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La vigilancia ambiental que fija las concentra-
ciones méximas permitidas para los trabajadores
expuestos a riesgos quimicos y fisicos ha sido
la norma mundial reglamentaria. En cambio, ios
indices biol6gicos de la vigilancia- médica se han
considerado una informacion epidemioldgica o cli-
nica pero sin significado legal.

Los indices biolégicos revelan la exposicién
efectiva a estos riesgos y, por lo tanto, pueden
considerarse como “limites méximes permisibles”
a igual que los indices ambientales.

Se describen las ventajas y limitaciones de la
aplicacién de los indices bioldgicos y se da como
ejemplo la iniciativa reglamentaria de Chile por
su inclusion e el decreto N° 19 de 1976.

INDICES BIOLOGICOS EN SALUD

OCUPACIONAL SU SIGNIFICADO Y
APLICACION REGLAMENTARIA

En el desarrollo de nuestra Salud Ocupa-
‘cional fuimos ensefiados bajo la hipétesis
de que los agentes ambientales, cuantifica-
- dos por las CAMP, eran la manera racional
< de abordar la prevencion de los riesgos. Sin
- embargo, en los ultimos 30 afos la investi-
gaclén médica, experimental y humana, ha
" puesto cada dia mayor énfasis en los indi-
: t8s biolégicos que se correlacionan con las
- CAMP en grado diverso, de acuerdo al tipo
> do agente ambiental. A continuacién se tra-
*tard de analizar el significado de los indices
 biplégicos, sus ventajas y limitaciones y su
" aplicacion en la préctica.

. -El criterio de las CAMP se basa en e! con-
.spto de umbral, segin el cual los indivi-
" dwos expuestos a un agente y por un perio-
_do suficiente presentan una respuesta al
:agente cuando éste tiene una concentracion
0 una intensidad determinada. Este concepto
. de umbral minimo para producir una res-
- puesta organica es una relacion no lineal en-
;tre la dosis y la respuesta segin Nord-
; bgrg (1). '

- -8in embargo, estos criterios pueden va-
. Har porque hay situaciones que permiten:
. & desarrollar indicadores méds sensibles que
© hacen variar los umbrales, y b) ciertos agen-
:te8 pueden ser dafiinos a cualquier concen-
. melén. Existen campos de controversia res-
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pecto a umbral en el caso de las radiacio-
nes ionizantes y en los agentes carcindge-
nos, en los cuales se aplica el concepto li-
neal.

En el medio ambiente se miden las con-
centraciones de los agentes quimicos o las
intensidades de energia de los agentes fisi-
cos que configuran los “indices ambienta-
les”, que constituyen la magnitud de la ex-
posicién laboral y a los cuales se les ha
aplicado el criterio de niveles permisibles.
Por parte del organismo existen, segin Ziel-
huis, “pruebas de exposici6n” (2), que repre-
sentan la magnitud del efecto orgénico de
los agentes ambientales y que se denomina
“indicadores o fndices bioldgicos”. El uso
progresivo de estos indices ha sido posible
por el rapido progreso de las técnicas ana-
liticas y del conocimiento progresivo de la
farmacinética y farmacodinamia, todo lo cual
ha llevado a la concepcion de que los indi-
ces bioldgicos tienen grandes ventajas sobre
los indices ambientales. A este respecto es
necesario plantear que la doctrina béasica de
la 8§.0. es determinar el deterioro precoz de
la salud antes de su etapa clinica de enfer-
medad y la OMS lo define como el descu-
brimiento de las alteraciones de los meca-
nismos homeostaticos y compensadores cuan-
do las variaciones bioquimicas, morfol6gicas
y funcionaies son todavia reversibles (3).
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La *“‘concentracién biolégica maxima per-
misible” o “limite maximo permisible” ex-
presada por los indices bioldgicos, define Ia
cantidad del téxico absorbido, los efectos dc
la energia recibida (radiaciones ionizantes v
no ionizantes y energia ondulatoria) o de la
energia gastada (aerdbica y no aerbbica), que
se revelan por los niveles humorales de!

téxico o de sus metabolitos, por las aitera- -

ciones enziméticas y metabdlicas del orga-
nismo, las alteraciones hematoldgicas, las al-
teraciones neurofisioldgicas o conductuales y

las variaciones circulatorias y de la tempe-

ratura corporal. Con todos estos parametros
se tiende a evaluar la “exposicién efectiva”
a los agentes ambientales (3), como igual-
mente las tensiones del trabajo muscular.
No compartimos el criterio de Zielhuis (2),
que limita los indices biolégicos sélo a las
substancias téxicas y sus metabolitos y a
reacciones muy especificas, como deprésio-

nes de enzimas por organofosforados y a al- .

teraciones de! Heme por el Plomo.

