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Los valores límite ambientales (VLA) 
son valores de referencia para las con- 
centraciones de los agentes químicos 
(AQ) en el aire, y representan condicio- 
nes a las cuales se uee, basándose en 
los conocimientos actuales, que la rnayo- 
ria de los trabajadores pueden estar ex- 
puestos dla tras dla, durante toda su vida 
laboral, sin sufrir efectos adversos para la 
salud [ l ] .  

No se deben entender como una ba- 
rrera definida que separa una cituaciiin 
de riesgo de otra que no lo es. Esio es 
asi porque los valores límite, como dice la 
definición dada anteriormente, se basan 
en los conocimientos actuales, y la infor- 
rnacibn de la que se dispone sobre los 
efectos de los agentes químicos puede ir 
variando a lo largo del tiempo y porque 
la respuesta de los individuos frente a un 
agente quirnico puede ser muy diferente, 
debido tanto a factores geneticos como a 
diferencias en los habitos de vida, lo que 
hace que un pequeño porcentaje de tra- 
bajadores pueda experimentar molestias 
a concentraciones inferiores a los V t A  [ I ] .  

En terminos generales, para estable- 
cer un valor Iímite (VL) para un agente 
qulmico se precisa conocer sus usos, las 
concentraciones que pueden alcanzar en 
los distintos escenarios en los que puede 
estar presente en el ambiente laboral, los 
efectos adversos de las sustancias tanto 
en humanos como en animales, etc 

El esquema de la figura 1 ,  basado en 
Oberddster [2], ilustra e interrelaciona 
todo este conoomienio que se utiliza 
para derivar valores limite. 

En primer lugar es necesario conocer 
sus propiedades fisicoquimicas, las rutas 
de entrada de la sustancia al organismo, 
sus procesos AOME (absorcion, dictribu- 
ción, metabolismo y eliminación), cuáles 
son los efectos adversos que la sustancia 
puede producir a traves de las distintas 
vías de entrada y su dependencia o no 
de la via de entrada. Esta informacibn 
puede provenir tanto de estudios en hu- 
manos como de experimentacion animal. 

Es particularmente importante poder 
establecer las relaciones dosis-respues- 
ta, es decir, la relacidn entre la dosis y 

el número de individuos que presentan 
el efecto resultante. TarnbiPn se puede 
representar la dosis frente al número to- 
tal de individuos que han reaccionado, 
como porcentaje del nijmero total. En 
dicha curva la dosis a la que reaccionan 
el 50Wo de los individuoc (la media) se 
utiliza como una medida de la toxicidad 
(TDJ, la mortalidad (LD,,) o el efecto 
considerado (ED,,) de la sustancia in- 
vestigada (figura 2). Si en la relacibn 
dosis-respuesta se reptesenta la dosis en 
escala loga~tmica, se obtiene una curva 
simetrica. Cuando se comparan sustan- 
cias cuyos mecanismos de acci6n están 
relacionados, normalmente se encuen- 
tran curvas dosis-respuesta paralelas que 
difieren en la ED,,. 

Por olro lado, iambikn es de gran 
importancia el conocimienro de los re- 
sultados de evaluacidn de la exposicibn. 
Los datos. tanto de las concentraciones 
ambientales, como de los estudios de 
control biolbgico, son útiles para cono- 
cer los niveles de exposición esperables 
y, ademis, pueden utilizarse en estudios 
epidemiológicos que contribuyen a enri- 
quecer los estudios dosis-respuesta. 



A partir de los datos obtenidos de la 
evaluacibn dosis-respuesta y la evalua- 
ción de la exposicibn puede hacerse una 
caracterización del riesgo. Al evaluar los 
datos es posible obtener valores NOAEL 
(no observed adverse effea level), es 
decir, nivel de ewposici6n que no pro- 
duce efecto adverso o, en su defecto, 
LOAEL (lo west observed adverse effeci' 
level), nivel de exposiciiin que produce 
el menor efecto adverso observado [3]. 
AdemAs, habra que aplicar unos facto- 
res de incertidumbre 131 m6s o menos 
estrictos dependiendo de si los estudios 
disponibles son in vttro, tn vivo o epide- 
miol6gicos, de la poblacibn de la muestra 
estudiada, del efecro que se esté consi- 
derando, ya que la susceptibilidad de (os 
animales de experimentación puede ser 
mayor, similar o menor que la de los hu- 
manos dependiendo del efecto ectudia- 
do y tarnbien atendiendo a la calidad del 
experimento diseiiado. Del cálculo del 
riesgo se podrá deducir si los efectos tie- 
nen un nivel umbral o no (figura 3) y, en 
caso de existir, estimar el mismo. La utili- 
zacidn de factores de incehdurnbre sblo 
es posible cuando se trata de un decto 
que se ajusta o un modelo toxicológico 
convencional (con umbral). Si no existe 
nivel umbral, podrían estimarse niveles 
de incidencia a distintas concentraciones 
ambientales, en especial si se dispone de 
datos epidemiológicos (31. 

