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La legislación española sobre Prevención de Riesgos Laborales no contempla a los 
trabajadores de piscinas como personas expuestas a agentes quim icos. Sin ern bargo, 
en este estudio se pone de manijesto que e trata de una población de alto riesgo B por la exposición a mMs,  que hace necesario el control de estos compuestos y la 
toma de decisiones orientadas a. minimizar el alto grado de eqosición a que están 
sometidos tanto los trabajadores, como los usuarios de estas piscinas. 

1. Introducción 

L os trihalometanos (THMsJ son 
subproductoc de la cloración del 
agua, originados por la reacción 

entre la materia orgánica y [os brornuros 
contenidos en el agua, y el cloro usado 
para su desinfección [l]. Existen cuatro 
especies primarias de THMs: cloqfor- 
mo. bromodiclommetans. dibromoclo- 
rornetano y bromoformo. La proporción 
de estos compuestos depende de La ca- 
lidad del agua y de las caracten'sticas 
del tratamiento de poiabilizacibn; así, e l  
cloroformo suele ser el más abundante, 
Las concentraciones de THMs encontra- 
das en las aguas desinfectadas son muy 
variables, siendo mayores en aguas de 
piscina (20-180 @l I Z A  que en aguas 
de consumo [t-50 CLg/LI 12.41. Por ello. 
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los trabajadores de piscinas cubiertas 
Iclimatizadas], como son Los monitores, 
los socorristas o los administrativos. as¡ 
como los usuarios de las mismas lnada- 
dores), están expuestos en mayor o en 
menor grado a ectos compuestos tanto 
por inhalación como por ingestión y por 
contacto con La piel. 

Resulta. pues. de gran interés e l  
,estudio de l a  exposición a THMs en 

piscinas cubiertas, ya que son com- 
puestos tóxicos y están considera- 
dos como probables carcinógenog 
humanos i5.61. Asi. en La legisiación 
europea sobre aguas potables. la con- 
centración de THMs totales está Limi- 
tada a 100 pg l l  171, y la Environmental 
Protection Agency de Estados Unidos 
tiene establecido e l  limite en 80 pg/l 
í81. Sin embargo. no existe legislación 
a l  respecto para las aguas de piscina, 
Por otra par-e, e l  Instituto Nacional 
de Seguridad e Higiene en el Traba- 
jo. en cumpl imientd de la Directiva 
9 8 / 2 d / C E ,  y su correspondiente trans- 
posición a la normativa espaRola a 

través del Real Decreto 376/2001. tie- 
ne establecidos una serie de valores 
Límite para la exposición de trabajado- 
res a agentes quimicos en e l  ambiente 
Labora( [?l. Entre ellos se encuentran 
el ctoroformo y e l  bromoforrno. ya que 
son disolventes usados en la industria. 
pero no e l  bromodiclorometano n i  e l  
dibromoclorometano. . 

Para Llevar a cabo e l  presente es- 
tudio se han analizado muestras de 
agua de una piscina cubierta. as¡ como 
muestras de orina de Los trabajadores 
y de usuarios de esta piscina, con ob- 
jeto de estudiar e l  grado de exposicibn 
a estos compuestos y de establecer La 
posible relación entre Los valores en- 
contrados en e l  agua y en ta orina. Ce 
ha seleccionado La orina de los traba- 
jadores porque crinsideramos que La 
monitorización biológica es la mejor 
manera de realizar e l  seguimiento de 
la exposición a THMs por todas tas vías 
de entrada. También se ha pretendido 
poner de manifiesto nuevas fuentes de 
agentes quimicos (THMsl relacionados 

No A1 Febrem 2007 

- 



con la salud laboral (personal de pisci- 
na), can objeto de sensibilizar a los or- 
ganismos pertinentes para iniciar ac- 
ciones normativas sobre las mismas. 

2. Material y m6todo 
1 

El trabajo de investigación se ha lle- 
vado a cabo en una piscina cubierta en 
la que trabajan 16 personas: 8 monito- 
res, 3 socorristas, 1 técnico de mante- 
nimiento y 2 tecnicos de instalaciones. 
los cuates han colaborado desinteresa- 
damente en el estudio. a l  igual que 10 
usuarios habituates de ta piscina. Las 
características físicas de todos ellos 
estan indicadas en la Tabla f .  Como 
puede observarse, la mayor parte de 
los trabajadores son hombres, a l  con- 
trario de lo que ocurre con los nadado- 
res: las edades varian, siendo la media 
32 1 7 años para Los tthajadofes y 35 
* 10 años para los nadadores. La masa 
corporal para todos ellos corresponde 
a personas de complexión delgada. 

