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Este articulo presenta un estudio en el que se ha evaluado la exposicion laboral

de investigadores del Departamento de Quimica Analitica de la Universidad de

Cordoba a cinco aldehidos sin valor limite biologico pero con penetracion por via

dérmica. Para ello se han analizado muestras de orina de diversos investigadores

que estdan expuestos simultaneamente a diversos aldebidos, en la que se ha

podido detectar estas especies a niveles de ng/L por el desarrollo de metodologias

cromatogrdficas muy sensibles. Se han establecido por primera vez las curvas de

excrecion de cinco aldebidos tras la exposicion individual a cada uno de ellos

por los mismos investigadores, con vistas a conocer el tiempo de vida media de

los mismos Yy el tiempo necesario para su eliminacion completa tras exposiciones

prolongadas, asi como si existe sinergia entre ellos. Se ha llevado a cabo una

evaluacion y control de estas sustancias en el organismo de los trabajadores para

establecer las mejores condiciones en su trabajo, en un entorno seguro, e iniciar el

camino para establecer futuros valores limite biologicos de estas sustancias.

INTRODUCCION

La prevencién de posibles dafios a la
salud de los trabajadores o la aparicion

* Este articulo ha sido subvencionado por el
Proyecto CTQ2013-42701 concedido por el
Ministerio de Economia y Competitividad.
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de enfermedades profesionales es el
gran reto de la Higiene Laboral. En los
centros de trabajo se manipulan multitud
de agentes quimicos que presentan una
alta variabilidad en los dafios que pueden
producir a la salud de los trabajadores
que los manipulan. Este dafio a la salud

va a depender de la dosis del agente qui-
mico durante los procesos de trabajo y
de la reactividad del mismo en el orga-
nismo humano.

Los aldehidos son una familia de
agentes quimicos muy reactivos presen-
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tes en un alto nimero de procesos indus-
triales como productos de formulacion o
intermedios. El uso de los mismos en la
industria se encuentra muy extendido en
la fabricacion de resinas, plastificantes, di-
solventes y tintes. También se emplean
en la industria de los tejidos, alimentos,
caucho, pléstico, cuero, productos qui-
micos y en los centros sanitarios y de
investigacion. Los aldehidos arométicos
se utilizan en la fabricaciéon de perfumes
y esencias. Algunos ejemplos de ellos
son el acetaldehido que se utiliza prin-
cipalmente para fabricar 4cido acético,
acetato de etilo, derivados de la piridina,
perfumes, colorantes, plasticos y caucho
sintético; se emplea también en el pla-
teado de espejos y en el endurecimiento
de fibras de gelatina. El propionaldehido
se utiliza en la fabricacion de polivinilo y
otros plasticos y en la sintesis de produc-
tos quimicos de caucho; también actiia
como desinfectante y conservante. La
acroleina se utiliza como material de par-
tida para la fabricacion de muchos com-
puestos organicos, entre ellos pldsticos,
perfumes, acrilatos, acabados textiles,
fibras sintéticas y productos farmacéuti-
cos. Se emplea también en mezclas de
gases toxicos bélicos y como combusti-
ble liquido, herbicida y biocida acuético
y como fijador de tejidos en histologfa.
El butiraldehido se utiliza en la fabrica-
cion de aceleradores del caucho y como
aroma sintético en alimentacion [1,2]. El
valeraldehido tiene usos en la industria
de la resinas y se emplea en la industria
alimentaria como aromatizante. También
se utiliza como acelerador de la vulcani-
zacion.

Muchos aldehidos son liquidos volati-
les e inflamables, que a temperatura am-
biente desprenden vapores que pueden
alcanzar concentraciones explosivas. Un
importante nimero de estos productos
quimicos son irritantes oculares potentes
y los trabajadores deben utilizar obligato-
riamente una proteccién ocular y facial
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aprobada frente a productos quimicos.
El grado de toxicidad varla mucho en
esta familia de compuestos. Algunos al-
dehidos arométicos y ciertos aldehidos
alifdticos se metabolizan rapidamente y
no producen efectos adversos, pudiendo
utilizarse sin riesgos como aromas  ali-
mentarios. No obstante, otros miembros
de la familia son cancerigenos conocidos
0 sospechosos de serlo y exigen la adop-
cion de medidas de precaucion siempre
que exista posibilidad de contacto con
ellos. Algunos son mutdgenos quimicos
y otros, alérgenos.

