de
entender el nivel de riesgo potencial de una sustancia, sera a través de la ecuacion exposi-
cion + toxicidad = riesgo para la salud. La exposicion se refiere a la relacion entre el
tiempo y la concentracion en e ambiente a que la persona estara sendo expuesta a
agente de riesgo, mientras que la toxicidad es un factor inherente a cada producto y que
dice relacidn a su capacidad de provocar dafios inmediatos o acumulativos a un ser vivo.
Conocer este concepto es fundamental dentro de la actividad Hazmat, puesto que la salud
y seguridad del persona de respuesta, de las unidades de apoyo, de la ciudadania en ge-
nera y del medio ambiente, deberdn ser siempre una prioridad tanto en el desarrollo del
plan de trabgjo, como en la gjecucion de las labores de control de la emergencia.

Objetivos

Al final del curso los dumnos podran:

Conocer los riesgos inherentes a la exposicion a los diferentes tipos de contaminante.
Conoceran las vias de ingreso a organismo y los diferentes eventos que pueden lesionar
a cuerpo humano.

Definir términos especificos relacionados con la exposicion a contaminantes.

Temario

1. Viasdeingreso a organismo
2. Vadoresde exposicion y concentracion
3. Eventos que pueden lesionar a cuerpo humano

1.- Vias de I ngreso al Organismo

Es importante saber que los contaminantes pueden ingresar a nuestro organismo de dife-
rentes formas. No todos los materiales peligrosos se comportardn igual en este sentido y
no siempre sabremos con claridad, cual de estas formas de ingreso sera la preferida de un
producto en particular. Por ello debemos tomar conocimiento de las tres y estar sempre
protegidos en cada uno de estos aspectos.

1. Via Respiratoria

Es la mas coman, puesto que los toxicos se mezclan con € aire que respiramos, llegando
a través de los pulmones con gran velocidad, a todo € resto del organismo a través del
torrente sanguineo. Debemos tener en cuenta que para que un elemento pueda ser inhala-
do, no necesariamente debe tratarse de un gas. Los liquidos pueden mezclarse con € aire
en forma de aerosoles, asi como los sblidos pueden vigiar por € aire en forma de polvo
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en suspension. Para cuidarnos de sus efectos debemos protegernos con equipos de respi-
racion autocontenida.

2. Via Digestiva

No solo por laingesta directa del producto, sino a través de elementos contaminados que
llevamos hasta nuestra boca y nariz. Estos contaminantes ingresan a nuestro organismo
mezclados con la saliva. Por €llo no debemos fumar o comer sin habernos agado a la
zona de seguridad y sin habernos lavado muy bien manosy cara.

3. Absorciéon Cutanea

Muchos contaminantes pueden ingresar a torrente sanguineo a través de los poros de
nuestra piel. Al igual que una crema humectante, son capaces de ser absorbidos con cierta
rapidez por nuestra piel. Frecuentemente la gente olvida que ésta también es una puerta
de entrada, sin embargo hay productos como €l Fenol, que con sblo algunas gotas que
caigan en la piel, pueden llegar a provocar la muerte. Tampoco debemos confiarnos en
gue la absorcion cuténea es siempre acompafiada de dolor o irritacion, puesto que muchos
productos téxicos pueden ingresar por esta via, Sin que siquiera nos demos cuenta de ello.
La piel representa una capa de proteccion, que cuando pierde su integridad, puede facili-
tar el ingreso de contaminantes a organismo. Especialmente riesgosas seran aguellas he-
ridas, provocadas por cortes 0 heridas punzantes con elementos contaminados, puesto que
colocaran el agente extrafio directamente en € interior de nuestro cuerpo (conocido como
Parenteral)

2.- Valores de Exposicion y Concentracion

Existen una serie de términos y unidades de medida, que sirven para expresar los valores
de concentracion de contaminantes y las dosis recibidas por un organismo. Veremos en
esta seccion que es la diferencia de dosis la que convierte a un remedio en un veneno.

Dosis L etal 50 (L Ds)

Es la dosis inyectada, absorbida cutaneamente o ingerida que provoca la muerte del 50%
de los individuos de la muestra. Se expresa en miligramos de téxico por kilogramo de
peso del individuo (mg. x kg.)

Concentracion Letal 50 (L Csp)

Es la concentracion inhalada de un producto que es capaz de provocar la muerte del 50%
de los individuos de una muestra, en un periodo de tiempo (normalmente 1 hora). Se ex-
presa en partes por millon (PPM) para gases y vapores, en miligramos por metro cubico
(mg/ mt®) parapolvos.