La introduccién progresiva de los indices
biolégicos en Salud Ocupacional ha sido ob-
servada en los paises desarrollados en el

presente decenio. Pueden citarse los traba-.

jos de Crepet (4), lannacone y Cechetti (5),
Homberg y Winell (6), Zielhuiz {2) y Stockin-
ger (7). En el simposio de la CEC-OMS-EPA
de 1977 se defini6 a la observacién biold-
gica como ‘“la recoleccion sistematica de
muestras biolégicas cuyo andlisis de los con-
taminantes es de aplicacion inmediata” (2).
En Chile hemos decidido incluir en nuestro
reglamento de concentraciones ambientales
maximas permisibles (CAMP) en los lugares
de trabajo, los indices biolégicos en el ar-
ticulo N° 20 (Anexo 1) del Decreto Supremo
Ne 19 del 14 de enero de 1976.

Antes de enumerar los tipos de indices
biolégicos, sus ventajas y limitaciones y es-
pecialmente en referencia al criterio de ex-
posicion efectiva a un agente presente en

el ambiente, debemos hacer las siguientes

consideraciones:
a) El objetivo del indice biolégico seria:

6.1] Un medio para medir la dosis reci-
bida. :

a.2) Un medio para determinar la relacion
entre la dosis y la presencia de sin-
tomas biohumorales o clinicos refe-
ridos a la absorcién, y

a.3) La posibilidad de fijar los limites de
tolerancia de estas substancias para
tomar medidas preventivas. El con-
cepto de ‘‘concentracidon bioldgica per-
misible” se enfoca en las desviacio-
nes metabdlicas y homeostaticas que
al final pudieran conducir a efectos
criticos preclinicos o clinicos incipien-
tes (3).

b) La observacion epidemioldgica en el
hombre y la experimental en el animal nos
estan dando cada dia mayor informacién so-
bre la correlacion entre las correlaciones
ambientales y las bioldgicas, lo que permi-
te fundamentar la aplicacién de los indices
biologicos.

c) Es importante conocer la velocidad del
metabolismo de las substancias que cuanto
méas rapido sea, nos permitira conocer me-
jor la correlacién entre el ambiente y el in-
dice biolégico (ejemplo del benceno), y cuan-
to mas lento sea v se acompaiie incluso de
depésito del agente en el organismo, esta
correlacién no serd tan objetiva (ejemplo del
plomo}.

d) Existen, ademds, factores individuales
laborales que no permiten llegar a una ade-
cuada correlaciéon entre el ambiente y el in-
dice biol6gico, como es el caso del aumen-
to de la ventilacion pulmonar que puede du-
plicar o triplicar la dosis que se imputa
erréneamente a una determinada concentra-
cion ambiental, aunque ésta fuera continua
o ponderada en el tiempo. ‘

‘e) Existén también problemas relacionados
con bajas concentraciones ambientales cuyas
respuestas biolégicas son desconocidas pa-
ra apreciar los efectos a largo plazo.

f) Por ultimo, el progreso de las técnicas
analiticas nos permitiran la determinacion
de futuros indices biolégicos conjuntamente
con el establecimiento de los niveles o pa-
rametros de normalidad o de referencia.

Tipos de Indices Bioldgicos

Los indices biolégicos se basan en alte-
raciones somaticas (histologicas y celule
res), funcionales (sistemas y oOrganos), bio-
quimicas y humorales y conductuales (psico-
biolégicos). A estas manifestaciones objeti-
vas Holberg y Wipell (6} agregan sintomas
de irritacién, aceptacién de olores e incluso
sensacion de ambiente estéticamente desa-
gradable, indices que si bien sirven para esta-
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blecer una mejor calidad de vida o de bienes-
tar, estarian lejos de ser alcanzados en pai-
ses en desarrollo. En primer lugar, descri-
biremos los agentes biolégicaos por agentes
quimicos y, en segundo, los indices debidos
a agentes fisices y polvos.

