
Estado actual del control de la 
exposición a compuestos orgánicos 
volátiles en el  medio laboral 
Javier Caro. Facultad de Ciencias Quimtcas Universidad de COrdoba 

Me& Gallego. Facultad de Ci~ncias Quimicas. Universidad de Córdoba 

Rosa Monkm. Centro de Prwencitin de Riesgos Laborales de CClrdoba 

h 

La higiene Industrial y ompaciond tiene, como objetivo fundamental y Ultimo, la 
preveneián de las enfermedades profesionales originadas por los agentes agresivos 

presentes en el medio laboral. / 

Los riesgos para ta seguridad y la 
salud de los trabajadores debidos a 
ta presencia de agentes cancerige- 
nos o muiagenos en .(as lugares de 
trabajo es un objetivdpríoritario de la 
Prevención de Riesgos Laborales. te- 
niendo en cuenta las consecuencias 
de 105 mismas. En este sentido la 
normativa existente a l  respecto. re- 
cogida en diferentes Reales Decretos, 
esta en continua evolución con objeto 
de reducir los valores limite de expo- 
sición a estos agentes. a rnedidBque 
las nuevas metodologias analiticas 
praporcionan una información mas 
sensible y fiable como consecuencia 
de la sinergia entre ciencia, tecnolo- 
gia y empresa. Así. e l  Real Decreto 
665/1497 y sus dos modificaciones 
posteriores (1  l2t/2OOO y 349/2003) 
regulan la exposición de Los trabaja-  
dores a estos agentes cancerigenas 
y mutagenoc en el trabajo. a ta vez 
que derogan anteriorec disposiciones 
lbenceno y chruro  de vinilol. fijando 
nuevos valores l imite de exposicion 
para ambos compuestos. Además se 

contempla la determinacibn y control 
de estos agentes aunque su presen- 
cia no sea debida a la actividad la- 

boral, y ci sea una consecuencia del 
diseña. instalacibn, mantenimiento o 
utilización de los locales o espacios 
en los que haya percanas trabajand~. 
En la Guía técnica para la evaluacibn 
y prerencidn de  los riesgos reiacio- 
nados con la exposroón durante el 
trabajo a agentes cancerígenos o rnu- 
tágenos. así como en la Guía técnica 
para la evaiuacidn y prevención de los 
rresgos presentes en 10s lugares de  
trabajo retacionados con agentes qui- 
micos, et Instituto Nacional de Segu- 
ridad e Higiene en e l  Trabajo del Mi- 
nrsterio de Traba10 y Asuntos Sociales 
[INSHT] recoge esta normativa. acla- 
rando a q u e b s  aspectos que puedan 
ser interpretados de diversas formas. 
En este sentido. tanto la Autoridad 
Laboral española a través del  INS& 
como en otros paises a través de sus 
8rganos t k r i i cos  tienen estabkctdos 
los Limites de exposicibn profesional 
a agentes químicos, aunque hay ca- 
sos de agentes químicos que n o  están 
regulados [1.21 

Entre los,agentes químicos túxicos, 
cancerígenos o mut6genos presentes 
en e l  ambiente de trabajo que causan 
daños a ta salud de los trabajadores 
ocupan un lugar importante loc com- 

puestos orgánicos volátiles (VOCsI. 
debido a su elevada toxicidad. 

Los VOCc se definen, de acuerdo a 
la Organisactón Mundial de la Salud. 
como e l  grupo de compuestos orgáni- 
coc con puntas de ebulliciiin entre 50 
y 25Q°C En un concepto más amplio 
los  VOCs no sólo rncluyen miles de 
compuestos quimicoc que son tóxicoc 
para la salud. sino también sustan- 
cias precursoras de oxidantes foto- 
quirnicos responsables del smog. que 

,contribuyen a l  efecto invernadero y/o 
a La degradación de la,capa de ozono 
atmosférico 

Estas sustancias se usan extensa- 
mente en La industria como materias 
primas (síntesrs de plaguicidas: sin- 
tesis de polimeros sintéticos corno 
plásticos y cauchos; sint@sis de pro- 
ductos farmacéuticos o químicos. ela- 
boración de Lacas, pinturas. barnices, 
resinas y adhesivos, etc.]. en procesos 
de limpieza (el percloroeiileno se uti- 
Liza como producto para la limpieza 
en seco y de productos metalirosl. 
Estos compuestos son responsables 
de lo que se ha dado en llamar sindro- 
me del edificio enfermo [3j y pueden 
haber sido generadas por mas de un 
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centenar de productos. tales como: 
artículos de aseo (fragancias, produc- 

t tos de maquillajel. material de oficina. 
' fluidos de lavado en seco. combusti- 

bles, muebles tratados con productos 
quimicos Icolas, barnices, pegamen- 
tos, pinturas), desinfectantes, etc. 
Pueden ser contaminantes presentes 

1 
en La atmhsfera que penetran en (05 
edificios. provenientes del ambiente 
exterior contaminado Itrafico. gasoli- 
neras, etc.1. De todos Los VOCs, es e l  
formaldehido uno de los más presen- 
tes IL] y además fácil de medir en e l  
aire interior, Por otra parte. de entre 
los cientos de compuestos químicos 
que tiene el tabaco y que se emiten 
en e l  humo es de destacar e l  benceno 
que es altamente tóxico. pero que con 
La actual Ley 28/2005. de 26 de diciem- 
bre de medidas sanitarias frente a l  
tabaquismo y reguladora de la venta. 
e l  suministro y e l  consumo y la  publi- 
cidad de los producto+ del tabaco. ya 
no aparecen en Los ambientes interio- 
res Laborales. La calidad del aire que 
r e  respira en los edificios de oficinas 
es preocupante. dado que para evitar 
perder Las caras frigorias y calorías. 
se abusa de La recirculación del aire 
contaminado en detrimento de una 
adecuada ventilación. En este contex- 
t o  debe quedar claro que los VOCs, a 
diferencia del poho, bacterias. etc., no 
se eliminan en los filtros convenciona- 
les. Estas sustancias están presentes 
en una gran mayoría de ambientes de 
trabajo a concentraciones que rondan 
pocas ppm. En la tabla 1 se indican al- 
gunos de. Los VOCs más comunes. 

