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INTRODUCCION

Los documentos de los Criterios de Salud Ambiental (CSA), a cargo del
Programa Internacional sobre la Seguridad de las Sustancias Quimicas incluyenuna
evaluacién de los efectos en el ambiente y en la salud del hombre por la exposicién
a una sustancia 0 a una combinacion de sustancias, o bien a agentes fisicos o
biologicos. Estos documentos también proporcionan guias para establecer los
limites de exposicidn.

El propésito de una Guia para la Salud y la Seguridad es facilitar la aplicacién
de estas guias en programas nacionales de seguridad quimica. Las tres primeras
secciones de la Guia para la Salud vy la Seguridad destacan la informacién técnica
relevante en el CSA correspondiente. La seccién 4 incluye la asesoria sobre medidas
preventivas y de proteccion, asi como acciones de emergencia; los trabajadores del
area de la salud deberdn familiarizarse a fondo con la informacién médica para
asegurar una actuacion eficiente ante una emergencia. En la Guia, hay un Resumen
de la informaci6n sobre la Seguridad de la Sustancias Quimtcas que debe ser de facil
acceso y explicarse con claridad a todos los que puedan tener contacto con la
sustancia La seccion sobre la informacion reglamentaria fue extraida del archivo
tegaldel *‘Registro Internacional de Sustancias Quimicas Potencialmente Téxicas’’
(IRPTC, siglas en inglés) y de otras fuentes de las Naciones Unidas.

Este documento esta dirigido a los profesionales de los servicios de salud
ocupacional, a aquellos que trabajan en los ministerios y agencias gubernamentales,
industnas y sindicatos, y que estan preocupados por el uso seguro de las sustancias
v por evitar peligros de salud ambiental, asi como a quien desee mayor informacién
sobre este tema Se ha tratado de utilizar terminologia que sea familiar al lector
potencial, no obstante, las secciones 1 y 2 incluyen inevitablemente algunos
términos técnicos. Se proporciona una bibliografia para los lectores que requieran
mavor informacion basica.

Se llevara a cabo, en el momento preciso, la revision de la informacién
contenida en esta Guia para la Salud y la Seguridad, siendo la meta final el uso de
terminologia estandarizada. Nos seran muy itiles sus comentarios sobre cualquier
dificultad que hava usted tenido al utilizar la guia y deberan enviarse a:

The Manager
International Programme on Chemical Safety
Division of Environmental Health
World Health Organization
1211 Geneva 27
Switzerland



LA INFORMACION CONTENIDA EN ESTA GUIA
DEBERA CONSIDERARSE COMO EL PUNTO INICIAL
DE UN PROGRAMA COMPLETO DE SALUD Y
SEGURIDAD




1. IDENTIDAD Y USOS DEL PRODUCTO

1.1 Identidad

Férmula Nombre y sindénimos No. del CAS No. de RTECS
quimica
\" vanadio 7440-62-2 YW1355000
V,0, pentoxido de vanadio 1314-62-1 YW2450000
(polvo)
YW2460000
(vapor)
V,0, trioxido de vanadio 1314-36-7 YW3050000
NaVO, metavanadato de sodio 13718-26-8 YW1010000
VCl1, tetracloruro de vanadio 7632-51-1 YW2625000
VC1,0 oxicloruro de vanadio 7727-18-6 YW2975000
oxitricloruro de vanadio
cloruro de vanadilo
triclorooxo de vanadio
(NH,),VO,  Vanadato de amonio 11115-676 BT5140000

6x1do de vanadio de
amonio

monosulfuro de vanadio

sulfuro de vanadio

Estructura quimica

Pentoxido de vanadio (V,O,). su estructura depende de su forma, solida o en
solucidn; si1 esta en solucion, la estructura depende del pH v de otros factores. Las

altas formas poliméricas de su peso molecular relativo son comunes.

Triéxido de vanadio

Metavanadato de sodio

Tetracloruro de vanadio

0=V-0-V=0

Na -0 -V
/ N\
0-0
(,}l
Cl—-V-Cl

Ci
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Cl
Oxicloruro de vanadio: cl _\l,: 0
(lil
9
Vanadato de amonio: NH,—0 —V=0
O —NH,
Monosulfuro de vanadio: V=S

1.2  Propiedades Fisicas y Quimicas

El vanadio (V) es un metal grisaceo que se presenta en dos 1sotopos naturales
estables, ¥V y 'V Forma estados de oxidacionde -1, 0, +2, +3, +4 (el mas estable)
v +5 Elpentéxido de vanadio (V,0,) es la forma comercial mas comin. Se disuelve
en el agua para formar soluciones acidicas v se disuelve en dcidos. Reacciona con
las bases y forma vanadatos. El trioxido de vanadio (V,0,) es basico v se disuelve
en acidos para dar el 10n hexa-aquo verde (V(H,0) )™ En solucion, el V'™ es un
fuerte agente reductor v ataca lentamente el agua, produciendo hidrégeno

2V™ + 2H,0 = 2V™"™" + 20H" + H,.

Debido a sus numerosos estados de oxidacion, el vanadio forma un gran numero
de compuestos La mayor parte de los compuestos organicos de la sustancia son
mestables. El vanadio metalico reacciona con oxigeno, nitrégeno v carbono ante
temperaturas relativamente bajas (<300 °C). El compuesto se presenta cominmente
como pentdxido de vanadio y como ferrovanadio (una aleacion de hierro-vanadio
que contiene de 40 a 80% de vanadio por peso). En el Resumen de la Informacién
sobre la Seguridad de las Sustancias Quimicas (seccion 6) se sefialan algunas
propiedades fisicas y quimicas del vanadio y de algunos de sus compuestos.