La piscina en estudio se encuen- 
tra situada en el  Campus Universita- 
rio de la ciudad de Córdoba. a espsa 
distancia del laboratorio de aná1isis. 
Lo cuai simplifica la toma de muestra 
y el transporte. Aunque la mayoría de 
las usuarias son alumnos y personal 
docente o admiriistrativo de la univer- 
sidad, la piscina está abierta al  púbtico 
en general, por lo que la población que 
la utiliza es muy variopinta. Dicha pisci- 
na tiene una longitud de 25 m. una an- 
chura de 11 m y una profundidad media 
de 2 m. y se encuentra en el interior de 
un recinto cerrado que posee unas gra- 
das para la asistencia de pliblico á Las 
competiciones y que tiene las siguien- 
tes dimensiones; 32 m [longitud1 x 23 m 
[anchura) x b m (altura]. El periodo en 
estudio ha cubierto e l  curso académico 
2005/2006. 

# 

4 Tabla 1 4 Características físicas de los partiicipantes 
y jornada laboral de los trabajadores 

Narrador 8 1 Mujer [ 23 1 51 1 1.59 1 - 1 Mujer 1 29 1 59 1 1.55 1 
1 Hombre [ 2'9 1 78 1 1.86 1 1 

Et muestreo de la orina de los tra- 
bajadores ce llevó a cabo antes. duran- 
te y despues de la jornada laboral. La 
duración de esta era di fmnte según el 
puesto y, como se verá mis  addanle. 
era incluso diferente entre loa monita- 
res Iver Tabla 1). En et m50 de los na. 
dores se him antes de comenzar su ac- 
tividad y despuk de haberla terminado 

1 11 hora de baño]. Todos los voluntarios 
estudiados consumieron agua mineral 
como Gnica bebida durante su partici- 
pación, ya que 6sta no contiene THMs 
y. por lo tanto, los incrementos de la 
concentración de THMs en su orina se 
debieron exc!usivarnente a la contami- 
nación en la piscina. E l  muestreo del 
agua de la piscina y be la orina de los 
trabajadores y usuarios de la misma 
se realizó de manera simult6nea con 

1 e l  objetivo de establecer la posible re- 
lación entre La concentración de THMs 
encontrada en el agua y.en la orina, 

Las muestras de agua de piscina se 
tomaron en recipientes de vidrio de f 25 
m[ en los cuales. antes de la toma. se in- 
trodujeron 2,2 g de ácido ascúrbico para 
evitar que se generasen THMs una vez 
tomadas las muestras. debido a l  cloro li- 
bre residual [lo]. Cada recipiente se llenó 
completamente con la muestra de agua, 
sin dejar espacio de cabeza para w ta r  la 
pérdida de volátiles. y se cerró inmedia- 
tamente con un tapón roscado. Se mues- 
treamn distintos puntos de la piscina y a 
diferentes profundidades para compm- 
bar que ta cantidad de THMs era homo- 
génea en toda la piscina. Las muestras 
se transportaron al laboratorio en nwe- 
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ras portátiles y se analizamn inmediata- 
mente empleando viales de 20 ml que se 
introdujeron en un automuestreador de 
espacio de cabeza. o bien se conservaron 
a 4OC hasta su anáiisis que no excedió de 
las 48 horas siguientes a la recepción de 
las muestras I21. 

r Las muestras de orina para medir 
la exposici0n a THMs se tomaron en 
recipientes de polietileno de 100 ml. 
sin dejar espacio de cabeza y ceirán- 
dose hermkticamente. Las muestras 
se tomaron en un lugar libre de expo- 
sición a THMs, fuera del recinto de ta 
piscina. para evitar la posible conta- 
minación de las mismas. El  transpor- 
te al  laboratorio se realiz6 en neveras 
portátiles. Las muestras se analizaron 
inmediatamente usando también via- 
les de 20 ml, o bien se conservaron 
congeladas a -20°C hasta un máximo 
de 2 meses en los mismos recipientes 
del muestreo. En el último caso. Las 
muestras se descongelaron comple- 
tamente a temperatura ambiente an- 
tes de proceder a su análisis. 