Ademés de penetrar por otras vias, es-
tos agentes quimicos se pueden absor-
ber por via cutdnea, por la manipulacion
directa del solido o liquido, o a través del
contacto de los gases, vapores y nieblas
con las partes desprotegidas de la piel.
Cuando esa aportacion resulta signifi-
cativa, la medicién de la concentracion

ambiental puede no ser suficiente para
cuantificar la exposicion global del traba-
jador, por lo que resulta particularmente
importante la utilizacién del control bio-
légico mediante Indicadores Bioldgicos
(IB). Bajo ciertas circunstancias, el control
bioldgico de la exposicion ofrece ventajas
frente al control de aire respirado por los
trabajadores cuando se realiza la evalua-
cion de los riesgos por agentes quimicos
a los que se encuentran expuestos, por
ejemplo en sustancias cuya penetracion
por via cutdnea sea significativa. Para este
tipo de compuestos es preferible el con-
trol bioldgico si existen métodos adecua-
dos para el mismo [3].

En el caso de los aldehidos se dispone
de Valores Limite Ambientales indicativos
para algunos de ellos, pero actualmente
no se recoge en el documento Limites
de Exposicion Profesional para Agentes
Quimicos en Espana [4] ninglin Valor Li-
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M Tabla 1 M Limites de exposicidn profesional para cinco aldehidos

Limites de exposicion o . .. . 7
Limites de exposicion profesional en otros paises.

Base de datos GESTIS (abril 2017)

profesional para agentes
quimicos en Espaiia (2017)

, Estados Unidos : : 5
ALDEHIDO N° CAS' | VLA-ED? | VLA-EC® | VLB* | NOTAS Alemania | Inglaterra | Suecia | Canada
OSHA® | NIOSH’
TWA8 TWA8
Acetaldehido, etanal, o TWA? SHORT® | 20 ppm | 25 ppm | CEILING™
etilaldehido /5070 25 ppm 200 ppm 50 ppm | SHORT® | SHORT® | 25 ppm
50 ppm | 50 ppm
Propanal o
propionaldehido 123-386 | 20 ppm
Acroleina, acrilaldehido TWA? TWA® TWA? TWA® TWA®
aldehido 'acrilico o ' 107-02-8 — 01ppm| — Vie TWA® 10,1 ppm | 0,09 ppm | 0,1 ppm 10,1 ppm | 0,1 ppm
S PP Démica® | 0,1 ppm | SHORT® | SHORT® | SHORT® | SHORT® | SHORT®
prop 03ppm | 0,18 ppm | 0,3 ppm |03 ppm | 0,3 ppm
5
Butanal o butiraldehido | 123-72-8 — — — — — SHORT — — —
20 ppm
Pentan_a'l, f':lldehldo TWA® TWA®
n-valerianico o 110-62-3 | 50 ppm — — — — 50 ppm — — — 50 ppm
valeraldehido PP PP

)

=

~

N° CAS: Ntimero del Chemical Abstract Service, base de datos unificada para la identificacion numérica inica para compuestos quimicos, polimeros,
secuencias biologicas, preparados y aleaciones.

VLA-ED: Valor limite ambiental - Exposicion diaria. Representan condiciones, a las cuales se cree, basandose en los conocimientos actuales, que la
mayorfa de los trabajadores pueden estar expuestos 8 horas diarias y 40 horas semanales durante toda su vida laboral, sin sufrir efectos adversos
para su salud.

VLA-EC: Valor limite ambiental - Exposicion de corta duracion. Es la concentracion media del agente quimico en la zona de respiracion del trabajador,
medida o calculada para cualquier periodo de 15 minutos a lo largo de la jornada laboral, excepto para aquellos agentes quimicos para los que se
especifique un periodo de referencia inferior, en la lista de Valores Limite.

