
Detección precoz 
del Saturnismo pvofesional 

ON la entrada en vigor del 
Reglamento sobre prevención 
de riesgos y protección de la 

salud de los trabajadores por la pre- 
sencia de plomo metálico y sus com- 
puestos ionicos en el ambiente de 
trabalo (ROE 24-4-86). nos encontra- 

mos con la necesidad de estudiar las 
relaciones entre los distintos indica- 
dores biológicos que puedan dar vali- Dr LUIS IGNACIO 
dez a los valores teóricos reflejados CALDERON FERNANOEZ 
en dicha normativa. Servicro Médico de E~npresa 

Siguiendo las directrices de la Fábnca Española de Magne(os. S. A 
0.M S. en materia de detección pre- FEMSA 

coz de enfermedades profesionales y 
especificamente sobre el  plomo. se 
considera la cinc-protoporfirina eri- 
trocitaria (ZPP) como el indicador de 
efecto que debe usarse, preferente- 
mente, en la Medicina Preventiva La- 
boral que se desarrolla en los Servi- 
cios Médicos de Empresa (1). 

La utilidad de la hematofluorime- 
tría para la cuantificacion del valor 
de la ZPP quedó demostrada ei i  los 
estudios de Piomelli (1973) y de La- 
mola y Yamame ( 1  974). que posie- 
riormenie han servido para desarro- 
llar distintas variaiites analiticas para 
su cuantificacion (2, 3. 4). 

Igualmente. tas unidades de refe- 
rencia de la ZPP Iian sido variables. 
según los autores de los estudios 
real izados, I legando a provocar un 
confusioncsmo que impedía estable- 
cer unos niveles normales de refe- 
rencia o incluso poder defintr Lin va- 
lor límite biologico (5, 6, 7). 

El elevado numero de investigacio- 
nes realizadas sobre el saturnismo, 
tanto de ettologia accidental como 
profesional, e incluso sobre contami- 
nación ambiental por plomo, nos pro- 
procionan distintos patrones para la 
actuación preventiva en la intoxica- 
ción, pero también crean confusión 
por las variadas condiciones de expo- 
sición personal al tóxico, que condi- 



ciona el no poder hacer extensible 
estos esiudios a tina población glo- 
balizada 18). 

Con todos estos condicionantes, el 
presente estiidio viene a analizar la 
situación biotoxicológica de una in- 
dustria de acumuladores el6ctricos 
(plomo-ácido) para intentar estable- 
cer una relación entre la plumbernia 
(Pb-S) y la cinc-protoporfirina eritro. 
citaria (ZPP). en las unidades de re- 
ferencia que quedan establecidas en 
el Reglamento de Prevención del Sa- 
turnismo. tomando el Pb-S como indi- 
cador de dosis interna y la ZPP como 
indicador de efecto precoz del dete- 
rioro de la salud. 

Siguiendo el modelo de otras nor- 
mativas sobre prevención de riesgos 
de saturnismo que están en vigor 
(Ordenanza de la Exposici6n al Plo- 
mo, 14-1 1-78, EE.UU.. y Directiva del 
Plomo, 28-7-82, Consejo Comunida- 
des Europeas), se intenta establecer, 
de una forma prospectiva. unos valo- 
res teóricos de ZPP y Pb-S, hacia los 
que se debe de tender en un período 
de cinco anos desde la entrada en v i -  
gor de la Reglamentaccón española, y 
así de algUn modo poder realizar una 
evaluación de la situación biologica 
al termino de este intervalo conce- 
dido. 

MATERIAL Y METODOS 

La población que inicialmente se 
estudia es muy heterogénea, tanto 
desde el punto de vista de riesgo de 
exposición al plomo como del tiempo 
real de exposición, por lo que sólo se 
van a estudiar aquellos que estén 
expuestos al plomo durante un perío- 
do real de 8 horas diarias o 40 sema- 
nales. Complementariamente se aria- 
liza el tiempo de antiguedad a la ex- 
posición y la edad del operario 

Las deierminaciones biologicas de 
ZPP y Pb-S se realizan con frecuen- 
cias variables, según la situación tn- 
dividual, y para el presente esiudio 
hemos seleccionado las realizadas 
desde el 1 de julio de 1984 hasta el 
31 de diciembre de 1987, coniabili- 
zando siete determi naciones correla- 
tivas de cada parámetro, una por se- 
mestre. descartando a todos aquellos 
trabajadores qiie no cumplan esta 
condición mínima. 