1.3 Métodos Analiticos

La absorcién atdomica y las valoraciones espectrofotométricas son los métodos
mas adecuados para el analisis de rutina. El analisis por activacion de neutrones
puede ser utilizado para la determinacion del vanadio en suero v sangre
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1.3.1 Andlisis por absorcién atomica

El uso de una lama de 6xido nitroso/acetileno de alta temperatura mejora la
sensibilidad del analisis por absorcién atémica. También se puede lograr una mayor
sensibilidad con el uso de valoraciones electrotérmicas sin flama AAS con un horno
de grafito (limites de deteccion entre 0.1 y 0.6 pg de vanadio). El compuesto en el
aire puede ser medido por espectrometria de emision atomica en plasma de
corriente directa (DCP-AES) (limite de deteccidon del vanadio de 4.0 pug/m?; indice
practico de trabajo 0.01-100 mg/litro).

La absorcion atomica se utiliza ampliamente para la determinacion del vanadio
en materiales biolégicos y en otros medios, como en petréleo crudo (limite de
deteccionde 30 pg; sensibilidad de 65 pg con un aparato sin flama y tubos de grafito).

1 3.2 Andlisis espectrofotométnco

El analisis del espectro de emisi16n es un método selectivo con el cual se pueden
determinar pequeiias cantidades de vanadio en presencia de numerosos otros
elementos (sensibilidad relativa de 10-* - 10->%) La sensibilidad puede aumentar
al separar previamente del vanadio por determinar. Para la determinacion simultanea
de varios elementos en las muestras en aerosol obtenidas en cascada, y para la
determinacidn del vanadio en la orina, se puede utilizar laespectrometria de emision
optica acoplada inductivamente al plasma

La espectrometria de masa empleando una fuente de chispa es un método
sensible (sensibilidad de 10-''-10-"? g; sensibilidad relativa de 10-7 g-atomo). Este
método puede ser utilizado para medir el vanadio en el aire y en matenales
biolégicos Sin embargo, para los matenales bioldgicos, la ceniza debe carecer por
completo de mezclas organicas para evitar el fijacion del vanadio.

Se pueden utilizar reactivos organicos para mejorar la especificidad del anahisis
espectrofotométrico. La especificidad de los reactivos organicos puede aumentar
con el uso de agentes productores de complejos que fijen los iones de interferencia.
La especificidad y sensibilidad aumentan por la separacion previa del vanadio, en
general por extraccion.

El analisis espectrofotométrico, basado en reacciones cataliticas, como la
aceleracion de la oxidaciéon de las aminas aromaticas v de los aminofenoles
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mediante cloratos, bromatos, periodatos, y persulfatos en presencia de compuestos
de vanadio pentavalente, puede ser utilizada para determinar indicios de la
sustancia.

1.3.3  Andlisis por activacion de neutrones

El analisis por activacion de neutrones es un método rapido y exacto (sensibilidad
de 10°!2 g en aire). Puede ser utilizado para determinar la sustancia en aire, suero,
y tejidos corporales.

La determinacion del vanadio por activacion de neutrones en el material
biolégico resulta interferida por el sodio que debe ser eliminado antes de la
irradiacién, normalmente por absorcion con pentdxido de antimonio.

1.3.4  Anadlisis electroguimico

El vanadio puede ser determinado electroquimicamente por titulacién volumétrica
con deteccion electrométrica (potenciometria, amperometria), asi como por titulaciones
culombiométricas, polarografia, y culombiometria. Se utilizan también reacciones
cataliticas con deteccidén polarografica, potenciométrica, o amperométrica.

La voltametria en tiras y otras modificaciones de la polarografia vy los métodos
electrométricos basados en reacciones cataliticas son sumamente sensibles, pero
son objeto de interferencia. La culombiometria con potencial controlado es altamente
selectiva, haciendo posible la determinacion por separado de compuestos de
vanadio de diferentes valencias. La introduccion de las técnicas diferenciales en la
titulacién culombiométrica y en la culombiometria con potencial controlado mejora
la exactitud.

1.4  Produccion y Usos

La producciéon mundial anual de vanadio es del orden de 45 millones de
kilos (equivalente de V,0,). Aproximadamente el 70% de la produccion
mundial proviene de Sudafrica y de la URSS. Alrededor del 85% de la
produccidon mundial se consume en Europa, Japon v los E.U.A El 75% de todo
el vanadio producido se utiliza en la industria metalurgica para la produccién
de aceros especiales. Se agrega como ferro-vanadio o carburo de vanadio a una
concentracion final de hasta 5%. Las aleaciones de vanadio no ferroso se
emplean en las industrias nuclear y aeroespacial. El pentéxido de vanadio y

10
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los vanadatos se usan como catalizadores en la produccioén del acido sulfurico, en
laoxidacion de compuestos organicos, en el cracking del petréleo, y en convertidores
cataliticos para los gases de escape de motores de combustion interna Los
compuestos de la sustancia se emplean en vidrio, en barnices y esmaltes para
porcelana y cerdmica, en lacas y pinturas, como mordientes en la tincion de telas,
asi como en sustancias quimicas fotograficas, sustancias quimicas luminiscentes,
termistores, y tubos de rayos catodicos. Se utilizan también como aditivos para hule
sintético y las escorias de vanadio se usan en la fundicion para mejorar la calidad
de las superficies de vaciado y facilitar la limpieza.