VLB: Valor limite biologico. Son los valores de referencia para los Indicadores Bioldgicos asociados a la exposicion global a los agentes quimicos. Son
aplicables para exposiciones profesionales de ocho horas diarias durante cinco dias a la semana.

Via Dérmica: Indica que, en las exposiciones a esta sustancia, la aportacion por via cutanea puede resultar significativa para el contenido corporal total
si no se adoptan medidas para prevenir la absorcion. En estas situaciones es aconsejable la utilizacion del control biolégico para poder cuantificar la

cantidad total absorbida del contaminante.

~ o

recomendaciones para la prevencion de enfermedades y lesiones relacionadas con el trabajo.
8 TWA: (Time Weighted Average) concentracion media ponderada en el tiempo, para una jornada laboral normal de trabajo de 8 horas y una semana
laboral de 40 horas, a la que pueden estar expuestos casi todos los trabajadores repetidamente dia tras dia, sin efectos adversos para su salud.

©

cualquier perfodo de 15 minutos a lo largo de la jornada laboral.
19 CEILING: Valor techo. Es la concentracién media del agente quimico en la zona de respiracion del trabajador méxima, medida o calculada para cual-

quier momento a lo largo de la jornada laboral.

mite Bioldgico ni entre los valores limite
de otros paises [5] (Tabla 1).

Ademés de la exposicion laboral exis-
ten otras fuentes de aldehidos en el or-
ganismo a través de la ingestion de agua
y alimentos, asi como aldehidos que se
forman en el mismo —a partir de otros
compuestos— como metabolitos. Los al-
dehidos se excretan por la orina y, por
ello, se pueden cuantificar facilmente en
la misma al tratarse de una muestra no
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invasiva. Su contenido en orina se rela-
ciona también con determinadas enfer-
medades: la excrecion de acetaldehido
se asocia al abuso de alcohol y la monito-
rizacién de acroleina en orina es usual en
pacientes con tratamientos para prevenir
cistitis hemorragica.

Los métodos propuestos para la de-
terminacion de aldehidos de bajo peso
molecular en orina requieren una eta-
pa previa de derivatizacion debido a su

OSHA: Administracion de Seguridad y Salud Ocupacional en Estados Unidos, dependiente del Departamento de Trabajo.
NIOSH: Instituto Nacional para la Salud y Seguridad Ocupacional en Estados Unidos. Es la agencia federal encargada de hacer investigaciones y

SHORT: Valor de corta duracion. Es la concentracién media del agente quimico en la zona de respiracidn del trabajador, medida o calculada para

alta polaridad, volatilidad e inestabilidad
quimica. Aunque se han descrito recien-
temente en la bibliografia metodologias
cromatogréficas (cromatografia de liqui-
dos [6, 7] y gases [8, 9]) para llevar a
cabo este andlisis, estas se han enfocado
a la cuantificacién de un solo aldehido o
bien de mezclas de los mismos con un
escaso numero de componentes. Ade-
mas, estas metodologias se centran en
el andlisis de orina que contienen alde-
hidos de naturaleza enddgena o bien de
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orinas fortificadas. En ninglin caso se ha
abordado la determinacion de aldehidos
en orina de personas expuestas a estos
compuestos ni el estudio de la cinética
de excrecidn de los mismos. Por otra par-
te, los métodos propuestos en la biblio-
grafia para la preparacidn de muestras
de orina son complejos y requieren un
elevado consumo de tiempo y de disol-
ventes organicos. Las metodologias que
se recogen en el estudio constituyen una
alternativa simple, répida y robusta con
una minima manipulacion de la muestra
(la derivatizacién y extraccion de los alde-
hidos se realizan in situ simultdneamen-
te) y con una elevada sensibilidad para
la determinacion de aldehidos en orina
de personal expuesto. Por todo ello, es
importante resaltar que estos estudios
constituyen el primer antecedente sobre
el control bioldgico de la exposicion si-
multanea a varios aldehidos.