La población estudiada, después 
de estos condicionantes, queda redu- 
cida a 34 personas, siendo, pues. una 
muestra totalmente controlada en 
cuanto a tiempo de exposición y fre- 
cuencia de controles biológicos. 

La piumbernia es deierminada por 
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espectrofotometría de absorción ato- 
mica. siguiendo la técnica de Delves 
(espectrofotómetro Perkin-elrner mod. 
460). 

El estudio de la ZPP se ha realizado 
por hematofluorimetria de lectura di- 
recta (hematofluorirnetro Znp ESA 
rnod. 4.000). La corrección del valor 
ZPP se hace en gramos de hemoglo- 
bina (Hb), determinada por el metodo 

de la cian hemoglobina (fotocolorime- 
tro Gricel F 5). 

La relación entre Pb-S y ZPP se ob- 
tiene mediante un analisis de regre- 
sión estadístico de ajuste de llnea 
recta por mlnirnos cuadrados para 
muestra bidireccconal de Gauss y el 
coeficiente de correlación lineal de 
Pearson. El valor de ZPP como su la- 
garitmo decimal, y Pb-s en intervalos 
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de 5 rncg/100 inl, estableciendo unas 
deierininaciones medias de ZPP con 
unas desviaciones esiandar que es- 
tadisticamente son correctas (9, 10). 

RESULTADOS 

El análisis de los valores de los 34 
operarios con las sieie determinac~o- 
nes de Pb-s y ZPP en mcg/100 m l  por 
el método estadístico elegido, dan 
una recta de regresión (ver gráfico 
n.o 1 ), que representa la siguiente 
ecuación. 

Log ZPP - 0.03 + 0.02 Pb-S r = 0.92 

Cuando las unidades de referencia 
de la ZPP son las establecidas en e l  
presente Reglamento como micro- 
gramos por gramo de hemoglobina, 
la ecuación varia (ver gráfico n.o 2).  
transformándose en 

Lag ZPP = --0.97 "0.1 Pb-s r = 0.93 

En ambas el coeficiente de corre- 
lación es bastante aceptable, siendo 
mayor cuando la  ZPP esta referida en 
gramos de hemoglobina. 

Estudiando los valores de hemo- 
globina durante este período de t iem- 
po, vemos que se dtstrlbuyen iiormal- 
mente con uiia cifra media de 15,6 
gramos. 

Contabilizando la antigüedad de 
exposición en el puesto de trabajo 
con riesgo. vemos que es entre 5 y 
10 años, coi) u n  valor niedio de seis 
años y ocho meses. 

La edad del trabajador esta enire 
25 y 5 4  aiios, con u n  promedio de 37, 
siendo todos los operarios estudiados 
de sexo masculino. 

Según la Reglamentación española 
en vigor. los valores de referencia de 
Pb-s que se establecen son de 80,70 
y 40  mcg/100 ml, y segun la ecua- 
ción encontrada ei i  primer lugar es- 
ros valores corresponderlan a otros 
de 110, 61 y 11 rncy/100 ml deZPP 
respectivamente. Pero si establece- 
mos valores teóricos de ZPP corregi- 
dos ei i  gramos de hemoglobina, dan 
valores de ZPP 2.99, 1,96 y 0,57 

Para poder establecer una compa- 
ración entre ambos valores de ZPP 
con y sin corrección en gramos de 
hemoglobina, uiilizamos el valor rne- 
dio de hemoglobina obtenido de 15.6 
gramos y aplicándolo a los valores de 
la segunda ecuación se modifican en 
46.6, 30.5 y 8,8 y se establece un 
nivel más ajustado de ZPP en mcg/ 
gramos en relación al Pb-s. (Ver gra- 
ftco n.o 3). 

La util idad de la 
hernatofluorimerría para la 
cuanrificación del valor de la 
ZPP quedó demoslrada e n  
los esrudlos de Piomelli 
(1973) y de Lamola y 
Yarname ( 1  9 741 

Los valores !eoricos serán 
menores s i  el valor ZPP lo 
referrmos a gramos de 
hemoglobina. por lo que esia 
corrección la considerarnos 
e/ectiva desde e/ punto de 
vista preventivo. 

