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Qué es y déonde se
puede encontrar

El cadmio es un metal de color plateado, blando, ductil y maleable, que
se encuentra de forma natural en la corteza terrestre en bajas concentra-
ciones, generalmente asociado a otros minerales como los de zinc, plomo
y cobre. Es soluble en acido nitrico diluido, nitrato de amonio y acido sul-
furico caliente, y es insoluble en agua (NTP, 2021). Sin embargo, la solubi-
lidad varia ampliamente entre el gran nimero de compuestos de cadmio
(DLEP, 2018). El cadmio no es combustible, pero se oxida lentamente en
presencia de humedad, y cuando se calienta a altas temperaturas, arde,
emitiendo vapores o humos corrosivos y toxicos tales como el éxido de
cadmio. Por otro lado, es muy resistente a la corrosién y tiene una gran
variedad de usos a nivel industrial lo que hace que sea uno de los conta-
minantes mas frecuentes en el medio ambiente. Por ello, en muchos pai-
ses se han adoptado medidas legislativas para reducir su uso y su
consiguiente dispersion ambiental.

En este sentido, los usos del cadmio y sus compuestos han sido regulados
mediante el Reglamento (CE) n° 552/2009 de la Comisién, de 22 de junio
de 2009; el Reglamento (UE) n° 494/2011 de la Comisién, de 22 de mayo
de 2011; y el Reglamento (UE) n°® 835/2012 de la Comisién, de 18 de sep-
tiembre de 2012, por los que se modifica el anexo XVII del Reglamento
(CE) n° 1907/2006 relativo al registro, la evaluacién, la autorizacién y
la restriccion de las sustancias y mezclas quimicas (REACH), en lo que
respecta a las restricciones aplicables al cadmio y sus compuestos. De este
modo, se restringen sus usos para la coloraciéon de plésticos y pinturas,
para la estabilizacién de polimeros y copolimeros de cloruro de vinilo, para
el cadmiado de metales, para la fabricacion de joyas y como metales de
aportacion para la soldadura fuerte. Excepcionalmente se usaran en aque-
llos sectores de actividad en los que son técnicamente indispensables,
tales como: la industria aerondutica, la aeroespacial, la nuclear, en mineria,
en laindustria electrénica, en trabajos de construccion y edificacién, entre
otros.

De manera que, los principales usos autorizados para la utilizacién del
cadmio metalico son: la fabricacion de baterias y acumuladores de niquel-
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Cadmio

cadmio (Ni-Cd); la fabricacion de polvo de éxido de cadmio, empleandolo
como catalizador de reacciones de polimerizacion; en procesos de refi-
nado y fundicion del zinc, plomo y cobre; en actividades de soldadura; en
el recubrimiento anticorrosivo de metales (acero, hierro fundido, aleacio-
nes de cobre, aluminio, etc.); la fabricacion de varios tipos de aleaciones
(de bajo punto de fusién); como agente para la galvanoplastia (6xido, clo-
ruro, cianuro); como producto intermedio en la sintesis de compuestos de
cadmio y algunos fungicidas (INRS, 2022); (Infocarquim, 2022).

Por otro lado, entre los sectores autorizados para el uso de compuestos
inorganicos de cadmio se pueden distinguir: la utilizacién como materias
primas para la preparacion de otros compuestos de cadmio, en particular
sales de acidos organicos utilizados como estabilizadores para plésticos
(6xido, cloruro, nitrato); la fabricacién de pigmentos para pinturas, plasti-
cos, vidrio, cerdmica, esmaltes y en el acabado de textiles; como compo-
nentes de muchos materiales eléctricos: baterias (CdQO), células solares o
fotoeléctricas, rectificadores, contactores, semiconductores (6xido, hidro-
xido, sulfato, sulfuro, seleniuro), entre otros (INRS, 2022).

Efectos para la salud

La Agencia Internacional de Investigacion sobre el Cancer (IARC, 2012) ha
clasificado al cadmio como carcinbgeno humano (Grupo 1), en base a es-
tudios en animales expuestos a largo plazo a cadmio respirable, que
muestran tumores de pulmon, y a metaestudios epidemioldgicos que su-
gieren asociaciones entre la exposicion al cadmio en los trabajadores y
tumores de pulmodn, de rifidn y de prostata (ECHA/RAC, 2021).

De igual modo, en la Unién Europea el cadmio y algunas sales de cadmio
estan clasificados como cancerigenos de categoria 1B de acuerdo con
el Reglamento (CE) n°® 1272/2008, sobre clasificacion, etiquetado y enva-
sado de sustancias y mezclas (Reglamento CLP) (tabla 1). Entre los meca-
nismos implicados en la carcinogénesis se incluyen: la induccion del estrés
oxidativo (generacion de especies reactivas de oxigeno, muy probable-
mente a través de la inhibiciédn de los sistemas de defensa antioxidante),
el dafio oxidativo del ADN, la inhibicién de la reparacién del ADN y la des-
regulacién de la proliferacién celular. (ECHA/RAC, 2021).

En exposiciones laborales, el cadmio tiene como principal via de entrada
al organismo la inhalatoria y, en ocasiones y dependiendo de la higiene
personal, la via digestiva tiene cierta relevancia.

Tabla 1
Clasificacién de peligrosidad armonizada del
cadmio segun el Reglamento (CE) n°
1272/2008, sobre Clasificacién, Etiquetado y
Envasado de sustancias y mezclas (CLP)

Cadmio (Cd). N° CAS 7440-43-9

Cédigos de
indicaciones de
peligro

Cédigos de clase y

categoria de peligro

Carcinégeno 1B.

H350: Puede provocar
cancer.

Mutégeno cat.2.

H341: Se sospecha
que provoca defectos
genéticos.

Toxicidad aguda cat.2.

H330: Mortal en caso
de inhalacion.

Toxicidad para la re-
produccién cat.2.

H361fd: Se sospecha
que perjudica a la fer-
tilidad. Se sospecha
que dana al feto.

Toxicidad acuéatica
aguda cat.1.

H250: Se inflama es-
pontdneamente en
contacto con el aire.

Toxicidad acuética
crénica cat.1.

H410: Muy toxico para
los organismos acuati-
cos, con efectos noci-
vos duraderos.