En el estudio se han analizado mues-
tras de orina de diversos investigadores
de la Universidad de Cérdoba que estan
expuestos diariamente a cinco aldehidos
de forma simultanea (acetaldehido, pro-
pionaldehido, acroleina, butiraldehido y
valeraldehido). Este estudio también in-
cluye a otros investigadores que utilizan
espacios comunes del mismo laborato-
rio y a personas no expuestas a ningun
compuesto quimico. Para ello, se han
desarrollado métodos novedosos para la
determinacion de varios aldehidos en ori-
na a niveles de ng/L. Se han establecido
por primera vez las curvas de excrecién
de cada aldehido tras la exposicién indivi-
dual a cada uno de ellos por los mismos
investigadores, con vistas a conocer el
tiempo de vida media de las mismas y
el tiempo necesario para la eliminacién
completa de los aldehidos del organismo
tras exposiciones prolongadas, asi como
si existe sinergia entre ellos. El estudio
proporciona una informacion privilegiada,
ya que es poco probable que un traba-
jador esté expuesto simultdneamente a
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varios aldehidos, por lo que es un trabajo
pionero a nivel internacional que se ha
realizado a lo largo de 2 afos. Entre los
objetivos se incluye la evaluacién vy el
control de estas sustancias en el organis-
mo de los trabajadores, para permitir la
realizacion de su trabajo en un entorno
seguro e iniciar el camino para establecer
futuros valores limite bioldgicos de estas
sustancias.

MATERIAL Y METODOS

El trabajo de investigacion se ha lle-
vado a cabo en laboratorios de la Uni-
versidad de Cérdoba en los que trabajan
numerosos investigadores. Dos de ellos
(Investigadores 1y 2) manipulan estos
compuestos individualmente, con una
frecuencia maxima de un aldehido a la
semana, tomando el compuesto de pa-
trones puros, para preparar disoluciones
a niveles de gramos por litro. Por lo tan-
to, estos investigadores solo se exponen
a un aldehido a altas concentraciones
que permiten establecer las curvas de
excrecion. Otros dos investigadores (3
y 4) realizan sus Tesis Doctorales sobre
estos compuestos y preparan diariamen-
te disoluciones diluidas conteniendo los
5 aldehidos a partir de las disoluciones
madre, en concentraciones bajas (del
orden de miligramos o microgramos por
litro). Las cantidades de los 5 aldehidos
que se utilizaron fueron pesadas de 0,1
g de cada aldehido para preparar diso-
luciones concentradas individuales en
matraces de 25 mL (4 g/L) de cada uno
(investigadores 1y 2). A partir de esas
disoluciones madre se prepararon diso-
luciones diluidas a niveles de ppm o ppb
de sus mezclas en matraces de 10 mL
(investigadores 3 y 4). Estos cuatro in-
vestigadores constituyen la poblacion de
riesgo, expuestos a todos los aldehidos
reflejados en el estudio. Para establecer
la exposicion se evalta también a otros
tres investigadores (5-7) que utilizan
espacios comunes pero no manipulan

aldehidos. Estos trabajadores realizan
la preparacion de todas las muestras en
vitrinas de gases de tipo Il. Su jornada
laboral es de 8 horas diarias, excepto
los viernes cuya jornada es de 6 horas,
siendo la jornada laboral de 38 horas a
la semana. De los 7 investigadores, 4
son mujeres con una media de edad de
27 £ 3 afos. El indice de masa corporal
para todos ellos corresponde a personas
de complexion delgada, a excepcién de
una de ellas. A titulo comparativo se ha
analizado orina de once personas no
expuestas a ningiin compuesto quimico
ni sometidos a tratamientos farmacolo-
gicos relacionados con la formacion de
aldehidos en el organismo. Todos los
participantes han colaborado voluntaria-
mente y dieron su consentimiento por
escrito.