Por úh~mo, una vez establecidos los 
niveles de concentracidn sin efecto o los 
niveles de incidencia a disnntas concen- 
traciones, algunos paises y organizacio- 
nes para decidir establecer un valor límite 
tienen en cuenta, además de los datos 
toxicológicos, considerac~ones de tipo 
socioeconiimico, como la viabilidad de 
limitar las concentraciones por debajo de 
esos niveles en un proceso productivo, 
las concentraciones que se alcanzan en 

la actualidad y el coste econdmico que 
supondría la reducci6n de las mismas. 

Considerando todo ello se pueden 
derivar unos valores límite e incluso, en 
determinados casos, se puede establecer 
un protocolo de aduaci6n o incluso una 
autorización previa a los trabajos supedi- 
tada a las medidas preventivas propues- 
tas para realizar dichos trabajos, como 
sucede en el caco del amianto. 

El establecimiento de valores limite se 
complica cuando se trata de agentes para 
los que no es posible identificar niveles 
de exposicidn por debajo de los cuales 
no exisia un riesgo para la salud 131. Esto 
sucede, por ejemplo, con los mutdge- 
nos y la mayoría de los cancerigenos. En 
estos cacos los ViA deben entenderse 
como unas reíerencias mdxirnas para la 
adopción de las medidas de p:otección 
necesarias y el control del ambienre de 
los puestos de trabajo y no como una 
referencia para proteger la salud del 
trabajador. Por los motivos sefialados. 

las concentraciones ambientales deben 
mantenerse a niveles tan bajos como sea 
t&cnicamente posible. Estas medidas de 
reducci6n al máximo de los niveles de 
exposicibn son también apl~cabtes a los 
sensibibzantes debido a la dificultad que 
existe pata proteger a los individuos una 
vez que se han sensibilizado 111. 

VALORES L~MITE EN LA UMÓN 
EUROPEA. CRITERIOS PARA 
SU ESTABLECIMIENTO 

En la Uni6n Europea se pueden distin- 
guir dos tipos de valores limite en funcibn 
de los criterios utilizados para su defini- 
cidn, los valores límite indicativos (VCI) 
y los vinculantes f4, 51. los VCI son los 
m& comunes y se establecen teniendo 
en cuenta iinicamente criterios de salud. 
de acuerdo con los últimos datos cien- 
tíficos disponibles, y aspectos relativos a 
las tkcnicas de medicibn. Los valores vin- 
culantes consideran. ademas, los facrores 
socioeconbmicos y politicos que determi- 
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nan su viabilidad de irnplan~acih~y 
de oblrgado cumphiento en todos 10s 
Estados miembros. El plomo inorgdnico 
es un ejemplo de ello. 

Con arreglo a la Directiva 98/24/CE, 
se han publicado tres listas de V t l  en las 
siguientes directivas: 

Directiva 2000/39/CE, que contiene 
una primera liga con 63 compuestos 
o grupos de compuestos. 

Diredwa 2006/15/CE, en donde se 
encuentra una segunda lista con 33 
compuestos o grupos de compuestos. 

Directiva 2OO9/ 16 1 /U€, que establece 
una tercera lista con 19 compuestos o 
grupos de compuestos. 

Estas directivas dan un plazo a los Esta- 
dos miembros para que establezcan valores 

limite de exposición profesional nacionales A grandes rasgos. las tareas del SCOEL 
para los aRentes quImicos enumerados en son 131: 
;us anexos. tornando en consideracidn los 
valores comunitarios. Esto significa que los - 
valores nacionales y comunhnos pueden 
coincidir o no dependiendo de cuáles sean 
las caraaerísiicas ~cioecon&micas de cada 
pais. Para la tercera lista, publicada el 17 
de diciembre de 2009 y aun pendiente de 
adopuón, se ha estableado un plazo que 
finalizar8 el 18 de diciembre de 20 1 l .  

El Sueniik Commiítee on Occupatio- 
no1 Eupwure Limits (SCOEt), formado por 
un grupo de expertos de la Unión Europea 
de carácter multidisciplinar. es el que se en- 
carga del establecimienío de valores limite 
basados en criterios de salud cuyo objetivo 
es Iirnrtar la exposici6n a agentes quimicos 
por via inhalatoria, de manera que. aunque 
la exposicion dure toda la vida laboral, no 
se obse~en efectos adversos para la salud 
del trabajador, ni de su descendencia. 