Toxicidad especifica
en determinados 6r-
ganos tras exposicio-
nes repetidas cat.1.

H372: Provoca dafios
en los 6rganos

Etiquetado. Pictogramas y palabras de
advertencia

Peligro

ek
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La IARC es una agencia auténoma de la Organizacion Mundial de la
Salud de las Naciones Unidas. Su objetivo es promover la colaboracion
internacional en la investigacién del céncer. Dirige estudios amplia-
mente reconocidos por su calidad y su independencia. (iarc.who.int)

Mas concretamente, entre el 2y el 50% de este agente se absorbe por via
respiratoria, dependiendo del tamafo de las particulas (polvos o humos),
la solubilidad del compuesto (solubles o insolubles en agua), el patron de
deposicidon en el tracto respiratorio y la tasa de ventilacién (SCOEL, 2017).

En contraposicion, se estima que la absorcion gastrointestinal del cadmio
presente en el medio ambiente es inferior al 5%, pudiendo variar esta cifra
con la dieta y el estado individual de hierro y/o calcio. De igual modo, hay
que considerar como una fuente importante de exposicion a cadmio el
tabaco (DLEP, 2018).

Tras su absorcidn por cualquiera de estas vias se transporta al higado,
donde induce la sintesis de una proteina de bajo peso molecular deno-
minada “metalotioneina”, que se une al cadmio, formando el complejo
cadmio-metalotioneina, liberandose lentamente y transportandose por la
circulacion sanguinea hasta depositarse en el tbulo renal proximal.

La vida media del cadmio en el organismo puede ser de varias décadas.
Esto es debido a que se acumula en el organismo, principalmente en el
rindn y en los huesos (ECHA/RAC, 2021).

Las principales vias de excrecién del cadmio son la orina y las heces. Por
orina, diariamente se elimina 0,007% del contenido corporal y por las
heces 0,03%. La vida media de eliminacidn urinaria es de hasta 40 anos.
Tan sélo una pequena fraccién del cadmio del compartimento sanguineo
y otra del higado, a través de la via biliar, se elimina por las heces. Esto
explicaria la evolucién progresiva de las manifestaciones patoldgicas, in-
cluso tras el cese de la exposicién.

Los efectos sobre la salud humana varian dependiendo del tipo de ex-
posicién. La toxicidad aguda puede provocar dafos digestivos o trastor-
nos respiratorios, mientras que la exposicion crénica es responsable de
danos renales, problemas respiratorios, cardiovasculares, éseos y dentales
(INRS, 2022). Ademas, el cadmio puede afectar al peso de los bebés al
nacer (ECHA/RAC, 2021).

Efectos agudos para la salud

® La intoxicacidon aguda de cadmio por via digestiva puede ir seguida
de intensos trastornos gastrointestinales tales como nauseas, vomitos,
dolores abdominales y diarrea; pudiendo conducir, a dosis elevadas, a
la insuficiencia renal.




Sin embargo, por via inhalatoria, |a intoxicacién aguda puede cursar
inicialmente con un periodo asintomatico, seguido de signos de irri-
tacién de las vias respiratorias (tos, disnea, dolor torécico), signos di-
gestivos (nauseas, vémitos), acompanados de escalofrios, fiebre,
cefalea, etc., pudiendo desencadenar rapidamente en un edema pul-
monar agudo grave que puede conducir a la muerte de la persona in-
toxicada.

Efectos crénicos para la salud

La intoxicacién cronica, tanto en el &mbito profesional como en el entorno
general, se asocia con alteraciones respiratorias y cardiovasculares, dis-
funcién renal, desérdenes en el metabolismo del calcio y neurotoxicidad.

A su vez, es frecuente que en trabajos en los que exista riesgo de ex-
posicién por inhalacién de humos de éxidos o polvos respirables de
cadmio o de sus compuestos, tengan lugar alteraciones respiratorias
causadas por la afectacién pulmonar, acompafandose de una serie de
manifestaciones que responden a patrones compatibles con EPOC, lle-
gando en ocasiones a la insuficiencia respiratoria total.

Las lesiones relacionadas con el sistema éseo se producen por la afec-
tacién de la absorcién tubular de calcio y fosfato, lo cual podria conlle-
var la desmineralizacién del hueso, dando lugar a dolores articulares,
fracturas espontaneas de huesos (sobre todo en las costillas), y en al-
gunos casos de exposiciones prolongadas a osteomalacias y osteopo-
rosis (ECHA/RAC, 2021).

Muchas revisiones y metaandlisis han demostrado asociaciones entre
el cadmio en sangre u orina y la aterosclerosis y enfermedad cardio-
vascular (ECHA/RAC, 2021).

Asimismo, también existen estudios que concluyen la asociacién entre
la exposicidon materna al cadmio con una disminuciéon del peso neo-
natal al nacer (ECHA/RAC, 2021).

Sin embargo, el rindn destaca por ser el 6rgano diana tras la exposi-
cion a este agente. La lesion renal se caracteriza por la acumulacién de
cadmio en el cértex y en las células de los tubulos proximales lo que
origina un descenso del indice de filtracion glomerular y, eventual-
mente, fallo renal. Los signos renales suelen ser la primera manifesta-
cién de nefrotoxicidad en sujetos expuestos profesionalmente a
cadmio y mas concretamente, el primer signo de toxicidad es una le-
sion tubular renal seguida de lesién glomerular que conduce frecuen-
temente a un aumento en la excrecion urinaria de proteinas de bajo
peso molecular (proteinuria) (OMS, 1992); (AESAN, 2021).
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Ademas de los efectos mencionados, el cadmio es un potente carciné-
geno pulmonar en ratas, y la experiencia humana indica un riesgo de can-
cer en los seres humanos tras una exposicién prolongada a este agente.

Aunque es probable que exista un umbral basado en el modo de accién,
es dificil definirlo debido a los limitados datos in vivo, por lo que se reco-
mienda minimizar toda la exposicion al cadmio. Por lo tanto, aunque se
hayan establecido unos valores limite, se recomienda reducir la exposicién
al minimo (ECHA/RAC, 2021).