Muchos de los VOCs son agentes 
cancerigenos y mutágenos impor- 
tantes pero no existe un umbral de 
exposición claro. Tras la exposición 
prolongada a VOCs frecuentemente 
presentes en el aire. pueden aparecer 
diversas sintornatologías como: can- 
sancio. dolor de cabeza. problemas 

Tabla 1 Algunos VOCs típicos y sus correspondientes 
valores limite ambientales establecidos en el 
documento "Límites de exposición profesio- 
nal para agentes químicos en España, 2006" 
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respiratorios y cutáneos, irritación de 
ojos y garganta; y a largo plazo. con 
exposiciones muy prolongadas en e l  
tiempo. pueden afectar a l  higado. ri- 
iiones, sistema nervioso central y pe- 
riferico así coima a la fertilidad. 

1 
Un estudio rigurciso sobre la elirni- 

nacilin de VOCs del aire contaminado 

151 indica todas las técnicas [destruc- 
tivas y no destructivasl de eliminación 
de estos compuestos. Las técnicas 
emergentes para separar VOCs del 
aire es la utilización de membranas 
tanto orgánicas como inorganicas. De 
éstas Últimas cabe destacar las posi- 
bilidades de Las membranas reoiíticas 
que por su carácter compacto y modu- 



I Figura 1 Vias mas frecaantes de expooici~n a com- 
puestos org4nieos volátiles por el hombre 
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lar se podrian incluir en los sistemas 
actuales deacondicionamiento de aire. 
segun un estudio mas reciente 141. 

En el presente Irabajo se lleva a 
cabo una revisión general sobre e l  es- 
tado actual del rontral de VOCs en el 
ambiente laboral así como La evalua- 
ción de la exposici6n de trabajadores 
a estos compuestos. Se realizara un 
estudio comparativo entre las diversas 
metodologías analiticas aplicadas tan- 
to en España como par Organismos 
Internacionales. Por Último. se co- 
mentaran las ventajas e inconvemen- 
tes del control ambiental y biológico 
de estos compuestos. 

2. Control de VOCs 
en el ambiente laboral 

La evaluación de la exposicion a 
contaminantes químicos reviste siem- 
pre una notable complejidad que se 
acentúa cuando se trata de valorar 
las mezclas de tales contaminantes. 
Lo que suele ser bastante frecuente 
en el ámbjio Laboral. Los efectos que 
pueden ocasionar en e l  organismo los 
distintos componentes de una mezcla 
de agentes químicos se engtoban en 

cuatro tipos bkicbs: independientes, 
aditivos. sinérgicos e inhibidore~. A[- 
gunas organizaciones coma la Ame- 
rican Conference of Gowrnmental In- 
dustrial Hygienists IACGlHl presentan 
procedimientos de valoracih que si 
bien ayudan a "salir del paso" a l  higie- 
nisIa industrial en su quehacer diario. 
no tienen en cuenta aspectos tan esen- 
ciales como la vanabitidad temporal 
de las concentraciones. por lo  que Las 
conclusiones obtenidas a partir de es- 
tos métodos no son muy rigurosas. La 
especificidad que distingue a las mez- 
clas de agentes quimicos. en nuestro 
caso los VOCs. con efectos sin6rgicos 
o inhibidores no permite establecer un  
método general orientado a evaluar 
la exposicibn, siendo necesario es- 
tudiar de forma individualizada ca& 
nueva situación de tales caracferisti- 
cas que pueda presentarse. Según la 
ACGIH. cuando en e l  ambiente Laboral 
se encuentran varios contaminantes. 
cuyos efectos cobre e l  organismo son 
aditivos, e l  porcentaje de Exposicibn 
Máxima Permitida 1% EMPI de !a mez- 
cla es la suma de Los YO EMP de cada 
sustancia; sf la suma de las concen- 
traciones en la atmgsfera de trabajo 
de cada componente dividido por sus 
correspondientes valores limite es 

mayor que la unidad, se asume que 
se supera e l  valor limite de la mezcla. 
Un grupo español considera que este 
procedimiento no tiene en cuenta la 
variabilidad temporal de las concen- 
traciones y pmponen un metodo esta- 
distico para mezclas de xileno. tolue- 
no y acetato de n-butilo como ejemplo. 
que presenta la ventaja de considerar 
las fluctuaciones de las concentracio- 
nes de los contaminantes. Este méto- 
do estadístico tiene notables ventajas 
frente a Los convencionales i71. 

Los VOCs se pueden determinar en 
una gran variedad de matrices tates 
crrmo: agua de bebida, emisiones de 
industrias o incineradoras, aire exte- 
rior e interior de los ambientes labo- 
rales, etc., porque son muy diversas 
las vias de contaminación en e l  hom- 
bre como se observa en La figura 1. 
La magnitud de cada inpul depende 
de numerosas factores, incluyendo e l  
desarrollo urbano. volumen de tráfico. 
desarrollo industrial, ocupacional [m- 
dustrias, laboralorios. oficinas, alma- 
cenes], actividades diarias [duchas. 
empleo de cosmeticosl. actividades de 
recreo (piscinas, centros comerciales, 
aparcamientosl. etc. 