Para estudiar la cinética de excrecion
de los 5 aldehidos (acetaldehido, pro-
pionaldehido, acroleina, butiraldehido y
valeraldehido) se tomaron muestras de
orina de dos investigadores expuestos
que manipulaban estos compuestos du-
rante la preparacion de disoluciones pa-
trén (4 g/L en metanol) por un tiempo
maximo de 30 minutos (Investigadores 1
y 2). Durante el estudio los investigado-
res 1y 2 permanecieron después de la
exposicién en dependencias alejadas de
los laboratorios (biblioteca) para asegurar
que durante el estudio de la curva excre-
cién no hubiera ninguin aporte adicional
de contaminacion por exposicion. La
toma de muestras se realizo a intervalos
de tiempo de 0; 0,5; 1; 2; 4; 6 y 8 ho-
ras, después de la exposicidn. La muestra
recogida a los 15 minutos después de la
exposicion se considera como la mues-
tra de inicio en el momento O y para las
muestras posteriores se ha tenido en
cuenta el tiempo anterior como referen-
cia. Las muestras se tomaron en un lugar
libre de exposicién a aldehidos —fuera de
las dependencias del laboratorio— para
evitar su posible contaminacion.
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M Figura 1 M Curvas cinéticas de excrecion de aldehidos
en orina durante 8 horas, correspondientes al
Investigador 1, después de una exposicion de 30
minutos

200

150

100

Concentracion de aldehido en orina (ug/L)

Tiempo (h)

O Acetaldehido; OJ propionaldehido; A acroleina; @ butiraldehido; B valeraldehido.

Para evaluar la exposicion en jornadas
diarias de 8 horas se tomaron muestras
después de finalizar las mismas de 2 in-
vestigadores que preparaban disolucio-
nes diluidas de aldehidos (Investigadores
3y 4) y de 3 que trabajaban en otros
laboratorios  (personal con exposicion
indirecta, Investigadores 5, 6 y 7). Ade-
mas, se tomaron muestras de orina de
once voluntarios que no trabajaban en
laboratorios 0 empresas que manipulan
aldehidos u otros productos quimicos: 6
personas sanas con habitos saludables, 4
fumadores y una mujer diabética. En es-
tos individuos la orina se tomd en ayunas
a primera hora de la mafiana para mini-
mizar la influencia de la dieta.

Las muestras de orina para medir la
exposicidn a aldehidos se llevo a cabo en
recipientes de polietileno de 100 mL este-
rilizados sin dejar espacio de cabeza —para
evitar pérdidas— cerrados herméticamen-
te. Las muestras se analizaron inmediata-
mente por triplicado o bien se almacena-
ron en frigorifico (4 °C) hasta un maximo

de 72 horas; en el caso de que no fuera
posible su andlisis inmediato, la orina se
puede conservar congelada a —20 °C has-
ta un maximo de un mes en los mismos
recipientes de muestreo. En este caso, las
muestras se descongelan completamente
en un refrigerador y se homogenizan an-
tes de proceder a su andlisis.

La determinacion de aldehidos en
orina se llevd a cabo mediante técnicas
cromatogréficas: cromatografia de liqui-
dos (CL) y cromatografia de gases (CG).
El andlisis cromatogréfico de estas espe-
cies en orina requiere una etapa previa
de derivatizacion —antes del proceso de
extraccion— debido a la alta polaridad,
inestabilidad quimica y volatilidad de es-
tos aldehidos. El método de CL requiere
una dilucion 1:1 de la orina con é&cido
clorhidrico 4 M. Asi, un volumen de 25
mL de muestra de orina diluida se pre-
concentra en una unidad automatica de
extraccion en fase solida (SPE). El siste-
ma SPE consiste en una bomba peristél-
tica para impulsar las disoluciones, una