1.— Indices biolégicos por agentes
quimicos:

1.1.— Nivel del agente en los humores cor-
porales, especialmente la sangre y la orina,
situacién que es tipica en el caso de los me-
tales. Los niveles de ellos revelan en prin-
cipio s6lo exposicién, pero cuando son muy
altos son concurrentes con los efectos cri-
ticos y clinicos. Ej., Pb en sangre y orina;
Hg y Cr en orina.

1.2.— Metabolito del agente que es elimi-
nado por la orina y que es caracteristico de
los solventes y otros compuestos orgdnicos.
A igual que los metales pueden significar
s6lo exposicién, pero en niveles altos po-
drian acompafiarse de efectos criticos o cli-
nicos. Ej., fenol en exposicién a benzol; &ci-
do hipirico en composicién a tolueno; A&ci-
dos mandélico y fenilglioxilico en la expo-
sicién a estireno y acido tricloroacético y
tricloroetano en la exposicién a tricloroeti-
leno.

1.3.— Metabolitos del organismo alterado
por la accién del agente (metal) que revela
el efecto critico con aumento del metabo-
lito. Ej., aumento del acido deltaminolevu-
linico (ALA) y de la coproporfirina urinaria
(GPU) v de protoporfirina eritrocitaria (PPE)
por accién del Pb.

1.4.— Inhibicién de la enzima que regula
el metabolismo normal, como es el caso de
la depresién de la ALA, dehidrogenasa en
exposiciéon al Pb. .

1.5.— Inhibicién de la enzima que regula
un mecanismo normal, como es el caso de
la acetilcolina que puede acumularse por de-
presi6n de la enzima colinoesterasa debida
a la accion de los pesticidas organofosfora-
dos.

1.6.— Alteracién funcional de un drgano o
sistema: hepético, renal o hematolégico con
variacion de los componentes -normales o
aparicién de componentes anormales. lgual-
mente alteracién funcional de los 6rganos de
los sentidos, como el oido y la vista.

1.7.— Reacclones conductuales caracteriza-
das por cambios de la conducta y de las
reacciones. nerviosas, que pueden ser detec-
tables por baterias de pruebas.

2.— Indices biolégicos por agentes fisicos

2.1.—Aumentos del pulso, temperatura
corporal y cantidad de sudor por accién de
la carga fisica del trabajo muscular y/o de
la carga cal6rica ambiental.

2.2.— Aiteraciones auditivas, somadticas Yy

psiquicas por acciéon del ruido.

2.3.— Alteraciones circulatorias, neurolégi-
cas y articulares por accién localizada o so-
matica por accién generalizada de las vibra-
ciones.

24— Aumento de temperatura local o ge-
neralizada por accién del ultrasonide y on-
das cortas.

2.5— Opacidad del cristalino por radiacio-
nes fionizantes y onda corta. ‘

2.6.— Lesiones cutaneas, hematoldgicas vy
de las gdénadas por radiaciones ionizantes.

Ventajas de los Indices Biolégicos

Elkins (7) ya en 1967 indica las venta-
jas del uso de los indices bioldgicos con el
criterio de méaximos permisibles que é! de-
nomindé ‘“valores bioldgicos limite”. Actual-
mente Zielhuis (8) plantea el concepto de
“carga laboral total” que es producida por la
demanda del trabajo mismo (sistema muscu-
lo energético y sistema nervioso) y por de-
mandas del ambiente (factores quimicos, fi-
sicos, biolégicos y psicosociales). FEsta car-
ga total determinaria el verdadero limite
permisible de un agente con su grado de
alteracién metabdlica, alteracién funcional y
enfermedad clinica. En suma, una alteracion
funcional manifestada por una relacién en-
tre la capacidad fisica y mental y la carga
ambiental del trabajo.

