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La concentracion media ponderada en el tiempo se viene utilizando como un indice
representativo de la dosis externa de los contaminantes quimicos presentes en el aire de
los lugares de trabajo. Sin embargo, el control bioldgico de los compuestos quimicos
presentes en el ambiente de trabajo, mediante determinaciones analiticas en
especimenes bioldgicos recogidos del trabajador, se puede utilizar corno indice
representativo de dosis interna y, por tanto, compararlo con valores limite biologicos.
En este trabajo se hace una revision de diversos aspectos relacionados con el control
biologico tales como metodologias, biomarcadores, especimenes biologicos, estrategia
de muestreo, procedimientos analiticos y valores limite biologicos.

Introduccion

En Higiene Industrial, la evaluacién del riesgo de exposicion a contaminantes quimicos
se ha venido realizando tradicionalmente mediante criterios de valoraciéon ambientales,
es decir, determinando la concentracién del xenobidtico en aire, lo que junto con el
tiempo durante el cual el trabajador se encuentra inhalando el mismo, permite estimar la
dosis externa recibida a lo largo de la jornada laboral.

Sin embargo, mas recientemente, también se estan utilizando criterios de valoracion
bioldgicos que se basan en la estimacion de la dosis interna mediante la determinacion
de la concentracion en fluidos bioldgicos, secreciones, excreciones o aire exhalado, de
los compuestos quimicos o sus metabolitos, asi como la determinacién de cambios
bioquimicos reversibles originados por ellos, para su comparacion con valores de
referencia adecuados

(Berlin A. y cols, 1982). Este tipo de valoracion del riesgo, que se denomina control
biologico, se realiza con independencia de la via de entrada de los xenobidticos en el
organismo. Ambos criterios de valoracion, ambiental y bioldgico, no son excluyentes
sino complementarios.

El control bioldgico tiene como fin determinar la dosis interna de una sustancia
quimica. Segun el tipo de sustancia, el biomarcador o determinante analizado y el
momento en que se realiza el muestreo, el término "interno" abarca diversos conceptos.
Asi, puede significar la cantidad de xenobidtico recientemente absorbida poco antes del



muestreo (lo que habitualmente sucede con los disolventes en aire alveolar o en sangre
durante la jornada de trabajo), o la recibida durante el dia anterior al muestreo (cuando
se determina la concentracion de un disolvente en aire alveolar o en sangre 16 horas
después de finalizar la exposicion), o durante los ultimos meses, cuando se trata de una
sustancia con una vida media suficientemente prolongada en el compartimento que se
investiga (como sucede con ciertos metales en sangre).

En otras circunstancias, la dosis interna puede significar la cantidad total de sustancia
almacenada en uno o varios compartimentos o en todo el organismo (como sucede en el
caso de la determinacion de disolventes halogenados en aire exhalado al iniciar el
ultimo dia de la semana de exposicion). También es el caso de los toxicos muy
acumulativos, como ciertos plaguicidas organoclorados, en los que la determinacion de
su concentracion en sangre refleja la cantidad acumulada en el tejido adiposo. En las
situaciones mas favorables el parametro medido puede informar sobre la cantidad de
sustancia o sus metabolitos activos fijados a los lugares de accion critica.

El control biologico de la exposicion laboral a compuestos quimicos proporciona una
evaluacion del riesgo para la salud mas ajustada que el control ambiental ya que un
paradmetro biologico, que refleje la dosis interna, esta necesariamente mas relacionado
con los efectos bioldgicos toxicos que una medicion de la concentracion ambiental.
Ademas, presenta la ventaja de integrar todas la vias de entrada de los contaminantes:
respiratoria, digestiva y percutanea, permitiendo en ciertos casos estimar la posible
contribucion de cada una de ellas en la dosis interna (Cardona y col, 1996). También
permite reflejar la influencia de los habitos higiénicos personales, tales como la
limpieza de manos o comer y fumar en el puesto de trabajo. Asi mismo, pone de
manifiesto aspectos concretos de la exposicion, como variaciones individuales en la
velocidad de absorcion de un compuesto quimico, el efecto de la carga de trabajo del
individuo expuesto, o el tamafio y solubilidad de las particulas del agente contaminante.
Finalmente debemos tener en cuenta que el control bioldgico permite estimar otras
exposiciones distintas a las de origen laboral debidas al lugar de residencia, actividades
de ocio, habitos alimenticios, etc., que pueden constituir una exposicion de fondo que
incremente o potencie la estrictamente laboral.