Para la determinación de THMs en 
agua de piscina se introducen 12 m1 de 
agua en e l  vial de análisis (de 20 m11 
junto a 3 g de cloruro potasico, con e l  
fin de mejorar la extracción de los vo- 
látiles 11 11. y se sella hermeticamen- 
te con un septum de silicona-PTFE 
y con un aro de aluminio para fijarlo. 
La determinación de THMs en la orina 
se hace de manera similar a l  agua. El 
análisis de las muestras se llevó a cabo 
en un cromatdgrafo de gases Agileni 
Technologies 6890 equipado con un es- 
pectrbmetro de m as 5973 como ds- 
tector. y acopIa df a un automuestrea- 
dor de espacio de cabeza HP 7696, El 
cromatbgrafo cuenta con una columna 
capilar HP-SMS de 30 m x 0,25 mrn de 
di6metm interno y 0.25 Ipm de espesor 
de fase estacionaria líquida. EL pro- 
grama de temperaturas seleccionado 
permitió la separación de todos Los 
THMs, y el empleo del espectrómetro 
de masas la identificación inequivoca 
de cada uno de ellas. Los datos fueron 
adquiridos y procesados por una HP- 
ChemStation, revisión D.0t.02. 

3. Resultados y discusibn 

El método desarmllado para la de- 
terminación de THMs en aguas de pisci- 
na cubierta y en la orina de las personas 
expuestas es e l  más sensible de todos 
los propuestos en la bibliografía, Lo que 
permitió trabajar a muy bajas concen- 
traciones (del orden de pptl. A5n así, 
no se detectó la presencia de dibromo- 
clorometano ni de brnmoformo en las 
muestras de orina: en el caso del agua 
no se detect6 brornoformo en ninguna 
de las muestras, y dibromoclorornetano 
sOlo en algunas de ellas y a concentra- 
ciones inferiores a 80 ngh Ipptl. Por todo 
ello. bajo el epígrafe de THMs sólo se 
han incluído en ecie estudio el clorofor- 
mo y e l  bmmodiclommetano. 

En la Tabla 2 se ha indicado la con- 
centración media de THMs en el agua de 
piscina. que varía dependiendo del dia en 
que se tomaron tas muestras. Como se 
puede ver, [as concentraciones medias 
de cloroformo en el agua oscilan entre 
100 y 145 plJl (ppbl. que son concentra- 

Tabla 2 . Cont;mbaciones de cloroformo y bromodiclorometano encontradas 
en el agu;lde la piscjna y en la orina de los trabajadores 

' Monltorl  i.&t~m -- 
Monitor 2 1 L5000 503 1278 2400 20 -- 
Monitor3 12oookl 166 m2 1202 2200 22 
Monitor 4 120000 449 893 2200 18 32 

Monltw S 1~~ 137 805 2000 19 31 
Monitor 4 laODO0 509 857 2000 18 36 

ü d h w  7 12WN 17 2 912 d?&l' 27 35 
Monltor 8 145000 490 95 1 2600 21 39 

SsCorrist~ 1 t20000 455 865 &-- 23 36 50 -- - 2200 
%corrida2 100000 478 822 1 lbL 2000 19 33 d5 
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ciones mucho mas elevadas que las en- 
contradas en e l  agua con la que se llena 
La piscina (aproximadamente 30 ppb) de- 
bido a la presencia de materia organica 
(pelos. particulas de p ie l  mucosidades. 
etc.1 y al proceso de cloración 131. 

Las concentraciones en la orina de 
i los trabajadores al inicio de la jornada 

se sitúa en torno a 472 i 23 ppt. Estas 
concentraciones aparecen en ta orina 
a través del agua. bebidas y alimentos 
principalmente. puesto que coinciden 
con las concentraciones encontradas 
en e l  personal del laboratorio de ana- 
lisis que no manipulan THMs ni reali- 
zan deporte en la piscina. A las 2 horas 
de jornada Laboral imitad de la jornada 
para unos trabajadores y final de la jor- 
nada para otros1 se encuentran unas 
concentraciones medias de clorofor- 
mo de 891 I 56 ppt. incremento que se 
puede atribuir a Las 2 horas de exposi- 
ción. ya que durante este tiempo solo 
consumieron agua mineral [no contie- 
ne THMsi  y ningún alimento. Como ca- 
bría esperar para aquellos trabajado- 
res cuya jornada laboral es de 4 horas. 
se observa un mayor incremento en la 
concentración de cloroformo en la ori- 
na 11208 * 49 ppi). También se puede 
observar que los mayores incren&tos 
de la concentración de cloroformo tras 
2 horas de exposición. que se encuen- 
tran en la orina de los monitores 2 y 
8, se corresponden con las mayores 
concentraciones de ctoroformo en e l  
agua de piscina 11L5 ppb]. Lo contrario 
ocurre con aquéllos en cuya orina se 
encuentran las concentraciones mac 
bajas [socorrista 2 y monitores 5 y 61. ya 
que en e l  agua también lo son. 

