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PRÓLOGO

1.- Dr. Cristobal Belda Iniesta. Director del Instituto de Salud Carlos III (ISCIII)

El Instituto de Salud Carlos III, en el ámbito de sus competencias, es un agente de acción para el refuerzo 
del derecho a la protección de la salud a través de la investigación; derecho reconocido en el artículo 43 
de la Constitución española (CE). De forma muy resumida, el ISCIII ayuda a la protección de la salud a 
través de la actividad científica orientada a las personas, con una especial dedicación a promover esta 
actividad dentro del ámbito del Sistema Nacional de Salud. Para ello el ISCIII desarrolla una serie de ac-
tividades de alto valor estratégico bajo la dependencia orgánica del Ministerio de Ciencia e Innovación, 
pero con una estrecha relación con el Ministerio de Sanidad. Por un lado, el ISCIII es una de las princi-
pales entidades de financiación de la actividad científica de España y, por otro, su configuración a partir 
de centros monográficos o multidisciplinares, propios o consorciados, le ha permitido ser una de las 
principales organizaciones científicas de Europa. Esa potencia científica nos permite prestar servicios 
científico-técnicos a las administraciones que así nos lo requieren, con la singularidad de que éstos son 
prestados por personal científico del más alto nivel, mantenido este a través de la concurrencia compe-
titiva, nacional e internacional, a la que se someten periódicamente nuestros grupos de investigación. 

La biomonitorización humana (BMH) como herramienta para determinar la exposición a sustancias 
químicas y sus consecuencias sobre la salud, tanto en entornos experimentales como de vigilancia ac-
tiva, es una prioridad científica del ISCIII, especialmente representada en términos experimentales y 
tecnológicos por el Centro Nacional de Sanidad Ambiental, que como centro de investigación del ISCIII, 
reúne las condiciones científicas y tecnológicas más adecuadas para determinar la exposición a sustan-
cias químicas en el individuo, de forma integrada y, sobre todo, con una perspectiva estatal.

En concreto, bajo esa perspectiva, en cumplimiento del Plan Nacional de Aplicación del Convenio de Es-
tocolmo y Reglamento 850/2004/CE y en soporte al Plan Europeo de Medio Ambiente y Salud (2003), el 
Ministerio de Medio Ambiente, en 2007, encargó al ISCIII, a través del Área de Toxicología Ambiental, la 
realización de un estudio de biomonitorización humana de ámbito nacional pues, existiendo múltiples 
estudios de exposición a diferentes sustancias, no se disponía de información con una perspectiva geo-
gráfica que incluyera al Estado. Como respuesta a esa petición, el ISCIII llevó a cabo “BIOAMBIENT.ES” 
que ahora presentamos. Este fue el primer estudio que investigó la exposición ambiental y a sustancias 
presentes en productos de consumo en una muestra representativa de toda la población adulta tra-
bajadora española. Este estudio ha permitido por primera vez establecer valores de referencia a nivel 
nacional para un gran número de sustancias de interés en salud pública, identificar los principales de-
terminantes de exposición y ha permitido desarrollar y probar estrategias para establecer programas 
de BMH con cobertura nacional. 

BIOAMBIENT.ES es un esfuerzo compartido, coordinado desde el Área de Toxicología Ambiental 
del CNSA-ISCIII en el que también participaron el Área de Epidemiología Ambiental y del Cáncer 
del Centro Nacional de Epidemiología (CNE) del ISCIII y el Departamento de Proyectos Sanitarios 
de Ibermutuamur. El trabajo de campo fue posible gracias a la colaboración activa de los respon-
sables de cada una de las Sociedades de Prevención, constituidas por las mutuas de prevención de 
riesgos laborales que, en aquel momento, formaban parte de CORPORACIÓN MUTUA, así como 
del personal sanitario y administrativo de los Centros de Prevención.
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Sin ánimo de adelantar las conclusiones que las personas que lean el documento puedan obtener, es 
relevante destacar que el estudio revela la necesidad de establecer un ámbito regulatorio que aborde de 
forma directa la evaluación de los niveles de exposición interna de la población así como la necesidad de 
llevar a cabo estudios de BMH de forma periódica y generalizada en nuestro país. Estos estudios deben 
definir prioridades por grupos específicos de población (niños, adolescentes, mujeres en edad fértil, mu-
jeres embarazadas, o ancianos/mayores), o por áreas geográficas con mayores niveles de contaminación, 
en función de la sustancia/grupo de sustancias de interés. Es igualmente obligada la comunicación de 
los resultados a la ciudadanía de forma conjunta con las herramientas que ayuden a contextualizar la 
misma. En este sentido, el ISCIII bajo los principios de Ciencia Abierta, pone a disposición del público 
general, los resultados de este estudio.  

La biomonitorización como herramienta científica y el papel del ISCIII. 

La BMH como prioridad estratégica del ISCIII se encuentra representada en el Plan Estratégico del 
Instituto de Salud Carlos III 2021-2025 que determina en su EJE 2: “La Vigilancia, Prevención y Con-
trol de Enfermedades basada en la excelencia científica”, y en uno de sus objetivos estratégicos (OE7) 
“Mejorar los sistemas de vigilancia de las enfermedades transmisibles y desarrollar nuevos sistemas 
de vigilancia para las enfermedades crónicas y para las enfermedades relacionadas con la exposición 
ambiental”. En concreto, la medida 35 postula la creación del Nodo Español de Biomonitorización 
Humana, para mejorar la vigilancia y control sobre la exposición a sustancias químicas, e identificar 
grupos de población altamente expuestos o especialmente vulnerables. 

Junto con nuestra prioridad estratégica existe un importante consenso sobre la necesidad del desarro-
llo coordinado de las diferentes actividades, realizadas por distintas entidades, a la hora de promover 
la BMH. Como consecuencia de este consenso, el 3 de noviembre de 2022 se ha publicado la Orden 
Ministerial por la que se crea la Comisión Interministerial de Biomonitorización Humana (CIBMH) 
que tendrá como objetivo la coordinación, planificación y organización de las tareas que lleve a cabo 
la Administración General del Estado relacionadas con estudios o programas de biomonitorización 
humana (BMH) en materia de sustancias químicas.  En esta CIBMH el ISCIII tendrá un papel rele-
vante, con una activa participación del CNSA que actúa como punto focal español para Europa en las 
iniciativas de investigación sobre BMH. 

Espero y deseo que este documento, lo que significa científicamente y el esfuerzo de coordinación que lo 
sustenta sean instrumentos útiles para proteger la salud de las personas pues, al fin y al cabo, es el objetivo 
final del Instituto de Salud Carlos III. 
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2.- Dª Marta Gómez Palenque. Directora General de Calidad y Evaluación Ambiental, Minis-
terio para la transición ecológica y reto demográfico (MITERD).

Desde este Ministerio nos complace enormemente la publicación de este estudio de exposición a sustan-
cias químicas en población adulta española y agradecemos al ISCIII sus esfuerzos para ponerlo a disposi-
ción del público. El estudio constituye, sin duda, uno de los estudios más completos realizados en nuestro 
país de interpretación de concentración en la población española de sustancias químicas de extenso uso 
que se añaden a una amplia variedad de productos de consumo (plásticos, espumas, construcción, equi-
pamientos electrónicos, ropa, muebles) y con presencia en alimentos. La integración de los condicionantes 
ambientales es clave en la definición de políticas públicas y en la toma de decisiones en diferentes sectores, 
destacando el de la Salud. Entendemos que la vigilancia en humanos de los impactos de la exposición a 
dichas sustancias constituye una herramienta necesaria para habilitar la adopción de medidas de gestión 
del riesgo de exposición de la población general a las sustancias químicas. 

Los antecedentes de este estudio se remontan a 2004, momento en que se constató la especial relevancia 
que podían tener de estos estos estudios de vigilancia como instrumento clave para generar información 
sobre niveles de exposición y como herramienta para la toma de decisiones. No podemos dejar de subra-
yar que esta información resulta también clave en el marco de los compromisos adoptados por España en 
el marco del Convenio de Estocolmo sobre Contaminantes Orgánicos Persistentes (COP) así en el del Plan 
Nacional sobre COP que lo desarrolla en nuestro país. Así pues, en respuesta a dichos compromisos, el 
Ministerio para la Transición Ecológica y el Reto Demográfico estableció un marco de colaboración con el 
Instituto de Salud Carlos III y financió la realización de estudios de vigilancia en humanos por parte del 
mismo. Como resultado de la buena acogida del proyecto, éste fue incrementando su nivel de ambición, 
partiendo de una lista inicial de contaminantes que fue extendiéndose progresivamente a medida que 
nuevos compuestos químicos, como los ftalatos, mercurio y cadmio, iban incorporándose en la regulación 
a nivel internacional. Queremos destacar que todos los compuestos objeto del estudio se caracterizan por 
una alta resistencia a la degradación, con una vida media muy larga, son bioacumulativos y muy persis-
tentes en los organismos vivos. 

Ahondando más en los antecedentes, no podemos dejar de mencionar dos proyectos pioneros sobre 
biovigilancia humana, COPHES y DEMOCOPHES, coordinados a principio de este siglo por la Comi-
sión Europea con participación española y con el objetivo de articular a través de análisis en pobla-
ciones distantes un enfoque armonizado para la biovigilancia humana en Europa. 

En este marco, la campaña BIOAMBIENT.ES, objeto de la presente publicación, es fruto del trabajo colabo-
rativo entre la Dirección General de Calidad y Evaluación Ambiental de MITECO y el Centro de Sanidad 
Ambiental del Instituto de Salud Carlos III, el periodo comprendido entre los años 2007 y 2019. En el marco 
de este estudio no sólo se ha cuantificado y realizado un análisis comparativo de la presencia de sustancias 
químicas peligrosas en la población española, sino que se han conseguido establecer valores de referencia 
y desarrollar y consolidar nuevos métodos analíticos fiables, así como procedimientos para la recogida y 
procesado de datos armonizados que proporcionen un seguimiento continuado en seres humanos.

BIOAMBIENT.ES constituye, por tanto, una pieza clave en el diseño de las bases para instaurar una Red 
de Biovigilancia Humana en España y la generación de un biobanco de valiosas muestras. En conjunción 
con el proyecto DEMOCOPHES, BIOAMBIENT.ES ofrece visión bastante cercana a la situación actual de 
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la población española, también en comparación con el resto de los países europeos, en cuanto a exposición 
a los contaminantes objeto del estudio 

La biovigilancia humana juega un papel primordial  en la generación de un conocimiento que permita 
habilitar las acciones de control y prevención en toda la cadena regulatoria, que responda al enfoque 
transversal “One Health”, motivo por el cual implicación del Ministerio para la Transición Ecológica y el 
Reto Demográfico ha sido una actuación esencial, complementaria a las acciones que el Ministerio de Sa-
nidad y su Agencia Española de Seguridad Alimentaria y Nutrición u otros departamentos competentes 
han desarrollado en éste ámbito.

Finalmente, no quiero dejar de mencionar la reciente cooperación mantenida entre el Ministerio de Sa-
nidad y este Ministerio, que ha culminado en la elaboración y puesta en marcha del Plan Estratégico de 
Salud y Medio Ambiente (PESMA) destinado a proteger a la población de los riesgos medioambientales. 
El Plan, que estará vigente hasta 2026, fue aprobado en noviembre de 2021 en la sesión extraordinaria del 
Pleno del Consejo Interterritorial del Sistema Nacional de Salud conjunta con la Conferencia Sectorial de 
Medio Ambiente. 
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3.-Dra. Pilar Aparicio Azcárraga. Directora General de Salud Pública. Ministerio de Sanidad. 

El marco legislativo europeo en materia de comercialización y uso de sustancias químicas tiene como 
objetivo asegurar la protección de la salud humana y el medio ambiente contra los riesgos derivados 
de estas. A pesar del marco legislativo existente, el conocimiento de la exposición a las sustancias 
químicas y sus efectos en la salud sigue suponiendo un importante reto debido al alto número de 
sustancias existentes y de nueva síntesis, a la complejidad de situaciones de exposición, al impacto 
de la exposición acumulativa a lo largo del tiempo, a la combinación de sustancias y a los riesgos 
emergentes.

Por ello, quiero subrayar la importancia del estudio BIOAMBIENT.ES, llevado a cabo en el ISCIII, el 
primer estudio que investigó la exposición ambiental y a sustancias presentes en productos de con-
sumo en una muestra representativa de la población adulta trabajadora española. Hasta la realización 
del presente estudio no existía información representativa, a nivel nacional, sobre la exposición a 
distintas sustancias químicas de forma conjunta en la población española. 

Los resultados obtenidos en BIOAMBIENT.ES, al igual que otros países de nuestro entorno, confir-
man la existencia de una exposición generalizada de la población a sustancias químicas, permitiendo 
conocer los niveles de exposición, rutas y factores que intervienen en la misma. El citado estudio ha 
permitido, también por vez primera, estudiar diferencias geográficas en la exposición de la población 
expuesta y ha permitido, así mismo, establecer valores de referencia a nivel nacional para un gran 
número de sustancias químicas de interés en Salud Pública

En este contexto, se ha puesto de manifiesto que la Biomonitorización Humana es una herramienta de 
gran utilidad para la protección de la salud, ya que proporciona información concreta sobre la expo-
sición a sustancias químicas a través de una valoración integrada de las mismas o de sus metabolitos 
en muestras de cada individuo.

El desarrollo, por tanto, de estructuras nacionales estables de Biomonitorización Humana que cubran 
las necesidades de cada país en materia de Biomonitorización y que garanticen la sostenibilidad y 
continuidad de la red europea creada por la Comisión Europea, es un punto clave para el intercam-
bio de información, experiencia y buenas prácticas en materia de gestión del riesgo de las sustancias 
químicas. 

En este sentido, el Plan Estratégico de Salud y Medio Ambiente (PESMA), aprobado el 24 de noviem-
bre de 2021 por el Consejo Interterritorial del Sistema Nacional de Salud, del Ministerio de Sanidad 
y por la Conferencia Sectorial de Medio Ambiente, del Ministerio para la Transición Ecológica y el 
Reto Demográfico, contempla entre sus principales líneas de actividad el desarrollo de una estructura 
de Biomonitorización Humana que permita el cumplimiento de sus objetivos. Para ello, en el Primer 
Programa de Actuación bienal del PESMA (2022-2023), y siguiendo la línea marcada en las políticas 
europeas en la materia, se contempla el establecimiento de la Comisión Interministerial de Biomoni-
torización Humana. Comisión cuya aprobación se ha publicado el el BOE del 3 de noviembre de 2022 
mediante una Orden Ministerial a propuesta del Ministerio de Sanidad y del Ministerio de Ciencia e 
innovación y que marcará un punto de inflexión al contribuir a la consolidación de programas esta-
bles de Biomonitorización en la población española.
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Valencia.
Laboratorio: Laboratorio LEMA&BANDIN. Belén Villacieros 
Fernández, Jesús Bandín Villamarín, Enrique González y 
Tomás Camacho García.
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LA CORUÑA
Manuel Vilela Trillo, Manuel Carlos Candañedo López, Manuel 
Javier López Pérez, Javier Pulido Fernández.
Laboratorio: Laboratorio Ramos. Carmen Ramos Poll.  

LUGO

Jesus Núñez Calvo, Gelasio Rodríguez Rodríguez, Ignacio José 
Cacharrón Prieto
Laboratorio: Laboratorios BIOMIG: Ester Varela y Miguel 
González.

Unimat Prevención, Sociedad de Prevención de Unión de Mutuas
Responsable: José Luis Aleixandre Chiva

ONDA 

Mª Carmen Aguilella Casalta, Manuel Juan Nebot, Eugenio 
Martínez Isaac, Silvia Mas Peset
Alicia Clausell Luis.	

VALENCIA 
José María Lledo López-Cobo, Amparo Redondo La Osa, Mª 
José Bustamante Bustamante, José Alcocer Medina, Susana 
Bulls Vicente, María Dolores Prats Sanchezá.

Mutua de Ceuta-SMAT
Responsable: Mª Ángeles Molina Manzano

CEUTA CESMA

CESMA: Eduardo Rivas Guerra, Sonia García Casado. Mª 
Dolores Armuñia Guerrero, José Jesús Blanco Carrasco, Gema 
Salado Mancera, Nancy Rochels, Carlos Andrés Achury Murcia, 
Sofía Aguilar Camuñez, Ana Márquez Ramón, Montserrat 
Bellón Sánchez.
Consejería / Ayuntamiento: Ana Rivas, Rebeca Benarroch.

Sociedad de Prevención de Mutua de Accidentes de Canarias
Responsable: Maruxa de León Mallorquín

TENERIFE

PREVIMAC: Ignacio Romero Quintano, María Dolores López 
Avilés, Juan Rodolfo Gutiérrez Arocha.
Ayuntamiento De Los Realejos: Begoña García Pérez, Montserrat 
Quintero Bencomo, María José González Hernández, Pedro 
Luis González, Emiliano Méndez Hernández.
Taller de empleo Palo Blanco: Agustina Isabel Pérez Villar, 
Joanna Rosario Estévez.
Laboratorio: Laboratorio González Santiago: Gloria Torres 
García, Esther de León Adán, Adelardo de la Calle Herrera, 
Francisco Villanueva Jiménez, José Manuel Sánchez Rijo.
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RESUMEN 
El desarrollo económico y tecnológico de las últimas décadas ha favorecido la síntesis de una gran varie-
dad de productos químicos con múltiples aplicaciones, que están presentes en los productos de consu-
mo. Como consecuencia, nos vemos expuestos a un elevado número y variedad de sustancias químicas 
que pueden incorporarse a nuestro organismo a través del medioambiente, la dieta, o el contacto con 
productos de uso cotidiano como cosméticos, mobiliario o incluso nuestros vestidos. Existen evidencias 
científicas de que algunas de estas sustancias provocan efectos adversos en la salud, incluso a bajas con-
centraciones, y que podrían estar asociadas al desarrollo de determinadas enfermedades como el cáncer, 
Alzheimer, cardiopatías, infertilidad y otras enfermedades crónicas. En este contexto, resulta evidente la 
necesidad de conocer el grado de exposición real a la que se encuentra sometida la población y para ello, 
la biomonitorización humana (BMH) es una excelente herramienta. 

La BMH, definida como el análisis directo de una sustancia química y/o sus metabolitos en matrices hu-
manas (ej. sangre, orina, pelo), permite la valoración integrada de la exposición, teniendo en cuenta todas 
las posibles vías y fuentes de exposición. Sin embargo, si bien es cierto que la presencia de una sustancia 
química (o sus metabolitos) en el organismo confirma que ha tenido lugar una exposición a la misma, esto 
no indica necesariamente que vaya a provocar efectos adversos en la salud.  

Figura 1: Continuum exposición - enfermedad

Los estudios de BMH aportan información relevante en salud pública, ya que no sólo permiten co-
nocer el grado de exposición de la población, sino que permiten también estudiar tendencias tempo-
rales y geográficas, identificar posibles fuentes y factores determinantes de la exposición, estudiar la 
relación causa-efecto entre contaminantes y problemas de salud o identificar los grupos de población 
más vulnerables a los efectos adversos de los contaminantes. Esta información supone un importante 
apoyo en la definición de las prioridades en investigación, así como para evaluar la efectividad de las 
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políticas de reducción de la exposición de la población a contaminantes ambientales y a sustancias 
químicas presentes en productos de consumo.

En España, se han realizado numerosos estudios de BMH que han valorado la exposición a diferentes 
sustancias químicas en adultos y niños de población general, y también en poblaciones altamente ex-
puestas, como residentes en el entorno de instalaciones contaminantes o trabajadores con exposición 
ocupacional a determinados agentes. Sin embargo, son estudios de ámbitos geográficos muy concre-
tos y, hasta que se puso en marcha el estudio que se refleja en este informe, no existía información re-
presentativa a nivel nacional. Ante esta situación y en cumplimiento del Plan Nacional de Aplicación 
del Convenio de Estocolmo y Reglamento 850/2004/CE, sobre Contaminantes Orgánicos Persistentes 
y en soporte al Plan Europeo de Medio Ambiente y Salud (2003), el Ministerio de Medio Ambiente, en 
2007, encargó al Instituto de Salud Carlos III (ISCIII), a través del Área de Toxicología Ambiental del 
Centro Nacional de Sanidad Ambiental (CNSA), la realización de un estudio de biomonitorización 
humana de ámbito nacional. En respuesta, el ISCIII diseñó y llevó a cabo el estudio BIOAMBIENT.ES, 
el primer estudio que investigó la exposición ambiental y a sustancias presentes en productos de 
consumo en una muestra representativa de la población adulta trabajadora española. Desde marzo 
de 2009 a mayo de 2010 se recogieron muestras de sangre, orina y pelo de casi 2000 voluntarios de 
18 a 65 años, con el objetivo de definir los valores de referencia1 de la población española para los 
compuestos indicados al final de este resumen, en la tabla 1. En el diseño y desarrollo participó un 
equipo multidisciplinar formado por investigadores (biólogos, químicos, toxicólogos, epidemiólogos) 
y profesionales de la salud, procedentes del CNSA, el Centro Nacional de Epidemiología (CNE) y de 
Corporación Mutua. La población trabajadora pertenecía a una amplísima variedad de empresas, y 
no se referenció exposición ocupacional a los contaminantes seleccionados, de forma que, a efectos 
prácticos, los resultados podrían considerarse como representativos del grado de exposición de la 
población adulta española de 18 a 65 años, aunque no se incluye a profesionales por cuenta propia ni 
a desempleados (figura 2). Tampoco se incluye a la población inactiva laboralmente (i.e. estudiantes, 
personas dedicadas a las tareas de su hogar, jubilados o con incapacidad permanente).

1	 Los valores de referencia representan la concentración de un compuesto químico o metabolito, en la po-
blación o sector de población determinado, como consecuencia de su exposición en un momento concreto. 
Generalmente estos valores se definen en base al percentil 95 y su correspondiente intervalo de confianza, 
pudiendo ser representativos de la población general o calcularse para grupos específicos. Los valores de 
referencia no representan “per se” valores asociados con efectos sobre la salud, ya que son una descripción 
estadística de los rangos de concentración en la población de referencia en un momento concreto.
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Figura 2. Esquema gráfico de BIOAMBIENT.ES : descripción de la muestra poblacional y mapa con la localización de los centros 
de prevención participantes según las áreas geográficas establecidas en el estudio. 

Este documento contiene los resultados descriptivos de los biomarcadores estudiados en BIOAMBIENT.ES. 
Los resultados muestran, para cada uno de los contaminantes estudiados, la media aritmética (MA) y 
geométrica (MG) con sus correspondientes intervalos de confianza al 95% en el total de la población es-
tudiada, junto con los percentiles 10, 25, 50, 75, 90 y 95, además del porcentaje de muestras por debajo del 
límite cuantificación (LC). Se incluyen también los resultados estratificados por sexo, edad y área geográ-
fica. Puede encontrarse información ampliada tanto del diseño como de los resultados del estudio en las 
publicaciones científicas recogidas en el anexo V.

Los resultados obtenidos confirman que, al igual que en otros países de nuestro entorno, existe una 
exposición generalizada de la población adulta española a diversas sustancias químicas. Entre ellas 
se incluyen tanto compuestos persistentes que se acumulan en el organismo a lo largo de los años y, 
por tanto, reflejan la exposición acumulada en el tiempo, como compuestos de rápida metabolización, 
y por lo tanto no persistentes, cuya presencia generalizada en la población probablemente indica una 
exposición ubicua y continuada a estos compuestos.

Entre los resultados relativos a la exposición a metales y elementos traza conviene mencionar los encontra-
dos para el mercurio, el cadmio y el plomo. Los niveles de mercurio en los participantes de BIOAMBIENT.ES 
confirman lo observado en otros estudios nacionales e internacionales. La población española presenta 
niveles superiores a los encontrados en otros países, como consecuencia de los hábitos de consumo de pro-
ductos marinos. Países con patrones de consumo de pescado parecidos a los de nuestra población, como, 
por ejemplo, Portugal o Japón, presentan niveles semejantes (Basu et al., 2018). Las diferencias en la ingesta 
de pescado, tanto en las especies como en la frecuencia de consumo, podrían explicar también que algu-
nas áreas costeras estudiadas, como Galicia, Andalucía, Asturias-Cantabria, Comunidad Valencia-
na-Baleares, Andalucía-Ceuta o Murcia, presenten una mayor exposición a este metal. Es importante 
destacar que, el porcentaje de los niveles de exposición a mercurio que se encuentran por encima de 

http://BIOAMBIENT.ES:
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los valores de HBM I2 y II definidos por la Comisión Alemana de Biomonitorización Humana, son 
relevantes para grupos vulnerables, como mujeres embarazadas, en edad fértil o periodo de lactancia, 
así como niños de corta edad, y no pueden generalizarse a la población adulta en su conjunto. En este 
sentido, la Agencia Española de Seguridad Alimentaria y Nutrición (AESAN) actualizó en 2019 las 
recomendaciones para un consumo saludable de pescado, para aprovechar sus nutrientes altamente 
beneficiosos para la salud y minimizar el riesgo de exposición a mercurio.  

La exposición a cadmio en España se sitúa en niveles similares o inferiores a los encontrados en Alemania, 
Francia, Canadá o Corea del sur. Además, el 95% de los participantes se encuentran por debajo del valor 
HBM II en orina a partir del cual aumenta el riesgo de aparición de efectos adversos como consecuencia 
de la exposición. Las concentraciones de cadmio en orina en BIOAMBIENT.ES son superiores en mujeres 
y aumentan con la edad, lo cual está en línea con lo observado en otros estudios y es consecuencia del 
carácter acumulativo de este contaminante y, probablemente, a una mayor absorción de cadmio en las 
mujeres asociada a la falta de hierro. 

Respecto al plomo,  los hombres presentan niveles de exposición superiores a las mujeres tanto en san-
gre como en orina y se incrementa en ambos sexos con la edad. Los niveles sanguineos encontrados en 
nuestra población de estudio presentan valores inferiores a los países europeos de nuestro entorno, como 
Alemania y Francia, aunque superiores a los que se reportan en EEUU o Canadá

En el caso de los metabolitos de hidrocarburos aromáticos policíclicos (HAP), cuya presencia está aso-
ciada a emisiones al medioambiente durante procesos de combustión, cabe destacar su relación con el 
consumo de tabaco. Así, los niveles de metabolitos de HAP en la población fumadora de BIOAMBIENT.ES 
fueron más del doble de los encontrados en población no fumadora. Para el total de la población, los nive-
les fueron muy similares a los de otros países. Las concentraciones de 1-hidroxipireno fueron semejantes 
en todas las regiones definidas en este estudio, ligeramente superiores en Galicia, Castilla y León y Casti-
lla La Mancha-Extremadura. Para la suma de hidroxifenantrenos, no se observaron grandes diferencias a 
excepción de las regiones de Asturias–Cantabria y Comunidad Valenciana–Baleares, que presentaron los 
niveles máximos y mínimos respectivamente. 