Por tanto, puede tener efectos cancerigenos, siendo los canceres mas
frecuentes que desarrolla la poblacién trabajadora por exposicion profe-
sional el de pulmén y de préstata (en poblacion masculina) y, en menor
medida, de rindn e higado (INRS, 2022).

La exposicién a cadmio o sus compuestos puede tener lugar tanto en el
medio ambiente general como en el entorno laboral, por lo que puede
existir exposicién en la poblacién general y en la poblacién trabajadora.

La poblacion en general puede estar expuesta a cadmio por multiples
fuentes de exposicidn, incluyéndose entre ellas las emisiones procedentes
de actividades industriales y mineras y la contaminacion de diferentes me-
dios ambientales, es decir, el aire, el agua y el suelo; implicando en muchas
ocasiones la posterior contaminacién de los alimentos. Asi, entre las prin-
cipales fuentes de exposicion al cadmio de la poblaciéon en general des-
tacan la dieta y el tabaco (ASTDR, 2012).

No obstante, el riesgo de exposicién al cadmio es muy superior en el am-
biente ocupacional con respecto al ambiente general, considerandose
una de las principales fuentes de exposicidn. En ocasiones, la exposicién
laboral conlleva exposiciones prolongadas a estos agentes y con ello a
efectos nocivos para la salud de los trabajadores, a diferencia de las ex-
posiciones de la poblacién en general en la que no se han reconocido
dafios para la salud, salvo en determinadas situaciones en las que existe
contaminacién en proporciones muy elevadas.

En concreto, se estima que alrededor de 10.000 trabajadores en la UE se
encuentran expuestos potencialmente a cadmio y a sus compuestos.

La exposicién laboral se produce principalmente por inhalacién del polvo
y del humo de compuestos de cadmio generados en los procesos de tra-

El Real Decreto 1299/2006, de 10 de
noviembre, por el que se aprueba el
cuadro de enfermedades profesiona-
les en el sistema de la Seguridad So-
cial y se establecen criterios para su
notificacion y registro, en su anexo |,
grupo 6, recoge las enfermedades pro-
fesionales asociadas con la exposicién

al Cadmio, concretamente la neopla-

sia maligna de bronquio, pulmény
prostata.




bajo, aunque en algunas ocasiones puede darse por ingestion del polvo
por malas précticas higiénicas. En consecuencia, los trabajadores de mu-
chas industrias se enfrentan a una posible exposicién al cadmio y/o a sus
compuestos, pudiendo llegar a acumular niveles de cadmio méas o menos
elevados en funcion del tipo de trabajo realizado y del lugar de trabajo.

Estas exposiciones suelen darse por la realizacién de operaciones de fun-
diciéon y refinado de metales o por el aire del medio ambiente de trabajo
en plantas industriales en las que se fabrican baterias, revestimientos o
plésticos (The facts Cadmium. Roadmap on carcinogens).

La exposicion puede ser mayor en aquellos trabajos en los que exista ex-
posicién a polvo o a humos de cadmio, cuando se calientan compuestos
o superficies que contengan este metal, o cuando se realicen operaciones
de soldadura o corte con materiales que contengan cadmio.

La exposicién potencial es mayor entre trabajadores dedicados a la pro-
duccién y refinado de cadmio, fabricacién de baterias de niquel-cadmio
(Ni-Cd), la galvanoplastia, la fabricacién de pigmentos y las operaciones
de soldadura. Los trabajadores expuestos se encuentran, principalmente,
en la construccién, la fabricacién de productos metélicos (especialmente
baterias), las industrias de metales basicos no ferrosos y la fabricacion de
productos de plastico.

A continuacién, se puede consultar un listado no exhaustivo de industrias
y actividades en las que se producen las principales exposiciones a cadmio
y a sus compuestos, asi como operaciones o tareas especificas en las que
suele existir este riesgo (Adaptacién del monogréfico 100-C de la IARC,
2012); (NTP, 2021).

® Produccién de baterias: es la aplicacién mayoritaria del cadmio pro-
ducido. Principalmente se fabrican baterias Ni-Cd, aunque también se
utilizan baterias de plata-cadmio en aplicaciones aeronduticas.

En general, los fumadores tienen por
término medio el doble de carga cor-
poral que un no fumador. En la pobla-
cion no fumadora, los alimentos
representan aproximadamente el 90%
de la exposicidon a cadmio, siendo los
principales productos alimenticios que
contribuyen a tal exposicién los cerea-
les, las verduras y hortalizas (EFSA,
2009). Ademas, la exposicidon puede
tener lugar a través de la inhalacién de
cadmio en el aire ambiente y del agua
potable, aunque ésta suele ser muy
baja (suponiendo menos del 10% de la
exposicion total) y suele ocurrir princi-
palmente en zonas industriales proxi-
mas donde se produce la liberacion de
dicho agente.
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* Fabricacién de pigmentos cadmiferos para pinturas, esmaltes, mate-
rias plasticas, papel, vidrio, cerdmica, caucho, pirotecnia, y acabado de
textiles.

e Aplicacion por proyeccién de pinturas y barnices que contengan
cadmio.

* Revestimientos galvanicos para aumentar la resistencia a la corrosion.
Las piezas de acero cadmiadas se han usado en numerosas aplicacio-
nes técnicas en la industria aeronautica y de automocion, en la fabrica-
cion de muelles y resortes y tornillerias de todos los tipos. También se
han usado piezas cadmiadas para la fabricacién de componentes eléc-
tricos y electrénicos, como conectores e interruptores.

® Produccién de semi y superconductores, de células solares, de estabi-
lizadores, de sensores, de ldmparas fluorescentes.

® Preparacion del cadmio por procesado de zinc, plomo y cobre.
e Operaciones de soldadura y oxicorte de piezas con cadmio.
® Trabajos en horno de fundicién de hierro o acero.

® Producciéon de varios tipos de aleaciones (de bajo punto de fusién). En
concreto, el cadmio con el bismuto, el plomo y el estafio forma alea-
ciones que se aplican en la fabricacion de fusibles para rociadores au-
tomaticos contra el fuego o para moldear escudos protectores de los
pacientes sometidos a tratamientos radiolégicos, entre otras muchas
mas aplicaciones técnicas. También se utiliza en la fabricacién de vari-
llas de soldaduras. Las aleaciones de Ag-Cd se usan para realizar sol-
daduras “duras”. Las varillas de aporte son aleaciones de Ag, Cu, Zny
Cd.