minicolumna  sorbente  empaquetada
con 25 mg de Telos™ ENV y una vélvula
de inyeccion que permite la introduccion
de 100 pL de eluyente (acetonitrilo). Una
vez obtenido el extracto orgénico, se in-
yectan alicuotas de 8 pL en el CL Varian
(Walnut Creek, CA, USA) equipado con
un espectrometro de masas 1200-L de
triple cuadruplo; el espectrémetro opero
en modo de ionizacidn negativa (gas N,)
selecciondndose el ion de mayor inten-
sidad para la cuantificacion (modo SIM)
[10]. La separacion cromatogréfica se lle-
va a cabo en una columna Ascentis® Ex-
press C18 (150 mm x 2,1 mm; 2,7 pm)
utilizando un gradiente de elucién de la
fase movil entre una disolucion de acido
formico al 0,1% y otra de una mezcla de
acetonitrilo:metanol (75:25, v/v). El mé-
todo de CG permite analizar las muestras
de orina sin diluir, de manera que 10 mL
de orina se colocan en un vial de 20 mL
conteniendo el reactivo derivatizador y
catalizadores. Una vez homogenizados,
los viales se introducen en el automues-
treador de espacio de cabeza estético
acoplado en linea con el instrumento. El
andlisis de las muestras se llevo a cabo
en un cromatégrafo de gases HP 7890A
(Agilent Technologies, Palo Alto, CA)
equipado con un detector selectivo de
masas HP5975C. El cromatdgrafo cuen-
ta con una columna capilar DB-5MS de
30 m x 0,25 mm de didmetro interno y
0,25 um de espesor de fase estaciona-
ria liquida. El programa de temperaturas
seleccionado permitié la separacion de
todos los aldehidos contemplados en el
estudio, con alta resolucion, y el empleo
del espectrémetro de masas la identifi-
cacion inequivoca de cada una de ellos.
Se oper6 en modo SIM seleccionandose
el pico de mayor abundancia y de acuer-
do al criterio de especificidad (40-326
amu). El método desarrollado es el méas
sensible descrito hasta la fecha para de-
terminar simultdneamente aldehidos en
orina (limites de deteccion entre 1y 6
ppt) y es preciso (RSD, 5 %), répido y
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Il Tabla 2 M Concentraciones iniciales (tiempo de exposicion = 0 horas) en pg/L. Valores de
constantes de velocidad de excrecion (k) y tiempos de vida media biologico (t,)
de aldehidos en muestras de orina de dos investigadores 15 minutos después de
preparar una disolucion concentrada de aldehido de 4 g/L con una frecuencia de 1
dia a la semana

Investigador 1

Investigador 2

Aldehido Concentracion inicial (ug/L) k (h™) t,.(h) Concentracion inicial (ug/L) k (h") t,(h)

Acetaldehido 216 £ 16 0,54 £ 0,06 1,3+£0.2 198 £ 15 0,49 £ 0,06 1,4+02
Propionaldehido 160 £ 15 0,63 £0,06 1,1+£0,1 135+ 12 0,61 £ 0,06 12+0,1
Acroleina 155 £ 13 0,67 £ 0,06 1,0+£0,1 130+ 11 0,65 + 0,06 1,1 £0,1
Butiraldehido 72 t7 0,75+£0,08 | 0,92+0,08 52t6 0,73+0,08 | 0,901
Valeraldehido 34+ 4 0,76 £0,07 | 0,91 £ 0,09 24t 3 0,71 £0,07 1,0+ 0,1

proporciona porcentajes de recuperacion
del 949% [11].

RESULTADOS Y DISCUSION

Inicialmente se estudio la cinética de
excrecion de los cinco aldehidos objeto
de estudio, en la orina de 2 investigado-
res (Investigadores 1y 2) que trabajan
con estos compuestos durante la prepa-
raciéon individual de disoluciones estan-
dar de 4 g/L de cada aldehido un dia por
semana. En la Figura 1 se visualizan las
curvas de excrecion obtenidas y en la Ta-
bla 2 se detallan los parédmetros cinéticos
encontrados para cada aldehido. Como
se observa en esta figura, las concentra-
ciones mas altas de los 5 aldehidos se
obtienen inmediatamente después de
la exposicién (tiempo 0), descendien-
do drasticamente hasta concentraciones
poco significativas a las 8 horas. El tiem-
po de vida media para las 5 especies
evaluadas es de 1,1 = 0,2 horas.