Partes por Millon (PPM)

Unidad de medida especidmente usada para establecer la concentracion de un elemento.
Para tener unaidea de su significado numérico, podemos decir que 1 PPM corresponde a
6 gramos de aceite en un tanque de 8.000 litros de agua.
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También se usan unidades alin més pequefias como partes por billon (PPB) o trillon
(PPT). 1 PPT esequivalente aun grano de sal en 10.000 toneladas de papas fritas.

Las siguientes unidades son ampliamente usadas en Norteamérica y muchas de €ellas estan
enfocadas al cuidado de los trabajadores en una industria 0 proceso productivo en gene-
ral. Pese a ello consideramos importante conocer su existencia y significado. Como nor-
ma general a nivel mundial se considera € uso de los elementos de proteccién personal
como €l Ultimo recurso para la proteccion de la salud de las personas. Esta es la razén por
la que las unidades de medida que se presentan a continuacion, corresponden a exposi-
ciones sin €l uso de estos elementos de proteccion. También cabe sefidar que la fijaciones
de los diferentes limites permisibles en € caso de Estados Unidos, estan a cargo de la
ACGIH (Conferencia Americana de Higienistas Industriales Gubernamentales)

TLV/TWA

Seguin las normas Norteamericanas, corresponde a la concentracion maxima que puede
haber en € ambiente de un determinado elemento, sin que provogue dafios a la salud su
exposicion durante 8 horas diarias en jornadas de 40 horas semanales. Sin duda esta es
una medida usada para la Higiene Industrial, que dificilmente podra ser usada por las
unidades Hazmat. Sin embargo debemos tener en cuenta que mientras menor sea € nu-
mero del TWA para un producto, mayor seré su toxicidad. Se expresaen PPM o mg/mt®.

TLV/STEL

Es € limite de concentracion que permite trabgjos de 15 minutos un méximo de 4 veces
al dia, con descansos de a menos 60 minutos entre ellos. Existen algunos productos a los
gue el organismo americano encargado de fijar estos limites, no ha logrado alin determi-
nar el TLV/STEL y s6lo en esos casos, recomienda aplicar 3 veces € TLV/TWA para
trabajos de 30 minutos diarios.

TLVIC

Aguella concentracion gue jamas debe ser superada ni siquiera durante un instante sin
equipo de proteccion personal. Se supone gue una exposicion instantanea en forma muy
esporédica en d limite TLV/C alin no produce dafios a la persona. Existen algunos pro-
ductos a los que e organismo americano encargado de fijar estos limites, no ha logrado
aun determinar el TLV/C y s6lo en esos casos, recomienda aplicar 5 veces el TLV/TWA.

IDLH

Es e nivel de concentracion que es inmediatamente peligroso para la salud y la vida. A
diferencia del TLV/C, alcanzar este limite alin durante una minima exposicion, puede
significar la muerte o un dafo irreversible. Existen algunos productos a los que € orga-
nismo americano encargado de fijar estos limites, no ha logrado ain determinar e IDLH
y sblo en esos casos, recomienda aplicar 10 veces €l valor TLV/TWA.

ERPG-2

A diferencia de los anteriores, este limite fue desarrollado por la (AIHA) American In-
dustria Hygiene Association) como una guia para establecer un valor aceptable de con-
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centracion, que permita una cierta tranquilidad de no provocar dafios irreversibles en las
personas que durante un incidente puedan estar expuestas a contaminante durante 1 hora.
Este limite fue expresado como €l equivalente al 10% del IDLH.

A continuacion podemos ver en forma esquemética la distribucién de los diferentes Limi-
tes Permisibles dependiendo de la concentracion expresada en PPM, en este caso del
CLORO.

PPM LIMITE
1000 FATAL
873 LIMITE MINIMO
RECONOCIDO LETAL
293 LCso
50 DANO IRREVERSIBLE
25 IDLH
15 MALESTAR FISICO
3 STEL
05 || Twa