1



2. RESUMEN Y EVALUACION

2.1  Exposicién Humana

El vanadio se encuentra en grandes cantidades en 1a costra terrestre (aproximadamente
0.05 g/kg). La sustancia de todos origenes se deposita por ultimo sobre los suelos
o en las aguas superficiales. Hay poca migracion del compuesto en los suelos,
excepto por la captacién de los organismos vivos y la redeposicién. La sustancia
tiende a ser atrapada por, y a desplazarse con, hierro trivalente. La mayor parte del
vanadio en las aguas superficiales esta suspendido y se incorpora en los depésitos
sedimentarios de los océanos. Los niveles en las aguas superficiales fluctian hasta
en 0.2 mg/litro, y los que se encuentran en las particulas aéreas de 0.1 a 1.0 ng/m?
de aire (en ausencia de contaminacion industrial). Los niveles del compuesto en el
aire de las dreas industriales en las que se queman combustibles con un alto
contenido de fosiles de vanadio pueden fluctuar hasta en 64 ng/m® y el aire en la
regidn de plantas de vanadio puede contener 2 pg de vanadio/m’. E! agua vaciada
de plantas metalirgicas puede contener cientos de mg de vanadio/litro.

La ingestién dietética de vanadio suele encontrarse dentro de un indice de 10-
30 pug/dia. En los E.U.A., la mayor parte de las muestras de agua potable contenian
menos de 10 pg/litro.

La exposicion ocupacional al vanadio en las industrias usuarias y productoras
es variable. En general, los limites de exposicion se miden y expresan como V,0,.
Lamayoria de los paises tienen limites de exposicién ocupacional de 0.05 6 0.1 mg/
m® de en aire del lugar de trabajo. Sin embargo, las concentraciones de la sustancia
en el aire (medida como V,O,) pueden alcanzar 10-100 mg/m’ en operaciones de
limpieza de calderas y 0.5-5 mg/m® en la produccion de catalizadores. En muchas
operaciones industriales, el V, 0, es producido como un vapor (aerosol de condensacion)
que consiste en pequeiias particulasrespirables con un potencial de sobre-exposicion
por inhalacién.

En los cuadros de la secciéon 7 se seflalan los valores limite de la exposicién
ocupacional y de otras exposiciones.

2.2 Captacion, Metabolismo, y Excrecion

Los compuestos de vanadio inhalados persisten, y son absorbidos por los
pulmones en diferentes grados, dependiendo de su solubilidad. La sustancia
absorbida se distribuye a todos los 6rganos. Solo una pequeila cantidad (0.1-2%)
del compuesto ingerido es absorbida y la mayor parte de ésta es excretada en la
orina. La absorcion dérmica del compuesto es insignificante.

12
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El vanadio puede ser detectado en la mavor parte de los 6rganos humanos en
cantidades inferiores a 1 pg/kg de peso humedo Los pulmones contienen
19-140 pg/kg de peso humedo y el suero sanguineo, alrededor de 30 pg/litro
(estimados recientes). La distribucion de la sustancia después de una inyeccién
intravenosa de compuestos de vanadio con diferentes estados de oxidaci6n (VOCL,,
VOCl,, VCl,) fue similar.

Debido a la baja absorcidn intestinal, la mayor parte de la sustancia ingenda
se elimina en las heces. La orina es el principal medio de eliminacién de los
compuestos de vanadio absorbidos. Se ha demostrado que las concentraciones
urinarias son aproximadamente del 12-13% de las concentraciones dietéticas Las
concentraciones de la sustancia en la orina suelen ser superiores en las personas
mas expuestas, aunque las correlaciones con los niveles medidos de exposicién son
malas Los niveles del compuesto en la orina reflejan la exposicion reciente y
pasada al vanadio. Los tejidos, tales como el hueso, liberan lentamente la sustancia.

2.3 Efectos en los Organismos del Ambiente

El crecimiento de algunas plantas acuaticas es estimulado por indicios de
vanadio (1-10 ug/litro), pero las concentraciones superiores a 100 pg/litro son
toxicas. Algunos invertebrados marinos, como los tunicados, acumulan niveles de
vanadio de hasta 0.3% por peso seco. Los invertebrados suelen ser menos sensibles
a la sustancia (valores de CL , a 9 dias dentro del limite de 10-65 mg/litro) que los
peces (valores de CL,, a 4-6 dias dentro del limite de 0.5-22 mg/litro). El pH es un
modulador importante de la toxicidad del compuesto. El vanadio en los suelos en
concentraciones de 10 mg/kg o mas es toxico para las plantas terrestres.

2.4 Efectos en Animales Experimentales y Sistemas de Prueba in Vitro

Los compuestos de vanadio son sumamente toxicos por la mayor parte de las
vias de exposicién, para la mayoria de las especies. En general, la toxicidad de los
compuestos de la sustancia aumenta segiun su estado de oxidacion. El conejo y el
cobayo son mas sensibles que la rata y el raton. Aunque la absorcién intestinal es
baja, cuando se ha dispuesto de datos orales y subcutaneos agudos, se ha demostrado
que la toxicidad es mucho mas alta por via oral (ver cuadro a continuacién).

13
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Toxicidad aguda de los compuestos de vanadio por vias oral y subcutanea:

Especie = Compuesto Dosis (mg/kg de peso corporal)
subcutanea intragastrica
Ratén pentéxido de vanadio 87.5-117.5 (DL) 234 (DL,)
Rata sulfato de vanadilo 159-190 (DL) 10 (DL )
Rata vanadato de amonio 5-3 (DE) 20 (DE)

Esto puede reflejar la importancia del higado en la determinacion del efecto
toxico. La exposicion por inhalaciéon a aerosoles de condensacion (humo) del
pentoéxido de vanadio causé toxicidad leve a 10 mg/m’® v efectos letales a
70 mg/m?.