Para abordar adecuadamente un programa de control bioldgico es preciso conocer
previamente las caracteristicas del compuesto quimico, bajo el punto de vista
toxicocinético y toxicodindmico, sus vias principales de entrada, sus mecanismos de
biotransformacion, sus mecanismos y vias de eliminacion, la especificidad y abundancia
de sus metabolitos en los distintos fluidos bioldgicos, etc. Por otro lado es necesario
realizar previamente estudios experimentales que, basdndose en los aspectos
anteriormente mencionados, busquen relaciones entre parametros de exposicion
ambiental y niveles bioldgicos de aquellos determinantes que se puedan considerar mas
adecuados para estimar la dosis interna del compuesto, con objeto de determinar valores
limites que permitan interpretar los resultados obtenidos, cuando el control biologico se
extienda a la poblacién expuesta como una herramienta preventiva.

A efectos practicos, para realizar un programa de control biologico es necesario saber el
determinante o biomarcador que se va a utilizar, el espécimen biologico en el que se va
a determinar, como y cuando se va a recoger la muestra, como se va a cuantificar y
respecto a qué valor de referencia se va a comparar. Todos estos aspectos estan
relacionados entre si puesto que unos condicionan otros, por ejemplo la utilizacion de



un determinado valor limite puede condicionar el tipo de muestra, el espécimen y la
estrategia de muestreo, por tanto es necesario ajustar todo el proceso a fin de obtener
resultados comparables.

Marcadores biologicos

Los marcadores biologicos, también denominados determinantes o indicadores
biologicos de exposicidon a un compuesto quimico pueden ser, segiin su naturaleza, el
propio compuesto, sus metabolitos caracteristicos, productos procedentes de reacciones
de conjugacion del compuesto o de sus metabolitos que se puedan producir en los ciclos
bioquimicos endogenos, aductos formados por reaccion del compuesto o por sus
metabolitos con macromoléculas, interferencias bioquimicas o enzimaticas medibles,
etc. (Que Hee S.S., 1997).

Atendiendo al tipo de informacion que suministren se puede distinguir distintos tipos de
indicadores. Indicadores de dosis son aquellos que suministran informacion sobre la
dosis interna de un compuesto, ya sean de dosis real, es decir aquellos que indican la
cantidad de xenobidtico presente en organismo o de dosis efectiva entendiendo por tales
los que reflejan la interaccion entre el toxico y el drgano critico. Indicadores de efecto,
que, a su vez, pueden ser de efecto bioquimico, cuando reflejan una alteracion de
pardmetros bioquimicos (como la actividad enzimatica), de efecto fisiologico que estan
basados en las variaciones fisioldgicas inducidas por un toxico (generalmente del
sistema nervioso o respiratorio), o de efecto bioldgico precoz que son aquellos que
reflejan las manifestaciones iniciales de los efectos adversos caracteristicos. Finalmente,
los indicadores de acumulacion, ya sea diaria o semanal, reflejan la cantidad de
compuesto acumulado en los compartimentos bioldgicos en que se encuentran
almacenados (por ejemplo, en el tejido graso).

Especimenes biologicos

Los medios biologicos en los que se puede determinar la presencia de los marcadores
bioldgicos de exposicion laboral estan muy relacionados con las vias de entrada,
distribucion y eliminacion de cada compuesto, asi como con su naturaleza quimica. La
mayoria de las determinaciones bioldgicas se realizan en sangre, orina o aire exhalado.