Intentar identificar el mayor nivel de 
exposicibn, asociado a un periodo 
de referencia, al cual no se den efec- 
tos adversos para la salud. 

Cuando no es posible identificar un 
nivel sin efeaos para la salud. esti- 
mar el riesgo de efeaos adversos 
para distintos niveles de exposicion. 
Esto sucede cuando se trata de ge- 
notbxicos, cancerlgenos y sensibili- 
zantes respiratorios. En este caco es 
la Comisi6n, previa consulta a las or- 
ganizaciones pertinentes, quien de- 
cide que nivel de riesgo se considera 
aceptable. 

Pronunciarse sobre medidas relacio- 
nadas con la evaluacibn del riesgo, 
tales como la idoneidad de la  nota 



"vía dérmica" o de la utilización de 
un valor limite biol6gico. 

De acuerdo con lo anterior, es poci- 
ble distinguir entre dos ripas de VLA: 

Valores limite basados en la  salud, de 
aquellos compuestos para los que es 
posible idenrificar una dosis umbral 
por debajo de la cual no se esperan 
efectos adversos 

Valores limite basados en la relacibn 
entre la exposicibn y el riesgo, de 
aquellos compuestos para los que no 
es posible identikar una dosis um- 
bral por debajo de la cual no se es- 
peran efectos adversos, en particular 
genotbxicos, cancerígenos y sensibili- 
zantes resp~ratorios 

En este d h o  caso el SCOEL debe 
estimar el riesgo asociado a unos deter- 
minados niveles de exposici611, aunque 
no es ni responcabilidad ni misión del 
SCOEL dererminar que riesgo es acepta- 
ble, sino que es la Cornisi6n quien debe 
hacerlo, lo que requiere la consulra con 
las organizaciones pertinentes. 

Los valores h n e  establecidos por 
SCOEL son posteriormente aprobados 
por el TPC (Technjcd Progress Com- 
mime) quien, previa consulta con los 
Estados miembros de la UE, elabora las 
listas de Vt l .  

Aunque el  SCOEL estudia cada sus- 
tancia o grupo de sustancias por sepa- 
rado, de modo general sigue el proce- 
dimiento descrito a continuaci6n para 
establecer valores límite. 

Una primera fase consiste en la teco- 
gida de informaci6n sobre: 

identidad de la sustancia y propieda- 
des (sinonirnos, fórmula molecular 
y estructural, no CAS, peso molecu- 

Figura 2 Ejemplo tebrleo de curvas dosis-respuesta para 
varios efectos de un compuesto químico 

A = Cambios bioqvimicos sin signiiillacihn funcional 
B = Cambios significaovos en la Funoón de un Órgano (efecto crítico) 
C = Mortaltdad 
NOAEC = Niue! de exposición que no produce elecio adverso 
LD, = Dosis letal para el 94b de la población 

lar, punto de fusibn y de ebullicibn, A partir de estos datos, determina 
clasiiicación según las directivas de si la información recogida es adecuada 
etiquetado . . .) para establecer un valor límite, OEC (oc- 

cupotronol exposure lmrt) [3] .  Si efecti- 
Presencia, usos y exposicihn laboral vamente lo es: 

Efectos sobre la salud, estudiando: 

Toxicocinética, tanto en humanos. 
como en animales. y el control 
biológico 
Toxicidad aguda 
Efectos irritantes y corrosivos, tan- 
to en la piel como en los ojos y el 
tracto respiratorio 
Propiedades sensibilizantes 
Toxicidad despuks de dosis repeti- 
das: por inhalacián y por via oral. 
principalmente 
Carcinogenictdad 
Cenotoxicidad, tanto in vivo (en 
humanos y en animales). como in 
vitro 
Toxicidad para la reproducción 

Se identifica cuáles son los efectos 
adversos que puede ocasionar la ex- 
pos~cidn a la sustancia. 

5e determina el efecto o efectos críti- 
cos para establecer el OEL. 

Se identifican los estudios relevantes. 
en humanos o animales, que carac- 
terizan dichos efectos critico5 y tevtsa 
su calidad. 

Se egablece el mecanismo de actua- 
ciún de la sustancia, para dererminar 
si es posible utilizar un modelo toxi- 
cológico convencional (con un um- 
bral de actuación) o no es posible 
utilizar un modelo de ese tipo. 