La administracion repetida de los compuestos de vanadio produce cambios
indicativos de efectos sobre el metabolismo proteinico, como una disminucion en
las concentraciones de albimina sérica, aumento en la globulina sérica, v cambios
en las concentraciones de aminoacidos plasmaticos. Se han descrito diversos
cambios en las actividades enzimaticas en sangre, en particular, el vanadio inhibe
la oxidasa de monoamina v algunos efectos han sido atribuidos a los altos niveles
de serotonina en los tejidos, después de esta inhibicion. Ocurre una disminucién
en los niveles de colesterol plasmatico vun aumento en los triglicéridos plasmaticos
después de la administracion tanto aguda como a largo plazo de los compuestos de
la sustancia. En estudios in vitro, se ha demostrado que el vanadio inhibe la
biosintesis hepatica del colesterol. Otros efectos metabolicos incluven una menor
sintesis de cisteina y coenzima A, desacoplamiento de la fosforiiacion oxidativa en
la mitocondria hepatica, y deplecion de los depésitos de trifosfato de adenosina
(ATP). Puede haber un aumento en la cuenta de células rojas y, algunas veces, en
las concentraciones de hemoglobina después de la administracion de vanadio. El
vanadato causa un mayor flujo uninario y pérdida de sodio en la rata, pero no en el
perro o el gato. Se observaron cambios en la grasa miocardica e hinchazén
perivascular en las ratas y los conejos después de una exposicion por inhalacion a
70 mg/m®, 2 horas por dia durante 9-12 meses. Aunque se sabe mucho acerca de
los efectos metabdlicos del vanadio, no ha sido posible deducir su modo de accion
fundamental

14



RESUMEN Y EVALUACION

El polvo del pentoxido de vanadio (tamailos de particula sobre todo <10 um)
produjo la muerte en conejos después de una exposicion por inhalacién a
205 mg/m* durante 7 horas, pero no después de una exposicién a 77 mg/m’ durante
el mismo lapso 0 a 525 mg/m’ durante 1 hora Hubo una inflamacion marcada de
todo el tracto respiratorio con edema pulmonar y también conjuntivitis, enteritis,
e infiltracién del tejido graso hepatico. El pentdxito de vanadio, administrado como
un aerosol por condensacion a 3-5 mg/m® o como un aerosol por dispersion a 10-
30 mg/m?, durante 2 horas en dias alternos, durante 3 meses, produjo cambios
patologicos en los pulmones, en particular en su vasculatura, pero no otros efectos
patologicos.

Las dosis de 0.05 mg de vanadio/kg de peso corporal por dia (en forma de
pentoxido de vanadio o de vanadato de amonio) produjeron trastornos neurolégicos
funcionales en la rata, pero las dosis de 0.005 mg/kg de peso corporal por dia no
los causaron La exposicién por inhalaciéon a 0.027 6 0 006 (pero no a 0.002) mg
de aerosol por condensacion de pentoxido de vanadio/m’ produjeron cambios en la
excitabilidad de la musculatura tibial en las ratas

Los compuestos del vanadio parecen tener efectos toxicos importantes sobre la
reproduccién, cuando se administran por via parenteral Las bajas dosis subcutaneas
tienen un efecto adverso sobre la espermatogénesis de la rata y la misma dosis
administrada a ratas hembras en el cuarto dia de la gestaci6n resultaron en una
mayor mortalidad de embriones. La admimistracion parenteral de vanadato de
amonto o de pentoxido de vanadio durante la gestacton de hamsters doradas sirias
v de ratas resulto en muertes fetales y en anormalidades esqueléticas en las crias
nacidas vivas

No se ha determinado un patron claro con base en las pruebas de genotoxicidad.
Algunos compuestos dieron resultados débilmente positivos en una evaluacion de
mutagenicidad bacteriana sobre el Baci{lus subtilis, pero los resultados de la mayor
parte de las pruebas de mutagenicidad bacteriana fueron negativos.

No se ha determinado la posible carcinogenicidad del vanadio.
2.5 Efectos en los Seres Humanos

Los compuestos de vanadio han sido utilizados terapéuticamente en los
seres humanos para el tratamiento de diversas enfermedades En un estudio

sobre los efectos del vanadio en la reduccion del colesterol, se administro la
sustancia por via oral en dosis de 21-30 mg/dia, como oxitartarovanadato de

15
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biamonio, durante 6 semanas. Los compuestos de la sustancia se han aplicado alos
dientes para estudiar su eficacia en la prevencién de la caries dental.

La exposicion por inhalacién de personas voluntarias al polvo del pentdxido de
vanadio revel6 que el sintoma principal era la tos, que se inicié después de 5 horas
de exposicién a I mg/m’ v tras 20 horas de exposicion a 0.2 mg/m?’. La tos persistid
aproximadamente durante una semana. Después de la exposiciéon a un nivel de
0.1 mg/m® durante 8 horas, se desarrollo tos después de 24 horas, progresé durante
24 horas, y después cedid, 72 horas después de la exposicion En otro estudio,
11/11 sujetos reportaron irritacion después de una exposicion por inhalacién a
humos de pentoxido de vanadio a niveles de 0.4/m*, 5/11 reportaron signos leves
de irritacidon por la exposicion a 0.16 mg/m?, pero el nivel de 0.08 mg/m?® no fue
notado por ninguno de los once sujetos.

La sobre-exposicitén por inhalacién aguda en casos leves causa tmritacion
sensorial, fiebre variable, conjuntivitis, y mayor movilidad intestinal. En los casos
moderados, puede haber broncoespasmo, tos, asi como vomito v/o diarrea. Algunas
veces se presenta un exantema eczematoso. En los casos graves, se observa
bronquitis o bronconeumonia y signos de toxicidad sistémica, incluyendo temblores
y dafio tubular renal irreversible

La sobre-exposici6n a largo plazo al pentéxido de vanadio causa jadeo, pero sin
evidencia de bronquitis cronica o enfisema; la funcidén pulmonar y las radiografias
pulmonares suelen ser normales. Se han reportado cambios en el ritmo cardiaco,
desviacion del eje derecho, v cambios en la onda P en el electrocardiograma.