® Produccién, procesamiento y manipulaciéon de compuestos pulveru-
lentos de cadmio.

* Operaciones de esmaltado y grabado, corte por laser, impresion.
e Cristaleria. Fusidn y colada de vidrio.

e Fabricacién y uso de pesticidas.

e Fabricacién de barras de control de reactores nucleares.

® Produccién de plasticos.

* Fabricacién de joyas.

e Fabricacién de amalgamas dentales.

® Procesado de residuos que contengan cadmio. Tratamiento de resi-
duos peligrosos en actividades de saneamiento publico.
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Actualmente se esta desarrollando la aplicacidon de nanocristales de sele-
niuro de cadmio y teluro de cadmio para la sintesis de peliculas fotovol-
taicas ultrafinas. También contienen cadmio nanomateriales usados en
biologia, medicina, ingenieria y en productos de consumo (Werlin et al.,
2011).

Evaluacion de la

exposicion

El Real Decreto 665/1997 establece un valor limite de 0,001 mg/m? para
el Cdy sus compuestos inorgénicos. Sin embargo, este valor limite puede
resultar dificil de alcanzar a corto plazo en algunos sectores de actividad.
Por ello, se establece un periodo transitorio (hasta el 11 de julio de 2027)
durante el cual se aplique un valor limite de 0,002 mg/m? para la fraccién
respirable, conjuntamente, con un sistema de control bioldgico con un
valor limite bioldgico inferior o igual a 0,002 mg Cd/g de creatinina en
orina (tabla 2).

Por su parte, en el documento “Limites de Exposicion Profesional para
Agentes Quimicos en Espafa”, elaborado por el INSST, se encuentran re-
cogidos los valores limite para el cadmio y sus compuestos, en consonan-
cia con el Real Decreto 395/2022. Asimismo, también se establecen valores
limite bioldgicos (VLB®) para dos indicadores bioldgicos relacionados con
la exposicién de este agente, siendo de 2 ug/g creatinina para el cadmio
en orinay de 5 pg/l para el cadmio en sangre (tabla 3).

En este sentido, mencionar que los VLB® representan los niveles més pro-
bables de los indicadores bioldgicos en trabajadores sanos sometidos a
una exposicion global a agentes quimicos, equivalente, en términos de
dosis absorbida, a una exposicidon exclusivamente por inhalacion del orden
del VLA-ED®.

Dada la peligrosidad de este tipo de agentes quimicos, es necesario iden-
tificarlos desde las primeras etapas del proceso de evaluacion de riesgos.
Esta evaluacion deberd incluir también los posibles riesgos de exposicion
imprevista a dichos agentes debido a accidentes, incidentes o emergen-
cias. Esto permitird obtener informacion sobre las medidas preventivas a
implantar para reducir la exposicion a un nivel tan bajo como sea técnica-
mente posible.

Referencias normativas

El Real Decreto 395/2022, por el que
se modifica el Real Decreto 665/1997,
de 12 de mayo, sobre la proteccién de
los trabajadores contra los riesgos rela-
cionados con la exposicion a agentes
cancerigenos durante el trabajo, que
traspone la Directiva (UE) 2019/983 y
del Consejo, de 5 de junio de 2019, por
la que se modifica la Directiva
2004/37/CE, relativa a la protecciéon de
los trabajadores contra los riesgos rela-
cionados con la exposicion a agentes

carcinébgenos o mutagenos durante el

trabajo, al ordenamiento juridico espa-
fol, incluyé en su Anexo lll, sobre valo-
res limite de exposicion profesional, al
cadmio y sus compuestos inorganicos
como agentes cancerigenos.
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Tabla 2. Valores limite de exposicién profesional. RD 665/1997.

Nombre del | |0 CE® | N° CAS® Valores limite de

agente exposicion diaria® hCCIEESUEN LTS

Valor limite 0,002 mg/m?
hasta el 11 de julio de 2027.
Fraccion respirable. Se

Cadmio y sus aplica conjuntamente con
compuestos in- |- - 0,001 mg/m3® un sistema de control biolé-
orgénicos gico con un valor limite bio-

l6gico inferior o igual a
0,002 mg Cd/g de creatinina
en orina.

Tabla 3. Valores Limite Ambientales (VLA).
Fuente: Documento “Limites de Exposicién Profesional para Agentes Quimicos en Espafa 2022"

: AGENTI.E,QUIMICO (aﬁ.o d?, INDICADOR BIOLOGICO (IB) | VALORES LIMITE VLB | MOMENTO DE MUESTREO | NOTAS
incorporacién o de actualizacién)

Cadmio en Orina 2 pg/g creatinina No critico® F

Cadmio y sus compuestos inorgani-
cos (2017)

Cadmio en Sangre 5 pg/l No critico® F

NS
\“ ] |

/

" El ndimero CE es el nimero oficial de la sustancia en la UE, tal como se define en la
seccién 1.1.1.2 del anexo VI, parte 1, del Reglamento (CE) n°® 1272/2008.

2 N°® CAS: Numero de registro del Chemical Abstracts Service (servicio de resimenes
de productos quimicos).

3 Medido o calculado en relacién con una media ponderada temporalmente con un
periodo de referencia de ocho horas.

4 mg/mi= miligramos por metro cubico de aire a 20°C y 101,3 KPa (760 mm de presion
de mercurio)

> Los indicadores con momento de muestreo no critico tienen vidas medias de elimina-
cion muy largas, se acumulan en el organismo durante anos y, algunos, durante toda
la vida. Una vez alcanzado el estado estacionario, que depende de cada indicador
biologico (semanas, meses), la toma de muestra de estos se puede realizar en cual-
quier momento. Es fundamental consultar la documentacion especifica al respecto.

F  Fondo. El indicador esta generalmente presente en cantidades detectables en perso-
nas no expuestas laboralmente. Estos niveles de fondo estan considerados en el valor
VLB®




La evaluacién cuantitativa de la exposicién por inhalacién al cadmio estara
basada en la medicién de la concentracion del agente quimico en la zona
de respiracion del trabajador, la ponderaciéon del resultado de acuerdo
con el periodo de referencia (normalmente 8 horas) y su comparacion con
el criterio de referencia establecido, en este caso el VLA-ED®.