Los resultados de BIOAMBIENT.ES sobre la exposición a ftalatos confirman una exposición continua 
y generalizada, encontrándose niveles cuantificables de los metabolitos de ftalatos en el 100% de las 
muestras analizadas. Las concentraciones más altas, en comparación con EEUU o Canadá, se han en-
contrado para el monoetil ftalato (MEP), un metabolito del dietil ftalato (DEP) que se utiliza en perfu-
mería para desnaturalizar el alcohol y del que no se han descrito efectos adversos ni sobre el sistema 
endocrino ni el reproductor, y cuyo uso está autorizado en Europa. Por el contrario, metabolitos de 

2	 HBM I: una concentración por debajo del valor HBM I no representa un riesgo para la salud, mientras que 
por encima, la ausencia de efectos adversos no puede ser totalmente descartada y por tanto, puede consi-
derarse como un nivel de alerta.

	 HBM II: una concentración superior al HBM II implica un incremento en el riesgo de aparición de efectos 
adversos en la salud, tratándose en este caso de un nivel que requiere intervención.
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otros congéneres están considerados como sustancias de alto interés para la ECHA (Agencia Europea 
de Productos Químicos) y sujetos a diversas regulaciones en cuanto a su uso, debido a sus efectos re-
protóxicos (por ejemplo, el Di(2-etilhexil) ftalato, DEHP). Estas regulaciones han llevado a la industria 
a desarrollar sustitutos, como el Hexamoll® DINCH, cuyos metabolitos están también presentes en 
la población estudiada. Este sustituto del DEHP, se introdujo en el mercado europeo en 2002 para la 
fabricación de juguetes, material médico y material en contacto con alimentos, y tal y como confirman 
nuestros resultados, solo 7 años después, más del 90% de la población estudiada estaba expuesta a este 
compuesto. Cuando comparamos el porcentaje de población expuesta a niveles que superan los valores 
guía en salud, únicamente la suma de OXO MiDP y de OH MiDP metabolitos secundarios del DiDP 
(Diisodecil ftalato) o del DPHP (Dipropilheptil ftalato) ha mostrado una cifra significativamente alta en 
los participantes de BIOAMBIENT.ES, con más del 98% de ellos superando los valores de HBM I esta-
blecidos por la Comisión Alemana de BMH.

En relación a los bifenilos policlorados (PCB) y los plaguicidas organoclorados (OCP), los resultados 
obtenidos, en general, revelan un acusado descenso respecto a estudios llevados a cabo previamente 
en nuestro país, en línea con el descenso observado a nivel mundial, relacionado con décadas de res-
tricciones de uso y prohibiciones, particularmente las recogidas en el Convenio de Estocolmo sobre 
Contaminantes Orgánicos Persistentes. Sin embargo, en la población adulta española aún se observa 
una exposición de fondo generalizada, tanto para el principal metabolito del plaguicida 4,4-DDT (el 
4,4-DDE), como para algunos de los congéneres que se utilizan como indicadores de la exposición a 
los PCB, el PCB 138, el 153 y el 180, presentes a niveles cuantificables en prácticamente la totalidad de 
la población estudiada, si bien a niveles inferiores a los encontrados en países de nuestro entorno. En 
cuanto al resto de plaguicidas organoclorados estudiados, cabe mencionar el caso del HCB (hexacloro-
benceno), empleado como plaguicida durante el siglo pasado pero que también se asocia a emisiones no 
intencionales en procesos industriales. Esto podría explicar su presencia en más del 60% de la población 
estudiada y su distribución geográfica, que al igual que ocurre con los PCB, relacionados con aplicacio-
nes industriales, tienen mayor presencia en áreas del norte de España, como el País Vasco y Asturias. 

En cuanto a los polibromodifenil éteres (PBDE), los congéneres que mostraron concentraciones superio-
res fueron el PBDE 153 y el PBDE 209, en general con niveles similares a los encontrados en Europa y cla-
ramente inferiores a los reportados en Norteamérica. Como era esperable, al igual que ocurre con los PCB 
y los OCP, las concentraciones de los PBDE aumentaron con la edad debido al carácter bioacumulativo de 
estas familias de contaminantes orgánicos. Además, los resultados revelan la presencia de algunos retar-
dantes bromados emergentes (NBFR), empleados actualmente como alternativa a los PBDE en múltiples 
aplicaciones, en un porcentaje significativo de la población española ya en el año 2010, concretamente, el 
BTBPE en un 76% y el DBDPE en un 60%. Estos datos corresponden a antes de que se aplicara el grueso 
de restricciones globales sobre los PBDE, y por ello es previsible que las concentraciones de éstos y otros 
retardantes bromados emergentes sean en la actualidad superiores a las encontradas en BIOAMBIENT.ES.

Los compuestos perfluorados también se han detectado en el conjunto de la población estudiada. De los 
6 congéneres analizados en el suero de los participantes, 4 de ellos (PFOS, PFOA, PFHxS y PFNA) apare-
cen en niveles detectables para el 95% de la población estudiada, siendo el mayoritario en el momento del 
estudio el PFOS. Para estos contaminantes, que causan gran preocupación en la actualidad, se está valo-
rando la regulación por grupo, es decir por la suma de los congéneres mayoritarios (PFOS, PFOA, PFHxS 
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y PFNA). Estos contaminantes se han detectado en todas las regiones españolas, con los mayores niveles 
en los participantes de Cataluña y Galicia y los menores, en los participantes de las Islas Canarias. 

La cobertura y diseño de BIOAMBIENT.ES ha permitido por primera vez estudiar diferencias geo-
gráficas en la exposición de la población adulta trabajadora en España. Así, por ejemplo, se observan 
mayores concentraciones de contaminantes asociados al consumo de determinados productos marinos, 
como el mercurio o determinados PCB, en zonas costeras. Del mismo modo, en zonas en las que existe 
mayor actividad agrícola se observan concentraciones superiores de plaguicidas. 

BIOAMBIENT.ES ha permitido por primera vez establecer valores de referencia a nivel nacional para 
un gran número de sustancias de interés en salud pública, así como  desarrollar y probar estrategias 
para llevar a cabo un estudio de BMH con cobertura nacional. Además, los resultados aportan infor-
mación relevante sobre la exposición a contaminantes ambientales y compuestos químicos presentes 
en productos de consumo. Por un lado, demuestran que la población estudiada presenta concentra-
ciones cuantificables de compuestos cuyo uso se prohibió hace décadas, como el DDT o los PCB y por 
otro, confirman la exposición a compuestos de nueva incorporación en el mercado como el Hexamoll® 

DINCH, un sustituto de determinados ftalatos que comenzó a comercializarse en 2002. En cualquier 
caso, los resultados ponen de manifiesto que la población adulta trabajadora en España se encuentra 
expuesta a una mezcla compleja de sustancias químicas que podría tener efectos adversos en su salud 
y dar lugar al desarrollo de un amplio espectro de patologías.

Desde la ejecución de BIOAMBIENT.ES, han entrado en vigor nuevas prohibiciones y limitaciones de uso 
para algunas de las sustancias estudiadas y, por tanto, cabría esperar una reducción de los niveles en la 
población. La efectividad de dichas medidas podría comprobarse si se contara con un programa estable 
de biomonitorización humana en la población española. Si, además, este programa se ligase a la Encuesta 
Nacional de Salud, se podría obtener información tremendamente útil para el esclarecimiento de la rela-
ción entre exposición y efectos en la salud.

En este sentido la reciente aprobación del Plan Estratégico de Salud y Medioambiente (PESMA), impul-
sado por el Ministerio de Sanidad con el apoyo del Ministerio de Transición Ecológica, puede marcar 
un punto de inflexión al incluir en el primer plan de acción, el establecimiento de la Comisión Nacional 
de Biomonitorización Humana que contribuirá a la consolidación de programas estables de BMH en la 
población española. 
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Tabla 1. Concentraciones de los biomarcadores analizados en BIOAMBIENT.ES. Media geométrica (MG) y valor de 
referencia (percentil 95, P95) para la población estudiada.

METALES Y ELEMENTOS TRAZA MATRIZ MG P95

Cadmio (µg/g creatinina) Orina 0,20 0,75

Cadmio (µg/L) Sangre 0,48 2,13

Cobalto (µg/g creatinina) Orina 0,55 1,93

Mercurio (µg/g) Pelo 1,88 5,2

Mercurio – mujeres en edad fértil (µg/g) Pelo 1,71 4,4

Mercurio (µg/g creatinina) Orina 0,80 2,8

Mercurio – mujeres en edad fértil (µg/g creatinina) Orina 0,94 3,18

Mercurio (µg/L) Sangre 6,35 19,3

Mercurio – mujeres en edad fértil (µg/L) Sangre 6,15 16,8

Plomo (µg/g creatinina) Orina 0,72 2,28

Plomo (µg/L) Sangre 24,03 56,8

Selenio (µg/L) Sangre 115,8 151,0

Talio (µg/g creatinina) Orina 0,11 0,28

COMPUESTOS ORGÁNICOS

METABOLITOS DE HIDROCARBUROS AROMATICOS 
POLICÍCLICOS (HAP) (µg/g creatinina) MATRIZ MG P95

1- hidroxipireno – población total Orina 0,12 0,68

1-hidroxipireno - fumadores Orina 0,20 0,88

1- hidroxipireno – no fumadores Orina 0,08 0,42

4- hidroxifenantreno – población total Orina 0,07 0,88

4- hidroxifenantreno fumadores Orina 0,18 1,31

4- hidroxifenantreno – no fumadores Orina <LC 0,23

∑ hidroxifenantrenos – población total Orina 0,14 1,30

∑ hidroxifenantrenos - fumadores Orina 0,25 1,42

∑ hidroxifenantrenos – no fumadores Orina 0,09 1,00

LC: límite de cuentificación                        ∑ hidroxifenantrenos = ∑ 1-,2-,3-,4- y 9- hidroxifenantreno
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METABOLITOS DE FTALATOS Y DINCH (µg/g creatinina)
MATRIZ MG P95

COMPUESTO METABOLITOS

DMP (dimetil ftalato) MMP (mono-metil ftalato) Orina 2,93 10,1

DEP (dietil ftalato) MEP (monoetil ftalato) Orina 195,5 1553,6

BBzP (Butilbencil ftalato) MBzP (monobencil ftalato) Orina 5,65 23,01

DiBP (Diisobutil ftalato)
MiBP (monoisobutil ftalato) Orina 22,8 64,6

2OH-MiBP  (2OH-monoisobutil ftalato) Orina 8,72 25,3

DnBP (Di-n-butil ftalato)
MnBP (mono-n-butil ftalato) Orina 14,5 40,0

3OH-MnBP (3OH-mono-n-butil ftalato) Orina 1,57 5,05

DnOP (Di-n octil ftalato)
MCPP  (mono-carboxipropil ftalato) Orina 1,04 3,71

MnOP (mono-n-octil ftalato) Orina <LC <LC

DCHP (Diciclohexil ftalato) MCHP (mono-ciclohexil ftalato) Orina <LC 0,22

DnPeP (Di-n-pentil ftalato) MnPeP (mono-n-pentil ftalato) Orina <LC <LC

DEHP (Di(2-etilhexil) ftalato)

MEHP (mono(2-etilhexil) ftalato) Orina 4,09 17,7

5OH-MEHP (mono(2-etil-5-hidroxihexil) ftala-

to)
Orina 17,4 55,0

5oxo-MEHP (mono(2-etil-5-oxohexil) ftalato) Orina 11,4 35,9

5cx-MEPP (mono(2-etil-5-carboxipentil) ftalato) Orina 19,2 62,8

DiNP (Diisononil ftalato)

OH-MiNP (7-OH-(mono-metiloctil) ftalato) Orina 3,42 17,6

oxo-MiNP (7-oxo-(mono-metiloctil) ftalato) Orina 2,14 13,9

cx-MiNP (7-carboxi-(mono-metilheptil) ftalato) Orina 6,71 32,9

DiDP (Diisodecil ftalato)

DPHP (Dipropilheptil ftalato)

OH-MiDP (6-OH-mono-propilheptil ftalato) Orina 2,04 7,69

oxo-MiDP (6-oxo-mono-propilheptil ftalato) Orina 0,67 2,45

cx-MiDP (mono (2,7-metil-7-carboxiheptil) fta-

lato
Orina 1,70 5,73

DINCH 

(diisononil ciclohexan-1,2-dicar-

boxilato)

OH-MiNCH (hidroxi-isononil éster) Orina 0,89 39,6

oxo-MiNCH (oxo-isononil éster) Orina 0,46 17,6

cx-MiNCH (carboxi-isononil éster) Orina 0,69 22,6

LC: límite de cuentificación
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BIFENILOS POLICLORADOS (PCB) (ng/g lípidos) MATRIZ MG P95

PCB 28 (2,4,4' -triclorobifenilo) Suero <LC <LC

PCB 52  (2,2',5,5'-tetraclorobifenilo) Suero <LC <LC

PCB 101 (2,2',4,5,5'-pentaclorobifenilo) Suero <LC <LC

PCB 138  (2,2’,3,4,4’,5’-hexaclorobifenilo) Suero 31,9 117,5

PCB 153 (2,2’,4,4’,5,5’-hexaclorobifenilo) Suero 43,6 168,8

PCB 180  (2,2’,3,4,4’,5,5’-heptaclorobifenilo) Suero 56,0 211,8

∑PCB 138,153,180 (sumatorio de Bifenilos policlorados) Suero 135,4 482,2

COMPUESTOS ORGANOCLORADOS (ng/g lípidos) MATRIZ MG P95

2,4-DDE (2,2-bis (4-clorofenil)-1,1-dicloroeteno) Suero <LC <LC

4,4-DDE (2,2-bis (4-clorofenil)-1,1-dicloroeteno) Suero 166,6 714

4,2-DDT (Diclorodifeniltricloroetano) Suero <LC <LC

4,4-DDT (Diclorodifeniltricloroetano) Suero <LC 9,60

Heptacloro Suero <LC <LC

Heptacloro epóxido Suero <LC 15,9

HCB Suero 23,9 160,4

α- HCH (alfa-Hexaclorociclohexano) Suero <LC <LC

β- HCH (beta-Hexaclorociclohexano) Suero <LC 116,7

γ- HCH (gamma-Hexaclorociclohexano) Suero <LC 49,4

Aldrín Suero <LC <LC

Endrín Suero <LC <LC

Dieldrín Suero <LC 23,09

LC: límite de cuantificación
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RETARDANTES DE LLAMA BROMADOS (ng/g lípidos) MATRIZ MG P95

PBDE-28 (2,4,4′-tribromodifeniléter) Suero <LC 0,17

PBDE 47 (2,2’,4,4’-tetrabromodifeniléter) Suero 0,11 1,30

PBDE 99 (2,2',4,4',5-pentabromodifeniléter) Suero <LC 0,30

PBDE 100 (2,2′,4,4′,6-Pentabromodifeniléter) Suero 0,10 0,49

PBDE 153 (2,2’,4,4’,5,5’-hexabromodifeniléter) Suero 0,46 1,34

PBDE 154 (2,2’,4,4’,5,6’-hexabromodifeniléter) Suero 0,15 0,48

PBDE 183 (2,2’,3,4,4’,5’,6-heptabromodifeniléter) Suero <LC 0,23

PBDE 196 (2,2’, 3,3’, 4,4’, 5, 6- octabromodifenil éter) Suero <LC 2,86

PBDE 197 (2,2’, 3,3’, 4,4’, 6,6’- octabromodifenil éter) Suero 0,50 3,85

PBDE 203 (2,2’, 3,4,4’, 5,5’,6- octabromodifenil éter) Suero <LC 2,05

PBDE 209 (2,2',3,3',4,4',5,5',6,6'-decabromodifenil éter) Suero 0,70 41,3

EHTBB (2-etilhexil-2,3,4,5-tetrabromobenzoato) Suero <LC 2,46

BTBPE  (1,2-bis(2,4,6-tribromofenoxi) etano) Suero 1,10 8,17

DBDPE  (decabromodifeniletano) Suero 1,30 32,9

TBBPA-DBPE  (tetrabromobisfenol A –bis (2,3-dibromopropil éter)) Suero <LC 7,83

COMPUESTOS PERFLUORADOS (µg/L) MATRIZ MG P95

PFOS  (Sulfonato de perfluorooctano) Suero 7,61 19,3

PFOA (Ácido perfluorooctanóico) Suero 2,07 5,48

PFHxS (Sulfonato de perfluorohexano) Suero 0,74 2,84

PFNA (Ácido perfluorononanoico) Suero 0,97 2,48

PFDA (Ácido perfluorodecanoico) Suero 0,36 0,99

N-MeFOSAA (N-metil perfluorooctano sulfonamida) Suero <LC <LC

LC: límite de cuantificación
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1
INTRODUCCIÓN

La contaminación del aire, agua y suelo derivada de la presencia de productos químicos contribuye al 
aumento de enfermedades y muertes en todo el mundo. La incidencia de la contaminación en la salud hu-
mana representa en la actualidad un factor de riesgo de muerte prematura de relevancia creciente. En res-
puesta a esta amenaza se ha reaccionado con la implantación de estrategias globales de control de produc-
tos químicos, como por ejemplo el Convenio de Estocolmo, sobre Contaminantes Orgánicos Persistentes 
(COP) y el de Minamata, encaminado a la reducción de la contaminación por mercurio, o a escala europea, 
como el Plan de Acción Contaminación Cero o la Estrategia Europea de Sostenibilidad para las Sustancias 
Químicas, dirigida a la consecución de un entorno libre de tóxicos como parte del Pacto Verde Europeo. 

La Estrategia Europea de Sostenibilidad para las Sustancias Químicas, aun reconociendo que la presen-
cia de productos químicos es inevitable y en muchos casos un pilar económico fundamental en nuestra 
sociedad, establece un marco legislativo robusto y coherente capaz de proteger el medioambiente y a la 
población de los productos químicos peligrosos, muchos de ellos de síntesis, derivados del petróleo y los 
combustibles fósiles. 

La exposición a sustancias químicas en el ser humano se evalúa actualmente a través de sus fuentes, de 
forma externa y, aunque permite estimar los niveles de contaminantes a los que podría estar expuesta la 
población, hay que asumir un cierto grado de incertidumbre y es por ello que cada vez tiene más relevan-
cia la utilización de la biomonitorización humana (BMH). La BMH, definida como la medida de la exposi-
ción interna a contaminantes, mediante el análisis de su concentración o la de sus metabolitos en matrices 
humanas (ej. sangre, orina o pelo), se puede utilizar como una herramienta transversal para realizar una 
valoración integrada de la exposición a cualquier producto químico, al tener en consideración todas las 
vías y fuentes de exposición, reduciendo por tanto la incertidumbre derivada de la estimación externa de 
la exposición ambiental. En este contexto, por tanto, además de la vigilancia y control medioambiental, 
alimentario e industrial, es preciso incluir la evaluación de la exposición a sustancias y productos quími-
cos en el ser humano, de forma que, aunque el riesgo cero no existe, podamos reducirlo al mínimo posible 
sustituyendo las sustancias más peligrosas o modificando nuestros hábitos de vida para disminuir la ex-
posición a los mismos. La biovigilancia humana juega por tanto un papel primordial en la generación de 
un conocimiento que permita habilitar las acciones de control y prevención en toda la cadena regulatoria, 
que responda al enfoque transversal “One Health”.

La biomonitorización humana permite estudiar tendencias temporales y geográficas en la exposición de 
la población, identificar y eliminar posibles fuentes de exposición, estudiar la relación causa-efecto entre 

https://www.miteco.gob.es/es/calidad-y-evaluacion-ambiental/temas/productos-quimicos/contaminantes-organicos-persistentes-cop/obligaciones_Estocolmo_2.aspx
https://www.mercuryconvention.org/en
https://ec.europa.eu/environment/strategy/zero-pollution-action-plan_es
https://www.consilium.europa.eu/es/infographics/eu-chemicals-strategy/
https://www.consilium.europa.eu/es/infographics/eu-chemicals-strategy/
https://www.consilium.europa.eu/es/policies/green-deal/
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contaminantes y salud, identificar los grupos de población más vulnerables, fijar prioridades en investi-
gación sobre medioambiente y salud y comprobar la efectividad de las políticas adoptadas para reducir 
o eliminar la exposición de la población a contaminantes ambientales y presentes en bienes de consumo, 
pero para ello, es preciso que los estudios de BMH se realicen de forma periódica.

Existen programas de BMH consolidados que se realizan de forma periódica en algunos países euro-
peos como Alemania, Francia, o Bélgica, si bien aún no están implantados de forma generalizada en 
Europa. La Comisión Europea, en respuesta a la acción 3 del Plan de Acción Europeo de Medioambiente 
y Salud (EHAP, 2004-2010) ha venido impulsando la implantación y armonización a escala europea de 
programas nacionales de BMH a través de sus programas de investigación (FP6, FP7, Life+, Horizonte 
2020 y Horizonte Europa). 

La creación de ESBIO (Expert team to Support human Biomonitoring in Europe) en 2004 fue el punto de 
partida tras la puesta en marcha del EHAP. El proyecto europeo COPHES (Consortium to Perform Hu-
man Biomonitoring in a European Scale, 2010) fue pionero en sentar las bases para el desarrollo coordina-
do de la HBM en Europa y en él se definieron  los protocolos de armonización que se pusieron en práctica 
en el proyecto de demostración DEMOCOPHES (2012), realizado en 12 países europeos sobre una muestra 
de 1.844 parejas madre-hijo. El proyecto HBM4EU (2017-2022) ha sido la culminación de este proceso a es-
cala europea. En HBM4EU han participado 30 países, con más de 200 instituciones, además de la Agencia 
Europea de Medioambiente y ha dedicado un esfuerzo muy importante para desarrollar los nodos de bio-
monitorización humana en cada uno de los países participantes. España ha tenido un papel de relevancia 
en todos estos proyectos europeos, y gracias a ello está preparada para instaurar un programa estable de 
BMH. HBM4EU ha generado una base de datos conjunta y uniformada para comparar la exposición de 
niños, adolescentes y adultos en las diferentes regiones europeas a la contaminación química ambiental, 
dieta y bienes de consumo, aunque la mayor parte de los estudios incluidos en estos proyectos no han 
gozado de una representación poblacional a escala nacional. 

En España, desde 1975 pueden encontrarse en la literatura científica estudios de investigación en los que 
se determinan diferentes contaminantes en muestras humanas. Las características de dichos estudios 
son muy diferentes en cuanto a la población de estudio, tamaño muestral, matrices biológicas empleadas, 
etc. La distribución geográfica tampoco presenta uniformidad, encontrándose Comunidades Autónomas 
en las que no existe información alguna. La mayor parte de los datos disponibles son resultado, bien de 
trabajos de investigación (Castaño et al., 2012), bien de respuesta a determinados episodios accidentales. 
Generalmente son estudios de ámbito local y, en consecuencia, sin una cobertura espacial y temporal ade-
cuada y no permiten su extrapolación a la totalidad de la población española. 

La presente monografía recoge los resultados obtenidos en el primer estudio de BMH a nivel nacional 
llevado a cabo en España. El estudio se realizó a través del proyecto BIOAMBIENT.ES, e incluyó la medida 
de un total aproximado de 80 biomarcadores de exposición en una muestra representativa de la población 
adulta trabajadora española (Tabla 1). 

BIOAMBIENT.ES fue un esfuerzo compartido, co-financiado por el Ministerio para la Transición Ecoló-
gica y el Reto Demográfico (MITERD) y coordinado desde el Área de Toxicología Ambiental del Centro 
Nacional de Sanidad Ambiental (CNSA) del Instituto de Salud Carlos III (ISCIII), en el que también par-
ticiparon el Área de Epidemiología Ambiental y del Cáncer del Centro Nacional de Epidemiología (CNE) 
del ISCIII y el Departamento de Proyectos Sanitarios de Ibermutuamur. El trabajo de campo fue posible 
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gracias a la colaboración activa de los responsables de cada una de las Sociedades de Prevención, cons-
tituidas por las mutuas que, en aquel momento, formaban parte de CORPORACIÓN MUTUA, así como 
del personal sanitario y administrativo de los centros de prevención. La implicación de CORPORACIÓN 
MUTUA permitió aprovechar las infraestructuras de sus centros de prevención y asociar los resultados 
analíticos y la información recogida a través de un cuestionario epidemiológico auto-administrado, con la 
información médica obtenida en el reconocimiento médico laboral anual.

En esta monografía, se hará una breve descripción de las diferentes etapas que incluye un proyecto de 
estas características, como son la selección de sustancias químicas y sus biomarcadores, el diseño del 
muestreo, el trabajo de campo, la fase pre-analítica, los análisis químicos y el tratamiento estadístico de 
los resultados, así como las consideraciones a tener en cuenta a la hora de interpretarlos. 

No obstante, el grueso de este documento lo constituyen las tablas con los resultados descriptivos ob-
tenidos por grupos de edad, sexo y área geográfica, de cada biomarcador de exposición estudiado. Las 
tablas van precedidas por una pequeña introducción, una infografía mostrando las principales fuentes 
de exposición y efectos tóxicos, así como los gráficos de barras y mapas, de las variables de diseño del es-
tudio. También se incluyen los valores guía basados en salud para aquellos biomarcadores que disponen 
de ellos, así como datos de estudios en países de nuestro entorno con objeto de valorar de forma relativa 
los resultados obtenidos en nuestra población. Queda fuera del alcance de esta monografía, un análisis 
estadístico en profundidad que incluya los factores determinantes de la exposición, o la incorporación de 
criterios de valoración de riesgo para la salud de acuerdo a los valores observados. 

Por tanto, en esta recopilación de resultados de BIOAMBIENT.ES, el Instituto de Salud Carlos III y el Mi-
nisterio para la Transición Ecológica y el Reto Demográfico ponen a disposición de la comunidad científi-
ca, de las autoridades españolas y por supuesto, de la población general la totalidad de los datos de forma 
conjunta con el propósito de facilitar su análisis y consulta. Confiamos en su utilidad presente y sobre 
todo futura, ya que permitirán valorar la evolución de la exposición de la población, determinar si las 
medidas de control implementadas en el país han dado sus frutos y hacer seguimiento de las poblaciones 
que se han identificado como más vulnerables, dando así cabida al propósito original de este proyecto. 
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2
OBJETIVOS

El objetivo principal de esta monografía, como ya se ha anticipado, es presentar los resultados del estudio 
BIOAMBIENT.ES proporcionando, por primera vez, valores de referencia representativos de la población 
adulta trabajadora española a diferentes contaminantes químicos ambientales de interés en salud pública.

Este conocimiento es clave para:

•  Conocer la exposición de la población adulta española a una selección de contaminantes químicos 
prioritarios en salud pública.