En todos los casos las curvas de excre-
cion siguen una cinética de primer orden
correspondiente a la funcion exponencial
y=y,+ A xexp (-kt), siendo £ la cons-
tante de velocidad de excrecion (fraccion
de contaminante eliminada por unidad
de tiempo) y t,, el tiempo de vida media
bioldgica de un xenobidtico en un érga-
no, tejido o fluido corporal (tiempo nece-
sario para reducir el nivel biologico de la
sustancia toxica a la mitad). La relacién
entre ambos pardmetros viene dada por
la expresion: k = In2/t,. A partir de los
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resultados mostrados en la Figura 1y en
la Tabla 2 se pueden extraer las siguien-
tes consideraciones: 1) los pardmetros
cinéticos obtenidos para los investigado-
res (1 y 2) expuestos son similares; 2)
la velocidad de excrecion se incrementa
a medida que disminuye el caracter po-
lar de los aldehidos (de acetaldehido a
valeraldehido) aunque no de forma muy
acusada; 3) el nivel inicial de concentra-
cion del aldehido en la muestra de orina
es superior a medida que se incrementa
su volatilidad (de valeraldehido a acetal-
dehido). Esto viene a indicar que la via
de entrada principal es la inhalatoria,
considerando la volatilidad de estos com-
puestos, seguida de la dérmica pues la

ingestion se descarta; 4) el contenido de
aldehido en orina disminuye rapidamen-
te, a pocos pg/L, aproximadamente a las
8 horas después de la preparacion y ma-
nipulacién de las disoluciones; y 5) sélo
en el caso del acetaldehido la curva de
excrecion al cabo de las 8 horas presenta
un valor de concentracion apreciable de
este compuesto, del orden de 10 pg/L,
similar al que se muestra en la orina de
individuos no expuestos debido a su pre-
sencia enddgena en la orina.

Los resultados de las experiencias rea-
lizadas con trabajadores expuestos que
manipulan disoluciones de aldehidos de
diferentes concentraciones (Investigado-
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M Tabla 3 M Estudio comparativo de niveles de aldehidos en orina al finalizar la jornada laboral
de 8 horas en trabajadores expuestos y personal no expuesto

Concentracion de aldehido encontrada en la orina (pg/L) al final de la jornada laboral (t,

Sujeto estudiado Acetaldehido Propionaldehido Acroleina Butiraldehido Valeraldehido
Trabajadores expuestos 2
Investigador 3 62+5 31+3 33+3 6,8+0,7 43+05
Investigador 4 575 35+4 36+3 6,5t 0,6 4,7 +0,6
Investigador 5 17+2 33+04 6,4+0,6 2804 46+0,5
Investigador 6 18+£2 3,1+03 58+ 0,6 24+03 39+04
Investigador 7 15+ 1 28x03 47 +0,5 2,103 3,1+x04
Personal no expuesto
Personal con hdbitos saludables
27 afios, varén 1041 2,502 39+03 0901 22+02
30 afios, mujer 99+0,8 3,1+03 74 £0,7 12+0,1 32+0.2
52 afios, mujer 11£1 34+03 5605 1,0+ 0,1 1,2+0,1
54 afios, mujer 93107 36*+04 5104 1,2+0,1 1,9+0,2
56 afios, varon 11Tx1 28+03 76 £0,7 3,1+£03 33+03
60 afios, varén 52+04 32+03 32+03 25+0.2 1,0£0,1
Fumadores
30 afios, varon 23+ 2 26102 172 2,102 39+04
30 afios, varén 19+£2 28+03 172 1,4+0,1 23102
31 arios, mujer 1541 24403 131 15+0,1 2,602
46 afos, varon 2312 30x+04 24 +2 1,6 £0,2 37103
Diabética
29 afios, mujer | 2142 | 2,3+02 84 +0,8 2,1 +£02 | 2,5+02

a) Trabajadores expuestos tras la preparacion de disoluciones diluidas de los cinco aldehidos varias veces al dia (Investigadores 3 y 4) o traba-
jando en laboratorios contiguos (Investigadores 5-7).