Junto con el disefio de la estrategia de muestreo, el primer paso para re-
alizar una toma de muestras de cadmio para su posterior andlisis en labo-
ratorio es la eleccion del método mas adecuado al objeto de la medicion
teniendo en cuenta las condiciones concretas del entorno de trabajo y los
materiales u otras sustancias que puedan estar presente ademas del cad-
mio y/o sus compuestos y que puedan provocar una interferencia o un
error en el resultado de la medicion.

EI INSST ha validado los siguientes métodos para la toma de muestras y
analisis:
e MTA/MA-025/A16: Determinacién de metales y sus compuestos idni-

cos en aire. Método de captacién en filtro/Espectrofotometria de ab-
sorcion atédmica con llama.

e MTA/MA-055/A16: Determinacién de metales y sus compuestos iéni-
cos en aire. Métodos de captacion de filtro/Espectrometria de emision
atomica por plasma acoplado inductivamente con detector dptico (ICP-
AES).

Otros organismos también disponen de métodos validados como el
“Deutsche Gesetzliche Unfallversicherung” (DGUV), el “Método para la
determinacién de cadmio y sus compuestos inorganicos en el aire de los
lugares de trabajo usando espectrometria de masas ICP tras digestion
acida”, pudiendo llevarse a cabo el muestreo en un punto fijo o personal
empleando filtros de membrana de nitrocelulosa.

Asimismo, el Instituto Nacional para la Seguridad y Salud Ocupacional
(“National Institute for Occupational Safety and Health”, NIOSH) incluye
en su NMAM (Manual de Métodos Analiticos de NIOSH) un método de
muestreo y analisis de distintos elementos quimicos, entre ellos el cadmio,
presentes en el aire de los lugares de trabajo mediante espectrometria de
masas ICP tras el procedimiento de digestion por acido nitrico/perclérico.

En todos estos casos, la muestra se recoge haciendo pasar un volumen
conocido de aire a través de un muestreador que incorpora un elemento
de retencién adecuado, con la ayuda de una bomba de muestreo, para
captar la muestra en el filtro correspondiente y realizar su posterior anélisis
en el laboratorio.

Representatividad de las mues-
tras

Siempre que se realice una evaluacion
cuantitativa de la exposicion por inha-
lacién a un agente quimico peligroso se
ha de seguir una estrategia de mues-
treo que garantice la representatividad
de los datos obtenidos. La norma UNE-
EN 689:2019+AC:2019 Exposicion en
el lugar de trabajo. Medicion de la ex-
posicion por inhalacién de agentes qui-
micos. Estrategia para verificar la
conformidad con los valores limite de

exposicién profesional, propone una

posible estrategia para comparar la ex-

posicion diaria con los valores limite de

exposicion profesional.
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Estos métodos de toma de muestra y anélisis se han desarrollado para de-
terminar concentraciones medias ponderadas en el tiempo de metales en
aire, en tomas de muestras personales y en lugares fijos. Por ello, pueden
ser utilizados para realizar mediciones de comparacion con los valores li-
mite de exposicién profesional y mediciones periddicas. También podria
utilizarse para realizar mediciones de evaluacién inicial de la concentracién
media ponderada en el tiempo.

Conjuntamente con la comprobaciéon del cumplimiento con el valor limite
ambiental, es de gran importancia realizar el control biolégico de la ex-
posicion al cadmio y sus compuestos, ya sea utilizando como indicador
bioldgico el cadmio en sangre o en orina, puesto que ofrece una serie de
ventajas al incorporar todas las posibles fuentes de exposicion laboral y
ambiental (exposicién por via gastrointestinal en el lugar de trabajo, con-
sumo de tabaco y la exposicion alimentaria). Ademas, como el cadmio es
un toxico acumulativo, la medida del cadmio en orina es un buen indica-
dor de la carga corporal que integra todas las fuentes de exposicion y es
un pardmetro adecuado para prevenir el dafio renal (DLEP, 2018). La me-
dicidon de cadmio en orina refleja la carga del cuerpo y predice el riesgo
para la salud, mientras que la medicién de cadmio en sangre puede pro-
porcionar informacién complementaria para detectar exposiciones recien-
tes y evaluar el impacto de las medidas preventivas para controlar la
exposicion (SCOEL, 2017).

En este sentido, cabe destacar que la Fundacién Alemana de Investiga-
cion Cientifica (Deutsche Forschungsgemeinschaft — DFG) publicé “The
MAK collection for Occupational Health and Safety”, donde se recogen
los siguientes métodos para el control bioldgico de la exposiciéon al cad-
mio:

e Antimony, Lead, Cadmium, Platinum, Mercury, Tellurium, Thallium, Bis-
muth, Tungsten, Tin. Quadrupole ICP-MS. Determination in urine. 1998.

e Cadmium. Determination in blood. 1981.

De modo que, para este agente en concreto, el control bioldgico se aplica
conjuntamente con la evaluacién ambiental, siendo de gran utilidad,
puesto que permite comprobar la eficacia de los equipos de proteccién
individual (EPI), en determinadas ocasiones, para evaluar si existe una via
de exposicion diferente a la inhalatoria, detectando una posible absorcion
por via dérmica o digestiva; o, para detectar una exposicién de origen no
laboral. Cuando la via dérmica pueda ser significativa para el contenido
corporal total, se aconseja la utilizacion del control bioldgico para poder
cuantificar la cantidad global absorbida del contaminante.

cadmium

cd
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Control de la exposicion

Para la mayoria de los agentes cancerigenos no existen exposiciones se-
guras, por lo que, en estos casos, es necesario adoptar medidas especifi-
cas que reduzcan el riesgo al minimo posible. En este sentido, la empresa
debe garantizar la eliminacién o reduccién al minimo del riesgo que en-
trafe un agente quimico peligroso para la salud y seguridad de los traba-
jadores durante el trabajo. Para ello se deber3, preferentemente, evitar el
uso de cadmio y sus compuestos sustituyéndolo por otro agente o por un
proceso quimico que, con arreglo a sus condiciones de uso, no sea peli-
groso o lo sea en menor grado.