•  Identificar qué grupos de población se encuentran sometidos a un mayor grado de exposición a los 
distintos contaminantes estudiados. 

•  Definir niveles basales para el estudio de futuras tendencias temporales y geográficas, sobre la ex-
posición en la población española.

•  Comparar con otros estudios realizados tanto en España como en otros países.
•  Valorar la efectividad de las políticas medioambientales y sanitarias dirigidas a reducir o eliminar 

la exposición ambiental en la población, tanto a nivel nacional, europeo o incluso global (como, por 
ejemplo, el Convenio de Estocolmo sobre COP, o el Convenio de Minamata sobre mercurio, entre 
otros).

•  Proporcionar información relevante para la priorización de medidas orientadas a proteger a la po-
blación de los efectos de la exposición a sustancias químicas en España.

•  Aportar evidencias para apoyar la creación de una red de BMH a nivel nacional, que permita en el 
futuro la biomonitorización periódica de la exposición de la población española a sustancias químicas. 
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3
DISEÑO DEL ESTUDIO

BIOAMBIENT.ES es un estudio epidemiológico transversal de base poblacional realizado en todo el te-
rritorio español entre 2009 y 2010, con casi 2000 participantes, que integra información epidemiológica 
recogida mediante cuestionarios auto-administrados, muestras biológicas e información procedente de 
los reconocimientos médicos de los mismos.

3.1. Población diana

La población de estudio la constituyeron todos los sujetos de 18 a 65 años, residentes en España du-
rante al menos los 5 años previos al inicio del estudio, que acudieron a realizarse los reconocimientos 
médicos laborales durante 2009 y 2010 en las instalaciones sanitarias de Corporación Mutua. 

Corporación Mutua, en 2009, agrupaba mutuas mayoritariamente generalistas que cubrían un amplio 
espectro de ocupaciones y categorías laborales. Estaba constituida por Ibermutuamur, MC-Mutual, Mu-
tualia, Unión de Mutuas, Mutua Gallega, Mutua de Accidentes de Canarias, Solimat, y Cesma. Las So-
ciedades integrantes de Corporación Mutua contaban con 113 centros de prevención que realizaban los 
exámenes anuales de salud a más de 3.600.000 trabajadores pertenecientes a 436.000 empresas, con un 
número de reconocimientos superior a los 650.000 al año. Además, sus centros se distribuían por toda 
España, incluidas las islas y las ciudades autónomas de Ceuta y Melilla. 

3.2. Estrategia de muestreo

Aunque la población atendida por Corporación Mutua (universo de muestreo) no era equivalente a la 
población general española, se decidió llevar a cabo el estudio en este colectivo por diversas razones: a) 
la gran cantidad y variedad de empresas de diferentes sectores, ocupaciones y categorías laborales que 
hacían que la probabilidad de exposición a los compuestos de interés de las personas que acudían a los 
reconocimientos fuesen similares al de la totalidad de la población española ocupada; b) el vasto territorio 
geográfico por el que se distribuían sus centros, que permitía explorar toda la nación; c) el elevado nú-
mero de reconocimientos anuales llevados a cabo por las Sociedades integrantes de Corporación Mutua, 
que hacia posible planificar el trabajo de campo en un margen de tiempo razonable; d) la posibilidad de 
aprovechar las visitas de los reconocimientos médicos, con las evidentes ventajas económicas y logísticas 
que esto supone, permitiendo aumentar la tasa de participación, ya que se favoreció el consentimiento de 
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la extracción de muestras invasivas, como la sangre; y e) la disponibilidad de información a priori sobre la 
distribución de los centros y del número de personas atendidas en cada uno, lo que permitía obtener una 
muestra probabilística, que, con las correspondientes ponderaciones, podría aproximarse a una imagen 
representativa de la población española ocupada. Como contrapartida, en este diseño quedaba excluida 
la población no activa laboralmente (parados, sujetos con incapacidad laboral permanente, estudiantes, 
personas que se dedican a las labores del hogar, jubilados, etc.). En el momento de diseño del estudio, la 
tasa de paro en España era del 8,03% (INE, 2007).

De este modo, los participantes del estudio fueron seleccionados mediante un muestreo estratificado 
por conglomerados, para garantizar la inclusión de todas las áreas geográficas del territorio, ambos 
sexos y diferentes sectores de actividad; sector servicios y otros (agricultura, ganadería e industria). 
Esta estrategia ha permitido, como comentábamos, ponderar los resultados usando como referencia la 
distribución de la población trabajadora en la Encuesta de Población Activa correspondiente al año del 
reclutamiento, (INE, 2009) por área geográfica, sexo y sector económico, definido éste según la Clasifica-
ción Nacional de Actividades Económicas del año 2009 (CNAE- 2009). Gracias a esto, BIOAMBIENT.ES 
ha podido proporcionar estimaciones aplicables a la población española ocupada entre 18 y 65 años 
correspondientes a 2009-2010. 

3.3. Distribución y tamaño muestral

Para garantizar una suficiente representatividad geográfica, se definieron 12 áreas coincidentes con 
las Comunidades Autónomas (CCAA) o, en algunos casos, con agregados de éstas (nivel intermedio 
entre las Unidades Territoriales Estadísticas NUTS1 y NUTS2)3. Se seleccionaron un total de 38 cen-
tros de prevención, asignando un mínimo de 2 centros por área geográfica y los restantes 15 centros 
repartidos de forma proporcional a los datos de población ocupada en cada área, según la Encuesta 
de Población Activa de 2007 (INE, 2007). Los centros de prevención se seleccionaron de forma aleato-
ria con probabilidad proporcional a su número anual de reconocimientos médicos. La tabla 3.1 mues-
tra los centros seleccionados y su distribución geográfica.

Para evitar sesgos de estacionalidad, el trabajo de campo se realizó en 4 trimestres: enero-marzo, abril-ju-
nio, julio-septiembre, octubre-diciembre, tal y como se muestra en la figura 3.1. 

El estudio se ofreció de forma secuencial a las personas que acudían a hacerse el reconocimiento médico. 
Cada centro debía reclutar 50 personas con una distribución preestablecida por sexo y sector económico: 
25 personas del sector servicios (10 hombres y 15 mujeres) y 25 de cualquiera de los otros sectores –agri-
cultura, industria y otros- (con 15 hombres y 10 mujeres). 

3	 Unidades territoriales estadísticas» (NUTS, por sus siglas en francés) es una norma estadística común en 
toda la Unión Europea para clasificar regiones.

https://www.ine.es/daco/daco42/clasificaciones/cnae09/estructura_cnae2009.xls
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Se reclutaron 1936 voluntarios, de los cuales, 44 fueron excluidos por no cumplir alguno de los criterios 
de inclusión. De los 1892 participantes que constituyeron finalmente la muestra poblacional del proyecto, 
1880 proporcionaron muestras con volumen suficiente de sangre y 1770 proporcionaron muestras de orina 
válidas (niveles de creatinina entre 0,3 y 3 g/L, WHO 1996). 

En el caso del pelo, que se planteó como matriz opcional, 577 voluntarios proporcionaron muestras. 

Tabla 3.1. Áreas geográficas y centros de prevención de Corporación Mutua donde se reclutaron los participantes.

ÁREA GEOGRÁFICA (CC. AA) CENTROS

Noroeste 1 (Galicia) Vigo, La Coruña, Lugo

Noroeste 2 (Asturias, Cantabria) Oviedo, Santander

Noreste 1 (País Vasco) San Sebastián, Zamudio, Erandio

Noreste 2 (Navarra, La Rioja, Aragón) Zaragoza, Logroño, Pamplona

Centro 1 (Castilla y León) Valladolid, León, Salamanca

Centro 2 (Madrid) Arganda, Madrid, Torrejón de Ardoz, Alcorcón

Centro 3 (Castilla-La Mancha, Extremadura) Badajoz, Toledo, Guadalajara

Este 1 (Cataluña) Tortosa, Barcelona, Granollers, Girona, Rubí

Este 2 (Comunidad Valenciana, Islas Baleares) Petrer, Onda, Valencia, Alicante

Sur 1 (Andalucía, Ceuta) Almería, Málaga, Córdoba, Granada, Ceuta

Sur 2 (Murcia) Cartagena, Espinardo

Islas Canarias (Islas Canarias) Tenerife
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Figura 3.1. Distribución geográfica y temporal de la captación y recogida de las muestras. 

3.4. Selección de sustancias de interés

La selección de las sustancias químicas a evaluar y sus correspondientes biomarcadores de exposición, es 
determinante en los estudios de biomonitorización humana. En BIOAMBIENT.ES la selección de sustan-
cias se realizó de acuerdo a los siguientes criterios:

Conocimiento constatado o sospecha de causar efectos adversos en la salud humana.

•  Evidencia de su extendida presencia en el medio ambiente con previsible contacto y/o transferencia 
al ser humano.

•  Persistencia y/o bioacumulación a lo largo de la cadena trófica.

•  Evidencia de niveles en aumento o reciente emergencia en el medio ambiente.

•  Existencia de estrategias políticas de control y biovigilancia, con su correspondiente inclusión en 
tratados o convenciones internacionales. En este caso se han tenido particularmente en cuenta aque-
llos incluidos en el Convenio de Estocolmo sobre Contaminantes Orgánicos Persistentes, así como 
los considerados como prioritarios por el equipo de expertos europeos ESBIO. 

Los biomarcadores seleccionados se detallan en la tabla 3.2. Algunos biomarcadores se analizaron en una 
submuestra de la población participante, ya que no se incluyeron inicialmente en el diseño original del 
estudio y, por lo tanto, hubo restricciones en la disponibilidad de volumen de muestra. En estos casos, 
siempre se han mantenido los pesos relativos a las variables del diseño.  
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La selección de matrices, una vez priorizadas las sustancias químicas, precisa de una serie de considera-
ciones, desde la toxicocinética como factor determinante, hasta la disponibilidad de técnicas analíticas que 
permitan el análisis del biomarcador de interés a las concentraciones en las está presente en dicha matriz. 
La sangre, por estar en contacto y en equilibrio con los diferentes tejidos del organismo, es la opción 
ideal para analizar las concentraciones de un gran número de compuestos, en especial los compuestos 
persistentes. Sin embargo, su carácter invasivo es un inconveniente que limita el volumen de muestra 
que se puede obtener y, además puede influir negativamente en la participación en los estudios de BMH 
(Rockett et al., 2004). Por otro lado, la sangre no sería la matriz biológica de elección para los compuestos 
rápidamente metabolizables, que suelen analizarse en la orina. En ocasiones, hay que recurrir al análisis 
de metabolitos en lugar del compuesto parental, por ejemplo, cuando la toxicocinética del compuesto haga 
difícil su análisis o exista un alto riesgo de contaminación externa, como sucede en el caso de los ftalatos 
en los que se determinan los metabolitos urinarios.  

En muchos casos, la concentración del compuesto en cada una de las matrices biológicas aporta distinta 
información, pudiendo reflejar patrones de exposición diferentes o exposición a distintas especies del 
contaminante. Los niveles de mercurio en orina, por ejemplo, se asocian con exposición a mercurio 
inorgánico, mientras que los niveles de mercurio en pelo reflejan la exposición a especies orgánicas 
de mercurio, principalmente a metilmercurio. De manera que, el análisis de este metal en orina o pelo 
ofrece información muy diferente y la elección de una u otra matriz (o ambas) dependerá de la expo-
sición que se quiera valorar (ATSDR, 1999). Además, la concentración de un compuesto en diferentes 
matrices biológicas no sólo refleja diferencias en rutas de exposición o especies químicas, sino también 
diferencias relacionadas con el momento en el que ocurrió la exposición. Por ejemplo, la concentración 
de cadmio en sangre indica una exposición reciente mientras que en orina refleja exposición a lo largo 
del tiempo, aportando información sobre la carga corporal de este metal (ATSDR, 2012). 

3.5. Cuestionario epidemiológico

Se empleó un cuestionario epidemiológico auto-administrado diseñado ad hoc, que recogía datos socio-
demográficos básicos, así como información sobre dieta, hábitos y estilo de vida y condiciones ambien-
tales del entorno. Gran parte de las preguntas estaban dirigidas a recoger información sobre la frecuen-
cia de consumo de alimentos (anexo I). La información se completó con los datos del reconocimiento 
médico laboral. 

3.6. Consideraciones éticas

En lo que respecta a los aspectos éticos, BIOAMBIENT.ES se ajustó a la legislación vigente en materia de 
principios éticos y los derechos del participante para los estudios que implican la utilización de mues-
tras humanas, incluidos los estudios de biomonitorización. En el momento de realizar el estudio eran 
la Ley 41/2002 reguladora de la Autonomía del Paciente y de los Derechos y Obligaciones en Materia de 
Información y Documentación Sanitaria, en la Ley 14/1986 General de Sanidad y en la Ley 14/2007 de 
Investigación Biomédica.

Tal y como recoge en el artículo 5.1 de dicha ley, se tomaron las medidas oportunas para la protección 
y el tratamiento de los datos de carácter personal (Ley Orgánica 15/1999). La información sobre las 
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determinaciones analíticas de las muestras donadas y sobre los datos recogidos mediante los cuestio-
narios fue codificada, y el acceso a la misma se limitó al personal autorizado. 

BIOAMBIENT.ES contó con la aprobación del Comité Ético Científico de Ibermutuamur. Los partici-
pantes firmaron un documento de Consentimiento Informado, aceptando tanto la participación en el 
estudio, como la inclusión de sus muestras en una colección y de sus datos personales en bases de datos 
para su tratamiento y análisis. Así mismo se estableció la posibilidad de informar a través de los servi-
cios sanitarios de resultados que requirieran de actuación preventiva inmediata. 

Tabla 3.2. Biomarcadores, matrices y número de muestras incluidas en el análisis de resultados.

METALES Y ELEMENTOS TRAZA Nº CAS Matriz Nº muestras

Cadmio 7440-43-9
Sangre 1879

Orina 1770

Cobalto 7440-48-4 Orina 1537

Mercurio 7439-97-6

Pelo 577

Sangre 1880

Orina 1704

Plomo 7439-92-1
Sangre 1880

Orina 1694

Selenio 7782-49-2 Sangre 303

Talio 7440-28-0 Orina 1584
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COMPUESTOS ORGÁNICOS Nº CAS Matriz Nº muestras

Metabolitos de hidrocarburos aromáticos policíclicos (HAP)
1-hidroxipireno

Σ1,2,3,4 y 9-hidroxifenantrenos

5315-79-7

ND*
Orina 959

Bifenilos policlorados (PCB)
PCB 28 (2,4,4’ -triclorobifenilo)

PCB 52 (2,2’,5,5’-tetraclorobifenilo)

PCB 101 (2,2’,4,5,5’-pentaclorobifenilo)

PCB 138 (2,2’,3,4,4’,5’-hexaclorobifenilo)

PCB 153 (2,2’,4,4’,5,5’-hexaclorobifenilo)

PCB 180 (2,2’,3,4,4’,5,5’-heptaclorobifenilo)

7012-37-5

35693-99-3

37680-73-2

35065-28-2

35065-27-1

35065-29-3

Suero 1879

Plaguicidas organoclorados (OCP)
Aldrín

Endrín

Dieldrín

heptacloro

heptacloro epóxido

4,2-DDT (4,2-dicloro difenil tricloroetano)

4,4-DDT (4,4- dicloro difenil tricloroetano)

4,2-DDE (4,2-dicloro difenil dicloroetileno)

4,4-DDE (4,4-dicloro difenil dicloroetileno)

HCB (hexaclorobenceno)

α-HCH (alfa-hexaclorociclohexano)

β-HCH (beta-hexaclorociclohexano)

γ-HCH (gamma-hexaclorociclohexano

309-00-2

72-20-8

60-57-1

76-44-8

1024-57-3

789-02-6

50-29-3

3424-82-6

72-55-9

118-74-1

319-84-6

319-85-7

58-89-9

Suero 934

Retardantes de llama bromados
Polibromodifenil éteres (PBDE)
PBDE-28 (2,4,4′-tribromodifeniléter)

PBDE-47 (2,2’,4,4’-tetrabromodifeniléter)

PBDE-99 (2,2’,4,4’,5-pentabromodifeniléter)

PBDE-100 (2,2′,4,4′,6-Pentabromodifeniléter)

PBDE-153 (2,2’,4,4’,5,5’-hexabromodifeniléter)

PBDE-154 (2,2’,4,4’,5,6’-hexabromodifeniléter)

PBDE-183 (2,2’,3,4,4’,5’,6-heptabromodifeniléter)

41318-75-6

5436-43-1

60348-60-9

189084-64-8

68631-49-2

207122-15-4

207122-16-5

Suero 719
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PBDE Alto grado de bromación
PBDE 196 (2,2’, 3,3’, 4,4’, 5, 6- octabromodifenil éter)

PBDE 197 (2,2’, 3,3’, 4,4’, 6,6’- octabromodifenil éter)

PBDE 203 (2,2’, 3,4,4’, 5,5’,6- octabromodifenil éter)

PBDE 209 (2,2’,3,3’,4,4’,5,5’,6,6’-decabromodifenil éter)

446255-39-6

117964-21-3

1163-19-5

337513-72-1

Suero 399

Retardantes de llama emergentes
EHTBB (2-etilhexil-2,3,4,5-tetrabromobenzoato)

BTBPE (1,2-bis(2,4,6-tribromofenoxi) etano)

DBDPE (decabromodifeniletano)

TBBPA-DBPE (tetrabromobisfenol A –bis (2,3-dibromopropil éter))

183658-27-7

37853-59-1

84852-53-9

21850-44-2

Compuestos perfluorados (PFAS)

PFOS (ácido perfluorooctanosulfónico)

PFOA (ácido perfluorooctanoico)

PFHxS (ácido perfluorohexanosulfónico)

PFNA (ácido perfluorononanoico)

PFDA (ácido perfluorodecanoico)

N-MeFOSAA (acetato de 2-(N-metilperfluorooctanosulfonamida)

1763‑23‑1

335-67-1

355-46-4

375-95-1

335-76-2

2355-31-9

Suero 755
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PLASTIFICANTES Y SUSTITUTOS METABOLITOS ANALIZADOS EN ORINA Nº CAS Nº muestras

DMP (dimetil ftalato) 

CAS 131-11-3
MMP (mono-metil ftalato)  4376-18-5

392

DEP (dietil ftalato)

CAS 84-66-2
MEP (monoetil ftalato) 2306-33-4

BBzP (Butilbencil ftalato)

CAS 85-68-7
MBzP (monobencil ftalato) 2528-16-7

DiBP (Diisobutil ftalato)

CAS 84-69-5

MiBP (monoisobutil ftalato) 30833-53-5

2OH-MiBP (2OH-monoisobutil ftalato) 64339-39-5

DnBP (Di-n-butil ftalato) 

CAS 84-74-2

MnBP (mono-n-butil ftalato) 131-70-4

3OH-MnBP (3OH-mono-n-butil ftalato) 570074-43-8

DCHP (Diciclohexil ftalato)

CAS 84-61-7
MCHP (mono-ciclohexil ftalato) 7517-36-4

DnPeP (Di-n-pentil ftalato)

CAS 131-18-0
MnPeP (mono-n-pentil ftalato) 24539-56-8

DEHP (Di(2-etilhexil) ftalato)

CAS 117-81-7

MEHP (mono(2-etilhexil) ftalato) 4376-20-9

5-OH-MEHP (mono(2-etil-5-hidroxihexil) 

ftalato)
40321-99-1

5-oxo-MEHP (mono(2-etil-5-oxohexil) ftalato)

5-cx-MEPP (mono(2-etil-5-carboxipentil) ftalato)

40321-98-0

40809-41-4

DiNP (Diisononil ftalato)

CAS 28553-12-0

OH-MiNP (7-OH-(mono-metiloctil) ftalato) ND

oxo-MiNP (7-oxo-(mono-metiloctil) ftalato) ND

cx-MiNP (7-carboxi-(mono-metilheptil) ftala-

to)
ND

DiDP (Diisodecil ftalato) y DPHP 

(Dipropilheptil ftalato)

CAS 26761-40-0 y 53306-54-0

OH-MiDP (6-OH-mono-propilheptil ftalato) 1372605-11-2

oxo-MiDP (6-oxo-mono-propilheptil ftalato) ND

cx-MiDP (mono (2,7-metil-7-carboxiheptil) 

ftalato
ND

DnOP (Di-n octil ftalato)

CAS 117-84-0

MnOP (mono-n-octil ftalato) 5393-19-1

MCPP (mono-carboxipropil ftalato) 66851-46-5

DINCH (diisononil ciclohexan-1,2-di-

carboxilato) 

CAS 166412-78-8

OH-MiNCH ácido ciclohexano-1,2-dicarboxí-

lico mono (hidroxi-isononil éster
1637562-52-7

oxo-MiNCH ácido ciclohexano-1,2-dicarboxí-

lico mono (oxo-isononil éster)
1588520-62-0

cx-MiNCH ácido ciclohexano-1,2-dicarboxíli-

co mono (carboxi-isononil éster)
1637562-51-6

*ND: no disponible 
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4
TRABAJO DE CAMPO

El trabajo de campo se desarrolló durante los años 2009 y 2010 bajo rigurosas medidas de garantía y 
control de calidad. Todos los centros de recogida de muestra emplearon el mismo material que fue pro-
porcionado por el CNSA, con lotes previamente testados para la toma de muestras humanas, así como 
blancos de campo.

El equipo de campo compuesto por personal 
del Área de Toxicología del CNSA y del De-
partamento de Proyectos Sanitarios de Iber-
mutuamur, visitó cada uno de los centros de 
prevención para formar al personal sanita-
rio responsable del reclutamiento, en las di-
ferentes tareas del trabajo de campo (recogi-
da, conservación y envío de las muestras y 
la documentación, así como asistencia en la 
realización del cuestionario auto-adminis-
trado). Además de la formación, se facilitó 
material de apoyo, que incluía instrucciones 
escritas detalladas para cada uno de los as-
pectos del muestreo y un vídeo explicativo 
para la toma de muestras de pelo (Esteban 
et al., 2013).

Para facilitar la captación de voluntarios, se 
elaboró material de comunicación en diver-
sos formatos (pósteres, folletos y banderolas) 
(figura 4.1). 

Tras firmar el consentimiento informado, los 
participantes completaron el cuestionario 
epidemiológico y donaron muestras de san-
gre y orina, con el pelo como muestra adicio-
nal opcional.

Figura 4.1. Poster empleado en la captación de voluntarios de 
BIOAMBIENT.ES
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Los participantes recogieron una muestra de la primera orina de la mañana, de acuerdo a las instruccio-
nes facilitadas, en un bote de polipropileno previamente lavado con una solución de ácido nítrico al 10%, 
para eliminar la posible contaminación de fondo por metales. Hay que tener en cuenta que algunos ma-
teriales no son recomendables para determinados análisis. El material de vidrio, por ejemplo, no es acon-
sejable si se van a analizar metales traza (Cornelis et al., 1995) y determinados tipos de plásticos, pueden 
influir en las determinaciones de ftalatos (Calafat y Needham, 2009). Así, las muestras de sangre para el 
análisis de metales, se recogieron en tubos especiales para el análisis de metales traza Vacuette® de 6 mL 
con heparina sódica. La extracción de sangre se realizó utilizando el mismo tipo de material en todos los 
centros y mediante una única punción (Esteban et al., 2013). 

La sangre destinada al análisis de compuestos orgánicos se recogió en tubos neutros S-Monovette® de 
polipropileno de 10 mL. Para la obtención del suero, las muestras se centrifugaron dentro de las 5 horas 
siguientes a su extracción. 

Las muestras de orina y sangre se transportaron refrigeradas (4-8°C) desde los centros de prevención 
hasta el laboratorio central del CNSA (Majadahonda, Madrid), junto con las muestras de pelo y la docu-
mentación correspondiente (figura 4.2). Las muestras se recibieron en el laboratorio en un periodo máximo 
de 96 h tras la extracción. 

Como medida de aseguramiento y control de la calidad de las muestras, se estableció un protocolo de re-
cepción y aceptación de las muestras recibidas a su llegada al laboratorio central y finalmente las muestras 
aceptadas, fueron alicuotadas y conservadas a -20°C hasta el momento del análisis. Las muestras de pelo 
se conservaron a temperatura ambiente.

Figura 4.2. Embalaje isotérmico diseñado ad hoc para el transporte de muestras en BIOAMBIENT.ES
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5
ANÁLISIS QUÍMICO

Todas las determinaciones analíticas, excepto los metabolitos de ftalatos y Hexamoll® DINCH, se rea-
lizaron en el laboratorio central del Área de Toxicología del CNSA. El análisis de ftalatos y DINCH se 
llevó a cabo en el Instituto de Prevención y Medicina Ocupacional de la Universidad de Bochum (IPA) 
en Alemania (Koch et al. 2003; 2007).  

El análisis de metales y elementos traza en sangre y orina, se realizó por espectrometría de masas por 
plasma acoplado inductivamente (ICP-MS) en una sala blanca, con temperatura, presión y calidad de 
aire clase C, controladas según norma ISO 14644. El análisis de mercurio total en pelo se realizó en un 
analizador directo de mercurio (DMA-80) mediante método acreditado por ENAC nº 223/LE460.

El análisis de los compuestos orgánicos, se realizó por cromatografía gaseosa acoplada a espectrome-
tría de masas en ionización química negativa, GC-MS (NCI), (Gomara et al. 2007) mientras que para los 
compuestos no persistentes y sus metabolitos se utilizó cromatografía líquida acoplada a espectrome-
tría de masas en modo tándem (HPLC MS). La tabla 5.1 muestra un resumen de los métodos analíticos 
utilizados.

La sangre y la orina pueden experimentar variaciones dependiendo del estado fisiológico del individuo 
y del momento en que se recoge la muestra. Por este motivo, se determinaron dos parámetros adiciona-
les para la normalización de las concentraciones de los analitos. En las muestras de orina se determinó 
la concentración de creatinina, y la concentración total de lípidos en el caso del suero.

La orina presenta diferentes grados de dilución, siendo éste un factor sobre el que no se puede ejercer 
control cuando se recoge una muestra de orina puntual. La presentación de resultados normalizados 
por creatinina, es una medida de control habitual para minimizar el efecto de dilución o concentración 
de la muestra, dado que los niveles de creatinina permanecen relativamente constantes en el ser huma-
no frente al volumen de excreción urinario, que puede variar notablemente en función de la ingesta de 
líquidos (Barr et al. 2005). No obstante, hay valores de creatinina que pueden sugerir disfunción renal u 
otros problemas. Por este motivo, solo se consideraron válidas las muestras de orina con concentracio-
nes entre 0,3 y 3,0 g creatinina/L orina (WHO, 1996).