La sangre constituye el principal vehiculo de transporte y distribucion de los
compuestos quimicos en el cuerpo, por tanto la mayoria de las sustancias
sistematicamente activas o sus metabolitos se pueden encontrar en este medio (Lowry
L. y cols,1989). Por tanto, la sangre se puede utilizar para la determinacion de la
mayoria de compuestos inorganicos y para los compuestos organicos que tengan bajas
tasas de biotransformacion y suficiente vida media. También es adecuado este medio
para la determinacion de sustancias unidas a macromoléculas, como la hemoglobina.
Lauwerys recopila 17 indicadores bioldgicos de exposicion para compuestos
inorganicos y 57 para compuestos organicos en sangre, proponiendo para algunos de
ellos valores limite (Lauwerys R.R., 1994). En muchos casos, la concentracion de
disolventes volatiles en sangre tiene la misma significacion que en aire alveolar, siendo
esta técnica no invasiva mejor aceptada por los individuos expuestos.

La orina es facil de recoger, se pueden utilizar grandes volimenes de muestra y es
también una técnica no invasiva. Se utiliza para realizar determinaciones de compuestos



inorganicos, entre los que se pueden citar principalmente los metales (Rosemberg y
col., 1989) y compuestos organicos o sus metabolitos solubles en agua. Las
posibilidades que ofrecen las nuevas técnicas analiticas han permitido utilizar la
determinacion en este medio de los compuestos organicos sin metabolizar como
indicadores biologicos de exposicion (Ghittori S., 1987) (Gobba F. y cols, 1993),
ademas la determinacion de una sustancia sin biotransformar presenta mayor
especificidad que la determinacion de sus metabolitos en orina, siendo considerados en
algunos casos como los mas adecuados (Kawai T., 1996). Para compuestos con vida
media corta o sujetos a fluctuaciones ambientales, las determinaciones en orina
realizadas en muestras recogidas al final de la jornada, suelen reflejar mejor la dosis
interna que las muestras puntuales en sangre o aire exhalado, puesto que la
concentracion del compuesto en orina generalmente refleja el nivel medio del
xenobidtico en plasma durante el periodo de acumulacion en la vejiga. Las
determinaciones realizadas en orina de 24 horas son més representativas que las
muestras puntuales, salvo en el caso de sustancias con vida media elevada como los
metales, sin embargo este tipo de muestras no son faciles de recoger en programas de
control bioldgico laboral. Por otro lado, la concentracion de un compuesto en este
medio depende de la velocidad de produccion de orina, por ello se pueden dar muestras
demasiado diluidas o demasiado concentradas que no son ttiles para el control
biologico. La determinacion de la creatinina urinaria o la densidad permiten descartar
este tipo de muestras fuera de rango, por otro lado, la referencia de la concentracion del
determinante al contenido de creatinina, en el caso de que ésta sea pertinente, permite
normalizar los resultados obtenidos en muestras de orina puntuales (Boeniger M. y
cols,1993) (Allesio L. y cols,1985). En muchos casos es mas 1til la determinacion de la
velocidad de eliminacion, es decir la cuantificacion del determinante excretado en orina
durante un periodo de tiempo concreto, sin embargo este tipo de muestras son dificiles
de recoger en la practica. Los indicadores de exposicion en orina propuestos por
Lauwerys son 28 para compuestos inorganicos y 88 para compuestos organicos
(Lauwerys R.R., 1994).