Se puede establecer por tanto una 
relación entre tos valores de clorofor- 
mo encontrados en el agua y en la ori- 

1 na. Respecto a l  brnmodiclorometano. 
la concentración media en e l  agua de 

I 

I piscina oscila entre 2.0 y 2.6 ppb. se- 

gún el dia de muestreo. Los valores 
encontrados en la orina de los trabaja- 
dores [ver Tabla 2 ntes de la jornada 
laboral oscilan 2 tre 18 y 23 ppt; tras 
2 horas de exposición estos valores se 
sitúan entre 31 y 39 ppt y, tras L horas. 
suben a 50 ppt aproximadamente. Por 
lo tanto, también se puede ver para 
este compuesto un aumento de las 
concentraciones en la orina en función 
del tiempo de exposición. aunque sean 
más bajas que las de cloroformo. De- 
bido a estos valores tan bajos. no se 
puede ver claramente la relación entre 
las concentraciones de bromodicloro- 
metano en e l  agua y en la orina. como 
ocurre en el caso det cloroformo. 

Por lo tanto. tras este estud~o se 
puede concluir lo siguiente: 

11 La absorción de THMs por parte de 
los trabajadores de La piscina es 
rápida y se produce por inhalación 
[no se bafiaron en la piscina duran- 
te el estudio), incrernentándose l& 
concentraciones de cloroformo en 
la orina, por término medio, en un 
190% y en un 260% tras 2 y B horas 
de exposición, respectivamente; 

21 La concentración de THMs en ori- 
na se incrernenta en función del  
tiempo d. exposición. lo cual pro- 
bablemente también ocurriría para 
aquellos trabajadores que perma- 
necieran en e l  recinto de la piscina 
mas de 6 horas: 

31 Cuanio mayor sea l a  concentración 
de cloroforrno en el agua de piscina. 
mayor Lo es también en la orina de 
los trabajadores expuestos, por lo 
que se puede establecer una rela- 
cion entre ambos valores; 

Ll No se aprecian diferencias signifi- 
cativas en Los resuttados obtenidos 
para participantes con caracteris- 
ticas físicas muy diferentes [sexo. 
edad y masa corporall. con lo cual 
no hay que tenerlas en cuenta para 
la aplicación del método; 

51 No se apreciaron cambios signifi- 
cativos en Las concentraciones de 
THMs en (a orina de los tecnicos 
de instalaciones iadministrativos] y 
del técnico de mantenimiento an- 
tes y después de la jornada laboral. 
debido al escaso &ntacto con e l  
aire interior del recinto de la pisci- 
na climatizada. Así, (os tecnicos de 
instalaciones, aunque su jornada 
Laboral es de 8 horas. desarrollan 
la mayor parte de su trabajo en una 
zona anexa a l  recinto de la piscina 
que está separada físicamente de 
éste. por lo que e l  contacto con los 
tóxicos es mínimo. En el caso del 
técnico de mantenimiento, se debe 
a que su presencia en e l  recinto de 
ta piscina para realizar su trabajo no 
excede de 15 minutos. con Lo cual su 
exposición a THMs es mínima. Por 
esta razón, ninguno de ellos se ha 
incluido en la Tabla 2. 



' 7 Tabla 3 Conctnbocianes da domhimo y 
bromodiclorometano encontradas en el agua 
de la piscina y en la orina dé los nadadores, 
antes y después de 1 hora de baiío 

Concentración Ing/tl 
I 

Cloroformo Bromodiclorometano 

piscina 

m o  ocurre para e l  bramadiclomrneiano. 
la eliminarion mayoritaria dd t6xico tie- 
ne lugar a las 2 horas apmximadamen- 
te. Estos expehmentos muestran que la 
concenttaci6n de THMs sin metabolizar 
en orina puede ser e l  indicador biolbgico 
de eñposiciiin a estas cnmpuedas. Para 
ello es importante resaltar que la toma 
de las mueslrac de orina debe hacene 
una vez teminada la exposición y has- 
ta 15 minutos más larde debido a que, 
como se muestra en la Figura 1, la con- 
centración es mixirna en este intenrato 
de tiempo. 