Los biomarcadores que se determinan en suero o plasma, como es el caso de los compuestos orgánicos, 
generalmente son referidos a la concentración de lípidos totales en sangre. Existen diferentes métodos 
para el ajuste de lípidos, en este estudio se ha aplicado la siguiente fórmula (Bernert et al., 2007): 

Lípidos Totales= 2.27 * (Colesterol total) + Triglicéridos + 0.62 (g/L)
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Finalmente es importante señalar que las bajas concentraciones de estas sustancias químicas presentes en 
los estudios de BMH en población general, el riesgo de contaminación de las muestras y la complejidad 
de las técnicas analíticas utilizadas, entre otros factores, hace necesaria la aplicación de estrictas medidas 
de control y aseguramiento de la calidad, como ya se ha indicado (Esteban et al. 2015). En este sentido, el 
CNSA tiene implantando un sistema de gestión de la calidad basado en la norma UNE-EN ISO/IEC 17025. 
Las medidas adoptadas incluyen el control interno de calidad con materiales de referencia certificados, 
así como medidas de control de calidad externo, mediante la participación periódica en diferentes pro-
gramas internacionales de comparación interlaboratorio (QMEQAS, AMAP, G-EQUAS). En la tabla 5.2 se 
muestran los ejercicios de intercomparación en los que se participó durante el periodo de análisis de las 
muestras de BIOAMBIENT.ES. En todos ellos se obtuvieron resultados satisfactorios. 
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Tabla 5.1: Resumen de los métodos analíticos empleados para la determinación de los diferentes biomarcadores.

Biomarcadores de metales

Compuesto(s) Matriz (volumen) Pretratamiento de muestra
Preparación de muestra 

Análisis instrumental LC
Extracción Purificación

Mercurio Pelo (3 mg) Trituración y pesada NA NA DMA 0,01 µg/g

Metales (mercurio, 
cadmio, plomo, 
cobalto, talio)

Orina (200-400 µL)
Dilución (1:10) con HNO3 al 1%, 
excepto mercurio, dilución (1:10) 
HCl 2% y 20 ppb Au

NA NA ICP-MS (Hg, Pb, Co, Tl) 
DRC-ICP -MS (Cd)

0,05 µg/L
0,02 µg/L

Metales (mercurio, 
cadmio, plomo, 
selenio)

Sangre (50 µL)
Dilución (1:50) con Tritón X100, 
EDTA, hidróxido de tetrametilamo-
nio y 1-propanol al 1%.

NA NA ICP-MS 0,05 - 5,00 
µg/L

Biomarcadores de los compuestos

Metabolitos de 
HAPs Orina (10 mL)

Ajuste de pH 5.5 + digestión enzi-
mática -glucuronidasa aril sulfatasa 
(12h, 37°C)

SPE, Bond Elut 
C18 500 mg NA HLPC-FD 0,05-0,03 µg/L

Metabolitos de fta-
latos Orina (300 µL)

Ajuste de pH 6 + digestión enzimá-
tica β-glucuronidasa aril sulfatasa 
(2,5h, 37°C)

NA SPE C18, on-line HPLC-MS/MS 1,00-0,20 µg/L

PCBs Suero (1 mL) Adición acetonitrilo y ácido fór-
mico

SPE, Oasis HLB 
60 mg

Multicapa de gel de 
sílice (sílice neutra 
y sílice ácida 44%)

GC-MS (NCI) 1,00-0,005 
µg/L
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Compuesto(s) Matriz (volumen) Pretratamiento de muestra
Preparación de muestra 

Análisis instrumental LC
Extracción Purificación

OCPs Suero (1 mL) Adición acetonitrilo y ácido fór-
mico

SPE, Sep Pack 
Plus Florisil 
1000 mg

Multicapa de gel de 
sílice (sílice neutra 
y sílice ácida 44%)

GC-MS (NCI) 0,24-0,03 µg/L

PBDEs (tri-hepta 
bromados) Suero (1 mL) Adición acetonitrilo LLE

Multicapa de gel de 
sílice (sílice neutra 
y sílice ácida 44%)

GC-MS (NCI) 0,50-0,20 µg/L

PBDEs (octa-deca) y 
retardantes de llama 
emergentes

Suero (1 mL) Adición acetonitrilo y ácido fór-
mico

SPE, Oasis HLB 
60 mg

Multicapa de gel de 
sílice (sílice neutra 
y sílice ácida 44%)

GC-MS (NCI) 0,02-0,01 µg/L

PFAS Suero (100 µL) Adición MeOH y acetonitrilo y 
ultracentrifugación en frio (4°C) NA SPE C18, on-line HPLC-MS/MS 0,34-0,16 µg/L

Parámetros de ajuste de concentración

Creatinina Orina (0,5 µL)
Dilución (1/40) + adición ácido 
pícrico y tampón borato de Kit 
comercial (Spinreact) + agitación 
20 min 

NA NA Espectrofotometría
(500 nm) 0,3 mg/mL

Lípidos Suero (2,8 µL)
Adición tampón + enzimas de Kit 
comercial (Spinreact) + agitación 
20 min 

NA NA Espectrofotometría 
(500 nm) 0,01 mg/mL

NA: No aplica; LC = límite de cuantificación
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Tabla 5.2: Participación en ejercicios de intercomparación de laboratorios durante el periodo de análisis de las muestras

Biomarcadores de metales 

Matriz Compuesto(s) Programa aseguramiento de la calidad4 Periodo

Pelo Mercurio

QMEQAS 2008-2012

MHICP 2008-2012

COPHES/DEMOCOPHES ICI/EQUAS 2011-2012

Orina

Cadmio

QMEQAS 2011-2013

G-EQUAS 2011

COPHES/DEMOCOPHES ICI/EQUAS 2011-2012

Cobalto, talio QMEQAS 2009-2010; 2013-
2014

Molibdeno QMEQAS 2011-2012

Plomo QMEQAS 2009-2012

Sangre
Cadmio, mercurio, plomo QMEQAS 2009-2011

Selenio QMEQAS 2013

Biomarcadores de los compuestos orgánicos

Orina Metabolitos HAPs G-EQUAS (1-hidroxipireno) 2010-2012

Suero

PCBs
G-EQUAS (PCB 101, 138, 153, 180) 2010-2011

AMAP (PCB 138, 153, 180) 2010-2011

PBDEs AMAP (PBDE 47, 99,100, 153, 154, 183, 209) 2010-2011; 2016

PFCs
G-EQUAS (PFOA, PFOS) 2013

AMAP (PFHxS, PFNA, PFOA, PFOS) 2013

OCPs AMAP (p,p-DDT; HCB) 2014

Parámetros de ajuste de concentración

Orina Creatinina
G-EQUAS 2010-2011

COPHES/DEMOCOPHES ICI/EQUAS 2011-2012

Suero Lípidos AMAP 2010

4	 QMEQAS: Quebec Multielement External Quality Assessment Scheme. MHICP: Mercury Hair Interlab-
oratory Comparison Program. G-EQUAS: German External Quality Assessment Scheme AMAP: Arctic 
Monitoring and Assessment Programme. COPHES ICI/EQUAS: programa de garantía de calidad europeo 
COPHES.
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6
ANÁLISIS DE DATOS

El análisis estadístico de los resultados obtenidos se llevó a cabo por el Centro Nacional de Epidemiología 
y por el Centro Nacional de Sanidad Ambiental, ambos pertenecientes al ISCIII.

En todos los análisis se ha tenido en cuenta la complejidad del diseño del estudio, con el fin de conseguir 
que los resultados pudieran aportar conclusiones aplicables a la población general española ocupada. Los 
pesos estadísticos se calcularon teniendo en cuenta los estratos (áreas geográficas), las unidades prima-
rias de muestreo (centros de reconocimiento médico), los sectores económicos y el sexo, lo que permitió 
obtener estimaciones puntuales insesgadas y errores estándar robustos. El cálculo de pesos, se realizó 
mediante la siguiente fórmula: 

donde i=área geográfica, j=sexo, k=sector.

Se utilizó la distribución de la muestra finalmente reclutada para cada una de las matrices analizadas, 
asignando a cada participante el inverso de la probabilidad de selección, respecto a la distribución de la 
población española ocupada por área geográfica, sector de actividad económica y sexo, según aparecen en 
la Encuesta de Población Activa del año 2009. 

Para cada uno de los compuestos analizados se han calculado la media aritmética (MA) y geométrica (MG) 
con sus intervalos de confianza al 95% (IC95%), así como los percentiles 10, 25, 50, 75, 90 y 95. En relación 
a las medias obtenidas, la más utilizada en este tipo de estudios descriptivos es la MG, ya que es la mejor 
estimación de los niveles medios para datos que no se ajustan a una distribución normal y presentan una 
larga cola en la parte superior de la distribución, como ocurre en la mayor parte de los contaminantes 
estudiados. Esta medida está menos influida por valores extremos que la MA. Además de los resultados 
totales, las tablas descriptivas incluyen resultados estratificados por las variables de diseño del estudio: 
sexo, edad y área geográfica. También se incluye el porcentaje de muestras que se encontraron por debajo 
del límite de cuantificación (LC). Para el análisis estadístico, en aquellos casos en los que se encontraron 
muestras por debajo del límite de cuantificación, se imputó el valor del LC para el analito correspondiente, 
dividido entre la raíz cuadrada de dos. Todos los análisis se realizaron con el módulo específico del pro-
grama STATA v11 para el análisis de muestras de diseños complejos.
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7
INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS

BIOAMBIENT.ES se llevó a cabo, entre otros, con el objetivo conocer el grado exposición de la población 
adulta española y definir los valores de referencia para una serie de compuestos químicos seleccionados 
por su relevancia en salud pública. Los datos obtenidos son representativos de la población española tra-
bajadora, a excepción de los laboralmente incapacitados, y por tanto no son directamente extrapolables a 
la totalidad de la población adulta, ya que deja fuera a sectores como mayores de 65 años y desempleados, 
que en el tercer trimestre del 2007, el momento del diseño, representaban el 8,07% pero cuando se realizó 
la captación de voluntarios en 2009 representaban ya el 18,8% según el INE5. No obstante, es la mejor esti-
mación basal de referencia de la que se dispone para el conjunto de España, hasta el momento.

Por otro lado, la BMH permite estimar la concentración de una sustancia química (o sus metabolitos) en 
el organismo, dicha presencia no significa necesariamente la aparición de efectos adversos en la salud. 
En algunos casos, existe evidencia científica de los efectos tóxicos y riesgos asociados a una determina-
da concentración de una sustancia en el cuerpo humano (valores guía basados en salud). Sin embargo, 
en la mayor parte de los casos aún no se cuenta con suficiente información para establecer asociaciones 
inequívocas del binomio exposición-efectos en la salud. 

En ese sentido es importante definir brevemente algunos conceptos que se emplean comúnmente en 
la interpretación de los resultados y también en este informe. Los valores de referencia representan la 
concentración de un compuesto químico en la población o sector de población, como consecuencia de 
su exposición en un momento concreto. Generalmente estos valores se definen en base al percentil 95 
(P95) y su correspondiente intervalo de confianza. Los valores de referencia no son indicativos de posi-
bles efectos en salud, ya que son simplemente una descripción estadística de los niveles que presenta la 
población seleccionada en el momento del estudio. 

Nos parece importante mencionar en esta monografía el HBM4EU dashboard, desarrollado en el marco 
del proyecto europeo HBM4EU. Se trata de una herramienta de consulta de datos de BMH que incluye 
valores de referencia y otros parámetros descriptivos de más de 200 estudios de BMH europeos para un 
gran número de sustancias químicas de interés en salud pública.  

5	 https://www.ine.es/daco/daco42/daco4211/epa0409.pdf

https://www.hbm4eu.eu/what-we-do/european-hbm-platform/eu-hbm-dashboard/
https://www.ine.es/daco/daco42/daco4211/epa0409.pdf
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Para interpretar los niveles de un compuesto en el organismo desde el punto de vista toxicológico, es ne-
cesario definir valores guía asociados con sus efectos en la salud tomando como base diferentes tipos de 
estudios epidemiológicos. A continuación, se describen los más relevantes: 

Los valores guía definidos por la Comisión Alemana de Biomonitorización Humana (German HBM 
Commission). Estos valores se denominan HBM I y HBM II, en función del riesgo asociado para la salud 
y se definen a partir de los resultados de estudios toxicológicos y epidemiológicos en el ser humano. Los 
valores por debajo del valor HBM I no representan riesgo para la salud y no requieren intervención. Una 
concentración superior al valor HBM II, implica un riesgo de aparición de efectos adversos, y por tanto, 
requiere intervención. Cuando la concentración de un determinado biomarcador se encuentra entre los 
dos valores, no se puede excluir la posibilidad de que aparezcan efectos adversos sobre la salud. 

Recientemente, en el marco del proyecto europeo HBM4EU se han desarrollado los Valores Guía de Biomo-
nitorización Humana derivados para la población general (HBM-GVGenPop) que representan la concen-
tración de una sustancia o sus metabolitos específicos en matrices biológicas humanas por debajo de la cual, 
según los conocimientos actuales existentes, no se prevé ningún riesgo de deterioro de la salud y, en conse-
cuencia, no es necesario actuar. Guardan cierta similitud con los HBM I de la Comisión Alemana de BMH.

Como ya se ha indicado anteriormente, es reducido el número de sustancias químicas que disponen de valo-
res guía basados en estudios epidemiológicos sólidos que puedan vincular directamente los datos de BMH 
con los efectos en salud. En su ausencia, se han desarrollado enfoques alternativos para facilitar la interpreta-
ción de los resultados de BMH, como son la utilización de valores derivados de modelos farmacocinéticos o el 
uso de los límites superiores de exposición de la población general. Estos valores orientativos se pueden utili-
zar para identificar grupos altamente expuestos y/o priorizar sustancias químicas para la gestión de riesgos.

Una aproximación para interpretar los valores de exposición obtenidos en los estudios de BMH en un 
contexto de evaluación del riesgo son los equivalentes de biomonitorización (BE, por sus siglas en in-
glés) que se utilizan de forma sistemática por el Departamento de Salud del gobierno canadiense. Los BE 
se definen como la concentración de una sustancia química (o metabolito) que se encontraría en la matriz 
humana en cuestión, si esa persona estuviese expuesta a los valores guía de exposición o los criterios de 
toxicidad que se tomen como base,  incluidas las dosis de referencia y las concentraciones de referencia (RfD 

y RfC), los niveles mínimos de riesgo (MRL) o las ingestas diarias tolerables (TDI).  

La base de datos Human Biomonitoring Health-Based Guidance Value (HB2GV) Dashboard, recientemen-
te creada por el Grupo Internacional de Trabajo en Valores Guía de BMH (i-HBM), contiene una compila-
ción de los diferentes tipos de valores mencionados, que resultan útiles a la hora de interpretar los datos 
de BMH. Esta herramienta facilita la búsqueda de valores guía para biomarcadores específicos y permite a 
los usuarios comparar un valor de referencia poblacional con estos valores guía. La base de datos contiene 
actualmente los siguientes tipos de valores orientativos:

•  Valor guía basado en tejidos

•  Equivalentes de Biomonitorización (BE)

•  German Human Biomonitoring Values (HBM I y HBM II)

•  Valores Guía BMH basados en salud (HBM-GV)

•  Valor de detección de sangre

https://www.umweltbundesamt.de/en/topics/health/commissions-working-groups/human-biomonitoring-commission-hbm-commission
https://www.umweltbundesamt.de/en/topics/health/commissions-working-groups/human-biomonitoring-commission-hbm-commission
https://www.hbm4eu.eu/
https://www.hbm4eu.eu/mdocs-posts/a13_establishing-hbm-guidance-values-hbm-gv-concept-and-additional-benefit-here-general-population/
https://biomonitoring.shinyapps.io/guidance/
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En este informe, a continuación de las tablas de resultados, se incluyen los valores HBM I y II y HBM-GV-
GenPop para aquellos biomarcadores en los que están disponibles.

Para terminar, es importante tener en cuenta las siguientes consideraciones generales a la hora de inter-
pretar los resultados: 

1)  Los biomarcadores por sí mismos no permiten identificar la fuente de exposición, ya que la medida 
indica la cantidad total que es absorbida por el organismo por cualquier vía y fuente de exposición. 
En este sentido, el análisis de los niveles de los biomarcadores, junto a la información de los cues-
tionarios, permiten estudiar e identificar los factores determinantes de la exposición.

2)  No detectar un biomarcador en una muestra biológica no significa necesariamente que la persona 
no haya estado expuesta al mismo. Puede ser que la metodología empleada no sea capaz de deter-
minar analíticamente el compuesto en las concentraciones presentes. Otra posibilidad es que, tras 
la exposición, los compuestos hayan sido metabolizados y eliminados por el organismo antes de la 
toma de muestra.

3)  En el caso en el que se analicen metabolitos en lugar del compuesto parental, hay que considerar 
que en algunos casos el mismo metabolito puede proceder de diferentes compuestos parentales. 
Además, aunque sea poco frecuente, la concentración de algunos metabolitos, puede deberse a la 
exposición directa a los mismos por estar presentes en el medio como tales (p. ej. DDE).

4)  Existen diferencias individuales en la tasa de absorción, la distribución en los diferentes tejidos, el 
metabolismo y la eliminación de la sustancia química en cuestión, dependiente tanto de las carac-
terísticas de la sustancia, como de las del propio individuo (sexo, edad, dieta, estado de salud, etc). 
Esto hace que una misma exposición pueda dar lugar a diferentes concentraciones del biomarcador 
correspondiente. 

5)  La susceptibilidad individual hace que una sustancia química, incluso en la misma concentración 
actúe en el organismo de forma diferente en cada individuo. 

6)  En la actualidad, lamentablemente, todas las estimaciones que se proponen para definir una dosis 
de referencia se hacen para compuestos de forma individual y no tienen en consideración el hecho 
de que, como hemos apuntado, el individuo se encuentra expuesto a mezclas complejas de muchos 
compuestos, por diferentes vías y de distinto origen. Mientras que una buena aproximación al 
efecto combinado no se introduzca en la evaluación del riesgo, los valores individuales deben ser 
tomados con mucha cautela.

Todos estos factores confieren complejidad a la interpretación de los resultados de BMH, especialmente a 
la hora de establecer asociaciones entre exposición y efectos en la salud, por lo que la comunicación de los 
resultados debe hacerse por profesionales y con especial cuidado para evitar crear alarmas innecesarias o, al 
contrario, para no subestimar los resultados en la identificación de aquellas sustancias que requieran de una 
intervención en salud pública por los actores competentes.
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8
RESULTADOS: METALES Y ELEMENTOS TRAZA

8.1. Cadmio

El cadmio es un metal presente en la naturaleza en minerales asociado a zinc, plomo y cobre, por lo que 
se recupera como un subproducto de la minería, fundición y refinado del zinc y, en menor grado, de la del 
plomo y el cobre. Además, puede emitirse de forma no intencionada a la atmósfera durante la incineración 
de residuos y combustibles fósiles. 

Los compuestos de cadmio se utilizan como estabilizantes en productos de PVC, como pigmentos, en 
aleaciones no ferrosas, en recubrimientos y en las baterías recargables de níquel-cadmio, así como en mul-
titud de equipos eléctricos y electrónicos. También se ha utilizado como un agente anticorrosivo y está 
presente a bajas concentraciones en los fertilizantes fosfatados. 

Se estima que, de los niveles de cadmio ambiental, el 90% provienen de fuentes antropogénicas y solo un 
10% de fuentes naturales, como la actividad volcánica e incendios forestales. 

Para la población general la fuente principal de exposición a cadmio es el tabaquismo (Sánchez-Rodriguez 
et al. 2015), mientras que la dieta, a través del aporte de los fertilizantes fosfatados a los cultivos, representa 
la principal fuente de exposición para la población no fumadora (ATSDR,2007).

La figura 8.1.1. presenta las fuentes de exposición más importantes, las matrices biológicas donde se ha 
analizado y los posibles efectos adversos sobre la salud.  

En la figura 8.1.2. se presentan los resultados obtenidos en función del sexo, edad y área geográfica en 
sangre (exposición reciente) y orina (exposición crónica). 

Las tablas 8.1.1.-3. muestran los resultados descriptivos de cadmio: media aritmética (MA), media geomé-
trica (MG) y percentiles en sangre (µg/L), orina (µg/L) y orina ajustada a creatinina (µg/g). 

En la tabla 8.1.4. y figura 8.1.3 se presenta la comparativa de los valores (MG y P95) hallados en 
BIOAMBIENT.ES con valores de otros países en estudios semejantes (población y año).

La tabla 8.1.5. recoge los valores guía basados en efectos en la salud descritos en la literatura para el cad-
mio y en la figura 8.1.4. se representa el porcentaje de la población analizada en BIOAMBIENT.ES con 
niveles de cadmio en orina por encima de los valores guía HBM I y HBM II definidos por la Comisión 
Alemana de Biomonitorización Humana. 

https://www.hbm4eu.eu/policy_briefs/cadmium/
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Figura 8.1.1. Infografía del cadmio: fuentes de exposición, matrices biológicas analizadas y posibles efectos adversos sobre la salud.
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del sexo, edad y área geográfica
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Tabla 8.1.1. Media aritmética (MA) media geométrica (MG) y percentiles seleccionados de la concentración de cadmio en orina (µg/L) para la población estudiada. Porcentaje 
de muestras por debajo del límite de cuantificación (LC). LC= 0,02 µg/L.

Variable Grupo N MA MG P10 P25 P50 P75 P90 P95 <LC (%)

Total   1770 0,38 
(0,35 - 0,42)

0,28 
(0,25 - 0,30) 0,11 0,17 0,28 0,48 0,76 1,03 2,10

Sexo Hombre 897 0,38 
(0,33 - 0,42)

0,27 
(0,24 - 0,30) 0,10 0,17 0,25 0,46 0,76 1,09 1,30

  Mujer 873 0,40 
(0,37 - 0,43)

0,28 
(0,26 - 0,31) 0,11 0,18 0,30 0,49 0,76 0,98 3,00

Edad <30 años 327 0,24 
(0,21 - 0,26)

0,17 
(0,15 - 0,20) 0,06 0,12 0,19 0,30 0,43 0,59 4,90

  30-39 años 725 0,35 
(0,33 - 0,37)

0,27 
(0,25 - 0,29) 0,12 0,17 0,26 0,44 0,69 0,86 1,50

40-49 años 452 0,44 
(0,37 - 0,52)

0,33 
(0,29 - 0,38) 0,15 0,20 0,33 0,58 0,88 1,18 1,10

  >49 años 257 0,56 
(0,48 - 0,64)

0,38 
(0,32 - 0,46) 0,13 0,22 0,38 0,72 1,27 1,57 2,30

Área Galicia 134 0,43 
(0,35 - 0,50)

0,31 
(0,24 - 0,41) 0,13 0,19 0,31 0,52 0,78 1,14 1,50

  Asturias-Cantabria 96 0,39 
(0,34 - 0,44)

0,27 
(0,23 - 0,32) 0,10 0,16 0,25 0,52 0,97 1,27 2,10

País Vasco 134 0,33 
(0,25 - 0,41)

0,26 
(0,20 - 0,35) 0,12 0,17 0,25 0,43 0,66 0,90 0,00

  Navarra-La Rioja-Aragón 137 0,40 
(0,36 - 0,44)

0,25 
(0,20 - 0,32) 0,06 0,14 0,31 0,47 0,96 1,16 6,60

Cataluña 235 0,38 
(0,28 - 0,48)

0,28 
(0,23 - 0,35) 0,13 0,17 0,26 0,48 0,69 1,18 1,70

  Castilla y León 148 0,35 
(0,28 - 0,42)

0,25 
(0,22 - 0,28) 0,10 0,16 0,25 0,41 0,69 1,11 1,40

Madrid 190 0,42 
(0,32 - 0,52)

0,29 
(0,23 - 0,37) 0,11 0,17 0,26 0,48 0,84 1,09 0,00

  Cast.-Man.- Extremadura 144 0,28 
(0,16 - 0,41)

0,20 
(0,12 - 0,35) 0,07 0,15 0,21 0,40 0,53 0,73 4,20

C. Valenciana -Baleares 191 0,38 
(0,27 - 0,49)

0,28 
(0,18 - 0,42) 0,09 0,17 0,30 0,46 0,76 0,96 1,60

  Andalucía-Ceuta 218 0,42 
(0,37 - 0,46)

0,30 
(0,25 - 0,37) 0,12 0,19 0,30 0,53 0,80 0,99 1,40

Murcia 95 0,34 
(0,34 - 0,35)

0,22 
(0,20 - 0,23) 0,05 0,15 0,22 0,44 0,76 1,12 7,40

  Islas Canarias 48 0,36 
(0,32 - 0,40)

0,30 
(0,23 - 0,40) 0,11 0,22 0,28 0,51 0,72 0,81 0,00
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Tabla 8.1.2. Media aritmética (MA) media geométrica (MG) y percentiles seleccionados de la concentración de cadmio en orina ajustada a creatinina (µg/g creat.) para la 
población estudiada. Porcentaje de muestras por debajo del límite de cuantificación (LC). LC= 0,02 µg/L.

Variable Grupo N MA MG P10 P25 P50 P75 P90 P95 <LC (%)

Total   1770 0,28 
(0,25 - 0,31)

0,20 
(0,18 - 0,22) 0,07 0,12 0,20 0,34 0,56 0,75 2,10

Sexo Hombre 897 0,24 
(0,21 - 0,27)

0,17 
(0,15 - 0,20) 0,07 0,10 0,17 0,30 0,48 0,65 1,30

  Mujer 873 0,34 
(0,30 - 0,38)

0,24 
(0,21 - 0,27) 0,09 0,14 0,24 0,40 0,65 0,84 3,00

Edad <30 años 327 0,15 
(0,13 - 0,17)

0,11 
(0,10 - 0,13) 0,04 0,08 0,12 0,20 0,28 0,36 4,90

  30-39 años 725 0,25 
(0,22 - 0,28)

0,18 
(0,17 - 0,20) 0,08 0,11 0,18 0,29 0,44 0,58 1,50

40-49 años 452 0,34 
(0,29 - 0,38)

0,25 
(0,22 - 0,29) 0,10 0,16 0,25 0,42 0,63 0,87 1,10

  >49 años 257 0,46 
(0,39 - 0,54)

0,33 
(0,28 - 0,40) 0,12 0,19 0,35 0,60 0,92 1,32 2,30

Área Galicia 134 0,31 
(0,27 - 0,34)

0,23 
(0,20 - 0,26) 0,08 0,14 0,22 0,38 0,56 0,84 1,50

  Asturias-Cantabria 96 0,28 
(0,25 - 0,32)

0,19 
(0,16 - 0,22) 0,08 0,10 0,16 0,35 0,64 0,84 2,10

País Vasco 134 0,26 
(0,18 - 0,33)

0,20 
(0,16 - 0,25) 0,08 0,12 0,20 0,33 0,50 0,62 0,00

  Navarra-La Rioja-Aragón 137 0,26 
(0,22 - 0,29)

0,16 
(0,12 - 0,22) 0,04 0,08 0,19 0,38 0,51 0,58 6,60

Cataluña 235 0,26 
(0,18 - 0,35)

0,19 
(0,14 - 0,25) 0,08 0,11 0,18 0,35 0,58 0,72 1,70

  Castilla y León 148 0,24 
(0,20 - 0,27)

0,17 
(0,15 - 0,19) 0,06 0,12 0,18 0,27 0,48 0,68 1,40

Madrid 190 0,31 
(0,22 - 0,40)

0,21 
(0,16 - 0,27) 0,08 0,12 0,19 0,32 0,55 0,81 0,00

  Cast.-Man.-Extremadura 144 0,20 
(0,12 - 0,28)

0,14 
(0,08 - 0,24) 0,04 0,09 0,15 0,26 0,46 0,54 4,20

C. Valenciana -Baleares 191 0,28 
(0,19 - 0,38)

0,20 
(0,13 - 0,32) 0,08 0,12 0,21 0,36 0,52 0,72 1,60

  Andalucía-Ceuta 218 0,34 
(0,25 - 0,43)

0,24 
(0,18 - 0,31) 0,09 0,14 0,25 0,43 0,69 0,91 1,40

Murcia 95 0,23 
(0,22 - 0,23)

0,16 
(0,14 - 0,17) 0,05 0,10 0,17 0,32 0,48 0,54 7,40

  Islas Canarias 48 0,34 
(0,33 - 0,34)

0,27 
(0,26 - 0,28) 0,12 0,18 0,26 0,45 0,65 0,84 0,00
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Tabla 8.1.3. Media aritmética (MA) media geométrica (MG) y percentiles seleccionados de la concentración de cadmio en sangre (µg/L) para la población estudiada. Porcentaje 
de muestras por debajo del límite de cuantificación (LC). LC= 0,05 µg/L.