El INSHT, en cumplihiento de La di- 
rectiva 98/2rilCE. y su correspondiente 
transposición a La normativa española 
mediante e l  Real Decreto 376/2001. 
tiene establecidos una serie de valo- 
res limite para la exposicion de traba- 
jadores a agentes químicos en e l  am- 
biente laboral [Limites de Exposición 
Profesional para Agentes Quimicos en 
Espaiia 2005 1211, tanto para compues- 
tos tóxicos como para cancerígenos 
y mutágenos. y tambien los valores 
limite biológicos de aalgunos de estos 
compuestos [en sangre. orina o aire 
exhalado). Con respecto a tos limites 
de exposición. referidos siempre a in- 
halaci6n. se emplean dos términos: 11 



e l  Valor LImite Ambiental-Exposición 
Diaria IVLA-ED) que representa e l  va- 
lor de exposición por debajo del cual 
la mayoría de los trabajadores pue- 
den estar expuestos 8 horas diarias y 
LO horas semanales durante toda su 
vida laboral, sin sufrir efectos adver- 
sos para su salud, y 21 e l  Valor Límite 

4 
Ambiental-Exposición de Corta Dura- 
ción IVLA-ECI que es la concentración 
media del agente quimico en la zona 
de respiración del trabajador. medida 
o calculada para cualquier periodo de 
15 minutos a lo largo de la jornada la- 
boral. EL VLA-EC no debe ser supera- 
do en ningún momento. En la Tabia 1 
se muestran. a modo de ejemplo. los 
VLA-ED y VLA-EC de algunos VOCs. 
incluyendo también si pueden absor- 
berse a travds de la  piel (vía dermical. 

Por todo io comentado anterior- 
mente, resulta de interés disponer de 
un método validado para la determi- 
nacrón de vapores orgánicos en aire. 
En este contexto. el método aceptado 
por el INSHT se basa en la adssrcion 
de estos compuestos en carbón activo 
y su posterior determinación mediante 
cromatografía de gases 181 En dicho 
método se describe e{ procedimiento 
a seguir y el material necesario para 
su captación en tubos de carbón ac- 
&o y para su análisis cromatografico 
en ambientes laborales en un interva- 
b de concentración global de 3 a 3000 
mg/m3. e l  cual supone como mínimo, 
para los diferentes componentes in- 
dividuales incluidos en e l  método, un 
intervalo de 0.1 a 2 veces sus respecti- 
m5 valores limite. El ámbito de aplica- 
n ó n  de este metodo se circunscribe a 
hidrocarburos alifaticos, aromáticos y 
clarados. ésteres y alcoholes [excepto 
metanoll dada su compatibilidad con 
tti proceso de toma de muestra sobre 
~arbón activo y con e l  uso de sulfuro 
de carbono como disolvente para la 
desorción. No se puede aplicar a otros 

que presenta 
e1 m6tlodo 
oflcfd del 

INST, para la 
detemhacibn 

org?nícos en 
a& p u e d e n  
obviar hasiendo 

u512 de las 
altemativas 

VOCs dado que bien no se retienen so- 
bre carbón activo o son más vdátiles 
que e l  sulturo de carbono: e l  efecto 
"solvent delay" del disolvente impide 
la determinación de todos los VOCs 
que sean mas volátiles que e l  sulfuro 
de carbono. Esta metodotogia presen- 
ta adernas otras limitaciones como 
son las derivadas de las interferen- 
c i a ~  procedentes de otros compuestos 

'orgánicos que presenten tiempos de 
retención similares a los que se de- 
seari determinar. debido al detector 
cromatográfico empleado: detecto7 
de ionización de llama IFIDI. Por otra 
parte el sulfuro de carbono es volátil y 
tóxico; una persona expuesta a 10 ppm 
de este vapor durante 4 horas presen- 
ta concentraciones medias en orina 
de 15.5 pg/l, no e5 por lo tanto un elu- 
yente adecuado para La desorción con 
disotventes. 

Todas estas l irnitqiones que pre- 
senta e l  método oficial del INSHT se 
pueden obviar haciendo uso de alter- 

fiativas actuales que inciden directa- 
mente sobre cada una de las etapas 
del proceso: 

1) Etapa de adsorción. Es muy 
importante una adecuada aekccidn 
del sorbente para el tipo de VOC cuya 
presencia se sospecha en e l  ambien- , . 
te laboral. ya que La sorción debe ser 
la sufitientemente fuerte como, para 
retener e l  analito, pero no tan excesi- 
vamente fuerte para impedir su desor- 
cion en unas condiciones razonables 
de tiempo y volumen de disolvente o 
temperatura. En este contexto se de- 
ben emplear sorbentes con baja capa- 
cidad para adsorber agua, Además de 
carbón activo se pueden emplear Te- 
nax TA o TR, Carboxen, Chrornosorb, 
etc. as; como sus mezclas. Se reco- 
mienda rnuestrear un volumen de aire 
comprendido entre 1 y 50 litros. a un 
caudal de aspitacidn entre 0.05 y 0.2 
litros por minuto. Una vez terminado 
el  muestreo se cierran ambos extre- 
mos del tubo, 

21 Etapa de desorción. En la ac- 
tualidad no se recomienda e l  empleo 
de disolventes como sulfuro de car- 
bono. dirnetilformamtda, n-hexano. 
etc., para llevar a cabo esta etapa sino 
dispositivos de desorc%n térmica de 
los tubos de muestreo, lo que evita e l  
sotapamiento entre Los picos croma- 
togr6ficos de los analitos y del disol- 
vente. Para ello se debe estudiar la 
recuperación de muestras generadas 
en atmósferas controladas de carac- 
terísticas similares a las del ambiente 
[aboral. La desorción térmica mejora 
sensiblemente los resultados porque 
se analiza toda la muestra recogida y 
no hay ditución. como sucede cuando 
se utiliza desorcibn con disolvenies. 
Este hecho es particularmente impor- 
tante cuando se trata de determinar la 
concentración de VOCs en e l  ambiente 
antes de iniciar la jornada laboral, ya 



que es necesario determinar niveles 
de concentración muy bajos. 

31 Etapa de deteccibn. E l  empleo 
de un espectrómetro de masas como 
detector cromatogrifico presentatina 
mayor selectividad frente a l  de ioni- 
zacibn de ltama [HDI o de captura de 
electrones (ECDI, asegurando por otra 
parte La identificación inequivoca del 
VOC analizado. 