Las ventajas de los indices biolégicos se-
rian las siguientes:

1~~El trabajador o el grupo expuesto es
el propio receptor de la exposici6n v,
por lo tanto, el indice bioldgico reve-
la mejor la exposicion efectiva al ries-
go ambiental y es independiente de
la via o vias por donde se produjo
el ingreso letat de los agentes am-
bientales.
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2—las concentraclones aéreas no son
continuas y pueden ser intermitentes
0 presentar alzas, y a menos que se
haga un registro continuo y pondera-
do, la evaluacion sera imprecisa o
falsa.

3.—Lla via de absorcién puede ser la cu-
tdnea, que no estd comprendida en
las concentraciones aéreas. Un 23%
de las substancias tienen absorcion
cutdnea (Stockinger, 9).

4— Las concentraciones aéreas no consi-
deran la carga fisica y el volumen res-
piratorio minuto para determinar la
dosis total (Zielhuis, 8).

5.—En exposiciones mixtas la evaluacién
del efecto no es sélo aditiva, porque
hay substancias potenciadoras, sinér-
gicas o antagonicas.

6.— Existen factores de variacién personal
que dependen de la respiracién bucal,
del descuido o mala técnica del tra-
bajo, como también factores genéticos
que explican la hipersensibilidad de
ciertos individuos.

Limitaciones de los Indices Biolégicos

Segun Zielhuis (2) los indices bioldgicos
tendrian las siguientes limitaciones:

1.—No existen parametros biolégicos pa-
ra muchos agentes en el estado ac-
tual de las técnicas analiticas, y por
desconocimiento de su metabolismo.

2.— Requieren muestreo humano que a
veces puede ser negativo (sangre).

3— No hay informacién suficiente sobre
los niveles biolégicos y sé6lo se cono-
cen los promedios y no las variacio-
nes interindividuales. Esto hace que
muchos niveles biolégicos no sean
confiables.

4— Los procesos analiticos que requieren
una sensibilidad del método y una téc-
nica normalizada y confiable son a
veces imprecisos en algunos paises
(aunque lo son también para las me-
diciones ambientales).

5.—No son aplicables a los agentes que
no entran en la circulacién, como son
los que actian en la superficie (irri-
tantes respiratorios).

Comentario

Se ha tratado de fundamentar el uso de
los indices biol6gicos en Salud Ocupacional.
El Comité Mixto OIT-OMS de Salud Ocupa-
cional en su 6° Informe, junio de 1968, ‘Ni-
veles Admisibles de Exposicién Profesional
a las Substancias Toxicas Transmitidas en el
Aire"”, en el Capitulo 3 “Indicadores biolé-
gicos de la exposicién al medio” (10), de-
claré: “Las concentraciones de algunas subs-
tancias en muestras biolégicas correspon-
den méas o menos al grado de exposici6n y
constituyen un indice que permite obtener
una mayor proteccion que la conferida por
la vigilancia del medio exclusivamente”. En
consideracion a las limitaciones de estos
indices en esa época, agregé: “La adecuada
proteccion de las personas expuestas a ma-
terias téxicas depende normalmente de la
vigilancia del medio y de la toma de mues-
tras biolégicas, mas que de la observacién
de los efectos nocivos. Adn siendo impor-
tantes, los indices biol6gicos de exposicién
no deben reemplazar sistematicamente el
muestreo y el analisis del aire ambiente”.
Finalmente, en la conclusién N° 8 declara
que es necesario proseguir los estudios so-
bre las concentraciones de las substancias
toxicas en muestras biolégicas para deter-
minar las concentraciones de los no expues-
tos, las concentraciones que indican una
absorcién superior a la normal y las con-
centraciones indicadoras de niveles peligro-
sos de absorcion.

Posteriormente, los expertos de la OMS
(11}, han insistido en la progresiva aplica-
cion de la vigilancia médica en el control
de la salud del trabajador y que tiene tanto
valor como la vigilancia del medio. Al res-
pecto también los expertos de la OMS in-
sisten que el criterio debe ser la “‘deteccidn
precoz del deterioro de la salud debido a
la exposicion profesional” (3). Los indices
biolégicos que se aplican para estos propé-
sitos consisten en pruebas espirométricas,
audiométricas, indices de carga de calor, ni-
veles de metales y solventes en el organis-
mo, como igualmente sus metabolitos, alte-
raciones de la actividad enzimética (colines-
terasa, ALA, etc.), alteraciones de funciones
hepéticas y renales y otros trastornos me-
tabélicos.