Variable Grupo N MA MG P10 P25 P50 P75 P90 P95 <LC (%)

Total   1879 0,70 
(0,66 - 0,74)

0,48 
(0,46 - 0,51) 0,20 0,27 0,43 0,86 1,58 2,13 1,00

Sexo Hombre 962 0,68 
(0,62 - 0,74)

0,45 
(0,41 - 0,49) 0,18 0,24 0,38 0,82 1,62 2,13 0,80

  Mujer 917 0,73 
(0,69 - 0,78)

0,53 
(0,50 - 0,56) 0,23 0,32 0,47 0,88 1,54 2,14 1,20

Edad <30 años 356 0,73 
(0,64 - 0,83)

0,49 
(0,43 - 0,56) 0,18 0,26 0,44 0,95 1,65 2,47 1,10

  30-39 años 773 0,66 
(0,62 - 0,71)

0,46 
(0,43 - 0,49) 0,19 0,26 0,40 0,78 1,46 1,90 1,20

40-49 años 470 0,77 
(0,67 - 0,87)

0,52 
(0,46 - 0,59) 0,22 0,28 0,45 0,92 1,93 2,36 0,90

  >49 años 268 0,65 
(0,55 - 0,75)

0,48 
(0,43 - 0,54) 0,20 0,32 0,44 0,70 1,30 1,88 0,70

Área Galicia 147 0,74 
(0,55 - 0,93)

0,50 
(0,42 - 0,59) 0,20 0,27 0,44 0,97 1,36 2,26 0,70

  Asturias-Cantabria 99 0,76 
(0,70 - 0,83)

0,53 
(0,52 - 0,55) 0,20 0,32 0,47 1,17 1,75 2,02 1,00

País Vasco 149 0,62 
(0,35 - 0,89)

0,43 
(0,33 - 0,56) 0,19 0,27 0,36 0,70 1,39 2,02 2,00

  Navarra-La Rioja-Aragón 145 0,76 
(0,66 - 0,86)

0,51 
(0,43 - 0,61) 0,18 0,27 0,45 1,00 1,88 2,52 1,40

Cataluña 247 0,71 
(0,60 - 0,82)

0,50 
(0,43 - 0,58) 0,21 0,28 0,43 0,76 1,54 2,16 0,00

  Castilla y León 153 0,84 
(0,65 - 1,03)

0,51 
(0,41 - 0,63) 0,18 0,27 0,42 0,94 2,32 2,81 0,00

Madrid 199 0,81 
(0,75 - 0,88)

0,56 
(0,52 - 0,61) 0,20 0,30 0,54 1,08 1,90 2,43 0,50

  Cast.-Man.-Extremadura 150 0,63 
(0,42 - 0,84)

0,46 
(0,32 - 0,65) 0,20 0,27 0,39 0,80 1,39 1,68 0,70

C. Valenciana-Baleares 205 0,61 
(0,44 - 0,77)

0,40 
(0,30 - 0,53) 0,16 0,25 0,36 0,68 1,49 1,90 4,40

  Andalucía-Ceuta 238 0,63 
(0,55 - 0,71)

0,49 
(0,43 - 0,55) 0,21 0,28 0,43 0,80 1,30 1,76 0,00

Murcia 97 0,78 
(0,54 - 1,03)

0,51 
(0,44 - 0,59) 0,18 0,27 0,45 1,08 1,68 2,42 1,00

  Islas Canarias 50 0,54 
(0,33 - 0,76)

0,39 
(0,33 - 0,46) 0,17 0,21 0,33 0,65 1,27 2,07 0,00
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Tabla 8.1.4. Comparativa con valores descritos en otros países 

HOMBRES BIOAMBIENT.ES ALEMANIA1,2 CANADÁ3 COREA DEL SUR4 EEUU5 FRANCIA6

Compuesto
(matriz) Unidades MG P95 MG P95 MG P95 MG P95 MG P95 MG P95

Cadmio 
(orina)

µg/L 0,27 1,09 0,23 0,96 0,39 1,6 0,39 1,29 0,15 0,832 0,23 0,98

µg/g 
creatinina 0,17 0,65 0,18 0,73 0,31 1,1 - - 0,14 0,713 0,44 0,78

Cadmio 
(sangre) µg/L 0,45 2,13 0,44 2,34 0,28 2,5 NA NA 0,26 1,48 NA NA

MUJERES BIOAMBIENT.ES ALEMANIA1,2 CANADÁ3 COREA DEL SUR4 EEUU5 FRANCIA6

Compuesto
(matriz) Unidades MG P95 MG P95 MG P95 MG P95 MG P95 MG P95

Cadmio (orina)
µg/L 0,28 0,98 0,23 0,96 0,4 2 0,37 1,46 0,16 1,07 0,18 0,93

µg/g 
creatinina 0,24 0,84 0,18 0,73 0,44 1,9 - - 0,22 1,08 0,28 0,93

Cadmio 
(sangre) µg/L 0,53 2,14 0,44 2,34 0,34 2,7 NA NA 0,3 1,53 NA NA

NA= No Analizado. 1 Becker et al., 2002; 2 Becker et al., 2003; 3 Health Canada. 2013; 4 Choi et al., 2017; 5 CDC, 2021; 6 Fréry et al., 2011.
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Figura 8.1.3. Gráficas comparativas de las medias geométricas (MG) obtenidas en BIOAMBIENT.ES con las descritas en 
otros países.  Los hombres están representados en colores sólidos y las mujeres con trama de rayas.

Tabla 8.1.5. Valores guía basados en efectos en la salud

Compuesto Nº CAS Matriz Grupo de edad Fuente Valor guía de biomonitorización Valor Unidades Ref.

Cadmio 7440-43-9 Orina Adultos

German HBM Commission 
(2011)

HBM-I 1 µg/L 1

HBM4EU
(2021)

HBMGVGenPop 1
µg/g 
creat

2

German HBM Commission 
(2011)

HBM-II 4 µg/L 1

1 Apel et al., 2017; 2 Lamkarkach et al., 2021

Figura 8.1.4. Porcentaje de la población de BIOAMBIENT.ES con niveles de cadmio por encima de los valores guía basados en 
salud definidos por la Comisión Alemana de Biomonitorización Humana. (HBM I = 1µg/L; HBM II = 4 µg/L) .
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8.2. Cobalto

El cobalto es un elemento magnético presente en el medio ambiente de forma natural, ya sea como metal 
brillante duro de color gris acero, o en combinación con otros elementos. La principal fuente de emisión 
es la quema de combustibles orgánicos, por tanto, se libera en multitud de procesos industriales y en el 
tráfico rodado (ATSDR, 2004). 

El cobalto tiene múltiples aplicaciones. Está presente en las aleaciones utilizadas en turbinas de motores, 
en pigmentos de color azul y en los fertilizantes. Además, el cobalto se aplica como agente de secado en 
pinturas, tintas y como componente de esmalte de porcelana. También se emplea en catalizadores, en 
la producción de petróleo y gas, en la síntesis de poliéster, así como en la fabricación de electrodos de 
baterías, neumáticos y medios de grabación magnética. En medicina, se emplea en prótesis articulares y 
dentales, y el cobalto radiactivo en la quimioterapia del cáncer (ATRSD, 2004). 

El cobalto es un elemento esencial en el ser humano. Forma parte de la vitamina B12 y su deficiencia pue-
de llevar a anemia, aunque basta con consumir trazas para mantener la correcta homeostasis. La dieta es 
la fuente principal de ingestión de cobalto para la población. Una persona promedio consume cerca de 11 
microgramos de cobalto al día en la dieta. Un exceso en la exposición de cobalto puede provocar efectos 
adversos en la salud, aunque sólo suele producirse tras altas exposiciones accidentales.

La figura 8.2.1. presenta las fuentes de exposición, la matriz analizada para este biomarcador y los posibles 
efectos adversos sobre la salud. 

La figura 8.2.2. presenta los resultados en función del sexo, edad y área geográfica.

Los resultados descriptivos de media aritmética (MA), media geométrica (MG) y percentiles en orina 
(µg/L) y en orina ajustada a creatinina (µg/g) se presentan en las tablas 8.2.1. y 8.2.2. 

La tabla 8.2.3. y figura 8.2.3. presenta la comparativa de los niveles de cobalto (MG y P95) de la población de 
BIOAMBIENT.ES aquellos descritos en estudios semejantes (población y año) realizados en otros países.

Por el momento no se han definido valores guía basados en efectos en la salud para el cobalto, aunque 
existen otros valores de referencia que pueden consultarse en HB2GV Dashboard.

https://biomonitoring.shinyapps.io/guidance/
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Figura 8.2.1. Infografía del cobalto: fuentes de exposición, matriz biológica analizada y posibles efectos adversos sobre la 
salud 
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Figura 8.2.2. Resultados de cobalto en orina ajustada por creatinina (µg/g) en función del sexo, edad y área geográfica. 
MG= media geométrica
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Tabla 8.2.1. Media aritmética (MA) media geométrica (MG) y percentiles seleccionados de la concentración de cobalto en orina (µg/L) para la población estudiada. Porcentaje 
de muestras por debajo del límite de cuantificación (LC). LC= 0,05 µg/L.

Variable Grupo N MA MG P10 P25 P50 P75 P90 P95 <LC (%)

Total   1537 0,98 
(0,92 - 1,04)

0,76 
(0,72 - 0,81) 0,35 0,51 0,73 1,11 1,75 2,41 0,10

Sexo Hombre 780 0,76 
(0,72 - 0,80)

0,65 
(0,61 - 0,69) 0,33 0,47 0,66 0,92 1,29 1,54 0,00

  Mujer 757 1,26 
(1,15 - 1,37)

0,94 
(0,86 - 1,02) 0,39 0,58 0,92 1,47 2,43 3,53 0,10

Edad <30 años 280 1,01 
(0,86 - 1,15)

0,81 
(0,73 - 0,89) 0,40 0,54 0,79 1,04 1,66 2,50 0,00

  30-39 años 653 1,00 
(0,92 - 1,08)

0,79 
(0,73 - 0,85) 0,36 0,50 0,76 1,21 1,89 2,48 0,20

40-49 años 388 1,06 
(0,92 - 1,20)

0,79 
(0,71 - 0,87) 0,34 0,53 0,71 1,15 2,08 3,11 0,00

  >49 años 209 0,72 
(0,65 - 0,79)

0,61 
(0,56 - 0,66) 0,30 0,42 0,62 0,88 1,16 1,40 0,00

Área Galicia 121 0,89 
(0,68 - 1,10)

0,70 
(0,53 - 0,93) 0,30 0,50 0,67 0,93 1,44 2,63 0,00

  Asturias-Cantabria 78 1,02 
(0,97 - 1,07)

0,78 
(0,75 - 0,80) 0,35 0,50 0,72 1,08 2,29 2,82 0,00

País Vasco 133 0,86 
(0,77 - 0,94)

0,69 
(0,61 - 0,78) 0,32 0,45 0,66 1,00 1,43 2,26 0,00

  Navarra-La Rioja-Aragón 123 1,06 
(1,05 - 1,07)

0,85 
(0,74 - 0,99) 0,43 0,54 0,85 1,25 1,94 2,26 0,00

Cataluña 229 0,99 
(0,84 - 1,14)

0,84 
(0,73 - 0,97) 0,42 0,61 0,86 1,22 1,57 2,02 0,00

  Castilla y León 140 1,05 
(0,79 - 1,30)

0,81 
(0,62 - 1,06) 0,40 0,51 0,75 1,08 2,15 3,13 0,70

Madrid 165 0,94 
(0,91 - 0,97)

0,75 
(0,74 - 0,77) 0,35 0,53 0,71 1,08 1,65 2,30 0,00

  Cast.-Man.-Extremadura 114 1,34 
(1,03 - 1,64)

1,05 
(0,85 - 1,30) 0,49 0,65 1,01 1,53 2,85 3,64 0,00

C. Valenciana-Baleares 182 0,87 
(0,70 - 1,04)

0,69 
(0,63 - 0,77) 0,33 0,48 0,66 1,00 1,62 2,07 0,00

  Andalucía-Ceuta 190 1,04 
(0,77 - 1,31)

0,71 
(0,55 - 0,92) 0,27 0,43 0,68 1,27 1,89 2,81 0,00

Murcia 42 0,69 
(0,53 - 0,86)

0,60 
(0,47 - 0,76) 0,34 0,40 0,64 0,80 1,38 1,50 0,00

  Islas Canarias 20 0,86 
(0,84 - 0,89)

0,72 
(0,62 - 0,84) 0,32 0,55 0,68 1,02 2,08 2,25 0,00
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Tabla 8.2.2. Media aritmética (MA), media geométrica (MG) y percentiles seleccionados de la concentración de cobalto en orina ajustada a creatinina (µg/g creat.) para la 
población estudiada. Porcentaje de muestras por debajo del límite de cuantificación (LC). LC= 0,05 µg/L

Variable Grupo N MA MG P10 P25 P50 P75 P90 P95 <LC (%)

Total   1537 0,71 
(0,66 - 0,76)

0,55 
(0,52 - 0,58) 0,27 0,35 0,51 0,75 1,27 1,93 0,10

Sexo Hombre 780 0,47 
(0,45 - 0,50)

0,42 
(0,39 - 0,44) 0,23 0,30 0,41 0,55 0,74 0,94 0,00

  Mujer 757 1,00 
(0,91 - 1,10)

0,78 
(0,73 - 0,84) 0,36 0,52 0,71 1,10 1,98 2,79 0,10

Edad <30 años 280 0,66 
(0,58 - 0,74)

0,52 
(0,48 - 0,58) 0,25 0,34 0,48 0,80 1,08 1,71 0,00

  30-39 años 653 0,68 
(0,63 - 0,73)

0,53 
(0,50 - 0,57) 0,26 0,35 0,50 0,74 1,25 1,80 0,20

40-49 años 388 0,85 
(0,69 - 1,00)

0,61 
(0,55 - 0,68) 0,30 0,38 0,55 0,80 1,70 2,45 0,00

  >49 años 209 0,60 
(0,53 - 0,66)

0,51 
(0,47 - 0,56) 0,27 0,36 0,52 0,69 0,97 1,24 0,00

Área Galicia 121 0,64 
(0,57 - 0,71)

0,52 
(0,43 - 0,61) 0,25 0,33 0,49 0,75 1,17 1,57 0,00

  Asturias-Cantabria 78 0,71 
(0,67 - 0,75)

0,56 
(0,52 - 0,61) 0,28 0,35 0,52 0,76 1,64 1,91 0,00

País Vasco 133 0,64 
(0,55 - 0,73)

0,52 
(0,43 - 0,62) 0,26 0,33 0,48 0,71 1,18 1,80 0,00

  Navarra-La Rioja-Aragón 123 0,67 
(0,57 - 0,76)

0,54 
(0,47 - 0,63) 0,27 0,37 0,51 0,74 1,28 1,63 0,00

Cataluña 229 0,69 
(0,60 - 0,77)

0,57 
(0,50 - 0,64) 0,28 0,37 0,56 0,73 1,18 1,69 0,00

  Castilla y León 140 0,70 
(0,54 - 0,87)

0,55 
(0,42 - 0,73) 0,28 0,38 0,48 0,74 1,53 2,31 0,70

Madrid 165 0,69 
(0,64 - 0,74)

0,54 
(0,51 - 0,57) 0,25 0,36 0,50 0,78 1,35 1,83 0,00

  Cast.-Man.-Extremadura 114 0,97 
(0,77 - 1,18)

0,72 
(0,58 - 0,90) 0,32 0,45 0,64 0,99 2,29 2,84 0,00

C. Valenciana-Baleares 182 0,63 
(0,54 - 0,72)

0,50 
(0,45 - 0,56) 0,25 0,33 0,45 0,73 1,08 1,52 0,00

  Andalucía-Ceuta 190 0,80 
(0,56 - 1,04)

0,55 
(0,45 - 0,67) 0,25 0,36 0,50 0,75 1,34 2,32 0,00

Murcia 42 0,50 
(0,46 - 0,54)

0,42 
(0,35 - 0,50) 0,21 0,29 0,40 0,58 0,95 1,42 0,00

  Islas Canarias 20 0,77 
(0,55 - 1,00)

0,64 
(0,47 - 0,88) 0,34 0,44 0,63 0,72 1,76 2,04 0,00
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Tabla 8.2.3. Comparativa con valores descritos en otros países

HOMBRES BIOAMBIENT.ES CANADÁ1 EEUU2 FRANCIA3

Compuesto
(Matriz) Unidades MG P95 MG P95 MG P95 MG P95

Cobalto 
(orina)

µg/L 0,65 1,54 0,21 0,81 0,32 0,96 0,22  0,70

µg/g 
creatinina 0,42 0,94 0,17 0,68 0,3 0,86 0,15 0,57

MUJERES BIOAMBIENT.ES CANADÁ1 EEUU2 FRANCIA3

Compuesto Unidades MG P95 MG P95 MG P95 MG P95

Cobalto 
(orina)

µg/L 0,94 3,53 0,25 1,1 0,34 1,49 0,26 1,95

µg/g 
creatinina 0,78 2,79 0,28 0,98 0,46 1,54 0,27 1,45

1 Health Canada. 2013; 2 CDC, 2021; 3 Fréry et al., 2011. MG = Media geométrica. P95= percentil 95.

Figura 8.2.3 Gráficas comparativas de las medias geométricas (MG) obtenidas en BIOAMBIENT.ES con las descritas en otros 
países.  Los hombres están representados en colores sólidos y las mujeres con trama de rayas.
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8.3. Mercurio

El mercurio es uno de los contaminantes de mayor preocupación en salud pública debido a su toxici-
dad, abundancia y ubicuidad, incluso en regiones remotas. El mercurio -especialmente el metilmer-
curio- es un neurotóxico, y su efecto más relevante es el daño que puede causar en el desarrollo del 
sistema nervioso del feto durante la gestación. El convenio de Minamata sobre el mercurio estableci-
do a escala global por la UNEP tiene como objetivo la reducción y control de contaminación de este 
peligroso contaminante.

El mercurio se presenta en tres formas químicas: metálica o elemental, inorgánica y orgánica. La forma 
metálica, de color blanco plateado, es líquida a temperatura ambiente y está presente en la atmosfera 
en forma de vapor que puede ser transportado largas distancias. Las sales inorgánicas de mercurio se 
producen al combinarse este con el cloro, azufre u oxígeno. Los compuestos de mercurio orgánico u 
organomercuriales, se forman al combinarse con carbono, siendo el más tóxico el metilmercurio que, 
debido a su carácter lipofílico, puede bioacumularse en los organismos acuáticos biomagnificándose 
a lo largo de la cadena trófica (ATSDR, 1999).

Las principales fuentes antropogénicas de emisión de mercurio son la combustión de combustibles 
fósiles, la incineración de residuos, actividades de minería, producción de cementos y plantas clo-
ro-alcali (UNEP 2002). El mercurio se ha utilizado históricamente en termómetros, pilas, lámparas, 
baterías, o empastes dentales y en la actualidad, en las bombillas de bajo consumo (ATSDR, 1999). La 
dieta, a través del consumo de pescado y mariscos, es la fuente de exposición más importante para la 
población. En España existen recomendaciones sobre el consumo de pescado, emitidas por Agencia 
Española de Seguridad Alimentaria y Nutrición (AESAN).

En la figura 8.3.1 se representan las principales fuentes de exposición, las matrices biológicas en las 
que se ha analizado en este estudio - pelo (mercurio orgánico), sangre (orgánico e inorgánico) y orina 
(mercurio inorgánico)- y los posibles efectos adversos sobre la salud. 

En la figura 8.3.2. se representan gráficamente los resultados obtenidos estratificados por sexo, edad 
y área geográfica en las tres matrices biológicas analizadas.

En las tablas 8.3.1.-8. se presentan los resultados del análisis descriptivo de media aritmética (MA), 
media geométrica (MG) y percentiles de mercurio en pelo (µg/g), sangre (µg/L) y orina (µg/L) y en 
orina ajustada a creatinina (µg/g), en el total de la población, y en las mujeres en edad fértil (población 
de especial interés por las posibles consecuencias en el feto).  

La tabla 8.3.9 y figura 8.3.3 presentan la comparativa de los niveles de mercurio (MG y P95) encon-
trados en las distintas matrices analizadas en BIOAMBIENT.ES, con los valores descritos en estudios 
realizados en otros países.

La tabla 8.3.10. recoge los valores guía basados en efectos en la salud descritos en la literatura para el 
mercurio. En la figura 8.3.3. se representa el porcentaje de la población analizada en BIOAMBIENT.ES 
con niveles de mercurio por encima de los valores guía HBM I y HBM II definidos por la Comisión 
Alemana de Biomonitorización Humana, para sangre y orina.

https://www.mercuryconvention.org/sites/default/files/documents/information_document/Minamata-Convention-booklet-Sep2019-SP.pdf
https://www.aesan.gob.es/AECOSAN/web/seguridad_alimentaria/ampliacion/mercurio.htm
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Figura 8.3.1. Infografía del mercurio: Principales fuentes de exposición, matrices biológicas analizadas y posibles efectos 

en la salud.
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Figura 8.3.2. Concentración de mercurio en sangre (μg/L) , orina ajustada por creatinina (μg/g) y pelo (μg/g), en la población 
estudiada, en función del sexo, edad y área geográfica. MG= media geométrica.
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Tabla 8.3.1. Media aritmética (MA), media geométrica (MG), y percentiles seleccionados de la concentración de mercurio en pelo (µg/g) para la población de estudiada. 
Porcentaje de muestras por debajo del límite de cuantificación (LC). LC= 0,10 µg/g.

Variable Grupo N MA MG P10 P25 P50 P75 P90 P95 <LC(%)

Total   577 2,40 
(2,15 - 2,65)

1,88 
(1,67 - 2,11) 0,70 1,20 2,00 3,30 4,50 5,20 0,00

Sexo Hombre 250 2,62 
(2,30 - 2,94)

1,97 
(1,71 - 2,28) 0,70 1,20 2,00 3,80 4,80 6,80 0,00

  Mujer 327 2,20 
(1,89 - 2,52)

1,79 
(1,52 - 2,11) 0,80 1,10 1,90 2,90 3,90 4,60 0,00

Edad <30 años 85 2,27 
(1,88 - 2,67)

1,63 
(1,32 - 2,02) 0,50 1,10 1,80 3,00 4,50 5,00 0,00

  30-39 años 240 2,29 
(2,06 - 2,53)

1,80 
(1,59 - 2,05) 0,70 1,10 1,90 3,40 4,10 4,90 0,00

40-49 años 151 2,40 
(2,08 - 2,73)

1,89 
(1,62 - 2,19) 0,80 1,20 1,90 3,00 4,60 5,10 0,00

  >49 años 101 2,73 
(2,32 - 3,14)

2,27 
(1,95 - 2,63) 0,90 1,40 2,50 3,50 4,80 5,50 0,00

Área Galicia 70 2,50 
(2,31 - 2,70)

1,97 
(1,78 - 2,18) 0,90 1,30 2,00 3,00 4,20 7,00 0,00

  Asturias-Cantabria 12 2,61 
(2,61 - 2,61)

2,38 
(2,38 - 2,38) 1,60 1,60 2,40 3,20 4,10 5,50 0,00

País Vasco 75 2,14 
(2,13 - 2,15)

1,65 
(1,46 - 1,86) 0,60 1,10 1,90 3,10 4,10 4,40 0,00

  Navarra-La Rioja-Aragón 37 1,63 
(1,63 - 1,63)

1,35 
(1,35 - 1,35) 0,60 0,90 1,20 2,10 3,30 3,70 0,00

Cataluña 16 2,09 
(2,09 - 2,09)

1,89 
(1,89 - 1,89) 1,10 1,40 1,70 3,40 3,40 3,40 0,00

  Castilla y León 6 1,73 
(1,37 - 2,08)

1,66 
(1,28 - 2,13) 1,50 1,50 1,60 2,20 2,20 2,20 0,00

Madrid 63 2,36 
(2,24 - 2,48)

1,77 
(1,52 - 2,07) 0,60 1,10 1,80 3,50 4,60 7,10 0,00

  Cast.-Man.-Extremadura 69 2,12 
(2,00 - 2,23)

1,64 
(1,52 - 1,77) 0,70 1,00 1,70 2,50 4,10 4,80 0,00

C. Valenciana-Baleares 39 2,87 
(2,84 - 2,91)

2,23 
(2,04 - 2,44) 0,70 1,70 2,90 4,10 4,90 5,20 0,00

  Andalucía-Ceuta 134 2,81 
(2,09 - 3,52)

2,21 
(1,60 - 3,06) 1,00 1,50 2,50 3,80 5,00 5,80 0,00

Murcia 10 2,51 
(1,71 - 3,31)

2,36 
(1,68 - 3,33) 1,60 1,90 2,50 3,10 3,40 3,70 0,00

  Islas Canarias 46 1,74 
(1,64 - 1,84)

1,51 
(1,48 - 1,54) 0,70 0,90 1,60 2,50 2,90 3,20 0,00
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Tabla 8.3.2. Media aritmética (MA), media geométrica (MG) y percentiles seleccionados de la concentración mercurio en sangre (µg/L) para la población estudiada. Porcentaje 
de muestras por debajo del límite de cuantificación (LC). LC = 0,10 µg/L.