Cuando la naturaleza de la actividad no permita la eliminacién del riesgo
por sustitucion, la empresa garantizara la reduccién al minimo de dicho
riesgo aplicando medidas de prevencion y protecciéon que sean coheren-
tes con la evaluacién de riesgos, aplicindose segin un orden de priori-
dad en funcién de su efectividad.

Asi, cuando no se pueda realizar la sustitucion, se estudiaré la posibilidad
de trabajar en un sistema cerrado; cuando tampoco sea posible, se debera
garantizar que el nivel de exposicién de los trabajadores se reduzca a un
nivel tan bajo como sea técnicamente posible y, por Gltimo, cuando las
medidas anteriores no sean suficientes, se adoptaran medidas de protec-
cion individual (EPI).

1. Sustitucién del agente quimico

De conformidad con lo dispuesto en el art. 4 del Real Decreto 665/1997,
asi como en el punto 1.f) del art. 15 de la LPRL, siempre que sea técnica-
mente posible, la medida obligatoria y prioritaria para eliminar el riesgo
por exposicién a agentes cancerigenos o mutagenos debe ser la sustitu-
cion de estos agentes por una sustancia, una mezcla o un procedimiento
que, en condiciones normales de utilizacién, no sea peligroso o lo sea en
menor grado para la salud o la seguridad de los trabajadores. En cualquier
caso, siempre se deben valorar los nuevos riesgos que pueden introdu-
cirse con la sustitucion.

Esta medida es la mas dificil de aplicar, sobre todo cuando un proceso
productivo ya esta implantado, y se deben tener en cuenta muchas varia-
bles, pero se debe planificar y ejecutar siempre que sea viable, aunque
tenga mayor coste, y es necesario permanecer al dia en cuanto a los avan-
ces tecnoldgicos de cada sector.

Orden de prioridad de las actua-
ciones preventivas para agentes
cancerigenos:

1.

2.

3.

Sustitucion.
Cerramiento del proceso.

Reduccion de la exposicion a un
nivel tan bajo como sea técnica-

mente posible.

Equipos de Proteccién Individual.
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Un ejemplo de sustitucion es la del cadmio como componente de las ale-
aciones de plata, utilizadas para la soldadura fuerte. Debido a su toxicidad,
en diciembre de 2011, la legislacién de la Unidn Europea lo restringid en
varias aplicaciones, incluida la industria electrénica.

Su uso en las aleaciones de plata para soldadura fuerte permitia la reduc-
ciéon de la temperatura de fusion de la aleacidn y la mejora de algunas de
sus caracteristicas técnicas. Ademas, al sustituir parte de la plata, se redu-
cian los costes de estas aleaciones.

Como alternativas se pueden utilizar otras aleaciones para diversas apli-
caciones y sectores, algunas de ellas también basadas en la plata, pero
otras no. Las aleaciones de cobre/plata/fésforo, cobre/plata/zinc o
cobre/fésforo pueden utilizarse como alternativas a las piezas de ensam-
blaje de metales preciosos, hierro, acero inoxidable y cobre. También exis-
ten aleaciones que contienen estafio para estos fines. No obstante, se
recomienda comprobar la adecuacion del tipo de aleacion alternativa a la
aplicacién especifica prevista.

Otro ejemplo de sustitucion se observa en la utilizacidon de baterias de ni-
quel y cadmio (NiCd) en equipos médicos, tales como desfibriladores por-
tatiles. Aunque la legislacién europea aun permite que tales equipos
utilicen este tipo de baterias, los fabricantes de equipos médicos nuevos
han recurrido a alternativas basadas en el litio y, actualmente, los monito-
res y desfibriladores portatiles utilizados para casos de emergencia estan
disponibles en versiones equipadas con baterias de iones de litio. Estas
baterias pueden almacenar la energia necesaria para sus aplicaciones, car-
garse rapidamente y son faciles de transportar debido a su menor peso
respecto a otras baterias (SUBSPORT, 2012).

En los casos en que después de haber planteado inicialmente la sustitu-
cion, se estime que ésta no es técnicamente posible teniendo en cuenta
el estado de conocimiento y el grado de aplicabilidad de las mejores téc-
nicas disponibles en el sector y operacién concretos, se pueden adoptar
otras medidas para reducir al maximo la exposicién al cadmio y/o sus com-
puestos, las cuales se describen a continuacion.

El INSST es el encargado de elaborar
Guias Técnicas, no vinculantes, para fa-
cilitar la aplicacion de los Reales Decre-
tos de desarrollo de la Ley de
Prevencién de Riesgos Laborales. En
concreto, se puede consultar en su pa-
gina web www.insst.es en el apartado
de “Documentacién > Material norma
tivo > Guias técnicas > Especificas”, la
Guia Técnica para la evaluacién y pre-
vencion de los riesgos relacionados con
la exposicion a agentes cancerigenos o
mutagenos durante el trabajo.

En el apéndice 3 de esta Guia Técnica

se recogen una serie de orientaciones

sobre cémo afrontar el proceso de sus-
titucion de un agente cancerigeno o

mutageno.


www.insst.es
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2. Cerramiento del proceso

Cuando no sea posible técnicamente sustituir el agente cancerigeno o
mutageno, se debe evitar la inhalacion de polvo, humos o nieblas, recu-
rriendo a la realizacién de cualquier operacidn en un sistema cerrado.

Asi, se trata de evitar la dispersion del agente al aire que respira el traba-
jador situando el proceso dentro de un sistema cerrado con renovacién
del aire y tratamiento adecuado del aire antes de ser evacuado, que evite
que los agentes no provoquen dafnos ni al medio ambiente ni a la salud
publica.

La manipulacién de los agentes cancerigenos o mutédgenos en sistemas
cerrados y estancos, preferentemente a presion negativa, es la primera
opcidn tecnoldgica para la prevenciéon y reduccion de la exposicion. Estos
sistemas, no solamente eliminan la exposicién, sino que ademas evitan la
exposicidn a productos intermedios del proceso. No obstante, no se anula
el riesgo para la seguridad de los trabajadores en los supuestos de fallos
o averias de los componentes del sistema que pudieran dar lugar a fugas.
Para minimizar fallos, los equipos o componentes que constituyan el sis-
tema de encerramiento seran de calidad y fiabilidad contrastada y, dado
que se trata de equipos para ser utilizados con productos de peligrosidad
conocida, requeriran un programa de mantenimiento preventivo, y cuando
sea posible predictivo, que garantice la perdurabilidad de las prestaciones
iniciales del equipo en lo que a su fiabilidad y seguridad se refiere. Para
ello se seguiran las instrucciones del fabricante contenidas en el manual
de instruccionesy, en ausencia de éste o complementariamente al mismo,
las préacticas del buen profesional.