Figura 3 4 Curvas dosis-respuesta para sustancias 
con y sin umbral 

Compuestos 

Compuestos 
candidatos a VLA - 

Región M& 
Dosis 

NOAEL = No Obsewed Adverse Eñect Level 
(Nivel sin efecto adversa observado) 

Se estudia la relación dosis/respuesta 
para cada efecto critico y se establece 
un nivel sin efecto adverso, NOAEL (no 
obsewed udverse e f i d  level), si es 
posible o, en su defecto, un n ~ e l  de 
menor efeao adverso, LOAEL (iowesr 
observed odve~e effecr level) . 

Se determina si, para la protección de 
la salud de los trabajadores, es necesa- 
rio o no establecer uno o vanos de bs 
siguientes valores Ilrnite: 

un valor limite ambiental para 8 ho- 
ras de exposicibn, OEL-TWA (time 
we jghted overoge) 
un valor limite ambiental de corta 
duraciiin, OEC-STEL (shorf term eu- 
poswe Itmir) 
un valor límite bioliigíco, BLV (bdo-  
gicul limit value) 

Por diirno, la tercera etapa consistiría 
en el establecimiento de estos valores, la 
documentaciiin del procedimiento com- 
pleto y la comprobacibn de si es tkcnica- 
mente posible medir los límites estable- 
cidos 13). 

Durante la etapa de recogida de datos, 
es fundamental obtener la mayor inlorma- 
cibn posible cobre los siguientes aspectos, 

efectos con umbral 

efectos sin umbral 

efectos a corto plazo (agudos) 

efeaos a largo plazo o después de ex- 
posiciones repetidas 

drganos diana y naturaleza de los efec- 
tos 

metodologia de las determinaciones 
ambientales 

Ena inforrnacibn es necesaria para 
decidir si es posible emplear un modelo 
toxicol6gico convencional (con un umbral 
de actuacion), o no, y si es posible esta- 
blecer un NOAEL Tambien es deseable 
obtener informaci6n sobre la cinPtica del 
compuesto en el organismo, absorcidn. 
din1itiuci6n, metabot~smo y eliminación, y 
cobre la posible acurnulacibn en diferen- 
tes órganos o tejidos. 

La fuente para obtener esta informa- 
ci6n son los estudios realizados tanto con 
humanos como con animales. Aunque, 
en general, es preferible la información 
obtenida de estudios en humanos, los 
experimentos con animales tienen varias 

ventajas como son mayor precisidn en la 
caracteflzaudn de la exposicidn, el ade- 
cuado uso de controles y la posibilidad de 
establecer daras relaciones dosis/efecto. 
Esto depende fundamentalmente de cuál 
sea el efecto que se este estudiando, ya 
que, por ejemplo, cuando para la carade- 
rizacidn de un efeao irritativo se utiliza un 
test, es posible condicionar la respuesta 
de las personas expuestas, lo que distor- 
sionaría la magnirud del mismo. 

En cuanto a los estudios con humanos, 
pueden dividirse en cuatro categorías: 

informes de cacos puntuales 

- estudios con voluntarios 

estudios trawersales 

- estudios epidemiol6gicos de cohorte o 

estudios cm-control 

Con la excepción de los estudios con 
voluntarios, en el resto de las situaciones 
la exposicibn no suele estar bien carac- 
tenzada por lo que es muy d Iu l  poder 
enablecer relaciones dosis-respuesta 131. 

Los primeros son útiles para estabtecer 
la relacibn enlre la exposición a un agente 
químico y sus efectos adversos. Los ectu- 
dios con voluntarios son particularmente 
Uriles cuando el efeao adverso critico est6 
asociado con la exposici6n a cono plzzo. 
como ocurre cuando el efecto es la depre- 
sibn del sistema ne~ioso central o la irri- 
tacibn del traao respiratorio superior. Los 
estudios trasversales son útiles para esta- 
blecer la relacibn entre la exposición y el 
efecto y ofrecen la posibilidad de estimar 
un NOAEL en muchos casos. mientras 
que los estudios epidemioldgicos son los 
mas indicados cuando el efecto adverso 
est6 relacionado con la exposición a lar- 
go plazo. En este último tipo de estudios 
es ~mponante considerar la posibilidad de 
que la exposición haya sido a vanos agen- 



tes químicos, lo que dificulta la obtencidn 
de información valida 131. 

VALORES L~MITE EN ESPARA. 
CRITERIOS PARA SU ESTABLE- 
CIMIENTO 

Los Estados miembros tienen la obli- 
gación de egablecer límites de exposici6n 
profesional nacionales. Para hacer frente a 
dicha obligauiin, el IMSHT constituyo en 
1995 un grupo de trabajo sobre Valores 
Límite de Exposicibn Profesional, GT-LEP, 
que permitió la publicacdn del primer do- 
cumento en 1999, documento que es ac- 
zualizado anualmente. Posteriormente, la 
Comisibn Nacional de Segundad y Salud 
en el Trabajo aprobó, en 1997, la creacidn 
de un grupo de trabajo para estudiar estos 
documentos sobre valores limite y su apli- 
cación en los lugares de trabajo. 