res 3 y 4) y con aquellos que trabajan
en laboratorios contiguos (Investigadores
5-7) se muestran en la Tabla 3. Se ob-
serva que los investigadores 3 y 4 —que
manipulaban aldehidos— tienen concen-
traciones mucho més elevadas de 4 al-
dehidos (acetaldehido, propionaldehido,
acroleina, butiraldehido) frente a los que
no los manipulan (investigadores 5-7);
no se observan valoraciones significativas
para valeraldehido. El incremento de es-
tas concentraciones en la orina es mu-
cho més elevado en los investigadores
1y 2, con concentraciones incluso 50
veces superiores. Se observa una clara
dependencia del contenido de aldehido
en orina con el nivel de exposicion del
investigador a estos compuestos. No se
detectaron diferencias significativas entre
los niveles de aldehidos en la orina de
los 3 investigadores (5—7) no expuestos
directamente (no trabajaban con alde-
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hidos) pero que compartian las instala-
ciones o espacios con los investigadores
anteriores, al compararlos con aquellos
encontrados en personas no expuestas
(ver Tabla 3). Sélo en el caso del acetal-
dehido se observa un ligero incremento
de su contenido en la orina de los in-
vestigadores 5-7, respecto a personas
no expuestas, debido probablemente al
mayor caracter volatil de este aldehido,
dado que es posible un cierto trasvase
del mismo a los laboratorios contiguos.

En la Tabla 3 se muestran también
los resultados obtenidos en la determi-
nacion de los 5 aldehidos estudiados en
la orina de las once personas no expues-
tas a ningun compuesto quimico: 6 per-
sonas con héabitos saludables, 4 fuma-
dores y una mujer diabética. A partir de
estos resultados se pueden extraer las
siguientes consideraciones: 1) no exis-

ten diferencias significativas en el con-
tenido de los aldehidos encontrados en
las 6 personas no expuestas indepen-
dientemente de la edad y el sexo. Salvo
el acetaldehido, estos niveles son simila-
res a los que se presentan en la orina de
los investigadores 5—7; 2) los niveles de
acetaldehido y acroleina se incrementan
considerablemente para fumadores con
relacion a los encontrados para perso-
nas con habitos saludables, debido a los
elevados contenidos de estos aldehidos
en los cigarrillos (del orden de 560 + 84
y 59 + 8 pg por cigarrillo para acetalde-
hido y acroleina, respectivamente) [12];
y 3) en el caso de diabéticos, aunque
solo se dispone de los resultados corres-
pondientes a una mujer de 29 afos de
edad, se observa un incremento similar
al de los fumadores en el contenido de
acetaldehido y algo mas inferior en el
caso de la acroleina.
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CONCLUSIONES

A la vista de los resultados encontra-
dos en el estudio se puede concluir lo
siguiente:

+ Todos los aldehidos estudiados estén
presente de forma enddgena en la
orina de las personas estudiadas (tra-
bajadores expuestos y no expuestos);
sin embargo, en personas expuestas
(Investigadores 1—4) la concentracion
de los aldehidos es mas elevada, a ex-
cepcién del valeraldehido.

« En la preparacion y manipulaciéon de
disoluciones diluidas (Investigadores
3y 4) de los 5 aldehidos conjunta-
mente, la contaminacion es més sig-
nificativa para aquellos aldehidos que
presentan mayor volatilidad, tal como
acetaldehido, propionaldehido y acro-
lefna.

+ Aquellos investigadores (5-7) que
no manipulan aldehidos pero que
comparten instalaciones en espacios

contiguos al de los investigadores que
estdn en contacto con ellos no sufren
contaminacion, aunque se ha detec-
tado un incremento (50%-—70%) en
el contenido de acetaldehido en su
orina en comparacién con el que se
presenta en personas sanas no ex-
puestas, debido probablemente a la
mayor volatilidad de este compuesto.

Teniendo en cuenta que los valores
limite bioldgicos se establecen con la

informacion disponible —procedente de
analogfas fisico-quimicas de los agentes
quimicos—, de: estudios in-vitro, estudios
de experimentacion animal, exposicio-
nes controladas con voluntarios, estudios
epidemiologicos, experiencia industrial y
desarrollo de técnicas de medicion, y que
ademds existen diversos factores que li-
mitan su establecimiento, la limitacién
con respecto a metodologfas analiticas
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