Debe prestarse fundamentalmente atencion a las pérdidas de estanquei-
dad en puntos criticos (vélvulas, puntos de toma de muestras, etc.) y al co-
rrecto funcionamiento de las instalaciones que garantizan la depresién en
el sistema.

3. Reduccién de la exposicién a un nivel tan bajo como sea
técnicamente posible

Cuando la aplicacién de un sistema cerrado no sea técnicamente posible,
se deberé reducir la exposicion a un nivel tan bajo como sea técnicamente
posible, con el objetivo de minimizar la probabilidad de que se produzcan
efectos perjudiciales en la salud de las personas trabajadoras.

Esta obligacién implica que no es suficiente con alcanzar niveles de ex-
posicion por debajo del limite de exposicién profesional establecido, sino
que hay que ir mas alla, aplicando todas las medidas técnicas y organiza-
tivas disponibles.

SOLO PERSONAL

AUTORIZADO

PELIGRO

PRESENCIA DE AGENTES
CANCERIGENOS O
MUTAGENOS

No permanecer en esta zona si el trabajo
no lo requiere
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En el Real Decreto 665/1997 se establece la obligacién de adoptar todas
las medidas que sean necesarias de las recogidas en su articulo 5.5. En
general, estas exigencias van en la misma linea que también establece el
Real Decreto 374/2001, sobre la protecciéon de la salud y seguridad
de los trabajadores contra los riesgos relacionados con los agentes
quimicos durante el trabajo, anadiendo la mencién expresa de instalar
dispositivos que detecten y alerten en caso de situaciones que puedan
generar exposiciones anormalmente altas.

Entre las medidas encaminadas a reducir la exposicién a un nivel tan bajo
como sea técnicamente posible se incluye la limitacion de las cantidades
del agente cancerigeno o mutédgeno en el lugar de trabajo, asi como di-
sefar los procesos de trabajo y las medidas técnicas con el objeto de evi-
tar o reducir al minimo la formacion de agentes cancerigenos o
mutagenos.

Ademas, estas medidas incluyen el limitar al menor nimero posible los
trabajadores expuestos o que puedan estarlo, evacuar los agentes can-
cerigenos o mutagenos en origen, mediante extraccién localizada, o,
cuando ello no sea técnicamente posible, por ventilacién general, en con-
diciones que no supongan un riesgo para la salud publica y el medio am-
biente, delimitar las zonas de riesgo, estableciendo una senalizacién de
seguridad y salud adecuada, utilizar los métodos de medicion mas ade-
cuados, en particular para una deteccion inmediata de exposiciones anor-
males debidas a imprevistos o accidentes y aplicar los procedimientos y
métodos de trabajo méas adecuados, entre otras.

Una de las medidas empleadas en zonas de produccién en las que puede
existir riesgo por exposicién a cadmio, es la construccién de una separa-
cion espacial entre zonas contaminadas y limpias, en forma de dos ves-
tuarios conectados a través de un lavadero o en forma de un sistema de
esclusas conectado a la zona de trabajo y utilizado para ponerse y quitarse
la ropa de trabajo y de proteccion.

Para la sefalizacion de seguridad y salud en los lugares de trabajo se deben
cumplir las prescripciones establecidas en el Real Decreto 485/1997, de
14 de abril, sobre disposiciones minimas en materia de sefalizacion de se-
guridad y salud en el trabajo.

Se puede encontrar mas informacién al respecto en la Guia Técnica sobre

senalizacion de seguridad y salud en el trabajo, elaborada por el INSST,

para aclarar los aspectos técnicos establecidos en dicho Real Decreto.
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4. Equipos de proteccidon individual (EPI)

Los equipos de proteccién individual no deben utilizarse como Unica me-
dida de prevencion, sino que deben ser la dltima opcién preventiva y
antes deben haberse aplicado todas las medidas técnicas anteriores que
sean posibles.

Los resultados de la evaluacién de riesgos seran la base para determinar
la necesidad de utilizar equipos de proteccion individual (EPI), asi como
para la seleccion del equipo més adecuado. Ademas, al seleccionar el
equipo, se debe tener en cuenta la anatomia de los trabajadores que lo
van a utilizar y, en el caso de los equipos de proteccidn respiratoria, es
muy recomendable realizar un test de ajuste a cada persona.

Entre los EPI que pueden resultar necesarios para proteger de los riesgos
higiénicos relacionados con la exposicion a cadmio y/o sus compuestos
se encuentran:

® Proteccion respiratoria: mascaras o medias mascaras dotadas con fil-
tros tipo P3.

® Proteccion dérmica: ropa de trabajo, guantes de proteccion frente a
agentes quimicos, por ejemplo, de caucho de nitrilo y policloropreno.

® Proteccion ocular: gafas de seguridad.

Finalmente, hay que sefalar que los procedimientos de limpieza y man-
tenimiento de estos EPI son tan importantes como su correcta seleccion
y uso. Por ello, se deben seguir estrictamente las recomendaciones de
los fabricantes y formar a los trabajadores para que las conozcan y las
apliquen correctamente. Se debe facilitar un lugar adecuado para guar-
dar los EPI.

Vigilancia de la salud

De acuerdo con el articulo 8 del Real Decreto 665/1997, se debe garantizar
una vigilancia adecuada y especifica de la salud de los trabajadores en
relacién con los riesgos por exposicién a agentes cancerigenos o muta-
genos, debiendo ser realizada por personal sanitario competente, segin
determinen las autoridades sanitarias en las pautas y protocolos que se
elaboren, de conformidad con lo dispuesto en el apartado 3 del articulo
37 del Real Decreto 39/1997, de 17 de enero, por el que se aprueba el Re-
glamento de los Servicios de Prevencion.