Categoría Grupo N MA MG P10 P25 P50 P75 P90 P95 <LC (%)

Total   1880 8,29 
(7,81 - 8,77)

6,35 
(6,00 - 6,72) 2,52 4,11 6,60 10,60 15,6 19,3 0,30

Sexo Hombre 962 8,70 
(8,10 - 9,30)

6,41 
(5,95 - 6,92) 2,32 3,99 6,77 11,10 17,4 21,6 0,40

  Mujer 918 7,78 
(7,22 - 8,33)

6,27 
(5,88 - 6,70) 2,70 4,18 6,35 10,00 14,2 16,9 0,10

Edad <30 años 356 6,83 
(6,19 - 7,47)

5,00 
(4,46 - 5,62) 1,65 3,32 5,76 8,98 13,0 16,2 0,60

  30-39 años 774 8,30 
(7,80 - 8,80)

6,56 
(6,16 - 7,00) 2,79 4,40 6,62 10,5 15,5 19,5 0,10

40-49 años 470 8,40 
(7,52 - 9,28)

6,36 
(5,76 - 7,03) 2,55 4,05 6,42 11,0 15,9 19,9 0,40

  >49 años 268 10,1 
(8,93 - 11,3)

8,01 
(7,14 - 8,99) 3,04 5,09 8,83 12,8 18,2 24,8 0,00

Área Galicia 147 9,05 
(7,69 - 10,4)

7,00 
(6,00 - 8,16) 2,65 4,52 7,45 11,3 16,2 21,6 0,00

  Asturias-Cantabria 99 7,59 
(5,23 - 9,96)

6,36 
(5,20 - 7,78) 2,89 4,65 6,81 8,59 13,1 14,6 0,00

País Vasco 149 7,89 
(6,22 - 9,56)

6,02 
(5,40 - 6,71) 2,68 4,51 6,50 10,6 14,2 16,3 2,00

  Navarra-La Rioja-Aragón 145 6,07 
(5,90 - 6,25)

4,91 
(4,38 - 5,52) 1,97 3,77 5,08 8,13 10,3 11,8 0,00

Cataluña 247 6,84 
(6,11 - 7,57)

5,39 
(4,77 - 6,10) 2,09 3,65 6,01 8,95 12,1 15,2 0,40

  Castilla y León 153 7,36 
(7,04 - 7,68)

5,81 
(5,21 - 6,47) 2,25 3,85 5,98 9,41 14,9 17,4 0,00

Madrid 199 8,52 
(6,68 - 10,36)

6,22 
(4,95 - 7,83) 2,46 3,76 6,11 11,8 17,5 21,7 0,00

  Cast.-Man.-Extremadura 150 8,16 
(6,41 - 9,91)

6,02 
(4,64 - 7,81) 2,31 3,55 5,76 9,97 15,7 19,5 0,00

C. Valenciana-Baleares 205 10,10 
(9,26 - 10,94)

7,66 
(6,81 - 8,63) 2,97 4,85 8,53 13,7 18,9 23,6 0,50

  Andalucía-Ceuta 239 9,57 
(7,75 - 11,40)

7,47 
(6,32 - 8,84) 2,93 4,83 7,74 12,3 17,8 19,5 0,00

Murcia 97 9,08 
(7,65 - 10,51)

7,81 
(6,75 - 9,04) 3,87 5,57 7,98 11,2 15,8 17,7 0,00

  Islas Canarias 50 6,06 
(5,52 - 6,60)

5,15 
(4,69 - 5,65) 2,16 3,17 5,91 8,08 10,5 11,1 0,00
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Tabla 8.3.3. Media aritmética (MA), media geométrica (MG) y percentiles seleccionados de la concentración mercurio en orina (µg/L) para la población estudiada. Porcentaje 
de muestras por debajo del límite de cuantificación (LC). LC = 0,05 µg/L.

Variable Grupo N MA MG P10 P25 P50 P75 P90 P95 <LC (%)

Total   1704 1,57 
(1,49 - 1,66)

1,11 
(1,03 - 1,19) 0,39 0,72 1,19 2,12 3,11 4,14 2,10

Sexo Hombre 872 1,59 
(1,49 - 1,69)

1,09 
(0,97 - 1,22) 0,34 0,68 1,17 2,11 3,15 4,23 2,40

  Mujer 832 1,56 
(1,43 - 1,69)

1,14 
(1,05 - 1,23) 0,42 0,73 1,21 2,15 3,01 3,99 1,80

Edad <30 años 313 1,53 
(1,31 - 1,75)

0,98 
(0,80 - 1,21) 0,29 0,66 1,22 2,11 2,89 3,97 3,80

  30-39 años 694 1,64 
(1,54 - 1,74)

1,20 
(1,11 - 1,30) 0,47 0,78 1,28 2,17 3,17 4,31 1,20

40-49 años 441 1,50 
(1,36 - 1,65)

1,08 
(0,98 - 1,18) 0,39 0,66 1,13 2,06 3,00 3,82 2,00

  >49 años 248 1,56 
(1,36 - 1,76)

1,08 
(0,94 - 1,25) 0,35 0,67 1,13 2,18 3,63 4,39 2,80

Área Galicia 130 1,97 
(1,23 - 2,70)

1,40 
(0,86 - 2,27) 0,51 0,88 1,49 2,58 4,07 5,98 2,30

  Asturias-Cantabria 95 1,74 
(1,47 - 2,02)

1,30 
(1,06 - 1,60) 0,50 0,82 1,51 2,18 3,60 4,41 1,10

País Vasco 127 1,47 
(0,83 - 2,11)

1,03 
(0,66 - 1,60) 0,31 0,61 1,01 2,00 3,26 3,76 2,40

  Navarra-La Rioja-Aragón 133 1,39 
(1,24 - 1,53)

1,12 
(1,01 - 1,24) 0,53 0,85 1,22 1,64 2,44 2,88 1,50

Cataluña 228 1,31 
(1,10 - 1,52)

0,91 
(0,69 - 1,20) 0,30 0,63 0,99 1,87 2,79 3,15 2,60

  Castilla y León 136 1,40 
(1,07 - 1,73)

1,01 
(0,80 - 1,29) 0,32 0,64 1,10 1,91 2,79 3,28 2,20

Madrid 184 1,44 
(1,23 - 1,64)

0,92 
(0,77 - 1,09) 0,29 0,58 0,93 1,88 3,00 3,95 3,80

  Cast.-Man.--Extremadura 143 1,37 
(1,03 - 1,71)

1,03 
(0,75 - 1,41) 0,35 0,61 1,24 1,91 2,30 2,76 2,10

C. Valenciana-Baleares 180 1,92 
(1,74 - 2,10)

1,42 
(1,29 - 1,55) 0,53 0,88 1,76 2,57 3,82 4,41 2,20

  Andalucía-Ceuta 211 1,78 
(1,73 - 1,84)

1,30 
(1,23 - 1,38) 0,46 0,82 1,44 2,46 3,67 4,25 0,90

Murcia 92 2,21 
(2,04 - 2,38)

1,69 
(1,56 - 1,83) 0,50 1,11 1,85 3,04 4,24 4,41 1,10

  Islas Canarias 45 1,03 
(0,87 - 1,20)

0,82 
(0,67 - 1,00) 0,36 0,52 0,90 1,38 1,99 2,19 2,20
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Tabla 8.3.4. Media aritmética (MA), media geométrica (MG) y percentiles seleccionados de la concentración de mercurio en orina ajustada a creatinina (µg/g creat.) para la 
población estudiada. Porcentaje de muestras por debajo del límite de cuantificación (LC). LC = 0,05 µg/L.

Variable Grupo N MA MG P10 P25 P50 P75 P90 P95 <LC (%)

Total   1704 1,11 
(1,06 - 1,18)

0,80 
(0,74 - 0,86) 0,29 0,48 0,87 1,47 2,30 2,82 2,10

Sexo Hombre 872 0,97 
(0,91 - 1,03)

0,69 
(0,62 - 0,78) 0,25 0,42 0,78 1,32 2,00 2,41 2,40

  Mujer 832 1,30 
(1,21 - 1,39)

0,95 
(0,89 - 1,02) 0,35 0,57 1,03 1,67 2,67 3,38 1,80

Edad <30 años 313 0,96 
(0,85 - 1,07)

0,64 
(0,51 - 0,80) 0,19 0,42 0,76 1,26 1,90 2,48 3,80

  30-39 años 694 1,11 
(1,02 - 1,20)

0,81 
(0,74 - 0,89) 0,31 0,47 0,86 1,44 2,33 2,89 1,20

40-49 años 441 1,13 
(1,03 - 1,24)

0,83 
(0,76 - 0,90) 0,30 0,53 0,92 1,49 2,13 2,72 2,00

  >49 años 248 1,30 
(1,15 - 1,44)

0,94 
(0,83 - 1,06) 0,32 0,56 0,95 1,83 2,41 3,13 2,80

Área Galicia 130 1,38 
(0,99 - 1,77)

1,03 
(0,73 - 1,46) 0,41 0,58 1,07 1,81 2,59 3,50 2,30

  Asturias-Cantabria 95 1,16 
(0,90 - 1,42)

0,93 
(0,74 - 1,17) 0,40 0,60 0,92 1,44 2,38 2,83 1,10

País Vasco 127 1,10 
(0,67 - 1,54)

0,79 
(0,54 - 1,17) 0,28 0,52 0,86 1,49 2,19 2,87 2,40

  Navarra-La Rioja-Aragón 133 0,91 
(0,83 - 0,99)

0,73 
(0,66 - 0,82) 0,30 0,49 0,82 1,18 1,86 2,10 1,50

Cataluña 228 0,88 
(0,70 - 1,06)

0,60 
(0,43 - 0,83) 0,22 0,41 0,63 1,11 1,92 2,39 2,60

  Castilla y León 136 0,91 
(0,68 - 1,14)

0,68 
(0,54 - 0,86) 0,25 0,44 0,76 1,22 1,78 2,33 2,20

Madrid 184 0,98 
(0,86 - 1,10)

0,65 
(0,54 - 0,79) 0,24 0,38 0,70 1,23 2,20 2,80 3,80

  Cast.-Man.-Extremadura 143 0,96 
(0,68 - 1,24)

0,72 
(0,54 - 0,97) 0,31 0,46 0,78 1,18 1,77 2,05 2,10

C. Valenciana-Baleares 180 1,38 
(1,23 - 1,53)

1,02 
(0,96 - 1,09) 0,34 0,65 1,16 1,74 2,85 3,42 2,20

  Andalucía-Ceuta 211 1,36 
(1,22 - 1,51)

1,02 
(0,88 - 1,19) 0,35 0,65 1,20 1,86 2,57 3,10 0,90

Murcia 92 1,49 
(1,46 - 1,52)

1,23 
(1,16 - 1,30) 0,49 0,88 1,38 1,90 2,57 2,84 1,10

  Islas Canarias 45 0,93 
(0,92 - 0,94)

0,74 
(0,70 - 0,79) 0,25 0,47 0,86 1,20 1,81 2,15 2,20
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Tabla 8.3.5. Media aritmética (MA), media geométrica (MG) y percentiles seleccionados de la concentración de mercurio en pelo (μg/g) para mujeres en edad fértil (<49 años) 
de la población estudiada. Porcentaje de muestras por debajo del límite de cuantificación (LC). LC = 0,01 µg/g.

Variable Grupo N MA MG P10 P25 P50 P75 P90 P95 <LC (%)

Total   263 2,11 
(1,78 - 2,44)

1,71 
(1,42 - 2,07) 0,70 1,10 1,90 2,80 3,80 4,40 0,00

Edad <30 años 51 2,03 
(1,63 - 2,43)

1,55 
(1,25 - 1,93) 0,50 0,90 1,80 2,90 3,90 4,50 0,00

  30-39 años 144 2,05 
(1,77 - 2,33)

1,73 
(1,47 - 2,05) 0,80 1,20 1,80 2,70 3,70 4,10 0,00

  40-49 años 68 2,29 
(1,69 - 2,90)

1,82 
(1,37 - 2,42) 0,60 1,10 2,00 2,90 4,60 4,70 0,00

Área Galicia 33 2,18 
(1,47 - 2,89)

1,77 
(1,33 - 2,35) 1,00 1,30 1,90 2,40 3,70 4,30 0,00

Asturias-Cantabria 2 2,40 
(2,40 - 2,40)

2,26 
(2,26 - 2,26) 3,20 3,20 1,60 3,20 3,20 3,20 0,00

  País Vasco 33 2,04 
(1,80 - 2,28)

1,80 
(1,65 - 1,96) 0,90 1,50 1,90 2,20 3,70 4,10 0,00

Navarra-La Rioja-Aragón 16 1,31 
(1,31 - 1,31)

1,15 
(1,15 - 1,15) 0,60 0,70 1,20 1,90 2,20 2,70 0,00

  Cataluña 13 2,08 
(2,08 - 2,08)

1,91 
(1,91 - 1,91) 1,20 1,50 1,70 3,40 3,40 3,40 0,00

Castilla y León 5 1,78 
(1,45 - 2,11)

1,69 
(1,30 - 2,20) 1,60 1,60 2,00 2,20 2,20 2,20 0,00

  Madrid 33 1,69 
(0,73 - 2,64)

1,34 
(0,74 - 2,46) 0,50 0,80 1,40 2,20 3,60 3,70 0,00

Cast.-Man.-Extremadura 22 1,69 
(1,22 - 2,15)

1,39 
(1,00 - 1,93) 0,40 1,00 1,20 2,20 3,70 3,80 0,00

  C. Valenciana-Baleares 20 2,78 
(2,59 - 2,98)

2,32 
(2,08 - 2,58) 0,70 1,70 2,90 3,90 4,60 5,20 0,00

Andalucía-Ceuta 69 2,47 
(1,96 - 2,98)

2,02 
(1,62 - 2,52) 1,00 1,30 2,30 3,30 4,50 4,70 0,00

  Murcia 7 2,24 
(2,24 - 2,24)

2,11 
(2,11 - 2,11) 1,60 1,60 2,10 3,10 3,40 3,40 0,00

  Islas Canarias 10 1,46 
(0,55 - 2,37)

1,25 
(0,63 - 2,48) 0,60 0,80 0,90 2,00 2,60 2,70 0,00
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Tabla 8.3.6. Media aritmética (MA), media geométrica (MG) y percentiles seleccionados de la concentración de mercurio en sangre (μg/L) para mujeres en edad fértil (<49 
años) de la población estudiada. Porcentaje de muestras por debajo del límite de cuantificación (LC). LC= 0,1 µg/L.

Variable Grupo N MA MG P10 P25 P50 P75 P90 P95 <LC (%)

Total   788 7,64 
(7,03 - 8,24)

6,15 
(5,71 - 6,62) 2,70 4,14 6,24 9,88 14,0 16,8 0,10

Edad <30 años 184 6,91 
(6,23 - 7,60)

5,45 
(5,00 - 5,95) 2,05 3,73 5,87 8,98 12,9 14,6 0,00

  30-39 años 419 7,78 
(7,02 - 8,53)

6,47 
(5,85 - 7,16) 3,03 4,41 6,43 10,40 14,0 16,9 0,00

  40-49 años 185 8,06 
(6,94 - 9,18)

6,18 
(5,51 - 6,93) 2,70 4,06 6,22 10,10 14,8 18,0 0,50

Área Galicia 60 7,94 
(7,27 - 8,61)

6,58 
(5,97 - 7,26) 3,60 4,60 6,14 10,40 14,5 17,8 0,00

Asturias-Cantabria 41 7,22 
(4,92 - 9,53)

6,44 
(4,75 - 8,74) 2,83 5,07 7,13 8,59 11,9 13,1 0,00

  País Vasco 57 7,46 
(6,25 - 8,67)

6,60 
(5,78 - 7,54) 3,03 5,19 6,78 9,80 13,2 16,1 0,00

Navarra-La Rioja-Aragón 58 5,34 
(4,91 - 5,76)

4,86 
(4,47 - 5,29) 2,31 4,02 5,29 6,53 7,99 10,0 0,00

  Cataluña 108 6,78 
(5,83 - 7,73)

5,77 
(5,27 - 6,31) 2,73 4,14 5,89 8,95 11,6 15,2 0,00

Castilla y León 69 7,15 
(5,43 - 8,87)

5,81 
(4,45 - 7,58) 2,29 4,27 6,21 9,19 14,9 16,9 0,00

  Madrid 91 7,70 
(4,64 - 10,8)

5,84 
(4,07 - 8,38) 2,64 3,81 5,35 11,0 14,5 19,1 0,00

Cast.-Man.-Extremadura 61 6,25 
(5,14 - 7,35)

5,00 
(3,92 - 6,37) 1,90 3,20 4,75 7,20 14,0 15,9 0,00

  C. Valenciana-Baleares 87 9,22 
(8,08 - 10,4)

6,90 
(5,77 - 8,26) 2,87 4,28 7,64 11,7 15,9 21,1 1,10

Andalucía-Ceuta 109 8,81 
(7,99 - 9,62)

7,24 
(6,91 - 7,58) 3,28 5,01 7,25 11,0 14,5 18,5 0,00

  Murcia 37 8,28 
(6,17 - 10,4)

7,33 
(5,81 - 9,26) 4,57 5,29 7,68 9,80 13,1 17,7 0,00

  Islas Canarias 10 4,32 
(1,90 - 6,74)

3,51 
(1,75 - 7,04) 1,23 2,02 2,83 6,68 7,48 9,21 0,00
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Tabla 8.3.7. Media aritmética (MA), media geométrica (MG) y percentiles seleccionados de la concentración de mercurio en orina (μg/L) para mujeres en edad fértil (<49 años) 
de la población estudiada. Porcentaje de muestras por debajo del límite de cuantificación (LC). LC= 0,05 µg/L.

Variable Grupo N MA MG P10 P25 P50 P75 P90 P95 <LC (%)

Total   714 1,59 
(1,45 - 1,73)

1,17 
(1,07 - 1,27) 0,43 0,74 1,26 2,18 3,01 3,96 1,40

Edad <30 años 161 1,54 
(1,29 - 1,79)

1,03 
(0,86 - 1,24) 0,33 0,72 1,25 2,15 2,86 3,61 4,30

  30-39 años 382 1,65 
(1,50 - 1,81)

1,28 
(1,17 - 1,41) 0,50 0,82 1,34 2,28 3,11 4,02 0,30

  40-49 años 171 1,48 
(1,24 - 1,73)

1,06 
(0,88 - 1,27) 0,39 0,66 1,07 1,90 3,00 3,96 1,20

Área Galicia 53 2,27 
(0,91 - 3,62)

1,54 
(0,73 - 3,25) 0,47 1,04 1,62 2,77 4,23 6,78 1,90

Asturias-Cantabria 40 1,80 
(1,70 - 1,89)

1,47 
(1,43 - 1,51) 0,36 1,13 1,76 2,34 2,61 3,99 0,00

  País Vasco 46 1,50 
(1,05 - 1,94)

1,08 
(0,75 - 1,55) 0,33 0,61 1,15 2,10 3,36 3,76 2,20

Navarra-La Rioja-Aragón 54 1,24 
(1,03 - 1,45)

1,08 
(0,90 - 1,29) 0,60 0,85 1,13 1,55 1,81 2,88 0,00

  Cataluña 98 1,37 
(1,07 - 1,68)

1,03 
(0,83 - 1,27) 0,43 0,71 0,93 1,90 2,93 3,16 1,00

Castilla y León 60 1,54 
(1,25 - 1,84)

1,12 
(0,85 - 1,48) 0,32 0,71 1,42 2,35 2,83 3,28 3,30

  Madrid 86 1,34 
(0,98 - 1,69)

0,97 
(0,77 - 1,23) 0,33 0,69 0,92 1,88 2,85 3,89 1,20

Cast.-Man.-Extremadura 61 1,35 
(1,05 - 1,65)

1,06 
(0,96 - 1,18) 0,45 0,61 1,12 1,80 2,30 2,58 0,00

  C. Valenciana-Baleares 75 1,90 
(1,59 - 2,22)

1,36 
(1,12 - 1,66) 0,53 0,82 1,85 2,51 3,30 4,67 4,00

Andalucía-Ceuta 97 1,76 
(1,64 - 1,90)

1,39 
(1,34 - 1,44) 0,49 0,86 1,51 2,54 3,33 3,96 0,00

  Murcia 34 2,07 
(1,42 - 2,72)

1,54 
(1,17 - 2,03) 0,48 1,01 1,51 3,09 4,33 4,89 0,00

  Islas Canarias 10 0,84 
(0,74 - 0,94)

0,61 
(0,49 - 0,76) 0,04 0,45 0,89 1,16 1,38 1,77 10,0
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Tabla 8.3.8. Media aritmética (MA), media geométrica (MG) y percentiles seleccionados de la concentración de mercurio en orina ajustada a creatinina (μg/g creat.) para 
mujeres en edad fértil (<49 años) de la población estudiada. Porcentaje de muestras por debajo del límite de cuantificación (LC). LC= 0,05 µg/L.

Variable Grupo N MA MG P10 P25 P50 P75 P90 P95 <LC (%)

Total   714 1,26 
(1,17 - 1,35)

0,94 
(0,88 - 1,00) 0,35 0,57 1,01 1,63 2,59 3,18 1,40

Edad <30 años 161 1,08 
(0,95 - 1,21)

0,77 
(0,65 - 0,90) 0,28 0,53 0,95 1,48 1,96 2,50 4,30

  30-39 años 382 1,29 
(1,18 - 1,41)

0,99 
(0,91 - 1,08) 0,38 0,57 1,00 1,71 2,78 3,13 0,30

  40-49 años 171 1,37 
(1,15 - 1,59)

1,00 
(0,84 - 1,19) 0,36 0,58 1,13 1,67 2,68 3,62 1,20

Área Galicia 53 1,77 
(1,26 - 2,29)

1,32 
(0,90 - 1,94) 0,47 0,92 1,35 2,39 3,50 4,80 1,90

Asturias-Cantabria 40 1,32 
(1,09 - 1,55)

1,15 
(0,98 - 1,36) 0,54 0,82 1,22 1,69 2,48 2,83 0,00

  País Vasco 46 1,33 
(0,90 - 1,77)

0,98 
(0,69 - 1,39) 0,31 0,65 1,13 1,84 2,79 3,20 2,20

Navarra-La Rioja-Aragón 54 0,97 
(0,89 - 1,04)

0,82 
(0,74 - 0,91) 0,42 0,54 0,89 1,18 1,86 2,12 0,00

  Cataluña 98 1,07 
(0,76 - 1,38)

0,79 
(0,66 - 0,94) 0,38 0,48 0,74 1,46 2,09 3,06 1,00

Castilla y León 60 0,98 
(0,69 - 1,26)

0,75 
(0,60 - 0,94) 0,29 0,53 0,88 1,32 1,77 1,84 3,30

  Madrid 86 1,04 
(0,82 - 1,27)

0,77 
(0,67 - 0,90) 0,28 0,48 0,75 1,37 2,33 2,78 1,20

Cast.-Man.-Extremadura 61 1,06 
(0,85 - 1,27)

0,84 
(0,76 - 0,93) 0,32 0,57 0,72 1,39 1,87 2,10 0,00

  C. Valenciana-Baleares 75 1,52 
(1,32 - 1,72)

1,10 
(0,94 - 1,29) 0,33 0,76 1,40 1,98 3,17 3,89 4,00

Andalucía-Ceuta 97 1,50 
(1,30 - 1,71)

1,15 
(0,96 - 1,39) 0,49 0,73 1,24 1,84 2,87 3,91 0,00

  Murcia 34 1,75 
(1,56 - 1,93)

1,41 
(1,20 - 1,66) 0,46 0,96 1,67 2,12 3,00 3,90 0,00

  Islas Canarias 10 0,74 
(0,66 - 0,81)

0,58 
(0,41 - 0,81) 0,10 0,36 0,54 1,08 1,29 1,48 10,0
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Tabla 8.3.9. Comparativa con valores descritos en otros países

HOMBRES BIOAMBIENT.ES ALEMANIA1,2 CANADÁ3 COREA DEL SUR4 EEUU5 FRANCIA6

Compuesto
(matriz) Unidades MG P95 MG P95 MG P95 MG P95 MG P95 MG P95

Mercurio (pelo) µg/g 1,97 6,8 NA NA NA NA NA NA NA NA 0,6 1,8

Mercurio 
(sangre) µg/L 6,41 21,6 0,58 2,3 0,74 6,3 3,7 10,2 0,71 4,94 NA NA

Mercurio 
(orina)

µg/L 1,09 4,23 0,43 3,3 NA NA 0,41 1,28 0,34 1,91 NA NA

µg/g 
creatinina 0,69 2,41 0,34 2 NA NA - - 0,32 1,57 NA NA

MUJERES BIOAMBIENT.ES ALEMANIA1,2 CANADÁ3 COREA DEL SUR4 EEUU5 FRANCIA6

Compuesto
(matriz) Unidades MG P95 MG P95 MG P95 MG P95 MG P95 MG P95

Mercurio (pelo) µg/g 1,79 (1,71*) 4,6  (4,5*) NA NA NA NA NA NA NA NA 0,59 1,74

Mercurio 
(sangre) µg/L 6,27 (6,15*) 16,9 (16,8*) 0,58 2,3 0,69 5,1 2,63 7,11 0,69 4,03 NA NA

Mercurio 
(orina)

µg/L 1,14 (1,17*) 3,99 (3,96*) 0,43 3,3 NA NA 0,36 1,25 0,31 1,82 NA NA

µg/g 
creatinina 0,95 (0,94*) 3,38 (3,18*) 0,34 2 NA NA - - 0,42 2 NA NA

Nota: *Dato para mujeres en edad fértil. NA= No analizado 1 Becker et al., 2002; 2 Becker et al., 2003; 3 Health Canada. 2013; 4 Choi et al., 2017; 5 CDC, 2021; 6 Fréry et al., 2011.
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Figura 8.3.3  Gráficas comparativas de las medias geométricas (MG) obtenidas en BIOAMBIENT.ES con las descritas en otros 
países.  Los hombres están representados en colores sólidos y las mujeres con trama de rayas.
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Tabla 8.3.10. Valores guía de mercurio en sangre y orina basados en efectos en la salud

Nº CAS Grupo de edad Fuente Matriz Valor guía de biomonitorización Valor Unidades Ref.