Las determinaciones en aire exhalado estan limitadas a la exposicion a compuestos
organicos volatiles, es un método no invasivo y el mejor aceptado por la poblaciéon por
la sencillez de la toma de muestra (Wilson H.K.,1986), (Fiserova-Bergerova y cols.
1989), (Periago J.F,1991). El marcador biolégico suele ser casi siempre el propio
compuesto sin biotransformar, por lo que las determinaciones en este medio son muy
especificas, ya que es practicamente imposible la presencia de interferencias de caracter
endogeno. Se debe distinguir entre "aire exhalado mezclado", que se obtiene durante
una respiracion normal, siendo por tanto una mezcla de aire alveolar y aire procedente
del volumen muerto del sistema respiratorio, y "aire exhalado final", que se obtiene al
final de una exhalacion y refleja principalmente la fraccion alveolar. La concentracion
en aire exhalado final suministra una informacién mas precisa del nivel del compuesto
en sangre, pero cuando se quiere obtener esta fraccion es preciso utilizar y validar
dispositivos de muestreo que la seleccionen (Periago J.F. y cols, 1992). El momento del
muestreo en relacion con el periodo de la exposicion es critico y en funcién del mismo
podemos obtener informacion relacionada con la exposicion reciente o con la
acumulacion diaria o semanal.

Se han publicado numerosos trabajos experimentales donde se realizan estudios
comparativos entre diversos indicadores bioldgicos de un compuesto quimico, en dis



tintos medios (Guillemin y col, 1988) (Angerer y cols, 1992) (Ghittori S., 1995) (Pierce
CH., 1998)

Estrategia de muestreo

En el control biologico la estrategia de muestreo viene determinada por el tipo de
estimacion de dosis interna que se quiera realizar, ya que la presencia de los indicadores
biologicos en los distintos especimenes estara condicionada por la vida media del
compuesto en los distintos compartimentos biologicos (Hoet P.,1996).

Asi, en las determinaciones bioldgicas de compuestos orgdnicos volatiles en sangre y
aire exhalado, el momento de muestreo es critico puesto que, en el periodo de
exposicion, los niveles del compuesto en estos medios reflejan la dosis que esta
llegando directamente al cerebro y si se recoge la muestra inmediatamente antes de
finalizar el mismo, pueden dar una buena estimacion de la dosis total diaria. Sin
embargo, cuando finaliza la exposicidn, hay una caida brusca del nivel del compuesto
como consecuencia de la fase de eliminacion rapida procedente de los compartimentos
ricos en vasos sanguineos que, a su vez, va seguida de una etapa de eliminacion mas
lenta procedente del aclaramiento de los compartimentos donde se ha acumulado,
principalmente del tejido adiposo. En esta etapa de post-exposicion, la concentracion en
aire alveolar puede constituir una estimacion valida del nivel de concentracion en sangre
venosa. Por tanto, en las muestras recogidas al finalizar la exposicion, tiene un
influencia decisiva el tiempo transcurrido desde que esta ceso y ligeras variaciones de
tiempo pueden significar variaciones considerables en la concentracion en aire
exhalado, mientras que las muestras recogidas a las 16 horas de finalizar ésta y las
realizadas antes de iniciar la ultima jornada de trabajo de la semana, pueden dar una
estimacion de la acumulacién diaria o semanal, respectivamente.

Preparacion de la muestra y analisis

Las muestras para el control biologico han de responder a unas caracteristicas que
garanticen la abundancia suficiente del determinante a analizar, que éste sea lo mas
especifico posible y que los niveles esperables sean detectables por las técnicas
analiticas que se vayan a utilizar.

Dependiendo de la naturaleza del compuesto, la determinacion del mismo o sus
metabolitos se deberd realizar preferentemente en una fraccioén concreta, como sucede
en muestras de sangre, donde serd necesario especificar si la determinacion se realizara
en sangre total, plasma, suero o eritrocitos, puesto que el determinante se puede
acumular preferentemente en alguno de estos compartimentos. Este aspecto se debe
tener en cuenta, tanto en el acondicionamiento y transporte de la muestra, como en su
preparacion para el analisis. Algo similar sucede en las muestras de aire exhalado donde
el tipo de fraccidon que se vaya a recoger condiciona la toma de muestra e incluso, los
bajos niveles esperables pueden hacer preciso la concentracion previa de la misma.
Ultimamente se han desarrollado diversos procedimientos de seleccion y concentracion
de muestras en aire exhalado (Wilson H.K. y col., 1999).