Aunque estas innovaciones evi- 
dentemente contlevan un coste más 
elevado de los equipos de analisis, su 
imptantación por e l  INSHT supondría 
un salto cuantitativo importante con 
vistas a su equiparación con organis- 
mos internacionales en este contexto, 
ya que e l  análisis de VOCs en aire por 
desorción térrnica/cromatografía de 
gases con espectrometria de masas 
(GC/MSI es e l  método oficial para La 

determinaciiin de estos compuestos 
en aire adoptado por e l  Comité Eu- 
ropeo de No~rnaliraciSn ICEN] [9] y 
l a  Environmental Protection Agency 
estadounidense IEPAl 1101. Además, 
desde un punto de vista de seguridad 
Laboral, esta metodologia t a rnb ih  

'apot7a importantes ventajas ya que 
se evitan operaciones de riesgo como 
son: afiadir sulfuro de carbono al tubo 
de adsorci0n. romperlo para saca? 
el sorbente. agitarlo. etc., lo que por 
otra parte es una fuente de posibles 
pérdidas de la muestra, E l  proceso 
de desorción térmica es más seguro y 
no presenta Los problemas retaciona- 
dos con La eficacia de ta desorción con 
disolventes. como se muestra a con- 
tinuacibn: la decorción térmica de los 
analitos del Qubo de muestreo (desor- 
ción primaria] se realya a unos 250 O C  

entre 3 y 5 min. Los VOCs se precon- 
centran en una trampa fria (entre -20 y 

10 TI, Lo que favorece La retencibn de 
los analitos. A continuación se lleva a 
cabo una rapida decorciiin de La tram- 
pa (en segundos1 y posteriormente son 
transferidos al crornatógrafo de gases 
(desorcih secundarial. La separación 
de los analitos se realiza por croma- 
tografia capilar de alta resolución y la 
identificación y cuantificación por es- 
pectrometria de masas. 

Tambibn se ha hecho uso de La mi-  
croextracción en fase sólida para Lle- 
var a cabo los procesos de adsorción/ 
desorción de estos compuestos en 
aire. acoplada a GC/MS para su identi- 
ficaci6n/cuantificación 11 11. 

3. Evaluatidn bioldgisa da la 
exposicidn de trabaladares 
a VOCS 

La calidad asociada de las orga- 
riizaciones emptesariales ha sufrido 
una importante evolución desde pos- 
turas de control e inspección que tra- 
taban de minimizar errores. hasta un 
planteamiento integral. Entre tos indi- 
cadores de calidad se encuentran los 
relacionados con la accidentalidad, el 
absentismo y otros relacionados con 
la medicina de empresz y [a vigilancia 
de La salud. Los marcadores biolbgicos 
son parámelros obtenidos en un me- 
dio biol6gico. medido en u n  momento 
determinado, que se asocian directa 0 

indirectamente con la  exposición glo- 
bal a un xenobiótico. Como medios 
biológicos se utilizan e l  aire exhalado. 
la orina y la sangre, pudiendo también 
analizarse otros ftuidos y tejidos [Le- 
che materna, pelo. dentina. eic.!. Los 
marcadores biológicos puedan clasifi- 
carse en: de exposicibn. de efecto o de 
sensibilidad. La medida de los marca- 
dores puede relacionarse con exposi- 
ciones agudas recientes. exposiciones 
crbnicas, efectos depósito, etc. La Co- 
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sección TÉCNICA 

misión de las Comunidades Europeas. 
la organizaci6n Mundial de La Salud y 
la EPA estadounidense han definido 
a la evaluación biológica como "una 
recogida sistemática de especimenes 
biolhgicos en los que e l  análisis de los 
contaminantes es de inmediata apli- 
cacion-. En un interesante articulo se 

,han resumido las ventajas e inconve- 
nientes de las modalidades de valora- 
ción de Los riesgos para la salud de tos 
trabajadores: evaluacidn ambientat 
y biológica [12); a modo de conclu- 
si6n se indica de forma clara que las 
concentraciones arnbientatec de un 
contaminante Labora! en un puesto de 
trabajo no proporcionan siempre una 
medida fiable y exacta de l a  cantidad 
de producto quimico que pueden a l -  
canzar a los Órganos y tejidos afecta- 
dos: en este contexto seria mejor el 
control biolbgico pero ¿que parámeiro 
biológico? iB ioquímic~,  rnorfológico o 
funcional?. su elección R s  crucial. Por 
otra parte los valores limite ambien- 
tales [TLVs) establecidos por la ACGIH 
sólo consideran a la vía respiratoria 
como principal ruta de exposición del 
organismo humano pero, como se ob- 
serva en la tabla 1, algunos de ellos 
tienen la notación de "via dérmica". 
Parece deducirse de todo lo expuejto 
que la evaluación biológica es la más 
adecuada y, si se acepta esta, la pri- 
mera cuestión es en qué momento 
se recoge la muestra biológica, y si La 
determinacih analítica va a consistir 
en La cuantiiicacibn de{ tbxico nativo o 
de un metabolito en algUn fluido bio- 
lógico. Los métodos anallticos que se 
empleen deben ser exaclos. precisos. 
fiables y robustos. 