7439-97-6 Niños y adultos German HBM 
Commission (1999)

Sangre HBM-I 5 µg/L 1

Sangre HBM-II 15 µg/L 1

Orina HBM-I 7 µg/L 1

Orina HBM-II 25 µg/L 1

Orina HBM-I 5 µg/g 
creatinina 1

Orina HBM-II 20 µg/g 
creatinina 1

1  Schulz et al., 2007

Figura 8.3.4. Porcentaje de pobltación de BIOAMBIENT.ES con niveles de mercurio por encima de los valores guía basados en 
salud, definidos por la Comisión Alemana de Biomonitorización Humana. Hg en sangre: HBM I = 5 µg/L; HBM II = 15 µg/L; Hg 
en orina: HBM I = 7 µg/L; HBM II = 25 µg/L, HBM I = 5 µg/g creat., HBM II = 20 µg/g creat.
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8.4. Plomo

El plomo es un metal pesado, blando, de baja temperatura de fusión y color gris-azulado. Es ubicuo en la 
corteza terrestre, generalmente en forma de compuestos de plomo. 

Se utiliza en combustibles, baterías, soldaduras, munición, láminas de plomo, productos de latón y bronce, 
tuberías, pinturas y algunos esmaltes cerámicos, material médico (blindajes, chalecos anti-radiación, etc.), 
así como científico y militar (ATSDR, 2007; CDC, 2005).

Es un potente neurotóxico además de estar clasificado por la IARC como probable carcinógeno. Su prohi-
bición como aditivo en las gasolinas supuso un punto de inflexión importantísimo en la reducción de la 
exposición de la población general a este contaminante.  

La figura 8.4.1. presenta las fuentes de exposición, las matrices biológicas donde se ha analizado el biomar-
cador y los posibles efectos adversos sobre la salud. 

En la figura 8.4.2. se representan gráficamente los resultados en función del sexo, edad y área geográfica 
en las dos matrices biológicas analizadas (sangre y orina).

Las tablas 8.4.1.-3. recogen los resultados descriptivos de media aritmética (MA), media geométrica (MG) y 
percentiles en el total de participantes para el plomo en sangre (µg/L), en orina (µg/L) y en orina ajustada 
a creatinina (µg/g). 

La tabla 8.4.4 y la figura 8.4.3.  presentan la comparativa de los niveles de plomo (MG y P95) encontrados 
en las distintas matrices analizadas en BIOAMBIENT.ES con los valores descritos en estudios realizados 
en otros países.

Dado el carácter carcinogénico del plomo y sus efectos sobre el neurodesarrollo, no se proporcionan los 
valores guía, pues no existen valores seguros por debajo de los cuales no se puedan producir efectos ad-
versos en la salud.

https://www.hbm4eu.eu/policy_briefs/lead/
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Figura 8.4.1. Infografía de plomo: fuentes de exposición, matrices biológicas analizadas y posibles efectos adversos sobre la salud
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Figura 8.4.2. Resultados de los niveles de plomo en sangre (µg/L) y orina ajustada por creatinina (µg/g) en función del sexo, 

edad y área geográfica. MG= media geométrica. 
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Tabla 8.4.1. Media aritmética (MA), media geométrica (MG) y percentiles seleccionados de la concentración de plomo en sangre (µg/L) para la población estudiada. Porcentaje 
de muestras por debajo del límite de cuantificación (LC). LC= 0,10 µg/L.

Variable Grupo N MA MG P10 P25 P50 P75 P90 P95 <LC (%)

Total   1880 27,8 
(26,3 - 29,2)

24,0 
(23,0 - 25,1) 13,0 16,8 22,9 33,9 47,4 56,8 0,00

Sexo Hombre 962 32,3 
(30,3 - 34,4)

28,3 
(26,8 - 29,9) 15,6 19,6 27,3 39,3 52,6 64,0 0,00

  Mujer 918 22,0 
(20,8 - 23,1)

19,5 
(18,5 - 20,4) 11,2 14,3 18,7 25,0 35,3 44,8 0,00

Edad <30 años 356 21,3 
(19,3 - 23,3)

18,9 
(17,7 - 20,2) 11,0 14,2 18,2 23,9 34,0 44,4 0,00

  30-39 años 774 24,8 
(23,3 - 26,3)

22,0 
(20,9 - 23,0) 12,7 16,2 21,1 28,7 39,9 46,9 0,00

40-49 años 470 31,5 
(29,7 - 33,3)

27,3 
(25,8 - 28,7) 14,8 19,1 25,9 38,4 52,6 59,1 0,00

  >49 años 268 38,1 
(35,2 - 41,0)

33,8 
(31,8 - 36,0) 18,2 24,3 33,9 48,5 59,4 73,0 0,00

Área Galicia 147 28,1 
(26,9 - 29,1)

24,0 
(21,9 - 26,5) 12,9 16,5 22,5 33,7 45,5 54,7 0,00

  Asturias-Cantabria 99 25,4 
(21,1 - 29,7)

22,3 
(18,2 - 27,5) 11,2 15,9 22,5 30,0 44,9 53,0 0,00

País Vasco 149 28,3 
(19,9 - 36,8)

23,5 
(17,7 - 31,3) 12,0 15,7 22,6 34,2 55,6 57,1 0,00

  Navarra-La Rioja-Aragón 145 28,9 
(26,8 - 31,0)

25,3 
(23, - 27,8) 13,1 17,1 25,4 37,6 49,7 58,0 0,00

Cataluña 247 26,8 
(25,2 - 28,4)

23,8 
(22,7 - 25,1) 13,7 17,3 23,1 34,1 44,9 54,2 0,00

  Castilla y León 153 31,9 
(26,5 - 37,4)

27,8 
(24,4 - 31,7) 15,9 19,5 27,1 38,0 52,4 59,2 0,00

Madrid 199 26,9 
(24,4 - 29,3)

23,8 
(21,8 - 25,9) 12,4 16,8 22,9 34,4 47,0 52,8 0,00

  Cast.-Man.-Extremadura 150 28,8 
(24,7 - 32,8)

24,7 
(20,7 - 29,6) 13,7 17,4 22,2 34,9 54,3 64,4 0,00

C. Valenciana-Baleares 205 29,5 
(23,7 - 35,3)

24,9 
(21,2 - 29,3) 12,8 17,7 23,9 35,5 50,4 63,0 0,00

  Andalucía-Ceuta 239 27,1 
(21,2 - 33,0)

23,2 
(19,6 - 27,5) 13,1 16,0 21,8 31,5 44,8 72,8 0,00

Murcia 97 23,9 
(22,8 - 25,2)

21,2 
(19,8 - 22,6) 11,9 14,9 20,0 28,9 41,4 50,9 0,00

  Islas Canarias 50 27,6 
(26,4 - 28,8)

22,9 
(22,9 - 23,0) 12,5 15,5 21,7 27,4 48,7 83,3 0,00



R
E

S
U

LTA
D

O
S

: M
E

TA
LE

S
 Y

 E
LE

M
E

N
T

O
S

 T
R

A
Z

A
 77

Tabla 8.4.2. Media aritmética (MA), media geométrica (MG) y percentiles seleccionados de la concentración de plomo en orina (µg/L) para la población estudiada. Porcentaje 
de muestras por debajo del límite de cuantificación (LC). LC= 0,05 µg/L.

Variable Grupo N MA MG P10 P25 P50 P75 P90 P95 <LC (%)

Total   1694 1,40 
(1,29 - 1,51)

1,00 
(0,91 - 1,09) 0,35 0,65 1,11 1,77 2,73 3,38 2,80

Sexo Hombre 854 1,61 
(1,46 - 1,75)

1,17 
(1,07 - 1,28) 0,48 0,77 1,24 1,99 3,05 3,79 1,60

  Mujer 840 1,15 
(1,04 - 1,26)

0,82 
(0,72 - 0,93) 0,30 0,55 0,93 1,52 2,15 2,71 4,00

Edad <30 años 319 1,13 
(1,01 - 1,25)

0,80 
(0,68 - 0,94) 0,29 0,55 0,92 1,51 2,17 2,85 5,00

  30-39 años 698 1,23 
(1,14 - 1,33)

0,92 
(0,83 - 1,03) 0,35 0,62 1,02 1,61 2,37 3,00 2,70

40-49 años 427 1,65 
(1,33 - 1,96)

1,10 
(0,96 - 1,27) 0,37 0,71 1,18 1,98 2,94 3,44 2,60

  >49 años 241 1,80 
(1,61 - 1,99)

1,36 
(1,24 - 1,50) 0,53 0,88 1,40 2,53 3,48 4,29 0,80

Área Galicia 128 1,28 
(0,82 - 1,75)

0,83 
(0,50 - 1,36) 0,25 0,47 1,04 1,81 2,67 3,02 6,20

  Asturias-Cantabria 95 1,39 
(1,22 - 1,57)

1,04 
(0,77 - 1,40) 0,33 0,64 1,11 1,89 2,69 3,05 2,10

País Vasco 133 1,28 
(0,94 - 1,64)

0,89 
(0,66 - 1,19) 0,27 0,61 1,00 1,53 2,85 3,35 3,80

  Navarra-La Rioja-Aragón 131 1,86 
(1,47 - 2,25)

1,39 
(1,06 - 1,82) 0,54 0,98 1,43 2,31 3,28 4,35 0,80

Cataluña 227 1,40 
(1,23 - 1,58)

1,10 
(0,91 - 1,33) 0,46 0,74 1,28 1,74 2,65 3,31 1,30

  Castilla y León 140 1,50 
(1,22 - 1,78)

1,12 
(0,83 - 1,51) 0,45 0,77 1,26 2,00 3,08 3,79 4,30

Madrid 179 1,43 
(1,20 - 1,65)

1,02 
(0,79 - 1,30) 0,34 0,71 1,14 1,86 2,83 3,38 2,80

  Cast.-Man.-Extremadura 137 1,47 
(1,00 - 1,93)

0,94 
(0,56 - 1,55) 0,27 0,64 1,05 1,69 3,02 3,40 2,20

C. Valenciana-Baleares 183 1,22 
(0,96 - 1,47)

0,90 
(0,68 - 1,20) 0,33 0,61 1,06 1,61 2,37 3,10 3,30

  Andalucía-Ceuta 211 1,44 
(1,01 - 1,86)

0,95 
(0,78 - 1,17) 0,39 0,63 0,99 1,83 2,44 3,00 3,80

Murcia 91 1,12 
(0,87 - 1,37)

0,82 
(0,77 - 0,87) 0,30 0,50 0,80 1,55 2,37 2,94 1,10

  Islas Canarias 39 1,57 
(0,16 - 2,98)

1,04 
(0,61 - 1,77) 0,45 0,64 0,99 1,50 1,73 5,15 0,00
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Tabla 8.4.3. Media aritmética (MA), media geométrica (MG) y percentiles seleccionados de la concentración de plomo en orina ajustada a creatinina (µg/g creat.) para la 
población estudiada. Porcentaje de muestras por debajo del límite de cuantificación (LC). LC= 0,05 µg/L.

Variable Grupo N MA MG P10 P25 P50 P75 P90 P95 <LC (%)

Total   1694 0,99 
(0,89 - 1,10)

0,72 
(0,66 - 0,79) 0,30 0,49 0,77 1,21 1,71 2,28 2,80

Sexo Hombre 854 1,04 
(0,92 - 1,17)

0,75 
(0,69 - 0,82) 0,31 0,49 0,77 1,27 1,80 2,37 1,60

  Mujer 840 0,93 
(0,83 - 1,03)

0,69 
(0,61 - 0,77) 0,29 0,49 0,76 1,13 1,62 2,21 4,00

Edad <30 años 319 0,69 
(0,62 - 0,77)

0,52 
(0,45 - 0,61) 0,23 0,36 0,60 0,87 1,31 1,61 5,00

  30-39 años 698 0,81 
(0,74 - 0,88)

0,63 
(0,57 - 0,70) 0,30 0,44 0,68 1,01 1,45 1,74 2,70

40-49 años 427 1,23 
(0,92 - 1,53)

0,85 
(0,75 - 0,96) 0,36 0,58 0,89 1,34 1,86 2,47 2,60

  >49 años 241 1,50 
(1,33 - 1,67)

1,20 
(1,08 - 1,33) 0,57 0,81 1,23 1,84 2,86 3,76 0,80

Área Galicia 128 0,92 
(0,54 - 1,29)

0,61 
(0,33 - 1,11) 0,20 0,40 0,69 1,25 2,00 2,26 6,20

  Asturias-Cantabria 95 0,97 
(0,86 - 1,08)

0,74 
(0,54 - 1,02) 0,27 0,43 0,82 1,34 1,99 2,18 2,10

País Vasco 133 0,94 
(0,70 - 1,17)

0,67 
(0,53 - 0,86) 0,28 0,39 0,72 1,16 1,72 2,27 3,80

  Navarra-La Rioja-Aragón 131 1,14 
(0,91 - 1,37)

0,93 
(0,72 - 1,21) 0,45 0,61 0,98 1,45 2,12 2,28 0,80

Cataluña 227 0,92 
(0,78 - 1,05)

0,75 
(0,64 - 0,88) 0,36 0,51 0,74 1,07 1,65 2,28 1,30

  Castilla y León 140 1,01 
(0,83 - 1,18)

0,78 
(0,59 - 1,02) 0,40 0,56 0,86 1,27 1,97 2,62 4,30

Madrid 179 0,96 
(0,74 - 1,17)

0,73 
(0,58 - 0,92) 0,35 0,49 0,81 1,19 1,65 2,27 2,80

  Cast.-Man.-Extremadura 137 0,94 
(0,61 - 1,28)

0,65 
(0,40 - 1,06) 0,24 0,37 0,74 1,27 1,74 2,21 2,20

C. Valenciana-Baleares 183 0,88 
(0,65 - 1,11)

0,66 
(0,48 - 0,90) 0,25 0,45 0,76 1,10 1,47 1,74 3,30

  Andalucía-Ceuta 211 1,25 
(0,72 - 1,77)

0,74 
(0,56 - 0,98) 0,30 0,46 0,78 1,31 2,04 2,94 3,80

Murcia 91 0,78 
(0,62 - 0,95)

0,61 
(0,58 - 0,65) 0,22 0,47 0,65 0,94 1,40 1,76 1,10

  Islas Canarias 39 1,18 
(0,48 - 1,89)

0,88 
(0,64 - 1,22) 0,45 0,59 0,77 1,24 1,81 3,76 0,00
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Tabla 8.4.4. Comparativa con valores descritos en otros países

HOMBRES BIOAMBIENT.ES ALEMANIA1,2 CANADÁ3 COREA DEL SUR4 EEUU5 FRANCIA6

Compuesto (matriz) Unidades MG P95 MG P95 MG P95 MG P95 MG P95 MG P95

Plomo (sangre) µg/L 28,3 64 35,8 79 13 35 22,8 40,9 11 37 30 85

Plomo (orina)

µg/L 1,17 3,79 NA NA 0,57 2,1 NA NA 0,41 1,73 NA NA

µg/g 
creatinina 0,75 2,37 NA NA 0,46 1,5 NA NA 0,39 1,51 NA NA

MUJERES BIOAMBIENT.ES ALEMANIA1,2 CANADÁ3 COREA DEL SUR4 EEUU5 FRANCIA6

Compuesto (matriz) Unidades MG P95 MG P95 MG P95 MG P95 MG P95 MG P95

Plomo (sangre) µg/L 19,5 44,8 26,3 62 11 28 16,6 45,3 8 26 22,1 58

Plomo (orina)

µg/L 0,82 2,71 NA NA 0,47 1,8 NA NA 0,32 1,31 NA NA

µg/g 
creatinina 0,69 2,21 NA NA 0,51 1,7 NA NA 0,43 1,49 NA NA

NA= No Analizado.1 Becker et al., 2002; 2 Becker et al., 2003; 3 Health Canada. 2013; 4 Choi et al., 2017; 5 CDC, 2021; 6 Fréry et al., 2011.
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Figura 8.4.3. Gráfica comparativa de las medias geométricas (MG) obtenidas en BIOAMBIENT.ES con las descritas en otros 
países.  Los hombres están representados en colores sólidos y las mujeres con trama de rayas.



R E S U L T A D O S :  M E T A L E S  Y  E L E M E N T O S  T R A Z A  81

8.5. Selenio

El selenio es un elemento esencial, de origen natural y presente en la corteza terrestre. Como elemen-
to esencial su presencia en el organismo es necesaria para mantener un estado saludable, aunque la 
exposición a niveles altos puede producir efectos adversos. Inhalar puntualmente vapores altos de se-
lenio, normalmente en situaciones laborales, puede producir mareo, fatiga, irritación de las mucosas 
y alteraciones respiratorias. La exposición crónica a altas concentraciones de compuestos de selenio 
puede producir selenosis, enfermedad que se caracteriza por pérdida del cabello, uñas quebradizas 
y anormalidades neurológicas. 

El selenio se encuentra en cantidades traza en la mayoría de los tejidos vegetales y animales ya que 
forma parte de numerosas enzimas y está descrito que puede reducir la toxicidad del metilmercurio. 
Los niveles elevados de selenio en el medio ambiente pueden originarse por la erosión de los depó-
sitos de metales pesados y suelos, o como consecuencia de actividades antropogénicas tales como la 
minería, procesos metalúrgicos, combustión de combustibles fósiles, y en general cualquier proceso 
de combustión a gran escala. El selenio se obtiene también como subproducto en el refinado de cobre, 
así como en el reciclaje de productos metálicos. 

Se utiliza en medidores de luz, semiconductores, células fotoeléctricas y solares, y también está pre-
sente en el acero inoxidable, esmaltes, tintas, goma, plaguicidas, fungicidas, baterías, explosivos y 
champús. (ATSDR, 2003). La fuente principal de exposición en humanos es la dieta e incluso ciertos 
suplementos dietéticos contienen este elemento.

La figura 8.5.1. presenta las principales fuentes de exposición, la matriz biológica analizada y los po-
sibles efectos adversos sobre la salud por exceso de exposición.  

Este agente se midió en una submuestra de los participantes de BIOAMBIENT.ES. En la figura 8.5.2. 
se representan gráficamente los resultados obtenidos en función del sexo, edad y área geográfica, y 
en la tabla 8.5.1. se presentan los resultados descriptivos de media aritmética (MA), media geométrica 
(MG) y percentiles para el selenio en sangre para estos participantes. 

La tabla 8.5.2 y figura 8.5.3 presentan la comparativa de los niveles de selenio (MG y P95) encontrados 
en la submuestra analizada en BIOAMBIENT.ES con los valores descritos en estudios realizados en 
otros países.

No existen por el momento referencias para valores guía basados en salud para el selenio, aunque se 
puede consultar la existencia de equivalentes de Biomonitorización en HB2GV Dashboard.

https://biomonitoring.shinyapps.io/guidance/
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Figura 8.5.1. Infografía del selenio: fuentes de exposición, matriz biológica analizada y posibles efectos adversos sobre la 
salud por exceso de exposición.  

Selenio en sangre (µg/L)

111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121

Hombre Mujer <30
años

30-39
años

40-49
años

>49
años

Total Sexo Edad

Figura 8.5.2. Resultados de selenio en sangre (µg/L) en función del sexo, edad y área geográfica. MG= media geométrica
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Tabla 8.5.1. Media aritmética (MA), media geométrica (MG) y percentiles seleccionados de la concentración de selenio en sangre (µg/L) para la población estudiada. Porcentaje 
de muestras por debajo del límite de cuantificación (LC). LC= 5,00 µg/L.

Variable Grupo N MA MG P10 P25 P50 P75 P90 P95 <LC (%)

Total   303 117,4 
(114,4 - 120,3)

115,8 
(113,0 - 118,7) 95,6 104,0 114,0 128,0 141,0 151,0 0,0

Sexo Hombre 155 117,4 
(113,4 - 121,3)

115,4 
(111,6 - 119,5) 95,4 103,0 114,0 128,0 143,0 151,0 0,0

  Mujer 148 117,4 
(113,6 - 121,2)

116,3 
(112,6 - 120,1) 98,5 106,0 115,0 129,0 140,0 151,0 0,0

Edad <30 años 57 116,9 
(111,3 - 122,6)

115,0 
(110,4 - 119,7) 92,8 101,0 115,0 124,0 141,0 144,0 0,0

  30-39 años 115 118,2 
(113,5 - 122,8)

116,9 
(112,2 - 121,7) 101,0 107,0 117,0 128,0 140,0 145,0 0,0

40-49 años 79 116,0 
(110,5 - 121,6)

114,1 
(108,9 - 119,6) 88,7 99,2 113,0 130,0 142,0 153,0 0,0

  >49 años 49 117,4 
(112,2 - 122,5)

115,8 
(110,9 - 121,0) 95,8 104,0 111,0 127,0 148,0 157,0 0,0

Área Galicia 9 121,0 
(112,2 - 129,8)

119,5 
(110,5 - 129,2) 107,0 107,0 114,0 122,0 138,0 186,0 0,0

  Asturias-Cantabria 17 117,8 
(112, - 123,1)

116,8 
(111,7 - 122,1) 101,0 105,0 113,0 132,0 141,0 141,0 0,0

País Vasco 27 124,8 
(114,9 - 134,7)

120,1 
(113,5 - 127,1) 89,1 102,0 115,0 131,0 160,0 194,0 0,0

  Navarra-La Rioja-Aragón 18 114,6 
(107,6 - 121,6)

112,4 
(106,3 - 118,9) 88,7 92,3 110,0 139,0 153,0 153,0 0,0

Cataluña 18 115,2 
(102,7 - 127,7)

114,2 
(102,1 - 127,6) 95,6 106,0 108,0 128,0 137,0 142,0 0,0

  Castilla y León 29 109,7 
(106,8 - 112,5)

108,1 
(105,9 - 110,3) 85,6 91,5 105,0 124,0 138,0 151,0 0,0

Madrid 37 113,0 
(107,9 - 118,2)

111,8 
(106,6 - 117,2) 92,8 98,5 114,0 125,0 140,0 145,0 0,0

  Cast.-Man.-Extremadura 41 117,4 
(109,3 - 125,4)

116,0 
(108,0 - 124,5) 98,7 105,0 115,0 125,0 136,0 169,0 0,0

C. Valenciana-Baleares 26 114,4 
(111,4 - 117,5)

113,9 
(111,1 - 116,9) 104,0 107,0 109,0 122,0 130,0 136,0 0,0

  Andalucía-Ceuta 43 121,0 
(114,8 - 127,3)

119,3 
(112,9 - 126,02) 102,0 107,0 120,0 133,0 143,0 151,0 0,0

Murcia 27 129,7(110,9 - 
148,6)

128,2 
(111,7 - 147,1) 108,0 116,0 128,0 145,0 152,0 155,0 0,0

  Islas Canarias 11 130,1(114,4 - 
145,8)

126,8 
(110,8 - 145,2) 99,1 108,0 140,0 156,0 157,0 162,0 0,0



R E S U L T A D O S :  M E T A L E S  Y  E L E M E N T O S  T R A Z A  84

Tabla 8.5.2. Comparativa con valores descritos en otros países 

HOMBRES BIOAMBIENT.ES CANADÁ1 EEUU2

Compuesto 
(matriz) Unidades MG P95 MG P95 MG P95

Selenio 
(sangre) µg/L 115,4 151 190 240 192 238

MUJERES BIOAMBIENT.ES CANADÁ1 EEUU2

Compuesto 
(matriz) Unidades MG P95 MG P95 MG P95

Selenio 
(sangre) µg/L 116,3 151 190 240 188 233

1 Health Canada. 2013; 2 CDC, 2021.

Figura 8.5.3. Gráfica comparativa de las medias geométricas (MG) obtenidas en BIOAMBIENT.ES con las descritas en otros 
países.  Los hombres están representados en colores sólidos y las mujeres con trama de rayas.
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8.6. Talio

El talio es un metal muy blando y maleable de color metálico, que en contacto con el aire pasa rápida-
mente a un tono gris azulado, similar al plomo. Puede encontrarse combinado con otros metales en 
aleaciones, o con bromo, cloro, flúor y yodo para formar sales. Por su bajo punto de fusión se emplea en 
termómetros de bajas temperaturas (ATSRD, 1992).

Entre los usos históricos del talio y sus sales destacan su empleo como insecticida y rodenticida hasta 
finales de los años 70 pero está prohibido en la actualidad. Actualmente destacan sus aplicaciones ópti-
cas, como parte de cristales infrarrojos y en la confección de lentes, debido a su alto índice de refracción. 
El talio se utiliza también en la medicina nuclear, para la identificación de tumores óseos y en el segui-
miento de la efectividad de las terapias contra el cáncer (EPA, 2009). La mayor fuente de exposición en 
la población general es a través de la dieta y el tabaco. 

El talio puede ser un elemento altamente tóxico por su similitud con el potasio, que está implicado en 
importantes funciones biológicas, así como por su afinidad a los enlaces de sulfuro, pudiendo interferir 
con proteínas sulfuradas. 

La figura 8.6.1. presenta las fuentes de exposición, las matrices biológicas donde se ha analizado el bio-
marcador y los posibles efectos adversos sobre la salud. 

En la figura 8.6.2. se representan gráficamente los resultados en función del sexo, edad y área geográfica.

Las tablas 8.6.1.-2. presentan los resultados descriptivos de media aritmética (MA), media geométrica 
(MG) y percentiles en el total de participantes de BIOAMBIENT.ES para el talio en orina y en orina ajus-
tada a creatinina (µg/g).

La tabla 8.6.3. y figura 8.6.3. presentan la comparativa de los niveles de talio (MG y P95) encontrados en 
la población estudiada con los valores descritos en estudios realizados en otros países.

La tabla 8.6.4. recoge el valor guía basado en efectos en la salud descrito en la literatura para el talio. 
Para este compuesto la Comisión Alemana de Biomonitorización Humana solo ha definido el valor guía 
HBM I. En la figura 8.6.4. se representa, por tanto, únicamente el porcentaje de la población analizada en 
BIOAMBIENT.ES con niveles de talio por encima de dicho valor HBM I.
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Figura 8.6.1. Infografía del Talio: fuentes de exposición, matriz biológica analizada y posibles efectos adversos sobre la salud.  

Talio en orina (µg/g creat.)
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Figura 8.6.2. Resultados del talio en orina ajustada a creatinina (µg/g) en función del sexo, edad y área geográfica. MG= media 

geométrica 
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Tabla 8.6.1. Media aritmética (MA), media geométrica (MG) y percentiles seleccionados de la concentración de talio en orina (µg/L) para la población estudiada. Porcentaje de 
muestras por debajo del límite de cuantificación (LC). LC= 0,05 µg/L.