Se han hecho reportes no concluyentes acerca de la elevacion de los niveles de
vanadio en la enfermedad depresiva y las reduccionesrelacionadas con la recuperacion.

La intoxicacion por vanadio en los seres humanos puede ser diagnosticada con
base en una histona de exposicion, el cuadro clinico, una lengua verde (debida al
ion hexa-aquo), y lasmediciones de los niveles de vanadio en las células sanguineas,
el plasma, v la orina Se debate el valor de diversas pruebas sobre los efectos
metaboélicos secundanios de la intoxicacidon . El dimercaprol (anti-lewisite inglés,
BAL) y el acido ascorbico pueden ser benéficos en el tratamiento de la intoxicacion
en los seres humanos
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RESUMEN Y EVALUACION

Los estudios epidemiologicos de los efectos de diversos metales aéreos sobre
la pobldci6on general han demostrado, en un estudio, ligeras correlaciones entre los
nivelesde vanadioen el aire y el cancer pulmonar y la neumonia, y en otros estudios,
entre los niveles de vanadio en el aire v la enfermedad cardiovascular No se
considera que indiquen una relacion causal, debido a los factores metodologicos v
al desacuerdo con los resultados de los estudios de las poblaciones ocupacionalmente
expuestas a niveles mucho mas altos No se dispone de estudios epidemiologicos
adecuados de la mortalidad en poblaciones ocupacionalmente expuestas
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3. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

No hay evidencia de riesgo para la poblacion general, ya sea por
deficiencia o por sobre-exposicion al vanadio, no obstante el hecho de
que las exposiciones atmosféricas pueden ser altas cerca de las plantas
metalurgicas v de las instalaciones que queman combustibles con un
alto contenido de fosiles de vanadio.

Solo muy raras veces, la exposicion atmosférica excedera la
exposiciondietética normal. o se acercara a las exposiciones ocupacionales
autorizadas.

No se¢ ha establecido una funcidn terapéutica para el vanadio.

Existe el potencial de exposiciones ocupacionales muy altas, y las
operaciones que dan origen a ellas, como la limpieza de calderas, son
dificiles de controlar por medios de ingenieria. En dichos casos, se
requerird equipo de proteccion respiratoria que brinde una proteccion
adecuada. No hay evidencia, en los seres humanos, de los efectos
reproductivos observados en los animales a bajas dosis.

En tanto que el vanadio es toxico para la vida silvestre, solo las
emisiones en los puntos de origen o los depdsitos accidentales o
deliberados de los compuestos de vanadio pueden gjercer un efecto.
Aparte de estos efectos locales, no hay aumento en la cantidad de
vanadio en el ambiente global, aunque sus usos comerciales pueden
resultar en cierta redistribucion, principalmente de sus fuentes sobre
las grandes areas de tierra a las regiones de la placa continental de los
océanos, como resultado de la sedimentacion del material suspendido
en las aguas superficiales.

18



4. PELIGROS PARA LA SALUD DEL HOMBRE,
PREVENCION Y PROTECCION, ACCIONES DE
EMERGENCIA

4.1 Principales Peligros para la Salud del Hombre, Prevencion y Proteccion,
Primeros Auxilios

El principal peligro es la sobre-exposicion aguda v a largo plazo a particulas
aéreas de vanadio en situaciones ocupacionales. No hay evidencia de peligro para
la poblacion general En el Resumen de la Informacion sobre la Seguridad de las
Sustancias Quimicas (seccidn 6) se seilalan los efectos de la exposicion al vanadio,
su prevencion, v las recomendaciones de primeros auxilios.

4.1.1 Asesoria para médicos
4 1 1 1Sintomas de intoxicacion

La manifestaci6n mas comun de la sobre-exposicion al vanadio seran efectos
irntantes sobre las conjuntivas v el tracto respiratorio. Estos pueden ser atribuidos
errdbneamente a una infeccion del tracto respiratorio superior, a menos que se
obtenga una historia ocupacional apropiada 1.a gravedad de la conjuntivitis v de la
irritacion nasal puede variar. La inflamacion nasal puede estar acompaiiada por una
descarga profusa y frecuentemente sanguinolenta y puede haber sangrados nasales
Se ha descrito hiperplasia de la membrana mucosa faringea, con o sin cambios
atroficos, en relacion a la intoxicacidon crénica por vanadio.

4 1.1.2 Asesoria médica

La mayor parte de los casos se restablecera después de suspender la exposicion
v de un tratamiento sintomdtico, el aspecto mas importante sera la prevencion de
otra exposicidén excesiva. Los exantemas cutdneos responderan a tratamientos
topicos siumples, incluyendo preparaciones leves de corticoesteroides, sobre areas
que no sean la cara. En el caso poco probable de ingestion de compuestos de vanadio,
ademas de tratar los efectos locales de irritac16n de la mucosa de la boca v la faringe,
se considerara el uso de acido ascorbico en la fase aguda o de BAL (2,3-mercapto-
1-propanol) en las etapas posteriores Con referencia a los agentes queladores mas
recientes, los estudios experimentales han demostrado que el acido
dietilenetriaminepentaacético (DTPA) v el acido dimercaptosuccinico {DMSA) no
son eficaces y no se dispone de datos sobre el uso del acido 2,3-dimercapto-1-
propano sulféonico (DMPS)

4 1.2 . Adsesoria para la vigilancia de la salud

Los sistemas apropiados para el control de los niveles de exposicién v de
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PELIGROS PARA LA SALUD DEL HOMBRE,
PREVENCION Y PROTECCION, ACCIONES DE
EMERGENCIA

la proteccién personal de los trabajadores, monitoreados por la medicion de los
niveles de vanadio en el aire, son sumamente importantes En tanto que los niveles
de vanadio en la orina pueden elevarse por una sobre-exposicién aguda o a largo
plazo, no tienen valor en la cuantificacion de la exposicion a los niveles que
cumplen con las concentraciones autorizadas de vanadio en el aire del lugar de
trabajo El autoreporte inicial de sintomas respiratorios, v las investigaciones de
estos sintomas orientadas médicamente, son probablemente los indicadores mas
sensibles Puesto que es compleja la composicion de muchos polvos con contenido
de vanadio, es prudente incluir, en los programas de vigilancia, medidas simples
de la funcién pulmonar, como el espirograma de expiracion forzada, v, con menos
frecuencia, las radiografias del torax.