El incremento en la aplicacion y desarrollo de procedimientos de control biolégico ha
tenido como consecuencia la puesta a punto de numerosos procedimientos analiticos
descritos en trabajos experimentales y de aplicacion, asi entre los publicados en el



bienio 1994-95, aparecen 163 ( Adkins J.E. y cols, 1995), en el bienio 1996-97, 321
(Harper M. y cols.1997) y en el bienio 1998-99, 129 (Draper W M. y cols. 1999). Tanto
el nimero de trabajos como la variedad de técnicas analiticas utilizadas nos da idea de
la importancia creciente de este tema.

Entre las innovaciones instrumentales que mas se han aplicado al control bioldgico cabe
destacar las técnicas de espectrofotometria de absorcion atdmica con cdmara de grafito,
incluyendo accesorios tales como la plataforma L'vov y la correccion por efecto
Zeeman o la técnica instrumental de plasma acoplado inductivamente - Espectrometria
de masas (ICPMS), para el andlisis de metales. Para el analisis de muestras organicas,
las técnicas mas utilizadas continian siendo las de cromatografia liquida y
cromatografia de gases-espectrometria de masas pero sobre todo, en este ultimo caso, se
han desarrollado y aplicado diversas técnicas auxiliares de concentracion y preparacion
de muestras, tales como las de espacio de cabeza (Ghittori S., 1993) (Kok PW y
cols,1994), purga y trampa (Periago y cols,1996), desorcion térmica (Periago y cols,
1993) ( Prado C. y cols, 1997) o la més reciente de microextraccion en fase solida (trote
C.ycol, 1997) (Lee M.R.,1998) (Fustinoni S.,1999).

Interpretacion de resultados

El control biologico debe ser interpretado de acuerdo con el nivel de conocimiento que
en cada momento se tenga sobre la relacion entre exposicion ambiental, exposicion
interna y riesgo de efectos adversos para la salud. Cuando se pueda establecer una
relacion cuantitativa entre exposicion ambiental y dosis interna, el pardmetro biologico
se puede utilizar como un indice de exposicion, sin embargo, cuando se puedan
identificar relaciones cuantitativas entre dosis interna y efectos adversos para la salud el
pardmetro biologico se puede considerar como un indicador de riesgo para la salud.
So6lo cuando la dosis interna se pueda relacionar cuantitativamente tanto con la
exposicion ambiental como con los efectos adversos para la salud, podemos obtener
informacion de los pardmetros bioldgicos sobre ambos riesgos. A veces no se conoce la
relacion entre dosis interna y efectos pero se puede relacionar ésta con la exposicion
ambiental, en estos casos puede reflejar indirectamente los efectos adversos. De hecho
muchos valores limites bioldgicos se establecen a partir de valores limite ambientales,
una vez comprobada la relacion cuantitativa entre dosis interna y exposicion ambiental,
sin embargo esta estimacion indirecta es menos real que la que se pudiera establecer
entre dosis interna y efecto. La mayoria de los trabajos publicados estan enfocados a la
busqueda de relaciones entre dosis interna y exposicion en voluntarios o poblacion
expuesta laboralmente.

Valores limite de referencia

Se han publicado numerosos trabajos relacionados con propuestas de adopcion de
valores limite bioldgicos, muchos de ellos basados en la aplicacion de modelos
farmacocinético-fisiologicos (Fiserova-Bergerova V,1990) (Smith T.H.,1991) (Leung
H.W,1992) y la mayoria basados en numerosos estudios experimentales realizados con
voluntarios o en poblacion laboralmente expuesta.