De todo lo expuesto anteriormente. 
[a monitorizaci6n biológica es la rne- 
jor m n e r a  de realizar e l  seguimiento 
de la exposición por todas las vías de 
entrada despues de cortas exposi- 
~ i a n e s  a elevadas concentraciones o 

m* 

bien prologadas a bajos niveles. Las 
métodos de moniiorizaci0n biológica 
generalmente determinan La concen- 
tración de tos propios compuestos y/o 
la de sus metabolitos directamente en 
muestfas de suero y/o en muestras de 
orina. Inicialmente parece deducirse 
que la muestra biológica más idónea 
es la sangre. ya que dentro de msrge- 
nes mas o menos estrechos e l  efec- 
to crítico de un xenobiótico industria\ 
sobre e l  órgano o tejido depende de 
la  cantidad del tóxico. que en forma 
libre se transporta o r  la sangre. al- 
canzando y r e a d n a n d o  desfavora- 
blemente con e l  receptor bioquímico. 
Sin embargo. no  se puede distinguir 
en la mayoría de las veces qué can- 
tidad de l  táxico absorbido se encuen- 
tra libre en la  sangre y estb disponibh 
para producir e l  efecto dañino I121. 
Adem6s su extraccihn es invasiva. re- 
quiere de personal especializada y en 
definitiva no está exenta de riesgos y 
de resistencia por parte de Los traba- 
jadores: el problema se agrava si hay 
que tomar varias muestras próximas 
en e l  tiempo. Como contrapartida, se 
suelen llevar a cabo estos análisis en 
muestras de orina dada su simplici- 
dad de obtención. y más recientemen- 
te en el aire exhalado por e l  trabaja- 
dor. Esta ultimo tendencia se soporta 
é n  b premisa de que La concentracibn 
de VOCs en sangre está directamente 
relacionada con la presente en e l  aire 
interior de los pulmones. En efecto, la' 
conceniracibn de VOCs en sangre re5- 
ponde rdpidmente a tos cambios de 
concenwaciones en e l  aire alveolar de 
los pulmones, gobernando este pm- 
ceso entre ambos comparlimenlos la 
correspondiente constante de distri- 
bucibn. Actualmente se comerciahan 
dispositivos de rnuestreo provistas de 
tubos sorben& para estos controles 
(The Bio-VOCTM sampkr,  Markes In- 
ternational Ltd. http//www.rnarkes. 
coml de tal forma que la monitoriza- 

ción bioldgica es no invasiva y simple. 
Con este dispositivo. la toma de mues- 
tra se simplifica considerablemente al 
no requerir personal especializado. 
aunque se ha de tener en cuenta que 
un adulto exhala sobre 4 Litros de aire, 
de los cuales sólo los últimos 100 m1 
son los que se han de retener en e l  
material sorbente. 

Desde hace mucho tiempo la expo- 
sicián a VOCc se realiza dekrminando 
La concentracidn de los metaboiitos en 
orina como biomarcadores. La sdec-  
c i h  de los metabolitos se ha justifi- 
cado por las bajas concentraciones de 
Las VOCs sin metabolizar frente a( me- 
tabolito final habida cuenta de la baja 
sensibilidad de la instrumentaci6n 
disponible. La instrumentación actual 
en laboratorios de higiene industrial y 
med~cina ocupacional de numerosos 
paises presenta la suficiente sensibi- 
lidad para permitir La determinación 
directa del compuesto contaminante a 
niveles de traza en muestras de orina. 



La gran ventaja del control de meta- 
bolitos es su  estabilidad y la ausencia 
de contaminación o pérdidas del com- 
puesto vol6til durante la rnanipulacián 
de ta muestra y e l  gran inconveniente 
es la  inruliciente especificidad de la 
mayoría de los metabolitos. Así al- 
gunos disolventes se asocian a bio- , marcadores que no son especificas 
por lo que no es posible discriminar 
entre personas expuestas en e l  am- 
biente Laboral y no expuestas. e inclu- 
so distinguir cual es e i  xenobitjtico de 
origen. Un ejemplo lo tenemos en el 
percloroetileno [usado en e l  lavado en 
seco y como desengrasador de mera- 
les] cuyas vias de entrada a l  organis- 
mo son: la inhalación. la percutanea 
y la ingestión. En un estudio reciente 
realizado en una empresa metalúrgi- 
ca M13 operariosl í e  selecctonb tomo 
indicador biol6gita del  percloroetileno 
sus rnstabolitos urinarios Iacido triclo- 
roacktico y tricloroetadoll, en concreto 
el análisis específico consistió en la 
determinación de ácido tricloroacético 
en orina (20 operarios1 y de craatini- 
na, además de una rutina hepática y 
un electrocardiograma [131. Los auto- 
res concluyen que en un enfoque de 
calidad total. los indicadores bioldgi- 
cos pueden detectar malas prácticas 
laborales y servir como censores no 
sólo de exposición o de efecto. Sin em- 
bargo hay un problema en [a selecci~n 
del indrcador pueslo que e l  ácido tri- 
cloroac~ticu es también e l  metabolito 
de otros hidrocarburos clorados. Lo 
mismo puede decirse de otros rneta- 
bolitos como por ejemplo los hidro- 
carburos aromáticos se metabolizan 
a fenoLes; los hidrocarburos alifáticos 
a cetonas; los hidrocarburos clorados 
a alcoholes; éteres a acidos akoxia- 
ceticos. Algunos disolventes como ot 
bencerio se metaboliza a fenol. que 
no es específico. y a ácido S-fenilmer- 
captúrico que ya es mas especifico; e l  
cloruro de vinilo se metaboliza a ácido 

tiodiglicólico que lo dan tambien otros 
VOCs [11). Los metabolitos de losVOCs 
en orina se suelen determinar por cm- 
matografia líquida con detectores UV y 
si son volátiles por cmrnatografia de 
gases con detectores FID, ECD o MS. 
E l  problema se encuentra en (a etapa 
previa de tratamiento de la muestra 
que requiere de técnicas de extracción 
y de limpieza (extracción liquido-liqui- 
do o en fase sdlida. destilaciiin etc.). 
hidrólisis, derivatización etc.. que es 
e l  cud lo  de botella de estas metodo- 
logias por el tiernp que consumen. P 