3.- Eventos que Pueden Lesionar al Cuerpo Humano

Los téxicos que entran en contacto con e cuerpo humano, pueden provocar dafios locales
solo en € punto de contacto, como por gemplo una quemadura de piel por &cido. Sin
embargo cuando ingresan al organismo a través del torrente sanguineo, producen un efec-
to sistematico, que involucra a uno o varios sistemas del organismo. Hay Organos en
nuestro cuerpo, que son especialmente sensibles a los toxicos y no siempre corresponden
a lugar del cuerpo donde se pueden encontrar los mayores niveles acumulados de dicho
producto. Por ejemplo en el caso del plomo, la mayor acumulacion de éste se encuentra
en los huesos, sin embargo los efectos nocivos se producen por los dafios que provoca en
e rifidn, en e sistema nervioso central y en € sistema circulatorio.
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Por otro lado debemos sefialar que nuestro cuerpo tiene una serie de sistemas de protec-
cion. Estas barreras protegen los 6rganos vitales de aguellos elementos nocivos que pue-
den provocar dafios en é. Cada producto quimico tendra formas preferidas para ingresar
al organismo con mayor facilidad y tendra ademéas una determinada relacion de absor-
cion. Esto se refiere ala velocidad con que un determinado producto puede ser absorbido
por e cuerpo humano y mas especificamente por un érgano determinado. Por otro lado
nuestro organismo es capaz de eliminar las toxinas y micro organismos que le son dafii-
nos a una determinada velocidad. Esta relacion ademas puede estar influenciada por fac-
tores personales de cada individuo, como su edad, sexo, estado fisico y de salud. Al su-
perar € nivel de absorcion a nivel de eliminacion de toxinas, es cuando nos encontramos
frente ala clara posibilidad de sufrir un dafio en nuestros sistemas organicos.

Existen 8 tipos diferentes de eventos que pueden lesionar €l cuerpo humano segun €l de-
talle descrito a continuacion.

Térmico

Son aguellos eventos que someten a personal a temperaturas extremas. Altas temperatu-
ras pueden encontrarse en incendios estructurales, fuegos de hidrocarburos, o en tantos
otros. También sera un riesgo presente para €l persona que deba trabajar con trajes en-
capsulados a pleno sol durante el verano. Por otro lado se puede tener contacto con ele-
mentos extremadamente frios como |o son los gases licuados y los materiales criogénicos.
Debemos tener en cuenta que nuestro organismo puede sufrir graves trastornos al estar
sometido a temperaturas extremas sin la proteccion adecuada, los que incluso pueden lle-
var alamuerte.

M ecéanicos

Se refiere a aguellos en que € cuerpo puede ser alcanzado por fragmentos durante una
explosién, asi como también los dafios fisicos provocados por golpes, caidas, cortesy en
general todos aquellos eventos donde se aplica una cantidad de energia superior a la que
€es capaz de soportar nuestro organismo. Normalmente sus efectos son inmediatos y estan
maés relacionados a concepto de accidente que a de enfermedad.

Venenoso

Son aguellos eventos donde determinados elementos tdxicos ingresan al organismo, da-
flando 6rganos y sistemas vitales. Hemos visto que estos productos pueden ingresar por
diferentes vias y a diferencia de los eventos mecénicos o fisicos, estos no siempre mostra-
rén sus efectos inmediatamente. Pueden ser acumulativos y pueden llevar a enfermedades
cronicas a aquellos individuos que en forma reiterada estén en contacto con ellos. Gene-
ralmente los toxicos provocan dafios a determinados 6rganos del cuerpo con quienes exis-
te una mayor afinidad. Es asi como por gemplo € benceno y € fenol atacan € sistema
circulatorio, mientras que determinados pesticidas provocan dafios en e sistema nervioso
central.
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Corrosivos

Existen 2 tipos de corrosivos. Los acidos como € nitrico o sulfurico que pueden provocar
graves quemaduras a la piel y dafios irreversibles a los 0jos. Las bases o materiales alca-
linos como los hidréxidos de sodio y calcio, que atacan la grasa de la piel y pueden pro-
vocar heridas muy profundas. Generalmente los acidos producen quemaduras poco pro-
fundas en relacion a las bases. Los vapores de productos corrosivos pueden afectar seve-
ramente la via respiratoria. Aquellos elementos facilmente solubles en agua, afectarén las
vias respiratorias superiores, mientras que los insolubles afectaran el sistema respiratorio
inferior y pueden estos Ultimos, presentar sus efectos en forma retardada después de in-
cluso un par de dias.