Las dos instituciones internacionales mas relevantes que publican anualmente lista de
valores limite bioldgicos son la American Conference of Governmental Industrial
Hygienist (ACGIH), que publica Biological Exposure Indices (BEI) y la Deustche



Forschungsgemeinschaft Commision (DFG) para la investigacion de los dafios
derivados de la exposicion a los compuestos quimicos en el trabajo, que publica
Biological Tolerance Values (BAT). En nuestro pais se han publicado recientemente
Valores Limites Biologicos (VLB), incluidos en el Documento "Limites de exposicion
profesional para Agentes Quimicos en Espana 2000" editados por el Instituto Nacional
de Seguridad e Higiene en el Trabajo (INSHT).

Los BEIS son valores de referencia para la evaluacion de los riesgos potenciales para la
salud y representan los niveles de los determinantes bioldgicos que se corresponden con
los determinados en especimenes biologicos de trabajadores expuestos por via
inhalatoria a concentraciones ambientales equivalentes a sus valores limite
ocupacionales (TLVs). Un BEI no establece una distincidon entre una exposicion
peligrosa para la salud, ya que, debido a las variaciones biologicas interindividuales,
una medicion individualizada de un pardmetro biologico puede exceder el BEI sin que
ello suponga necesariamente que exista un riesgo para la salud. Sin embargo, si las
determinaciones bioldgicas efectuadas repetidamente en un mismo individuo superan el
BEI, o si lo supera la mayoria de las determinaciones bioldgicas de un grupo de
trabajadores expuestos al mismo ambiente laboral, se deben adoptar las medidas
necesarias para reducir la exposicion. En la revision mas reciente de los valores BEI
(ACGIH, 2001) aparecen un total de 60 BEIs en sangre, orina y aire exhalado,
correspondientes a 42 compuestos quimicos.

Los BATs se definen como la maxima cantidad permisible de compuesto quimico, sus
metabolitos o cualquier desviacion de los parametros biologicos normales inducida por
una sustancia en personas expuestas y se establecen en base a los datos cientificos que
permiten asegurar que esas concentraciones no tienen efectos adversos para la salud de
los trabajadores. Al igual que los limites ambientales, se establecen bajo la suposicion
de que las personas estan expuestas 8 horas diarias y 40 horas semanales. Estos valores
se definen en términos de concentracion o velocidad de formacion o excrecion (cantidad
por unidad de tiempo) y se conciben como valores "techo" para la salud. En la
documentacion mas reciente de los valores BAT (DFG, 2000), se recoge un total de 55
BATSs en sangre y orina, correspondientes a 45 compuestos quimicos. No hay valores
BAT establecidos para sustancias que, por su propia accidon o por los productos de
reaccion intermedia o metabolitos, puedan constituir un riesgo de cancer, ya que en este
caso no es posible establecer un nivel seguro en medios biolégicos. En estos casos la
Comision investiga las relaciones entre la concentracion del carcindgeno en el ambiente
de trabajo y la de la sustancia o sus metabolitos en el medio biologico a la que
denomina exposicion equivalente para sustancias carcinogénicas (EKA). Asi, establece
un grupo de 13 compuestos carcinogénicos o con sospecha de serlo, para los cuales se
pueden establecer este tipo de relaciones entre los niveles ambientales y bioldgicos, asi
como otro grupo de 9 compuestos, para los cuales no se puede evaluar suficientemente
esta relacion.

Los VLB son valores de referencia para los indicadores biologicos asociados a la
exposicion a los agentes quimicos. En general, representan los niveles mas probables de
los indicadores en los trabajadores sometidos a una exposicion global a agentes
quimicos equivalente, en términos de dosis absorbida, a una exposicion exclusivamente
por via inhalatoria del orden del VLA-ED, que es el valor limite de exposicion
ambiental diaria. La excepcion a esta regla la constituyen algunos agentes para los que
los VLA asignados protegen contra efectos no sistémicos. En estos casos, los VLB



pueden representar dosis absorbidas superiores a las que se derivarian de una exposicion
por inhalacion equivalente al VLA. Estos valores de referencia no estan concebidos para
ser utilizados como medida de los efectos adversos, por tanto en su concepcion y
filosofia de actuacion son similares a los BEL. En la documentacion mas reciente de los
VLB (INSHT, 2000), se recogen por primera vez un total de 51 VLB en sangre, orina y
aire exhalado, correspondientes a 36 compuestos quimicos.