El CT-IEP considera Únicamente crite- 
rios de salud para el establecimiento de 
valores limite, mientras que, en el Grupo 
de Trabajo de Valores Límite de la Corni- 
si6n Nacional de Seguridad y Salud en 
el Trabalo ce tienen en cuenta, ademhs, 
otro tipo de factores que influyen en su 
viabilidad, como pueden ser los socio- 
econ6micos, para establecer los valores 
limite. 

El RD 374/2001 161, sobre la protec- 
ción de la salud y seguridad de los trabaja- 
dores contra los nesgos relacionados con 
los agentes quimicos durante el trabalo, 
remite, en primer lugar, a los VLA listados 
en su anexo 1, es decir, el plomo y sus 
compuestos íonicos; en segundo lugar, a 
los de una normativa especifica aplicable, 
como es el caso de amianto, benceno, 
cloruro de vinilo o el polvo de maderas 
duras; y, en tercer lugar, a los publicados 
por el INSHT en el documento "Límites de 
exposición profesional para agentes quí- 
micos en España" [ i 1, confiri&ndoles así a 
estos ultimos valor legal. 

Como se ha comentado anteriormen- 
te, en la Union Europea existen dos tipos 
de valores limite, los vinculantes y los in- 
dicativos. los vinculantes son de obligado 
cumplimiento por parte de los Estados 
miembros y, por lo tanto, se incorporan 
directamente a la legislación española. 
Cuando el valor limite es indicativo, los 
Estados miembros disponen de un tiem- 
po para ectablecer un valor nacional, que 
puede o no coincidir con el valor pro- 
puesio por la UE. Durante este periodo, 
se pueden presentar argumentos para la 
aceptación del valor propuesto o para el 
establecimiento de un nuevo valor, en 
funcihn de la viabilidad y repercusiones 
socioecon6micas de su cumplimiento. 

Para la asignaobn de un valor límite a 
un agente quimico, el GT-LEP utiliza no 
solamente los documentos finales del 
SCOEL, sino tambien la información gene- 
rada por otros organismos de reconoada 
solvencia, como son: 

ACGIH (Amertcan Conference of Go- 
verrimental Industrtd Hygienists), que 
establece los conocidos TLV8 [7, 81 

DFG (Deursche Forsdiungsgerneins- 
hoft) que establece los MAK 191 

H SE {Heolth and Safery íxecutive) 

DECOS (Dutdi Expert Commirree on 
Occupotionol Stondards) 

Una fuente de iinformacidn interesante 
es la base de datos CESIS, que se pue- 
de consultar en hnp://w~iw.dguv.de/rEa/ 
en/gectis/limit-values/index.jsp. Se rrata 
de una base de datos de valores límite 
elaborada dentro del proyecto BC/CEN/ 
ENTR/000/2002- 16, desarrollado dentro 
del Comite Europeo de Normalizacibn 
(CEN). En esta base de datos están recogi- 
dos los VLA de Alemania, Austria, Bélgica, 
Canad6 (Estado de Quebec), Dinamarca, 
Espaiia, Francia, Holanda, Hungria, Italia, 

japon, Reino Unido y Suecia, además de 
los vinculanres e indicativos de la Uni6n 
Europea y los establecidos por OSHA (Oc- 
cuporionol Safety ond i-ieolth Adrninisra- 
(ion), que son los valores exigibles por la 
ley en Estados Un~dos. 

El GT-LEP, o la hora de estudiar los do- 
cumentos antes citadas, tiene en cuenta 
una serie de criterios, 

- Base del establecimiento 

Fecha de actualizaci6n 

Información suministrada 

- Fiabilidad de los datos utilizados 

En cuanto a las bases del es~able- 
cimiento es importante distinguir si los 
valores limite propuestos por otras ofga- 
nizaciones estdn basados únicamente en 
efectos sobre la salud o bien se han teni- 
do en cuenta otros criterios. La informa- 
ción suministrada por los ectudios consi- 
derados es diferente si se trata de estudios 
epidemiológicos, esrudios con voluniarios 
o experimentos con animales. Tarnbikn es 
importante dereminar si a panir de los da- 
tos del estudio es posible dewminar un 
NOAEL. un LOAEL o no es posible deter- 
minar ninguno de los dos. La fiabilidad de 
los resultados depende de muchas varia- 
bles, tales como si se ha tenido en cuen- 
ta la presencia de otros contaminantes o 
bien, en el estudio s6lo había exposición 
al compuesto de interés. si se han renido 
en cuenta los hábitos personales de los 
trabajadores y los controles y el número 
de casos esrudiados. 