Por otra parte estudios toxícocin& 
licos sobre percloroetileno intialado 
demuestran que se metaboliza rápi- 
damente y que solo e l  10% se etimina 
por los pulmones mientras que más 
del 50 % de la  dosis a.bsorbida se el¡- 
mina principalmente como Los meta- 
bolitos antes indicados, pero también 
se excreta a bajas concentraciones sin 
metabolizar 1151: asi para este tóxico 
se han encontrado concentraciones 
de 100 yg l l  en orina después de una 
exposición ambiental de 25 pprn. Es- 
tos resultados se pueden exirapolar 
a otros VOCs ya que aparecen en la 
orina sin metabolizar y por lo tanto se 
pueden determinar tal cual y. aunque 
su concentración se encuentra a nive- 
les de pg /l o ng/l, la instrumentación 
analítica actual permite realizar estas 
determinaciones sin ningún prnble- 
ma. Las ventajas como ya se ha iny 
dicado es su especificidad pero tiene 
e l  inconveniente de su volatilidad que 
lo hace inestable en la orina y por Lo 
tanto se requiere considerar todos los 
aspectos relacionados con la  toma de 
muestras para compuestos volátiles 
como son: recogida de ta muestra en 
viaies que se sellan en e l  sitio de eco -  
gida y la aus&cia del contaminante en 
e l  ambiente d u r a n t e d  muestreo. La 
ACGlH estadounidense incluye límites 
biológicos en la orina para varios di- 

solventes [muestras recogidas a l  final 
del turno de trabajo): acetona. 50 mg/ 
l; metanol, 15 mglt: metil-etil-cetona, 
2 mg/t: metil-isobutrl-cetona, 2 mg/t; 
tetrahidmfurano, 8 m g k  diclorome- 
tano. 0,2 rng/l; iolueno, 0,06 mg/L Es 
evidente que faltan muchos por incluir 
y sobre todo se deben aunar criterios 
entre todos los países ya que los ni- 
veles establecidos para los mismos 
disolventes anleriores cambian segiin 
otros organismos leuropeos y asiati- 
cosl. Asi en Espaiia e l  INSHT recoge 
algunos de estos compuestos, que con 
acetona. metanol y metil-etil-cetona 
[que presentan los mismos valores 
que la ACGIH). asi como diclorometa- 
no y metil-isobutil-cetona [con valores 
diferentes: 0.3 mgA y 3.5 mg/l respec- 
tivamentel. 

Desde el punto de vista fisiológico 
La presencia de VOCs en orina depen- 
de principalmente de tres factores: 11 
concentración del compuesto en la 
sangre arterial; 2) en e l  aire alveolar y 
31 en e l  ambiente. Muchos VOCs como 
vapores y disolventes seeliminan en el 
riñón por procesos de difusión deter- 
minados por las presiones parciales 
de equilibrio en La orina y e l  plasma. 
Por esta raz6n e l  método oficial basa- 
do en e l  control del tóxico ajustado a la 
creatinina no es adecuado para todos 
los disolventes porque su mecanismo 
de excreción puede ser distrnto a l  de 
La creatinina. De hecho. la creatinina 
e5 un marcador Óptimo para los VOCs 
que se excretan por filtracibn glomeru- 
lar [conjugación con ácido glucuróni- 
COI pem no es aceptable para VOCs 
que se excretan por difusión tubular. 
Con relacidn a l  empleo de rnetaboU- 
tos como marcadores para la deter- 
minación de VOCs en orina. una revi- 
sión critica de la bibliografia muestra 
que La correlaci6n entre la exposicidn 
ambiental y las concentracrones en 
orina de los diferentes metabolitos es 
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bastante divergente 1161. Sin embar- 
go, recientemente se han encontrado 
buenas correlaciones Ir: 0.6-0.71 entre 
l a  concentracidn del compuesto en e l  
ambiente fhexano, benceno. tolueno. 
x i  Lenos, estireno, hidrocarburos ha- 
logenados. anesl~sicos lluarados, al- 
coholes, cetonas, arnidas, anhídridos, 
Qteres, entre otros) y la detectada en La 
oriha de las personas expuestas 1171, 
Por lo tanto. La determinación de VOCs 
sin modificar en la orina es un índice 
representativo de la exposición ocupa- 
cional a l  disolvente, incluso a niveles 
bajos. y ofrece Las siguientes ventajas: 
1 1  La torna de muestra no es invasiva, 
como la sangre: 2) los mitodos mo- 
dernos con GCIMS son sensibies y 
especificoi: 31 no es correcto que Los 
metabolitos sean siempre fiables, y 41 
el tratamiento de La muestra se sim- 
plifica notablemente con respecto a La 
determinación de los metabotitos. 

1' 

La tlcnica mas frecuente para La 
determinaci6n directa de VOCs en 
orina se basa en la volatiiidad de es- 
tos compuestos para separarlos de La 
matriz. lo que obvia e l  tratamiento de 
La muestra. Así se genera el espacio 
de cabeza con los analitos bien por la 
técnica estdtica [espacio de cabezafo 
dinámica [purga y trampal y esta fase 
gaseosa se analiza por cromatografía 
de gases empleando diferentes detec- 
tores como FID, ECD o MS. La mues- 
tra de orina se analiza directamente o 
bien se le  añade un ácido. una base o 
una sal* Una connotación importante 
es la  hora de la toma de orina que esta 
bastante confusa en la bibliagrafía; en 
nuestra opinión deberla hacerse antes 

* de la jornada de trabajo (para conocer 
los niveles del tóxico en la orina por 

, contaminación diferente a la laboral) 
que actuaría como blanco. a las 4 ho- 
ras de exposición y a l  final de la jar- 
nada Labora(. Paralelamente deberían 

biente laboral. De este modo se podria 
hacer una estimacion de la relación 
entre la concentración del tóxico en 
e l  ambiente laboral y en la orina a los 
mismos periodos de tiempo. Cuando 
se emplean diferentes esquemas de 
recogida de muestras de orina Los 
resultados no san comparables [171. 
Otros parametros a tener en cuen- 
ta son: ta solubilidad dek tóxico en la 
sangre y La actividad física del traba- 
jador [la excreción del compuesto sin 
metabolizar se incrementa durante La 
actividad fisica) que generalmente no 
se tiene en cuenta. Las posibilidades 
de absorción por vía dermica es otro 
par6rnetro importante y, por supuesto. 
La variabilidad Índividual debida a las 
características propias de la  población 
objeto de estudio. Otras apreciaciones 

.La evaluación ambiental es clave 
para controlar la exposi$ón Laboral, 
aunque no considera muchos pará- 
metros que han sido detallados ante- 
riormente, y las concentraciones esta- 
blecidas como tóxicas tienden a bajar 
continuamente debido a la imptanta- 
cián de l  concepto de calidad ambien- 
tal en los lugares de trabajo y porque 
las temicas analíticas actuales per- 
miten detectar concentraciones cada 
vez mas bajas con mayor precisión y 
fiabilidad. 