Referencias normativas

Para la seleccidn, el uso y el manteni-
miento de los equipos de proteccion
individual se deben cumplir las pres-
cripciones establecidas en el Real De-
creto 773/1997, sobre disposiciones
minimas de seguridad y salud relativas
a la utilizacién por los trabajadores de

equipos de proteccion individual.

Se puede encontrar mas informacion al
respecto en la Guia Técnica para la uti-
lizacién por los trabajadores de equi-
pos de proteccion individual, elaborada
por el INSST para aclarar los aspectos
técnicos establecidos en dicho Real De-
creto.
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En general, la exposicion a agentes cancerigenos o mutadgenos se carac-
teriza por producir efectos a largo plazo o enfermedades con periodos de
latencia largos como puede ser el cancer. Por ello, el Real Decreto
665/1997 establece el derecho de los trabajadores expuestos a estos
agentes a la prolongacién de la vigilancia de la salud mas alla de la finali-
zacion de la exposicién o de la relacion laboral.

Para que el programa de vigilancia de la salud sea especifico a los riesgos
derivados de los agentes quimicos presentes en el lugar de trabajo, la em-
presa debe facilitar a la unidad basica de salud (UBS) encargada de llevarla
a cabo informacién sobre estos riesgos, a través de la evaluacion de ries-
gos, las fichas de datos de seguridad, etc.

Actualmente, no existe un protocolo especifico para la vigilancia de la
salud para trabajadores expuestos a cadmio y sus compuestos. No obs-
tante, en el afio 2019, la Comisién de Salud Publica del Consejo Inter-
territorial del Sistema Nacional de Salud aprobd la “Guia bésica y
general de orientacién de las actividades de vigilancia de la salud para la
prevencion de riesgos laborales”, como instrumento de apoyo para quie-
nes tengan responsabilidades en la concepcién, implantacion, puesta en
practica y gestion de la vigilancia de la salud de los trabajadores.

Por tanto, en ausencia de pautas y protocolos de actuacion especificos,
el servicio de prevencion responsable de la vigilancia de la salud, basan-
dose en la evaluacion de riesgos y los efectos para la salud del cadmio
y/o sus compuestos, elaborard un protocolo y describird documental-
mente el método y criterios utilizados para la citada vigilancia de la salud.

En cualquier caso, en el examen clinico se deberia consultar a los trabaja-
dores para conocer si sufren algun tipo de molestia que pudiera estar re-
lacionada con la exposicion a estos agentes y observar posibles signos o
sintomas indicativos de una posible exposicion a concentraciones altas de
cadmio en el trabajo. Se debe informar a los trabajadores expuestos a
esta sustancia sobre los peligros que puede presentar para la fertilidad y
embarazo.

Asimismo, como parte complementaria de esta vigilancia de la salud, tam-
bién habria que realizar el control biolégico, para detectar anomalias or-
génicas en su fase precoz o niveles de exposicion potencialmente
peligrosos. En la mayoria de los casos, forman parte integrante del exa-
men médico. Tal investigacién estard sujeta a un consentimiento infor-
mado del trabajador. En estos casos, se recomienda utilizar los valores
limites bioldgicos (VLB®) recogidos en el documento “Limites de Exposi-
cién Profesional para Agentes Quimicos en Espana” del INSST.

Referencias normativas sobre vi-
gilancia de la salud

Las actividades de vigilancia de la salud

se efectuaran de acuerdo con las condi-

ciones y caracteristicas establecidas en:

El articulo 8 del RD 665/1997.
El articulo 22 de la LPRL.

El RD 843/2011, de 17 de junio,
por el que se establecen los crite-
rios basicos sobre la organizacién
de recursos para desarrollar la acti-
vidad sanitaria de los servicios de

prevencion.

Esta vigilancia de la salud debe llevarse
a cabo (Real Decreto 665/1997, art. 8):

Antes del inicio de la exposicion.

A intervalos regulares, con la perio-
dicidad que los conocimientos mé-
dicos aconsejen.

Cuando sea necesario por haberse
detectado en algun trabajador de la
empresa, con exposicion similar,
algun trastorno que pueda deberse
a la exposicion a agentes cancerige-
nos o mutagenos.
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Otras medidas

preventivas

En los trabajos con riesgo por exposiciéon a cadmio y/o sus compuestos
se debera cumplir otra serie de medidas preventivas establecidas en el
Real Decreto 665/1997, como son:

Medidas de higiene personal (art. 6), tales como: prohibir comer,
fumar o beber en las zonas de trabajo en las que exista dicho riesgo;
proveer a los trabajadores de ropa de proteccién apropiada o de otro
tipo de ropa especial adecuada; disponer de lugares para guardar de
manera separada las ropas de trabajo o de proteccion y las ropas de
vestir; disponer de retretes y cuartos de aseo apropiados y adecuados
para uso de los trabajadores; disponer de un lugar determinado para
el almacenamiento adecuado de los equipos de proteccion y verificar
que se limpian y se comprueba su buen funcionamiento.

Medidas a adoptar en caso de exposiciones accidentales y no re-
gulares (art. 7)

Las obligaciones con respecto a la documentacion (art. 9)
Informacién a las autoridades competentes (art. 10)

Consulta, informacién y formacién a los trabajadores (art. 11y 12)

Referencias
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Referencias normativas

El Real Decreto 1154/2020, que modi-
fica el Real Decreto 665/1997, sobre la
proteccion de los trabajadores contra

los riesgos relacionados con la exposi-
cion a agentes cancerigenos o mutage-
nos durante el trabajo, especifica en su
art.6 que los trabajadores identificados
en la evaluacién de riesgos como ex-
puestos dispondran, dentro de la jor
nada laboral, del tiempo necesario para
su aseo personal, con un maximo de 10
minutos antes de la comida y otros 10
minutos antes de abandonar el trabajo.
Este tiempo en ningln caso podra acu-
mularse ni utilizarse para fines distintos.

El empresario se responsabilizara del la-
vado y descontaminacion de la ropa de
trabajo, quedando rigurosamente pro-
hibido que los trabajadores se lleven
dicha ropa a su domicilio para tal fin.

A PARTIR DE
ESTE PUNTO
SE PROHIBE

)

FUMAR, COMER
Y BEBER
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