VALORES L~MITE PARA 
AEROSOLES 

En el caso de exposición a aerosoles, 
las partículas, una vez que el aerosol entra 
en el tracro respiratorio, se van a deposi- 



tar en alguna de sus regiones. En general 
se consideran tres zonas: la región extra- 
tordcica, la traqueobronquial y la región 
alveolai. 

Las particulas depositadas pueden ser 
eliminadas por alguno de los mecanismos 
de aclaramiento, permanecer en el lugar 
en el que se han depositado o disiribuirse 
a otras partes del cuerpo donde puedan 
tener su efecto. La deposicihn de las par- 
ticulas en una zona u otra del organismo 
depende en gran parte del tamafio en tbr- 
minos de diámetro aerodinAmico,. 

Por lo tanta, el primer paso para esta- 
blecer un valor limite es identificar la enfer- 
medad asociada a la inhalacibn de particu- 
las y ddnde se inicia la patología. 

1 Se enrede como 'didmeuo aemhamico" el di& 
rnm de UM & hipotética de densidad 1 g h 3  
que tenga la mima velocidad final debida a la tuena 
gmviworia, en aire en calma, que la partícula bajo 
bs d i c j a n e s  4stentes de tempemhira, p&bn y 
humedad relativa. 

suspensión y por cudnto tiempo perma- 
neceri así, la probabilidad de que sea 
inhalada y su lugar de deposición en el 
sistema respiratorio. La concen~ración de 
polvo en aire y el diámetro aerodin6mico 
de la partícula deierminarán la cantidad de 
sustancia depositada y, por Tanto. la dosis 
recibida en el lugar critico. 

De una forma simplificada, en el caso 
de partículas insolubles, se admite que 
si se alcanza una cantidad suficiente de 
particulas tdxicac en un tipo de supedi- 
cie pulmonar, darán lugar a una serie de 
respuestas biológicas que pueden produ- 
cir una enfermedad en esa superficie en 
concreto. Esto es v6lido para pr6cticamen- 
te todas las neumoconiosis y casi todas 
las enfermedades relacionadas con expo- 
S~CIÓB a aerocoles de las regiones €!&ato- 
rdcica y uaqueobronquial. 

Por otro lado, en el caso de particulas 
solubles en los fluidos pulmonares, la di- 
soluci6n conlleva el paso al torrente san- 
guíneo y, por tanto, los efectos serán sis- 
témicos, como sucede tras la exposicibn a 
aerocoles que contienen plomo, que tiene 
como efecto patologias del sistema ner- 
vioso central. 

El diametro aerodinámico de la parti- 
cula determinar& si esta puede estar en 

En el caso de las sustancias muy so- 
lubles, estas se pueden absorber desde 
cualquier lugar del rtacto respiratorio, así 
pues para las particulas sohbles el lugar 
de deposición (y el diámetro aerodinámi- 
co) son de menor importancia. Para par- 
tículas insolubles, el lugar de deposición 
en el sistema respiratorio adquiere gran 
imponancia. la que significa que las pro- 
piedades aerodinámicas de la partícula y 
la forma (fibra) sí son relevantes. 

Para el muestre0 de aerosoles se acor- 
daron tres fracciones relevantes en fun- 
ci6n de los efectos sobre la salud. Por ello, 
se establecen valores límite para un efecto 
determinado, lo que implicará muestrear 
una o más fracciones dependiendo del 
VLA de que se trate. En la tabla I aparecen 
distintos compuestos, el efecto principal. 
el órgano diana y la fracción que habn'a 
que muesirear [ 1 O]. 

En conclusion, en Espaiia se estable- 
cen valores límite para aerosoles para la 
fracción o fracciones relevantes en masa 
de acuerdo con la norma UNE-EN-481 

I l i l .  

En el caso de los nanamareriales. es 
necesaio tener en cuenta su deposición 
en el rracto respiratono y quk tipo de me- 
dida se debe utilizar: masa, area superf- 
cial o número de partículas por unidad de 
volumen. 