La seguridad y salud del traba- 
jador no admite d iscusih.  La eva- 
luacibn biológica es muy importante 
para conocer la exposición total  del 
organismo como consecuencia de la hacerse tomas de muestras en e l  am- caen fuera de este trabqjp. 

* 



abswcibn del xenobi6tico a irav4s de 
hs distintas rutas posibles [aire, ati- 

metitos, hábitos. etc.1, asi como l a  
contBbuci6n tanto de la expmición 
laboral cunw extralaboral pera hay 
que considerar las caracten'stícas an- 
trapon?i.tricas y la act:vidscl física de( 
individuo. En La bibl.ogra:,a consultada 
se indica la carrelacibn existente entre 
1a absorcibn de contaminantes votá- 
tiles por vía inhalatoria de acuerdo a 
fa mayor o menor actividad fisica del 
trabajador, Lo que podn'a dar Lugar a 
una mayor dosis interna. Dicho fac tor  
se ha de tener en cuenta a l  interpretar 
La pasibte inconsistencia que pudiera 
encontrarse entre los result<>dos ob- 
tenidos en e l  control biotógico y en el 
control ambiental if21. 

Diferentes orga nicrnos. como par 
eje-plo IXSHT, DFG, HSE y ACGIH 
han establecido unoc.Valores Limite 
Eiolbgicos de exposicdn y contempian 
el control biolbgico como complemen- 
tario a l  ambiental cuando ofrezca ven- 
tajas, no siendo siempre necesario e l  
controt simdtáneci. Adernas por estos 

mismos organismos se menciona en 
la documentación csrrespondienie 
que los responsables de la salud (a- 
boral deben usar su criterio & fe -  
sional para decidir qué determrnante 
debe usarse en cada situaciíin para 
alcanzar los objetivos del controt. En 
cuanto a l  periodo de muestre0 se de- 
ben seguir tas indicarrones facilttadas 
en la documentación publicada por el 
organismo que publica los Valores Li- 
mite y tener en cuenta además las in- 
dicaciones que recomiendari para una 
correcta toma de muestras, En Lo re- 
ferente a la toma de muestra bratbgica 
para VOCs casi siempre se contempla 
La sangre, que es una t kn i ca  invasiva, 
en pocas ocasiones se contempla l a  
orina y en muy pocas l a  determinación 
directa de las analitos. Las causas se 
deben en la mayaría de los casos a la 

ausencia de rnatodologias sensibles 
para la detecciirn del contaminante 
nativo, no del metabotito, en la ori- 
na: sin embargo en la actualidad las 
iécnicas anatiticas han avanzado a un 
ntmo que hoy en dia se puede detectar 
cudquier contaminante a niveles de 
ppt. En nuestra opini6n creernos que 
seria recomendable realizar el con- 
trol srrnult2neo muestreando e l  aire 
del ambiente Laboral y en paraIela una 
torna de La orina del trabajador Esto 
se indica porque las tendencias actua- 
tes a todas los niv es de la ciencia es 
obtener mas y m 8  jor inforrnaciiin y no 
cabe duda que en temas rela-zianados 
con la salud laboral cuanta más infor- 
maci6n mucho mejor. 

En Ia actualidad 
no hay nada 

legislado sobre 
el cantrd 

total de Iss 
tnhalometanas 
en el ambiente 
laboral, a pesar 
del riesgo que 
corren algunos 

trabajadores 

En cuanto a l  periodo. da ixiuectreo. 
aunque  existen recornshd&iones de 
los organismos antes mencionadas, 
en nuestras experiencias hemos Lle- 
gado a (a conclusión que no debe 
hacerse 5.618 una toma sino tres: una 
antes, otra en r n e d i q  la tercera a l  f t -  

naiizar la  jornada Laboral. Esto supon- 
dría un elevado ecfuerzo por parte de 

l o s  responsables de Ia salud laboral, y 
de ta empresa, pero pensamos que lo 
que debe primar es (a seguridad en la 
inforrnaci61-1 obtenida para tomar rne- 
didac correctoras en e l  caso que fuera 
necesaria 

Por citra parte. aprovechando!a difu- 
sión de está revista, los autores desean 
poner de manifiesto l a  existencia de 
nuevos agentes quirnicos relacianodos 
con la satud laborat con objeto de sen- 
sibilizar a los organismos pertinentes 
para iniciar acciones normativas sobre 
los mismos. As¡. por  ejemplo, no hay 
nada iegislado sobre e[  control total de 
trihalometanos (clomforrno. brornofor- 
mo. bromodiclorurnetano y dibmrno- 
ciorometanol en e l  ambiente laboral y 
existe en la actualidad una población 
de riesgo, como son los trabajadores 
Je aguas potables y de piscinas que es- 
:án expuestos a estos contaminantes. 
-0s trihalometanos ITHMs) son VOCs 
que estan considerados como posibles 
sustancias carcinogénicas y que se for- 
man por la reaccibn entre La materia 
orgánica de( agua y el cloro usado para 
su desinfección S u s  concentraciones 
?n aguas potables están Limitadas por 
.a legislacibn 1100 pg/l para e( total  de 
THMsl: sin embargo no:xiste normati- 
va para aguas de piscinas [en donde (as 
concentraciones se incrementan más 
de 10 veces respecta a (as de las aguas 
notables) y considerando ta votatrlidad 
3e estos compuestos se encuentran a 
elevad 2 ;  concentraciones en ta aimóc- 
fera zc  ,as piantas potabilizadoras y de 
las piscinas cubiertas. Hasta ta fecha 
no existe ninguna normativa at rec- 
pecto ni en España ni en otros paises. 
sin embargo en estudios que nosotros 
estamos realizando hemos encon- 
trado que los T H M s  se encuentran a 
concentraciones significativas en ta 
orina de estos trabajadores (rnanito- 
res, persona( de mantenimiento y de 
administracibn. etc.] y que existe una 