Siguiendo a Zielhuis, y-a pesar que no
concordamos con su criterio restringido de
los indices bioldgicos, ellos son tan confia-
bles o quizds méas que los indices ambien-
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tales porque se acercan mas a la exposi-
cion total y tienen relacion directa con el
estado de salud. Zielhuis no acepta el uso
de niveles de promedios de grupos y pre-
fiere el uso de indices biol6égicos basados
en distribuciones de ‘“percentdes” que re-
presenten grupos pequefios o individuos en
riesgo (12).

Finalmente, estimamos que esta iniciativa
(13) ya legalizado en Chile sobre el usc de
los indices biolégicos en Salud Ocupacional,
sea considerada en su relacién con el equi-
po multiprofesional que debe actuar en este
campo. El uso de los indices biolégicos no

excluye los indices ambientales y nos dara
mayor seguridad, especialmente en los es-
tudios epidemiolégicos, que son la hase de
la prevencién de los riesgos del trabajo.
Aunque las opiniones no sean todavia una-
nimes y los ambientalistas no acepten que
el hombre sea el “instrumento de muestreo”
y que los bidlogos afirmen que Unicamente
“la absorcién’ revela la contaminacién y ten-
sion del ambiente, queda todavia mucho ca-
mino que recorrer juntos para dilucir no s6-
lo cual de los grupos tiene la razén, sino
para lograr el procedimiento que mejor pro-
teja la salud de nuestros trabajadores.
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ANEXO

REGLAMENTO SOBRE CONCENTRACIONES AMBIEN TALES MAXIMAS PERMISIBLES EN LOS LUGARES
DE TRABAJO. DECRETO Ne¢ 19, 14-2-1976, MINISTERIO DE SALUD (DIARIO OFICIAL DEL 16-3-1976)

Articulo 2°— Sin perjuicio de las concentra
ciones ambientales méaximas permisibles o en
ausencia de ella, se aplicaran también los indi
ces biolégicos permisibles que se indican a con-

tinuacién:
Agente ' Muestra v Limite maximo
biolégica Jndicador biolégico permisible
Arsénico - ‘ Orina Arsénico
Exposicién crénica 1.0 mg/!
Aminas (anilina y nitrobenceno) Orina P-aminofenol
Exposicién diaria 0.050 mg/l
Benceno (benzol) Orina Fenol ,
Exposicion diaria 150.0 mg/I
Cadmio Orina Cadmio
Exposicién diaria 0.200 mg/!
Carbono disulfuro Orina Ditiocarbamatos. Método azida
de yodo coeficiente de exposi-
cion (E) 6.5
Carbono monéxido . Sangre Carboxihemoglobina
Exposicién diaria 10%
Cromo y sus sales - Orina Cromo
. : . Exposicién crénica 0.120 mg/I
Estireno Orina Acido mandsélico
Exposicién diaria 2,000 mg/l
Fluoruros Orina Fluor
Exposicién crénica 4.0 mg/|
Mercurio y sus sales ’ Orina Mercurio metélico
Exposicién crénica 0.300 mg/l
Organofosforados o Orina P-nitrofenol
: Exposicién diaria 0.400 mg/Il
Sangre Colinoesterasa 75% de activi-
Exposicién diaria dad (limite mini-
. : mo)
Plomo y sus sales ‘ Sangre Plomo 0.070 mg/100g
o Orina Plomo 0.200 mg/l
Orina Acido deltaaminolevulinico (ALA) 20 mg/1 (2 mg/%)
Orina Coproporfirinas {CPU)
Exposicion crénica 0500 mg/l
Tolueno Orina Acido hipirico
Exposicién diaria 34 mg/l
Tricloroetileno Orina Acido tricloroacético (TCA) 200 mg/|
Tricloroetanol (TCE)
Exposicién semanal - 320 mg/|
Selenio Orina Selenio 0.200 mg/|

Exposicién cronica
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