Cuando los datos toxicológicos son 
insuficientes, pueden utilizarse, en parte, 





1 abta 3 t'fsctos de exposiciones a partículas 
en nanoescala y de estudios con animales 

r 

1 Metales 1 Danos e inflarnacibn del wlrn6n 1 
Iriflamadh pulmwiar 

Emisiones diésel Wncer de pulm6n 
Inflarnanón sist&mica 

decir, determinar modelos dosis-respuesta en la protección de la salud. No obstan- 
y extrapolar esos datos, con un faaor de te, en estos casos sigue siendo necesario 
incertdumbre, si fuese necesario, a huma- disponer de criterios que permitan con- 
nos. trolar la exposicihn aunque no se pueda 

asegurar que se est6 protegiendo ade- 
A veces, la informacibn toxicológica de cuadamente la salud de los trabajadores. 

la que se dispone no es suficiente para el Tres son las posibilidades [ lb )  a las que se 
establecimiento de un valor llmite, basado puede recurrir (figura 4): 

Hasta el momento. 5óio hay dos or- 

Acciones de tipo "control bundrng ", 
que consideran las exposiciones de 
manera cualitativa. 

Valores limite de uso interno en una 
empresa u organizaci6n. basados en 
los objetivos de control establecidos 
y/o en los propios estudios toxicoló- 
gicos de la empresa. 

Utilizar la información toxicológica 
disponible derivada de analogías es- 
tructurales, o aplicar un faaor de se- 
guridad al valor límite de la sustancia 
a nivel rnicro para derivar un valor, 
que para distinguirlo de un VLA, sue- 
le recibir el nombre de "benchmork 
level" o "benchrnork Ifmit': 

ganizaciones que han establecido algiin 
valor limite especlfico pata nanomate- 
rialec: NIOSH [17], que estableció un 
valor límite de 0,O 1 rng/m3 para el TiO, 
ultrafino, siendo el efecto considerado l a  
aparicibn de tumores en el pulmbn; uii- 
lizo, para ello, una evaluación del riesgo 
cuantitativa. Y BauA [18], que propone 
valores limite para partículas de t h e r  
biopersictentes (fraccibn respirable), 
riesgo tolerable 0.6 mg/rn3. riesgo acep- 
table (en la actualidad) 0,06 mg/m-', y 
0,006 mdm3 en 20 18. 

Por otro lado. como consecuencia de 
l a  actual producción y utilizacibn de los 
nanomateriales, distintas organizaciones 
han considerado necesario establecer al- 
gún tipo de recomendacibn a l  respecto. 
aunque no exista informaci6n suficiente. 

La Guia BSI "Nanotechnologres -Part 
2: Cuide to safe handling and disposal 
of manufaaured nanomaterials" PD 
6699-2:2007 [19] propone unos limites 
llamados "benchrnork exposure levels" 
(BEL) en función del tipo de nanopar- 
ticula. Estos limites se basan en asumir 
que las nanoparticulas serían más t6xi- 
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cas que el mismo material a mayor ta- 
maño de partícula (tabla 4). 

Alternafivarnente, la guia 851 [19] pro- 
pone como limite una concentracidn de 
20.000 pafliculas/cm3 (en rango nano) 
en el caso de las particdas insolubles y 
por encima del nivel de fondo de particu- 
las ultrafinas. 

El BEL para las partículas insolubles 
está basado en los emdios del NIOSH 
para establecer el TLV del 50, y el 0,066 
se corresponde con la reiacion entre el VL 
del 20, respirable y el ukrafino. 

Los valores para nanoparticulas solu- 
blec y CMRS (que sean solubles) simple- 
mente se multiplican por un faaor de se- 
guridad, ya que se las presupone aún más 
solubles y biodicponibles en forma nano 
que a mayor tamaiio. 

Los materiales fibrosos tienen un 8EL 
de 0,Ul fibras/cm3 que se corresponde 
con 1 / \ O  del valor límite para el amianto, 
y que coincide con el llmite que eqablece 
la legislación del Reino Unido tras trabajos 
de retirada de amianto. Recomiendan rea- 
lizar el recuento por microscopia electrón¡- 
ca de transmisidn. 

Por otro lado, IFA (/nstitur Tuf Ar- 
beitsschun der Deutrdien Cesetzljchen 
Uníollversidierung) 120) lleva a cabo una 
recopilación de tos criterios de referencia 
existentes y propone unos límites (bench- 
mark limits), que se encuentran en la ta- 
bla 5. En esta informaci6n considera los 
puntos debilec de los BEt propuestos por 

BSI. En especial considera lo inconsistente 
de proponer alternativamente 20.000 par- 
tículas/cm3 y la necesidad de considerar la 
forma, tamaiio de part ida y densidad a la 
hora de utilizar un BEL 

Además, IFA recomienda en el caso 
de aglomerados de nanomateriales usar 
el limite en masa y no resultados de re- 
cuento de parüculas ya que, por ejemplo, 
para agregados de óxido de titanio de 
500 nm, 360 paniculas/cm-' correspon- 
den a una concentracibn en masa de O, 1 
rng/m3, que serían detectables por an6- 
Iisis convencional, mientras que sena im- 
posible medir la concentraci6n en nume- 
ro ya que seria indistinguible del fondo. 