Discusion y conclusiones

BEIs y BATs reflejan un planteamiento diferente en su definicion y por tanto en su
interpretacion. Los valores BEI estan basados en la relacion existente entre la intensidad
de la exposicion y el nivel biologico del determinante, mientras que los BATs se basan
en la relacion existente entre los niveles bioldgicos y los efectos para la salud. La
fijacion de limites biologicos basados en su relacion con los limites ambientales esta
condicionada por el hecho de que s6lo tiene en cuenta la via inhalatoria y ademas los
valores fijados estaran afectados indirectamente por las imprecisiones que se pudieran
cometer en la fijacion del limite ambiental. La principal dificultad que ofrece la fijacion
de aquellos que, como los valores BAT, se basan esencialmente en los efectos adversos
para la salud, viene determinada por la dificultad de fijar los "niveles de efectos no
observables" (NOEL) , o los "niveles de efectos adversos no observables" (NOAEL)
puesto que es dificil encontrar datos con la calidad y precision necesaria, especialmente
para exposiciones prolongadas en el tiempo. Por otro lado la fijacion de valores limite
basados en este criterio, impide conceptualmente la fijacion de limites biologicos para
las sustancias potencialmente cancerigenas. De hecho, como se ha indicado
anteriormente, en su lista de valores para el afio 2000 la comision BAT establece
correlaciones equivalentes entre exposiciones ambientales y niveles biologicos para 13
compuestos quimicos carcinogénicos o sospechosos de serlo.

En general, los VLB tienen una concepcion e interpretacion similar a las de los BEIs,
puesto que consideran su utilizacion como un complemento de valoraciéon ambiental,
para comprobar la eficacia de los equipos de proteccion individual o para detectar
exposiciones dérmicas o gastrointestinales. Por otro lado, los valores adoptados por el
INSHT asi como los criterios basicos para su utilizacion en la evaluacion y control de
los riesgos derivados de la exposicion profesional a agentes quimicos laborales tienen
caracter de recomendacion, constituyendo por tanto una referencia técnica. Los
conceptos y valores incluidos en esta recomendacion son el resultado de una evaluacion
critica de los valores limite establecidos por diversas entidades y en el caso de
discrepancia entre las referencias de dichas entidades se han tenido en cuenta la fecha de
actualizacion, la fiabilidad de los datos utilizados y los criterios de la UE para la
adopcion de limites comunitarios.

Asi mismo se debe tener en cuenta que la Comision Nacional de Seguridad y Salud en
el Trabajo, ha recomendado que se apliquen en los lugares de trabajo los limites de
exposicion indicados en el Documento sobre limites de exposicion profesional para
agentes quimicos en Espafia. 2001-2002 (INSHT, 2001), donde vienen recogidos los
Valores Limite Biologico.

El control biologico ha experimentado un notable desarrollo como una herramienta que
puede contribuir eficazmente a la valoracion del riesgo para la salud de los trabajadores,
derivada de la exposicion a contaminantes quimicos. Cada vez es mayor el nimero de