Asfixiantes

Son aguellos productos que impiden € normal abastecimiento de oxigeno a nuestro orga-
nismo. Se dividen en asfixiantes simples y quimicos. Los simples son aguellos que des-
plazan a oxigeno reduciendo su concentracion en € aire e impidiendo que nuestro orga-
nismo incorpore la cantidad necesaria de oxigeno para su normal funcionamiento. Ejem-
plos son € hidxido de carbono y € nitrégeno. Los quimicos en cambio son agquellos que
interfieren con & proceso interno de intercambio gaseoso de nuestro organismo. Estos
altimos son muy variados y van desde aguellos como el mondxido de carbono que inhibe
la transferencia de oxigeno a nivel pulmonar, o0 como € acido cianhidrico que lo inhibe a
nivel celular o como e acido sulfhidrico en grandes concentraciones, que puede paralizar
completamente el sistema respiratorio provocando una rapida muerte.

Analgésicos

Son aquellos productos que en determinadas concentraciones en el ambiente, pueden
adormecer a una persona e incluso provocar dafios mayores directa o indirectamente. Re-
cordemos que la diferencia entre un remedio 0 en este caso una anestesia 'y un toxico, es
la dosis administrada. Por otro lado s nos encontramos en un incidente en presencia de
estos elementos, quienes no cuenten con la proteccion adecuada, podrian ser adormecidos
guedando imposibilitados de escapar del lugar, siendo asi sometidos a un tiempo de ex-
posicion mayor a agente, e incluso pudiendo quedar a merced de otros tipos de riesgo,
como por gemplo un incendio que logre avanzar hasta su posicion. Ejemplos de ello son
los conocidos éter y cloroformo.

Radiaciones

Se dividen en ionizantes y no ionizantes. Las ionizantes son aguellas que involucran a
emisiones de particulas afa y beta, asi como también a los rayos gamay X. El principal
riesgo a que pueden estar sometidos los operadores Hazmat, se refiere al ingreso basica-
mente por la via digestiva de elementos que emitan particulas afa o beta, las que son de
uso comun en la industria en forma de isotopos radioactivos. Estas particulas tienen un
bajo alcance en € espacio y pueden ser detenidas con bastante facilidad. Sin embargo d
ingresar a nuestro organismo, el dafio que provocan es normalmente fatal a mediano o
largo plazo. Por otro lado las no ionizantes se refieren a aquellas emisiones como rayos
infrarojos, ultravioleta, microondas y rayos laser, que dependiendo de su intensidad y del
tiempo de exposicién, pueden provocar severos dafios al organismo.
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Etioldgicos

Aquellos eventos en que nuestro cuerpo entra en contacto con micro organismos Vivos,
como virus, hongos y bacterias que al ingresar a nuestro organismo pueden provocar gra-
ves enfermedades. Especial cuidado se debe tener con muestras portadoras de tifus, hepa-
titis B y VIH (SIDA). Podemos encontrar estos elementos no solo en los fluidos de las
victimas, sino que en laboratorios y hospitales. Especia cuidado se debe tener con €l uso
del agua en estos lugares, puesto que a través de ella se pueden propagar féacilmente en-
fermedades a la poblacion. Tienen la gran desventgja de poder contagiarnos sin que nos
demos cuenta, y los sintomas pueden demorar bastante tiempo incluso en presentarse.

Palabras finales

Los 8 mecanismos o0 eventos en que podemos dafiar nuestro cuerpo, pueden ser evitados
S conocemos claramente sus riesgos y s cuidamos detalladamente su prevencion. Recor-
demos que la mgjor premisa para cuidarnos de sus efectos no parte con el uso de equipos
de proteccion. Es muy probable que finalmente terminemos usandolos durante e control
de un incidente Hazmat. Pero antes de ello, debemos entender los conceptos de concen-
tracion y de tiempo de exposicion. Estos factores para nuestra realidad, pasan por no sen-
tirnos jaméas totalmente invulnerables con e uso de un equipo de proteccion. Ellos nos
estan dando un importante factor de seguridad, aunque su sblo empleo no nos asegura €l
éxito. Los trgjes tienen sus limites, se pueden dafiar con una lata o un clavo en medio de
la zona caliente. Una mala descontaminacion también nos puede dafiar y poner en peligro
nuestras vidas. Finalmente debemos recordar que no siempre |os trges que usamos cum-
plen con todas las normas de seguridad. Por problemas econdmicos es probable que trajes
catalogados por € fabricante como desechables, sean reutilizados en varias oportunida-
des. Por todo esto, el tema de latoxicidad debe ser conocido por cada uno de los operado-
res, ya que ellos tienen un basico derecho a conocer los riesgos a los que estéan sometidos
y exigir el més cabal seguimiento de las normas de prevencién y seguridad que aseguren
su integridad.

Las labores especificas de proteccion, prevencion y control post-exposicion, serén vistos
més detalladamente en los ramos de prevencion y seguridad.