El valor de la ZPP va a estar direc- 
tamente relacionado con el valor del 
plomo en sangre que la persona haya 
teriido en un periodo de tieinpo que 
oscila entre 120 y 130 días. que son 
la vida media del hemaiie, ya que el 
ploino inliibe la ferroquelatasa o 
hernsintetasa eritrocitaria, evitando 
la incorporación del ión hierro a la 
protopofirina IX. deteniéndose la s in -  
tesis del hemo. acumulándose la pro- 
toporfirina en el eritrocito, pero no 
de forma libre, sino bajo la forma de 
complejo con el cinc o cinc-proiopor- 
firina 

La uttlidad del valor ZPP en la d e -  
tección precoz del saturnisnio vlene 
relacionada por las condiciones de 
exposición laboral. siendo tanto rna- 
yor cuando estas son contiriuas o so- 
lo existen mínimas variaciones. 

El estudio de la referida muestra 
nos da unos valores teóricos rnhxi- 

Comparación enlre valores reóricos de Pb.s segti~i Reglanienio y valores de 200 
obtenidos con y sin correcci6n en gramos de Hb 
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La ZPP como indicador de 
efecto se debe usar 
preferentemente en M e d i c i t ~ o  
Preven(iva Laboral a 
desarrollar eri los Servicios 
Mddicos de Empresa. 

El  p lomo in l l ibe l a  
ferroqueleleso o 
hemsinteiasa erivoci iñr ia, 
evitando la incorpora cid^^ del 
ión  /);erro a /a profopor f~r ina 
1%. acumuldndose e,) e l  
hematíe como 
cinc-protoporftrina. 

mos y mínimos de exposición con y 
sin riesgo, que serán menores si el 
valor ZPP lo referimos a gramos de 
hemoglobina, por lo que esta correc- 
ción la consideramos efectiva desde 
el punto de vista preventivo. 

En la Normativa se ha establecido 
un valor de exposición límite biologi- 
co para la ZPP de 20 mcg por g de 
heinoglobina. Si  la plurnbemia esta 
entre 70 y 80 mcy/100. y si tomamos 
como referencia la relación encontra- 
da. para la población estudiada, tene- 
mos que considerarlo como muy ele- 
vado y ello conllevaría, en ausencia 
de alteraciones en la toxicocinktica 
del plomo, una exposición durante 
muchos días superior al IirniteTLV de 
150 mcg/m= admitido. 

Por ello se propone un valor maxi- 
mo de exposición admitida de 70 
mcg/100 ml de Pb-s. que podría ie- 
ner su equivalente en 10 mcy/g de 
Hb de ZPP, que con el tiempo podrla 
rebajarse hasta 60 mcg/100 ml  de 

Pb-a g-p . t i p  
mqif6t i  nl -43 rnsg?~ Hb 
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Cornparact'dn enlre ualorcs rcóricos de Pb.s y Zpp del Reglameti~o y p~upuesfa de 
relacrón entre Pb-s y Zpp corregida en g de Hb. 

plumbemia con uii valor de ZPP de 
7 rncg/g de Hb. 

El nivel sin riesgo para la salud de- 
berla ser considerado igual al ya ad- 
mitido para las mujeres en edad de 
procreación, es decir 30 mcg/100 
con un ZPP aproximadamente equi- 
valente de 2 mcg/g Hb, aunque se 
pierda la relación para valores d e -  
riores a 40 mcg/100 ml de Pb-s. [Ver 
gráfico n.o 4), 

Como método analítico de campo. 
el hematofluorimetro de lectura di- 
recta es óptimo. pero la corrección en 
grainos de hemoglobina puedecondi- 
cionar un mayor error analítico, por 
lo que seria recomendable una técni- 
ca que integrara ambas determina- 
ccones en una sola. 

La edad del operario y el tiempo de 
antigliedad en la exposición al plomo, 
que en este estudio son relativainen- 
ie bajos. dada la toxicocin6tica del 
plomo. se deben de tener en cuenta y 
establecer un tope máximo de años 
de exposcción y una edad liinite del 
operario, iglial que hay establecido 
para los menores de 18 años ( 1  1). 
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