4.2 Peligros de Explosion e Incendio

El metal de vanadio pulverizado es combustible v puede formar mezclas
explosivas en el aire en concentraciones superiores a 200 g/m’ con una temperatura
deautoignicion de 500 °C. Algunas aleaciones de vanadio son también combustibles
y explosivas.

Sin embargo, la mayor parte de los compuestos de vanadio no son combustibles
y no suelen constituir un peligro de incendio o de explosion. Ademas, los compuestos
en sus estados mas bajos de oxidacion (por ejemplo, sulfuro de vanadio vy carburo
de vanadio) pueden quemar. Muchos compuestos de vanadio reaccionan con el
agua, produciendo algunas veces gases téxicos; por ejemplo, el cloruro de vanadilo
y el tricloruro de vanadio producen gases de cloruro de hidrégeno.

42.1 Prevencion

No fumar o utilizar llamas abiertas en las areas en las que se manejen
compuestos de vanadio intlamables.

4.2.2 Agentes extinguidores

Utilizar polvo seco, bidxido de carbono e hidrocarburos halogenados para
extinguir las Illamas. En general, no utilizar agua, aspersién de agua, o espumas a
base de agua

4.3 Almacenamiento

Todos los compuestos de vanadio deben ser almacenados secos Los
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PELIGROS PARA LA SALUD DEL HOMBRE,
PREVENCION Y PROTECCION, ACCIONES DE
EMERGENCIA

compuestos con un bajo estado de oxidacién que son combustibles {p.ej , el sulfuro
de vanadio) v el metal de vanadio deben ser almacenados lejos de agentes oxidantes.
Los compuestos que reaccionan con el agua, como el cloruro de vanadilo y el
tricloruro de vanadio, deben mantenerse en envases sellados para evitar el ingreso
de humedad.

4.4 Transporte

En caso de accidentes durante el transporte por carretera, apagar €l motor y
como precaucion general, no permitir fuentes de ignicion en el area. En caso de
incendio o derrame, utilizar los métodos aconsejados en las secciones 4.2 y 4.5,
respectivamente. Notificar de inmediato ala policia y a la brigada contra incendios.

4.5 Derrame y Eliminacion
451 Derrame

El metal de vanadio pulvenizado y los sélidos de vanadio en polve deben ser
aspirados, con equipo diseiiado para polvos combustibles. El drea afectada debe ser
entonces humedecida o enjuagada con agua hasta que no quede material 1dentificable.

Los productos liquidos deben ser absorbidos con tierra seca, arena u otro
material absorbente para evitar que se extiendan, y traspalados a envases sellables
para su eliminacion segura (ver seccion 4.5.2.). En el caso del cloruro de vanadio
o de otros haluros, se debe usar vestimenta protectora completa v equipo de
proteccion respiratoria, eficaz contra los haluros de hidrégeno Después de la
absorci6n, los pequefios derrames de haluros de vanadio pueden ser baflados con
grandes cantidades de agua, a condicion que el derrame se encuentre lo suficientemente
lejos de personas o ganado sin proteccidon En ocasiones, puede ser aceptable la
hidrélisis lenta en la humedad atmosférica, a condici6n que se pueda aislar con
seguridad el derrame.

4352 Eliminacién
El matenial de desecho o el matenal de los derrames debe ser eliminado en un
relleno sanitario seguro, autorizado para desechos quimicos. La eliminacion de

grandes cantidades de haluros de vanadio no hidrolizados requiere condiciones
especiales
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5. PELIGROS PARA EL AMBIENTE
Y SU PREVENCION

Los compuestos de vanadio reactivos, como los haluros de vanadio, causaran un
dafio local inmediato al ambiente, y las altas concentraciones de la sustancia en
suelos y aguas superficiales exterminaran a los organismos susceptibles Todo el
vanadio se deriva de la costra terrestre y el efecto neto de su uso es transferir los
depositos de las grandes areas de tierra a los sedimentos oceanicos Los compuestos
solubles se dispersaran y diluiran ampliamente. Los compuestos insolubles tendran
poco efecto sobre la biosfera. Lareduccion de las corrientes efluentes, la prevencién
delas pérdidas y emisiones accidentales, el transporte apropiado, el almacenamiento,
y la eliminacién de desechos, asi como la recuperacion del catalizador invertido
minimizaran el impacto ambiental.
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6. RESUMEN DE LA INFORMACION SOBRE LA
SEGURIDAD DE LAS SUSTANCIAS QUIMICAS

Este resumen deberda ser puesto a disposicion de todos los
trabajadores del drea de la salud que tengan que ver con el
vanadio, asi como de los usuarios del producto. Se debera
desplegar en o cerca de las entradas a las dreas en donde
haya una exposicion potencial al vanadio, y sobre el equipo
de procesamiento y los contenedores. El resumen debera ser
traducido al (los) 1dioma(s) del lugar. También se deberdn
explicar con claridad las mstrucciones del resumen a todas
las personas potencialmente expuestas al producto quimico.