A título cornparaiivo, tambi4n se es- normalmente. por lo cuat la exposicibn 
tudió la exposición de los usuarios de la de aquellos es mucho más continua y 
piscina ya que, si bien nqse contemplan pdongada en el  tismpo. 

i 
como trabajadores. son tambibn perso- 
nas expuestas, aunque por actividades Tras este estudio nos planteemos 
deportivas. En la Tabla 3 se pueden ver abordar cuándo se producía la elirnina- 
las resultados obtenidos para los m- c i h  de estos compuestos por La orina. 
dadores que pafliciparon en e l  estudio, Para ello se reaiiti, un seguimiento de 
Es apieciable que Las concentrácionas dgunos de b participantes tomando 
de cloroformo [de 471 I 67 ppt a lb03 * muestras de orina antes de comenzar 
138 pptl y de brornodklommetan~ Ide La jornada y una vez finalizada ésta de 
20.9 I 2,2 ppl a 70,s I 8,O pptl en la ori- forma continuada. Durante este tiempo. 
na de los nadadqrec aumentan rn6s en . debido a que la excreción de cornpues- 

Los indicadants biológicosasoclados 
a la exposición a agentes qulmicos han 
adquirido una gran importarrcia como 
cbmplemento del control ambtentai de 
la exposición laboral de los trabajado- 
res Et control biológico da una idea mas 
clara de la exposición a l  agente quími- 
co y se puede usar para completar la 
valoración ambiental, para comprobar 
la eficacia de los equipos de protección 
iridividuai o para detectar una posible 
absorción derrnica y/o gasirtiintestinal, 
además de la inblatoria. 

una hora de exposición que en La orina 
de los monitores y sotorristas en varias 
horas: esto se debea que la exposici6n 
del nadador es bastante m& intensa 

A pesar de que hay que poner mucho 
cuidado en la toma y el almcenamiento 
de las muestras, debido a que se pueden 
producir pérdidas de IrxsvoMiles por con- 
taminación o evaporación, la deterrnina- 
ción & THMs sin modilicar en la orina es 
un indice r e p m t a t h o  de B exposición 
ociipacional a dichos compuarrs, inclu- 
so a nivetes bajos. y ofrece las siguien- 
tes ventajas: la toma de muesira no es 
invasiva, como la sangre; los métodos 
modernos por cromatogralia de gases 
y e~pectmrnet~a de masas con semi- 
bbs y específicos; no es correcto que los 
metabolitos sean s i e m p ~  fiables; y el 
tratamiento de La muestra se sirnptifica 
notablemente con respecto a la detemi- 
nación de los rnetabolitbs [131. 

tos orgánicas vdltiles sin metabdizar 
tambien se incremenka con el ejercicio 
ffsico fl2l. las pekom estudiadas rea; 
kamn una actividad ncirmal. La Figura 1 
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pues durante el tiempo que dura &a muestra, a modo de ejemph, ta curva 
hay inhatacián, contacto cm La piel y cinbtica de eliminación de cloroformo 
ocarionahenle ingestiun y, ademiis, en la orina dei moMtor8, tras 2 horas de 
la atisarcíirn de compuestos orgánicas exposición. Para et resto de trabajado- 
voiátiles es mayor con el ejercicio físico res las curvas fuernn simitares. Se ob- 
I121, En cambio pam \os trabajadores serva que la diminación de clorobrrno 
d a  hay exposición prdongada por in- se produce de forma inmediata a l  cese 
halación, ya que no hay bafio durante de la exposici$/absorciÓn, akanz6ndo- 
este tiempo, No obstante, tris trabaja- se vaIores minirnos estabtes unas 2 ho- 
dores ce encontraban expuestos a es- ras m i s  tarde, Los cudes se aproximan 
tos comptiestos5 o 6 días a la semana, B los valores iniciales que aparecian en 
mientras que los nadadores sóio 2 dias la orina antes de le  expwición. Lo mis- 



Por otra parte, además de que no 
existen métodos oficiales para e l  control 
de THMsen orina de personas expuestas. 
la legislación española sobre Prevención 
de Riesgos Laborales no contempla a los 
Irabaladores de piscinas como personas 
expuestas a agentes químicos a pesar 
de que. como se ha puesto de manifies- 

i to en este estudio. es una población de 
alto riesgo por la exposición a THMs, sin 
menoscabo de otros agentes químicos 
presentes en este tipo de instalaciones 
como es e l  cloro. Por Lo tanto. La pre- 
sencia de elevadas concentraciones de 
THMs [sobre todo c lor~formol  en pisci- 
nas cubiertas hace necesario el control 
de estos compuestos y la  toma de deci- 
siones orientadas a eliminar o minimizar 
e l  alto grado de exposición a que están 
sometidos b n i o  los trabajadores como 

I los usuarios de estas piscinas, como se  
ha demostrado en este trabajo. 0 

Grafito 1 Cuwa dndtica de eliminacidn de elorofom 
en orina durante 3 horas (excmidn), 
cormpondiente al monitor 8, despu6s 
de un período de 2 horas (abmlbn) 

O 1 2 O 1 7 3 

Tiempo [horasi 

, 
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