compuestos quimicos para los que se dispone de valores limite biolodgicos que permitan
la realizacion de programas de control bioldgico complementarios a su evaluacion
ambiental. Asi, en la Figura 1 se sintetiza la evolucion anual de los compuestos
quimicos para los cuales se adoptaron limites bioldgicos por la ACGIH y la DGF desde
el afio 1990 al 2000. En dicho periodo de tiempo practicamente se ha duplicado el
numero de compuestos quimicos para los cuales se han establecido limites biologicos de
exposicion y aunque todavia continua siendo escaso, continuamente se van
desarrollando nuevos indicadores biologicos y consecuentemente se adoptaran limites
bioldgicos para los mismos. En la Tabla 1 se exponen los compuestos quimicos para los
que hay adoptados valores limite VLB y BAT correspondientes al afio 2000, asi como
los valores BEI correspondientes al afio 2001. El ntimero total de compuestos quimicos
para los que hay adoptados limites bioldgicos de exposicion o indicadores biologicos de
exposicion que se pueden relacionar con exposiciones ambientales por alguna de las
organizaciones citadas es de 77, incluyendo algunos que en realidad agrupan
genéricamente a grupos mas amplios, como es el caso de los compuestos
metahemoglobinizantes o los inhibidores de la colinesterasa.

FIGURA 1
Evolucion del nimero de compuestos quimicos para los que se han adoptado limites biologicos de
exposicion en el periodo 1990-2000
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Por otro lado, también es creciente el nimero de articulos cientificos y monografias
especificas que profundizan en aspectos relacionados con el control bioldgico de la
exposicion laboral a compuestos quimicos. Ademads de los trabajos que se han citado
puntualmente, algunas de los cuales son revisiones tematicas muy documentadas,
también hay numerosas publicaciones monograficas que abordan este tema a nivel
general o especifico. Entre las mas recientes se puede citar, la titulada "Biological
Monitoring of chemical exposure in the workpace", editada por la Organizacion
Mundial de la Salud, donde se ha recopilado una serie de estudios sobre control
biolégico detallando, para cada uno de los compuestos quimicos considerados, aspectos
toxicos, toxicocinéticos, indicadores bioldgicos, métodos de analisis, etc. En sus dos
volumenes se incluyen metales, disolventes, plaguicidas organofosforados, monéxido
de carbono, fluoruros, aminas aromaticas e hidrocarburos policiclicos aromaticos



(WHO Vol 1, 1996) (WHO Vol 2, 1996). Otra monografia que aborda detalladamente
este tema es la editada por el Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo
bajo el titulo "Control Bioldgico de los trabajadores expuestos a contaminantes
quimicos" (Obiols J.1998).

Finalmente cabe sefialar que, para aquellas tareas que no estan sujetas a exposiciones
continuadas a lo largo de la jornada laboral, resulta muy complicada la evaluacion de
los riesgos mediante la estimacion de la dosis externa, ya que al ser estas exposiciones
esporadicas y de caracter aleatorio, es enormermente dificil programar un muestreo
ambiental que permita estimar la dosis externa, asi como su comparacion con los
valores de referencia. En estos casos, tan comunes en nuestro ambito sociolaboral, la
estimacion de la dosis interna mediante el control bioldgico, puede ser de gran utilidad
para valorar los riesgos derivados de la exposicion intermitente u ocasional a
contaminantes quimicos.

Tabla 1

VLB (2001) BEI (2001) BAT (2000)
AGENTE QUIMICO Indicador Espécimen Indicador Espécimen Indicador Espécimen







VLB (2001) BEI (2001) BAT (2000)

AGENTE Indicador Espécimen Indicador Espécimen Indicador Espécimen
QUIMICO




VLB (2001)

BEI (2001)

BAT (2000)

AGENTE
QUIMICO

Indicador

Espécimen

Indicador

Espécimen

Indicador

Espécimen




(1) Metahemoglobina
(2) Carboxihemoglobina
(3) Colinesterasa

(E1) Substancias carcinogénicas o sospechosas de serlo para las que se pueden evaluar
correlaciones entre la concentracion ambiental de esta substancia y sus metabolitos
en fluidos bioldgicos (EKA)

(E2) Substancias carcinogénicas o sospechosas de serlo para las que no se pueden
evaluar correlaciones entre la concentracion ambiental de esta substancia y sus
metabolitos en fluidos biologicos (EKA) o solamente se pueden evaluar de una
forma incompleta
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