Se dispone de lugar para la insercion del Limite Nacional de
Exposicion Ocupacional, la direcciony el numero de teléfono
del Centro Nacional de Control de Intoxicaciones, y para los
nombres comerciales locales
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7. REGLAMENTOS, GUIAS Y NORMAS ACTUALES

La informacién contenida en esta seccién fue extraida del archivo legal del
“‘Registro Internacional de Sustancias Quimicas Potencialmente Téxicas’’ (IRPTC,
siglas en inglés). Se puede obtener del IRPTC una referencia completa del
documento nacional original del que se extrajo la informacion. Cuando no aparece
una fecha en vigor en el archivo legal del IRPTC, se indica con (r) el afio de
referencia del cual se tomaron los datos

Ellector debe estar consciente que las decisionesreglamentarias sobre sustancias
quimicas, adoptadas en un cierto pais, sélo pueden comprenderse por completo
dentro de su propio marco legal. Ademas, los reglamentos y las guias de todos los
paises estan sujetos a cambio y siempre deberan verificarse con las autoridades
reglamentarias antes de su aplicacién

7.1 Valores Limite de Exposicion

En los cuadros 1A y 1B se seflalan algunos valores limite de exposicién
ocupacional y medio ambiental para el vanadio y el pentéxido de vanadio.

7.2 Restricciones Especificas

En el Reino Unido, se requiere que se utilicen ‘ ‘los mejores medios practicos™
en premisas especificadas, para reducir las emisiones que contienen vanadio y para
hacerlas menos daiiinas e inofensivas. La CEE requiere que los estados miembros
hmiten la introduccion del vanadio a las aguas freaticas por una investigacién
previa de todas las descargas directas v de cualquier disposicion o volcadura que
pueda llevar a una descarga indirecta. Los estados miembro tienen la obligacién de
monitorear la presencia de vanadio en relacion con las descargas a aguas dulces o
estuarinas de las plantas de bioxido de titanio o en relacion con los basureros de
biéxido de titanto. En los E.U A, la Agencia de Proteccion Ambiental controla las
descargas de vanadio con reglamentos generales que se relacionan con las emisiones
de los puntos de origen a las aguas. Las técnicas de medicién para la cuantificacién
del vanadio en las descargas, especificadas por la legislacion norteamericana son’
digestiéon seguida por espectrometria de absorcion atémica o colorimetria para
determinar el vanadio total, el vanadio disuelto se determina después de filtracién
de 0.45-nm

27



JWBw ¢ ¢
LL61

AuBw gy
AuBw g o

Jusu €0
AIBw [

$861

wBw 500

086l

(1oso12e ‘seziuad ap oajod)

+(ATD) 04293 to[eA -
«(DVIN) 3[qIsTwpe ewIXgul UIIRIJUIIUOY)

«(ATD) oys3 10[A -

«vml)
oduran je ugise[a1 uos operapuod orpawo ] -
0Alod
«(ATD) 0yd9) 10[BA -

VML)
odwan je uo1oe}21 UOI operaptiod o1pawol ] -
oumny

s8N

«(DVIN) 91qIsTuIpe eUIIXeW UQIIRIUIIUOY  wihbeAojs0o0y)

«VYml1)
odwat) {e ugide |21 U0 opeldpUOd OIpaWIOL] -
1 4
OA
owod sopipaw sajqendsas owny A oAjod
+(A1L) 1wy [eiquin 3p Jojep

gpeue)  [euotdednaQ TV

1031a
ud ey I0[BA

ugtorsodxs ap aptun| [9p uotodrissa(]

ugnezZIuedin
/sted uQuBIYIAdSH OIpaN

STTVNALIOV SVINUON A SVIND ‘SOLNIN VIO

28



7861

SL6l

7861

£861

SL6!

9861

0661

oni/3u g1 L(OVIA) 2[qISTWIPE BUNIXBUI UQITRIIUIIUO))

oW 000 «(DVIA) 21qISIUIpe BUIIXBU UOIIRIIUIIU0D)
oN/3W 100 «(DVIA) 21qISTuIpe BUIIXRU UQIIRIIUIIU0D)

olpeUBA
ouI0d sope[najed soisandwod sns A olpeuRA [
onij/duwl | 0 L(DVIN) 21qIstwipe BWIXgW UQIORIJUIIUO))

oNiBw 0’0 LDV 2[QISTWPE BWIXPUL UQIIBIIUIINUO))

seut 0 Y3 g7 2p esew

ap ofny) un ® /8w ¢ ap I9PIDXI 3qap ou

‘sa[qnjos sootuediout sounion[) A soInueid

so] ap A soowuediour sojsandulod sns ap

OWoY IS ‘OUR)IS2 A ‘o1peURA ‘Oipol “olpe|ed

‘ounjed ‘osaueduew ‘21q0d ‘owold ‘owold
‘oluownue ap soajod ap |B10] UQIIRIUIDUI B
owrtxgut 9)IwWI]

olpeuea A owo[d ‘21qo2 ‘owold 9p vUING -

JBuw ¢ g olprueA A 91q00 ‘OUIOI) 3P BUING -
sew o (pIN) snemedawt
£ op 0dmuId} onsmuiwuns un uod sejueld

U2 0123$IP 2P SHIIAJE 3P UQNSNQUIOD Bf BIL ]

L TXIN) owrrxeur djui]

SsUN

embeAoisoa)

EMbEAO[SO0YD

$8HEN

embRAO[SOXM])