Otras organizaciones han estudiado 
tambien de forma crítica los BEL de BSI 
como es el caso de "Sute Work Ausrrolio" 
12 1 1  que concluye que: 

el factor de seguridad aplicado a las 
sustancias CMRS y a las solubles seria 
adecuado, 

el 8EL para los nanometariales fibrosos 
deberla ser 0,l fibras/cm3 en lugar de 
10 veces menos, ya que los CNTs no 
han demostrado ser más peligrosos 

que el amianto y a que posiblemente 
el método de recuento recomendado 
(microscopia electrónica de transmi- 
si6n) cuenta m& fibras que la micros- 
copia bplica, 

la combinación del BEL y de las 20.000 
paniculas/cmJ sería lo ideal para nano- 
materiales insolubles, si bien no detalla 
el rango de tamaños adecuado para 
realizar la evaluación de concentracibn 
en numero de partidas. 

Recientemente, NIOSH propuso para 
los nanotubos de carbono un valor limi- 
te (REL) basado en estudios subcrónicos 
dosis-respuesta de inflarnaciiin y fibrosis 
pulmonar, de 7pg/rnz que es el limite de 
cuantifimcidn del m&odo de medición 
propuesto (NIOSH 5400). 

Ademds, deb~do a su utilizaciiin y fabri- 
cación, algunas empresas han esmblecido 
un valor limite interno pata los nanotubos 
de carbono [ i6 ]  (tabla 6). 

Estos valores limrte junto con el del 
50, de NIOSkl son los Únicos de los reco- 
gidos en este articulo basados en una eva- 
luación de dosis-respuesta para un efecto 
o efectos determinados. 



- 
W Tabla 4 m trmites ae expusieion en nineion aei tipo 

de nanoparthtla 

1 Tipo de Nanopartírula / Benchmark Level 

ColuMe Qfi *U# 
CMRS (Cancerkeno, mutá~eno, reprot6~co o smsibilizante) 0,l MA(I) 

W Tabla 5 Bencbmanllr /¡J& de IFh 

1 Tipo de Nanoparticda 1 Benchmark Lirnit 

Metales, &dos rnetdlicos y materiales en pokro 
20.000 partlculas/cm3 1'' 

bioperristentes de densidad > 6.OQO kg/m3 

-- 

(1)  P a r ~  tarr,afios entre de 1 a 100 nm 
( 2 )  Dada la falta de rntitodos adecuados de toma de rnuenra, merodos de análisis co- 
rr-pondientes y criterios de recuento de fibras, se puede usar akernativamenre 20.000 
pardculas/cf@ - 

CONCLUSIONES 

Dada la gran cantidad de nuevos na- 
nomateriales en el mercado, es evidente 
que es difícil proponer valores limite para 
cada sustancia. 

La necesidad de evaluación de ries- 
gos de exposicibn de los trabqadores es 
evidente y de momento las herramientas 
de que se dispone son, en términos ge- 
nerales, la utilización de metodolagias ripo 
control banding 1221. que consideran las 
exposiciones de manera cualitativa, y, has- 
ta que se establezcan más valores limite 
basados en una evaiuacibn cuantitativa 
del riesgo, los criterios de referencia de 
didinias organizaciones que se han deta- 
llado. 

Tcnto IFA como BSI dejan claro que 
son unos valores limite pr6cticos. pro- 
puestos entre otros rnohvos para poder 
comprobar la efeaividad de las medidas 
de control puestas en marcha y minimizar 
exposiciones, pero no estin basados en 
criterios toxicoliigicos. Es decir, no ofrecen 
las mismas garantias que los valores limi- 
te publicados por diversas organizaciones. 
frum de estudios como los que se deta- 
llan al principio de este articulo y que, en 
principio. protegen a la mayon'a de los tta- 

bajadores de desarrollar una enfermedad 
profesional derivada de la exposición. Por 
supuesto, como indica [FA. en ningún caso 
se debe superar el VLA general para polvo, 
ni deben aplicarse los bechmork lrinirs a 
partículas uluafinas como humos de sol- 
dadura o emisiones diesel. que de ser 
necesario, ya tienen sus propios valores 
límite basados en criterios toxicológicos. 

Par último, es evidente que aún es n e  
cesario mucha traba10 en el campo de los 
nanomateriales para poder ir establecien- 
do valores limite basados en una evalua- 
ción cuantitativa del riesgo; adernhs, pa- 
rece muy complicado desarrollar valores 
limite para todos los nanomateriales que 