buena correlación entre La concentra- 
ción de estos compuestos en La orina y 
la expasición ambiental IlB]. Por estas 
experiencias y las consultas bibliogra- 
ficas realizadas para otros VOCs [17] 
creemos que Los VOCs se deben con- 
trolar directamente en la orina de Los 
trabajadores. 

t 

Respecto a los métodos de análisis 
nosotros proponemos la inclusidn de 
otro método por parte del INSHT mis 
moderno, robusto, fiable y a su vez vali- 
dado y propuesto por organismos inter- 
nacionales como la EPA, CEN y OSHA. 
Asl, para aire, la desorción térmica au- 
tomática acoplada a GC/MS frente a l  

método oficia( de desorrion con sulfuro 
de carbono y GC/FID [UNE EN 4821 con 
vistas a incrementar La sensibilidad, 
selectividad, fiabilidad y robustez del 
método, En lo referente a{ anátisis de 
fluidos biolbgicos proponemos la orina 
y la  deterrninaci~jn del agente tbxico 
sin metabolizar por las razones que 
ya se han indicado, Respecto a la me- 
todología consideramos que todas las 
técnicas que se bacan en la generacibn 
de la fase gaseosa a parlir de la orina 
[espacio de cabeza estático] y la  deter- 
minación del tóxi bien directamente 
o de~pu&s de W r  preconcentración en 
una fibra Imicroextracción en fase só- 
lida en la modalidad de espacio de ca- 

bezal son las más adecuadas siempre 
que se combinen con GC/MS. 

Evidentemente todo lo dicha ante- 
riormente pasa por establecer unos 
niveles de toxicidad para todos los 
VOCs en orina. y La homogen~ización 
de Los métodos de análisis y del pro- 
ceso analítico (etapas comprendidas 
entre La toma de la muestra y e l  re- 
sultado] a nivel internacional. Proba- 
blemente se trata de algo lento que a 
Lo mejorse consigue en un futuro pero 
que los autores han querido indicar 
meramente para concienciar en e l  
tema a [as personas implicadas en la 
toma de decisiones a[ respecto. 

l Bibliograffa I [lo] UI W Cmpsdiurn miMd R l 7 .  The detmintion 
VO('; in ambient air uGng active sampling onto sorbent t u k  

Instituto Nacional de seguridad e Higiene en el Tmbzjo, Ministmio Il21 GalbO Chac6n am'*tal 
dc Trabajo y AsuntDs (,m. de -bn bidbgiea. Modalidades de doracibn de los riesgmpara la salud dc 

sional para agentes qulmicos en Espaib. Madrid, M06. !a vabajadwer Uapfre Seguridad, 3 (19811 21-26. 

113) PawLtal izada 4 Apellaniz G d k r  A Un indicadw b¡d@ico de ex- Fanger P. O. lndmr air qdity in dr 21. wntury: undi fbr m- - -** arw. PrMna6n, 166~m1 Ilem. lndcar air, 10 (2000) 68-73, 
[141 Internacional Union ?f b e  and Applied Chernistry (IUPACI. Biolo- 

M l y  T. J, Smith D. l., Satola J. 1 Eminion rates of fmaldehyde 
gieal forBcpmureui Mlatik Wganicmwnds. lUPAC 

from materials and cMwrner productr found in Califmia Hmu cecommendatiom 2000, Pure Chem., 72 (2008) 385436. 
Environ Sci Technol, 33 (1993) 81-88. 

[15] Poli D, Manini P., Andrcoli R., Frandúni l., Mutü A Dekrmination of 
Khan F. l., Ghoshal A K R e m d  of wlatile organic compounck 
from palluted air. J. k h. Procezs Ind, 13 [2000] 527-545. 

Aguado Sierra S., h l o  Bamala A C, Coronas Ceresuela J., Santa- 
maria Rarniro J. Elimimiirn de compuestos orgánicos wldtiles del 
ambiente interior de edificios. Maphe Seguridad, 87 (m1 23-31. 

Laborda R. Balas& S. \Eatwa&n dc la eqaicion a mezclas de 
agentes qulrnims con efectos aditivos. Prevencih, 147 (1999) 3E- 
42 

~.rn~es/iRshdmtalMlC~249ahm. Metodo de toma de 
muestra y a d i  032-A98 Deterrninacian de vapores orgAnkas 
en aire M&& de adswci6n en c a h h  activo / Cromatografia de 

dichtoromethane, bichlofoethgene and perchloroethylene in urine 
sample by headspace solid phase microextmhn gas ctirornato- 
graphy-mass speclrometry. J. Chmatqr .  B, 820 (2005) 95-102 

161 Furuki K, Ukai H, Okamoto S,Takada S, Kawaí T, Miyrna Y. Mib-  
Mi K, Zhang Z., H i i k a w a  K, tkedo M. Monitwing of occupa- 
tional scposure to tetrachloroeoitne by analysis fw unrne tab ld  
tetrachloroethenc in Mocd and urine in compari i  with urinatysis 
for trichloroecetic acld. Int Ardi. Occup. Environ. Health, 73 (m) 
221 -227. 

171 lrnbriani M., Ghittori S. Gasa and wganic sdve~b in urine as bio- 
maikers of occupational expom: a review. Int Ar&. Occup. Envi- 
ron. Heaith, 78 (2005) 1 - 19. 

No 66 * Marzo 2008 