Ip [elapa ]
earqnday

‘eIUBWIAY

Hd0

[LZENETS)

aiqejod ende
Jp SBAIISYY

a1qeiod

[ew1jsadng

ajuaIqUIYy

OTdS

V1OV

VDV

201804

Jd1V

29



qw/du ¢ (‘O'A ow09) oAjod -
[w/Bw | o (‘O°A owod) owny - RURWA[Y
«(131S)oze[d 01102 e UGIdISOdXI Op 2)1WIT - BINBIZOWA(]
(1)8861 «(OVIN) 21qISIWIPE BWIXPW UQIILLIUSIUOY) eot[quday
/3w ¢ +(ATO) 0yaa1 10jEA -
(1)s861 Jar/dur ¢ < DdW ) 21qistuuad ewxew ugIILIIUIIUNOY) euedng
(/B 6o 0 (A owo) (VML)
odwan (e uoloeja1 uod opesapuod o1pawiol -
(D861 +(ATL) W [eIquin 3p Iojep B3
'0'A
ou102 sopipawl mu—ﬂw‘:ﬁmmuh owny A oAlod
(w/dw g0 0 «(VM1)
odwian {v ugior[a1uod oprispuod orpawolf -
(1)s861 «(A7TL) anwy [eiquin 3p JojeA Bijeisny  [euoldednaQ Y104
1081A U3 uoieziuediQ
(syeyday lo[ep ugIsodxa ap ayuay] [ap uotodiosa(] [Sted  uolorotjinadsy OIpaN

(‘0°A) OIAVNVA 10 OGIXOLNId OWOD OIJVNVA ‘13 VEVd NOIOISOdXA d FLINJT STAOTVA dl

SATVNLOV SVIWUON A SVIND ‘SOLNANVIOTYA

30



8861

(1)8861

(1)s861

(1)L861

(1)s861

(w/3w 7

Jw/dw ¢ o
{w/dw | ¢

RV )
(w/dw g0 o

Juydur |

Q8w o

QwpBw g7

3w 500

(A outod jr10) 0Afod)
vymi)
odurat) [e ugide[as uod epriapuod opauiol -

L ATH) oomidiy ajtunyf jop Io[CA

0A[O{ -
ouwny -
VML)
oduraty [e uoisr[2I U0 opriapuod orpautol -
«(DVIAD 2[qIsiwpe purnxgul ugIdeIjuaduo))

(oajod)
(10peZI[1GISUQS)

VML)
odwat [e uo1se]a1 UM opulapuod oipautol -

«ATLL) MW [RIqQUIN 2P JO[RA

{oatod)
+(T41S) ozed o102 v ugtaisodxa ap apuilg -
(oajod) (VML)
odwat) [e ugise]al uod opelapuod olpaulosd -
«( JVIA) 9[qIsiuipe eUIXBW UQIdRIUADUO))

(owny 10d sop ‘utw g¢) (oulj oajod)
+(T1LS) ozejd o102 e ugidisodxa ap aprury -
(ouyy oafod) (VML)
odutany (e ugise[a1 uoa opelapuod otpaulol -
DV 21qIsTupe BUITNBU HOIIENUIINO))

groang

uodep

LD

eradunygg

AENER
eorjqnday
‘pruewia]y

31



(a1qeaidsar oumy A oajod)

(/3w 500 [e1Pw (VML)
odwat) (v uoloe|al oo opeiopuod orpawol - (HIDHOV)
8861 «(ATTL) d1uny [eiquin ap 3)wir] Vi
{A owo2 ouiny)
ur/Bu ¢ (A owos oajod) (LVML ‘vt o)
wBw gy L(191S) ozeld 01102 e ug1d1sodxa ap L] -
/3w 600 (owny)
qw/dw g | (oajod) L(VMI)
odwiat) [e ugidav|al 1od opesapuod olpaurol] -
(11861 «(TOTY ) opepuaulodal [BIQUIN 3P W] OpIUf] OUDY
(A outod ayqeatdsas oajod) (uotdELULUOD)
w/fdw 50°0 «(AT1D} 0Yo21 Jofep - TVNOIDVI1D0 38104
Jodia ud uoraeziuedi()
(s)eyoay Jo[eA uotd1sodxa 2p anwi| [ap uotadissa( /sted  uoea)ivadsy] olpapN

(‘0'A) OIAVNVA 30 OQIXOLNId ONOD OIAVNVA 13 VEVd NOIDISOINE Ad ZLINIT STAOIVA €1

(uorenuURU0d) SHTVNLOV SVINION A SVIND ‘SOLNAWVIOIY

32



p861

¥861

(19861

w/8w zoo0

(w/dw ¢

qu/Bu [0
/3w g o

«(OVIN) 91qISTUIpE BUIIXBW UQIIRNUIOUOY

(josoiow)

+(A1D) 0231 JojeA -
+«(OVIN) J1qQISIWIPE BUNXBUI UQIIRIUIIUOD

(oumy us °Q°A)
(oajod ua *Q°A)
«(A"1D) oys9y Jojep -
+(Tad) 21qistunad ugtaisodxa ap aynuy]

s9[3ut ua se31s "L 1°P ‘N

$8EN auaIqury

$8H1N

(VHSO)
vid

adv

33



REGLAMENTOS, GUIAS Y NORMAS ACTUALES

En la Comunidad Econémica Europea, se controlan los desechos de vanadio
para limitar su introduccién a las aguas superficiales, fredticas o saladas y puede
ser que los niveles sean monitoreados con regularidad. En el Reino Unido, los
desechos que contienen vanadio o compuestos de vanadio son controlados como
desechos especiales. En los E.U.A., se requiere un permiso para la descarga de
desechos de vanadio en aguas territoriales, y ¢l pentoxido de vanadio, asi como las
soluciones y las mezclas que lo contienen, son designados como sustancias peligrosas
para propositos de descarga. Los desechos solidos que contienen pentoxido de
vanadio estan sujetos a control como un desecho peligroso. Cuando el desecho es
un producto comercial, se le identifica como desecho peligroso agudo.

7.3 Etiquetado, Embalaje, y Transporte

En la Comunidad Econdémica Europea las etiquetas para el pentdxido de
vanadio son las siguientes:

Dafiino; daiiino por inhalacion; no respirar el polvo.
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