Variable Grupo N MA MG P10 P25 P50 P75 P90 P95 <LC (%)

Total   1584 0,20 
(0,17 - 0,24)

0,16 
(0,14 - 0,17) 0,06 0,11 0,17 0,24 0,31 0,36 7,30

Sexo Hombre 803 0,20 
(0,18 - 0,21)

0,16 
(0,15 - 0,18) 0,08 0,12 0,18 0,25 0,32 0,36 5,50

  Mujer 781 0,22 
(0,15 - 0,29)

0,14 
(0,13 - 0,16) 0,05 0,09 0,16 0,23 0,31 0,38 9,10

Edad <30 años 284 0,23 
(0,16 - 0,29)

0,17 
(0,15 - 0,19) 0,07 0,11 0,19 0,26 0,33 0,39 4,90

  30-39 años 658 0,22 
(0,15 - 0,29)

0,16 
(0,15 - 0,17) 0,07 0,12 0,17 0,25 0,32 0,36 5,80

40-49 años 405 0,18 
(0,16 - 0,21)

0,15 
(0,13 - 0,17) 0,06 0,10 0,16 0,23 0,31 0,37 9,60

  >49 años 229 0,16 
(0,15 - 0,18)

0,13 
(0,12 - 0,15) <LC 0,09 0,15 0,21 0,28 0,34 10,50

Área Galicia 128 0,30 
(0,18 - 0,42)

0,23 
(0,14 - 0,39) 0,08 0,15 0,28 0,38 0,58 0,75 5,50

  Asturias-Cantabria 78 0,20 
(0,20 - 0,21)

0,18 
(0,18 - 0,19) 0,10 0,14 0,17 0,27 0,32 0,39 2,60

País Vasco 134 0,15 
(0,10 - 0,20)

0,13 
(0,09 - 0,18) <LC 0,09 0,15 0,20 0,26 0,30 13,4

  Navarra-La Rioja-Aragón 124 0,20 
(0,18 - 0,22)

0,17 
(0,15 - 0,21) 0,08 0,12 0,20 0,25 0,32 0,34 3,20

Cataluña 229 0,17 
(0,16 - 0,19)

0,15 
(0,13 - 0,18) 0,05 0,11 0,17 0,23 0,29 0,31 8,30

  Castilla y León 142 0,27 
(0,07 - 0,47)

0,15 
(0,11 - 0,21) 0,05 0,11 0,16 0,23 0,32 0,35 8,50

Madrid 171 0,15 
(0,12 - 0,18)

0,13 
(0,10 - 0,15) <LC 0,09 0,14 0,20 0,26 0,30 12,3

  Cast.-Man.- Extremadura 114 0,16 
(0,11 - 0,21)

0,13 
(0,10 - 0,18) 0,05 0,10 0,15 0,21 0,29 0,34 7,00

C. Valenciana - Baleares 180 0,28 
(0,06 - 0,50)

0,16 
(0,13 - 0,20) 0,08 0,12 0,17 0,24 0,30 0,34 4,40

  Andalucía-Ceuta 194 0,19 
(0,16 - 0,22)

0,16 
(0,14 - 0,18) 0,08 0,11 0,17 0,24 0,32 0,37 5,70

Murcia 42 0,20 
(0,15 - 0,25)

0,17 
(0,14 - 0,20) 0,06 0,13 0,22 0,27 0,32 0,33 7,10

  Islas Canarias 48 0,26 
(0,24 - 0,27)

0,20 
(0,14 - 0,28) 0,06 0,15 0,19 0,29 0,47 0,75 4,20
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Tabla 8.6.2. Media aritmética (MA) media geométrica (MG) y percentiles seleccionados de la concentración de talio en orina ajustada a creatinina (µg/g creat.) para la 
población estudiada. Porcentaje de muestras por debajo del límite de cuantificación (LC). LC=0,05 µg/L.

Variable Grupo N MA MG P10 P25 P50 P75 P90 P95 <LC (%)

Total   1584 0,16 
(0,10 - 0,22)

0,11 
(0,10 - 0,12) 0,05 0,08 0,12 0,16 0,22 0,28 7,30

Sexo Hombre 803 0,12 
(0,11 - 0,14)

0,11 
(0,10 - 0,11) 0,05 0,08 0,11 0,15 0,20 0,25 5,50

  Mujer 781 0,21 
(0,08 - 0,33)

0,12 
(0,11 - 0,13) 0,05 0,08 0,12 0,17 0,24 0,32 9,10

Edad <30 años 284 0,14 
(0,11 - 0,17)

0,11 
(0,10 - 0,12) 0,06 0,07 0,12 0,16 0,21 0,26 4,90

  30-39 años 658 0,19 
(0,06 - 0,32)

0,11 
(0,10 - 0,12) 0,05 0,08 0,11 0,16 0,22 0,25 5,80

40-49 años 405 0,14 
(0,12 - 0,16)

0,11 
(0,10 - 0,13) 0,05 0,08 0,12 0,16 0,23 0,32 9,60

  >49 años 229 0,14 
(0,13 - 0,16)

0,12 
(0,10 - 0,13) <LC 0,08 0,12 0,16 0,24 0,35 10,50

Área Galicia 128 0,22 
(0,13 - 0,31)

0,17 
(0,11 - 0,26) 0,06 0,10 0,19 0,25 0,39 0,55 5,50

  Asturias-Cantabria 78 0,15 
(0,15 - 0,15)

0,13 
(0,12 - 0,14) 0,08 0,10 0,13 0,17 0,25 0,31 2,60

País Vasco 134 0,11 
(0,08 - 0,15)

0,10 
(0,07 - 0,13) <LC 0,07 0,09 0,14 0,21 0,26 13,4

  Navarra-La Rioja-Aragón 124 0,12 
(0,10 - 0,14)

0,11 
(0,09 - 0,13) 0,06 0,09 0,12 0,14 0,18 0,21 3,20

Cataluña 229 0,11 
(0,10 - 0,13)

0,10 
(0,09 - 0,12) 0,05 0,07 0,11 0,13 0,18 0,22 8,30

  Castilla y León 142 0,16 
(0,06 - 0,26)

0,10 
(0,08 - 0,14) 0,05 0,08 0,10 0,14 0,21 0,26 8,50

Madrid 171 0,10 
(0,08 - 0,13)

0,09 
(0,07 - 0,11) <LC 0,06 0,09 0,14 0,19 0,21 12,3

  Cast.-Man.-Extremadura 114 0,10 
(0,08 - 0,12)

0,09 
(0,07 - 0,12) 0,05 0,06 0,09 0,13 0,16 0,18 7,00

C. Valenciana-Baleares 180 0,33 
(-0,09 - 0,74)

0,12 
(0,10 - 0,15) 0,06 0,08 0,11 0,16 0,21 0,26 4,40

  Andalucía-Ceuta 194 0,15 
(0,12 - 0,18)

0,12 
(0,10 - 0,15) 0,06 0,09 0,13 0,19 0,24 0,31 5,70

Murcia 42 0,13 
(0,10 - 0,16)

0,12 
(0,10 - 0,15) 0,07 0,10 0,12 0,15 0,18 0,20 7,10

  Islas Canarias 48 0,22 
(0,21 - 0,23)

0,18 
(0,17 - 0,18) 0,10 0,12 0,16 0,23 0,45 0,64 4,20
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Tabla 8.6.3. Comparativa con valores descritos en otros países 

HOMBRES BIOAMBIENT.ES CANADÁ1 EEUU2

Compuesto 
(matriz) Unidades MG P95 MG P95 MG P95

Talio (orina)
µg/L 0,16 0,36 0,24 0,67 0,17 0,43

µg/g 
creatinina 0,11 0,25 0,2 0,49 0,15 0,35

MUJERES BIOAMBIENT.ES CANADÁ1 EEUU2

Compuesto 
(matriz) Unidades MG P95 MG P95 MG P95

Talio (orina)
µg/L 0,14 0,38 0,21 0,59 0,14 0,43

µg/g 
creatinina 0,12 0,32 0,24 0,59 0,18 0,48

1 Health Canada. 2013; 2 CDC, 2021.

Figura 8.6.3. Gráficas comparativas de las medias geométricas (MG) obtenidas en BIOAMBIENT.ES con las descritas en otros 

países.  Los hombres están representados en colores sólidos y las mujeres con trama de rayas.
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Tabla 8.6.4. Valores guía para talio en orina basados en efectos en la salud

Compuesto Nº CAS Grupo de edad Fuente Matriz Valor guía de biomonitorización Valor Unidades Ref.

Talio 7440-28-0 No especificado
German HB

 Commission (2011)
Orina HBM-I 5 µg/L 1

1 Apel et al., 2017.

Figura 8.6.4. Porcentaje de población de BIOAMBIENT.ES con niveles de talio en orina por encima del valor guía basado en 
salud HBM I, definido por la Comisión Alemana de Biomonitorización Humana. No se ha definido valor HBM II.
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9
RESULTADOS: COMPUESTOS ORGÁNICOS

9.1. Metabolitos hidroxilados de Hidrocarburos Aromáticos Policíclicos (HAP)

Los Hidrocarburos Aromáticos Policíclicos (HAP) son un grupo de sustancias formado por más de 100 
compuestos orgánicos diferentes que presentan dos o más anillos de benceno en su estructura, lo que les 
proporciona una alta estabilidad química. 

La contaminación por HAP se produce como consecuencia de la combustión incompleta de combus-
tibles fósiles, quemas de material orgánico, residuos y madera, así como de los vertidos de petróleo 
crudo o refinado. Normalmente aparecen en el ambiente como mezclas de isómeros. Entre las fuentes 
de exposición de la población a estas sustancias se encuentra el tabaco como una de las principales y 
para la población no fumadora, la principal contaminación se produce a través de la dieta o por in-
halación en zonas con alta contaminación atmosférica.  Por su toxicidad, persistencia y capacidad de 
ser transportados a largas distancias, los HAP se consideran Contaminantes Orgánicos Persistentes 
(COP) y están regulados por el Convenio de Estocolmo sobre Contaminantes Orgánicos Persistentes 
y el Reglamento 850/2004 (CE). 

La exposición a HAP se puede evaluar midiendo diferentes metabolitos en orina. En este estudio, se 
ha seleccionado el 1-hidroxipireno como biomarcador principal de exposición a estos compuestos, 
ya que es el más utilizado al encontrarse el pireno de forma generalizada en las mezclas de HAP en 
concentraciones relativamente elevadas. Otros biomarcadores también analizados incluyen algunos 
metabolitos del fenantreno.

Figura 9.1.1. Estructura química del A) pireno y B) fenantreno

En la figura 9.1.2. se presentan las fuentes de exposición, las matrices donde se han analizado los biomar-
cadores seleccionados y los posibles efectos adversos sobre la salud.  

http://www.pops.int/
https://www.boe.es/doue/2004/229/L00005-00022.pdf
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En la figura 9.1.3. se representan gráficamente los resultados de los metabolitos de HAP analizados en 
BIOAMBIENT.ES en función del sexo, edad y área geográfica.

En las tablas 9.1.1-4. se presentan los resultados descriptivos de 1-hidroxipireno en orina y en orina 
ajustada a creatinina, en la submuestra total, fumadores y no fumadores. Se presentan, además, los 
resultados para otros biomarcadores analizados, el 4-hidroxifenantreno y el sumatorio de los isóme-
ros de los hidroxifenantrenos en orina y en orina ajustada a creatinina (tablas 9.1.5.-12.).

La tabla 9.1.13. y figura 9.1.4. presentan la comparativa de los niveles de 1-hidroxipireno encontrados en 
BIOAMBIENT.ES con los valores descritos en estudios realizados en otros países.

Por el momento no se dispone de valores guía basados en efectos en la salud para HAP, aunque se pueden 
consultar los equivalentes de biomonitorización (BE) en HB2GV Dashboard.

https://biomonitoring.shinyapps.io/guidance/
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Figura 9.1.2. Infografía de los Hidrocarburos Aromáticos Policíclicos (HAP): fuentes de exposición, matriz biológica analizada 
y posibles efectos adversos sobre la salud.   

1- Hidroxipireno en orina (µg/g creat.) 
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Figura 9.1.3. Resultados de 1-hidroxipireno y del sumatorio de 1,2,3,4, y 9 hidroxifenantreno en orina ajustada a creatinina (µg/g 

creat.) en función del sexo, edad y área geográfica. MG= media geométrica



R
E

S
U

LTA
D

O
S

: C
O

M
P

U
E

S
T

O
S

 O
R

G
Á

N
IC

O
S

 94

Tabla 9.1.1. Media aritmética (MA) media geométrica (MG) y percentiles seleccionados de la concentración de 1-hidroxipireno en orina (µg/L) para la población estudiada. 
Porcentaje de muestras por debajo del límite de cuantificación (LC). LC= 0,03 µg/L.

Variable Grupo N MA MG P10 P25 P50 P75 P90 P95 <LC (%)

Total   959 0,30 
(0,27 - 0,33)

0,17 
(0,15 - 0,18) <LC 0,08 0,18 0,38 0,72 0,98 12,5

Sexo Hombre 522 0,29 
(0,25 - 0,33)

0,17 
(0,14 - 0,20) <LC 0,08 0,19 0,38 0,62 0,96 12,5

  Mujer 437 0,30 
(0,26 - 0,34)

0,16 
(0,14 - 0,19) <LC 0,08 0,18 0,40 0,82 1,06 12,6

Edad <30 años 181 0,30 
(0,25 - 0,36)

0,18 
(0,15 - 0,22) 0,02 0,10 0,19 0,40 0,60 0,93 9,4

  30-39 años 413 0,29 
(0,25 - 0,32)

0,17 
(0,14 - 0,19) <LC 0,08 0,19 0,37 0,65 0,95 11,4

40-49 años 249 0,32 
(0,26 - 0,37)

0,17 
(0,14 - 0,20) <LC 0,07 0,18 0,43 0,91 1,09 15,3

  >49 años 109 0,26 
(0,16 - 0,36)

0,14 
(0,10 - 0,19) <LC 0,06 0,14 0,34 0,70 0,99 16,5

Área Galicia 88 0,38 
(0,37 - 0,39)

0,22 
(0,20 - 0,25) 0,04 0,11 0,25 0,48 0,94 1,35 5,7

  Asturias-Cantabria 52 0,39 
(0,38 - 0,40)

0,17 
(0,12 - 0,24) <LC 0,07 0,17 0,44 0,98 1,48 17,3

País Vasco 98 0,31 
(0,24 - 0,38)

0,17 
(0,15 - 0,20) <LC 0,08 0,18 0,33 0,67 1,19 12,2

  Navarra-La Rioja-Aragón 63 0,26 
(0,23 - 0,30)

0,17 
(0,15 - 0,20) 0,04 0,09 0,21 0,34 0,56 0,81 6,3

Cataluña 136 0,25 
(0,21 - 0,29)

0,14 
(0,11 - 0,17) <LC 0,06 0,16 0,38 0,54 0,79 16,2

  Castilla y León 65 0,45 
(0,34 - 0,55)

0,26 
(0,17 - 0,40) 0,02 0,14 0,39 0,65 1,04 1,17 9,2

Madrid 98 0,31 
(0,20 - 0,41)

0,18 
(0,13 - 0,25) 0,04 0,10 0,18 0,40 0,88 1,12 9,2

  Cast.-Man.-Extremadura 78 0,36 
(0,25 - 0,47)

0,24 
(0,17 - 0,32) 0,05 0,17 0,27 0,44 0,76 0,93 7,7

C. Valenciana-Baleares 116 0,26 
(0,19 - 0,34)

0,15 
(0,10 - 0,22) <LC 0,08 0,16 0,37 0,66 0,83 18,1

  Andalucía-Ceuta 94 0,24 
(0,17 - 0,31)

0,14 
(0,10 - 0,20) <LC 0,07 0,17 0,30 0,54 0,91 13,8

Murcia 44 0,24 
(0,16 - 0,32)

0,12 
(0,11 - 0,13) <LC 0,04 0,14 0,28 0,46 0,55 18,2

  Islas Canarias 27 0,35 
(0,14 - 0,55)

0,13 
(0,12 - 0,14) <LC 0,02 0,12 0,98 1,06 1,06 18,5
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Tabla 9.1.2. Media aritmética (MA) media geométrica (MG) y percentiles seleccionados de la concentración de 1-hidroxipireno en orina ajustada a creatinina (µg/g creat.) para 
la población estudiada. Porcentaje de muestras por debajo del límite de cuantificación (LC). LC=0,03 µg/L.

Variable Grupo N MA MG P10 P25 P50 P75 P90 P95 <LC (%)

Total   959 0,22 
(0,19 - 0,25)

0,12 
(0,11 - 0,13) <LC 0,06 0,13 0,26 0,46 0,68 12,5

Sexo Hombre 522 0,18 
(0,16 - 0,22)

0,10 
(0,09 - 0,12) <LC 0,05 0,12 0,22 0,39 0,62 12,5

  Mujer 437 0,26 
(0,18 - 0,34)

0,14 
(0,12 - 0,15) <LC 0,07 0,14 0,32 0,55 0,76 12,6

Edad <30 años 181 0,21 
(0,16 - 0,26)

0,12 
(0,10 - 0,15) 0,03 0,06 0,13 0,25 0,46 0,61 9,4

  30-39 años 413 0,20 
(0,17 - 0,22)

0,11 
(0,10 - 0,13) <LC 0,06 0,12 0,22 0,41 0,64 11,4

40-49 años 249 0,27 
(0,16 - 0,38)

0,13 
(0,11 - 0,16) <LC 0,06 0,14 0,31 0,57 0,79 15,3

  >49 años 109 0,22 
(0,15 - 0,28)

0,11 
(0,08 - 0,15) <LC 0,05 0,11 0,26 0,41 0,93 16,5

Área Galicia 88 0,26 
(0,19 - 0,34)

0,16 
(0,11 - 0,22) 0,05 0,09 0,17 0,31 0,60 0,83 5,7

  Asturias-Cantabria 52 0,28 
(0,26 - 0,30)

0,12 
(0,09 - 0,17) <LC 0,06 0,11 0,22 0,69 0,92 17,3

País Vasco 98 0,21 
(0,14 - 0,29)

0,13 
(0,10 - 0,18) <LC 0,08 0,14 0,25 0,49 0,58 12,2

  Navarra-La Rioja-Aragón 63 0,17 
(0,16 - 0,19)

0,12 
(0,10 - 0,13) 0,03 0,07 0,12 0,22 0,39 0,55 6,30

Cataluña 136 0,17 
(0,16 - 0,19)

0,10 
(0,08 - 0,11) <LC 0,04 0,11 0,25 0,40 0,45 16,2

  Castilla y León 65 0,30 
(0,28 - 0,33)

0,17 
(0,13 - 0,24) 0,02 0,09 0,20 0,42 0,72 0,93 9,20

Madrid 98 0,21 
(0,17 - 0,25)

0,13 
(0,10 - 0,17) 0,03 0,07 0,12 0,24 0,46 0,88 9,20

  Cast.-Man.-Extremadura 78 0,25 
(0,17 - 0,33)

0,16 
(0,11 - 0,24) 0,03 0,09 0,18 0,34 0,46 0,60 7,70

C. Valenciana-Baleares 116 0,19 
(0,13 - 0,24)

0,11 
(0,07 - 0,16) <LC 0,06 0,12 0,24 0,41 0,64 18,1

  Andalucía-Ceuta 94 0,18 
(0,13 - 0,22)

0,10 
(0,07 - 0,14) <LC 0,06 0,11 0,22 0,40 0,59 13,8

Murcia 44 0,24 
(0,11 - 0,37)

0,09 
(0,07 - 0,11) <LC 0,04 0,11 0,20 0,37 0,55 18,2

  Islas Canarias 27 0,53 
(0,07 - 0,99)

0,12 
(0,07 - 0,21) <LC 0,02 0,11 0,54 3,13 3,13 18,5
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Tabla 9.1.3. Media aritmética (MA) media geométrica (MG) y percentiles seleccionados de la concentración de 1-hidroxipireno en orina ajustada a creatinina (µg/g creat.) para 
la población fumadora. Porcentaje de muestras por debajo del límite de cuantificación (LC). LC=0,03 µg/L.

Variable Grupo N MA MG P10 P25 P50 P75 P90 P95 <LC (%)

Total   356 0,33 
(0,25 - 0,41)

0,20 
(0,16 - 0,24) 0,05 0,11 0,22 0,39 0,64 0,88 5,60

Sexo Hombre 184 0,28 
(0,22 - 0,33)

0,17 
(0,13 - 0,23) 0,04 0,10 0,20 0,34 0,58 0,85 6,50

  Mujer 172 0,38 
(0,18 - 0,58)

0,23 
(0,17 - 0,31) 0,06 0,12 0,28 0,43 0,69 0,88 4,70

Edad <30 años 75 0,31 
(0,22 - 0,41)

0,21 
(0,15 - 0,28) 0,06 0,14 0,20 0,39 0,57 0,67 4,00

  30-39 años 165 0,25 
(0,22 - 0,29)

0,17 
(0,15 - 0,20) 0,05 0,10 0,19 0,33 0,55 0,69 4,20

40-49 años 86 0,44 
(0,18 - 0,70)

0,23 
(0,15 - 0,36) 0,06 0,11 0,27 0,53 0,74 1,08 9,30

  >49 años 28 0,45 
(0,28 - 0,62)

0,27 
(0,13 - 0,54) 0,04 0,20 0,36 0,63 1,14 1,27 7,10

Área Galicia 36 0,30 
(0,24 - 0,37)

0,22 
(0,20 - 0,25) 0,10 0,17 0,26 0,34 0,71 0,73 5,60

  Asturias-Cantabria 20 0,29 
(0,18 - 0,41)

0,15 
(0,07 - 0,35) <LC 0,06 0,19 0,43 0,74 0,92 15,0

País Vasco 27 0,29 
(0,16 - 0,42)

0,21 
(0,11 - 0,40) 0,03 0,15 0,25 0,42 0,57 0,64 3,70

  Navarra-La Rioja-Aragón 17 0,29 
(0,28 - 0,30)

0,23 
(0,21 - 0,24) 0,11 0,12 0,24 0,39 0,61 0,66 0,00

Cataluña 58 0,26 
(0,22 - 0,30)

0,16 
(0,14 - 0,20) <LC 0,09 0,20 0,36 0,44 0,69 12,1

  Castilla y León 23 0,40 
(0,33 - 0,48)

0,28 
(0,22 - 0,36) 0,09 0,19 0,40 0,58 0,87 0,93 4,30

Madrid 48 0,30 
(0,22 - 0,38)

0,20 
(0,14 - 0,29) 0,06 0,11 0,19 0,36 0,88 0,97 0,00

  Cast.-Man.-Extremadura 33 0,35 
(0,27 - 0,43)

0,28 
(0,20 - 0,37) 0,10 0,18 0,33 0,40 0,57 0,85 0,00

C. Valenciana-Baleares 41 0,26 
(0,15 - 0,37)

0,19 
(0,11 - 0,32) 0,08 0,12 0,20 0,30 0,63 0,68 2,40

  Andalucía-Ceuta 31 0,26 
(0,14 - 0,39)

0,16 
(0,07 - 0,34) 0,01 0,09 0,21 0,40 0,59 0,64 9,70

Murcia 15 0,47 
(0,00 - 0,94)

0,18 
(0,09 - 0,40) <LC 0,13 0,19 0,27 0,76 4,45 13,3

  Islas Canarias 7 1,32 
(0,14 - 2,50)

0,66 
(0,13 - 3,49) 0,15 0,26 0,53 3,13 3,13 3,13 0,00
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Tabla 9.1.4. Media aritmética (MA) media geométrica (MG) y percentiles seleccionados de la concentración de 1-hidroxipireno en orina ajustada a creatinina (µg/g creat.) para 
la población no fumadora. Porcentaje de muestras por debajo del límite de cuantificación (LC). LC=0,03 µg/L.

Variable Grupo N MA MG P10 P25 P50 P75 P90 P95 <LC (%)

Total   595 0,15 
(0,13 - 0,17)

0,08 
(0,07 - 0,09) <LC 0,04 0,09 0,18 0,28 0,42 16,8

Sexo Hombre 332 0,13 
(0,11 - 0,16)

0,08 
(0,07 - 0,09) <LC 0,04 0,09 0,16 0,27 0,37 16,0

  Mujer 263 0,17 
(0,13 - 0,21)

0,09 
(0,07 - 0,11) <LC 0,05 0,09 0,19 0,33 0,58 17,9

Edad <30 años 105 0,14 
(0,09 - 0,18)

0,08 
(0,07 - 0,09) <LC 0,04 0,08 0,15 0,24 0,34 13,3

  30-39 años 246 0,16 
(0,12 - 0,19)

0,09 
(0,07 - 0,10) <LC 0,05 0,09 0,18 0,31 0,42 16,3

40-49 años 161 0,15 
(0,13 - 0,17)

0,09 
(0,07 - 0,10) <LC 0,04 0,10 0,21 0,34 0,42 18,6

  >49 años 80 0,12 
(0,09 - 0,16)

0,08 
(0,06 - 0,10) <LC 0,04 0,09 0,13 0,21 0,37 20,0

Área Galicia 51 0,23 
(0,08 - 0,39)

0,13 
(0,07 - 0,23) 0,04 0,06 0,13 0,20 0,47 0,99 5,90

  Asturias-Cantabria 31 0,27 
(0,14 - 0,40)

0,10 
(0,08 - 0,12) <LC 0,05 0,09 0,18 0,31 2,70 19,4

País Vasco 71 0,18 
(0,07 - 0,30)

0,11 
(0,09 - 0,13) <LC 0,06 0,12 0,18 0,28 0,38 15,5

  Navarra-La Rioja-Aragón 42 0,12 
(0,10 - 0,15)

0,09 
(0,08 - 0,10) 0,03 0,05 0,10 0,16 0,22 0,26 9,50

Cataluña 78 0,10 
(0,08 - 0,12)

0,06 
(0,05 - 0,07) <LC 0,03 0,07 0,12 0,23 0,29 19,2

  Castilla y León 42 0,25 
(0,24 - 0,27)

0,14 
(0,09 - 0,20) <LC 0,07 0,17 0,28 0,68 0,73 11,9

Madrid 50 0,13 
(0,10 - 0,16)

0,09 
(0,06 - 0,12) <LC 0,04 0,09 0,18 0,27 0,34 18,0

  Cast.-Man.-Extremadura 45 0,16 
(0,14 - 0,18)

0,10 
(0,08 - 0,13) <LC 0,04 0,12 0,19 0,29 0,42 13,3

C. Valenciana-Baleares 75 0,15 
(0,13 - 0,16)

0,08 
(0,07 - 0,10) <LC <LC 0,10 0,19 0,33 0,41 26,7

  Andalucía-Ceuta 61 0,13 
(0,07 - 0,19)

0,08 
(0,06 - 0,12) <LC 0,05 0,09 0,16 0,24 0,33 16,4

Murcia 29 0,10 
(0,10 - 0,10)

0,06 
(0,05 - 0,06) <LC 0,03 0,05 0,15 0,34 0,34 20,7

  Islas Canarias 20 0,09 
(0,07 - 0,10)

0,05 
(0,04 - 0,06) <LC 0,02 0,04 0,11 0,17 0,22 25,0
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Tabla 9.1.5. Media aritmética (MA) media geométrica (MG) y percentiles seleccionados de la concentración de 4-hidroxifenantreno en orina (µg/L) para la población estudiada. 
Porcentaje de muestras por debajo del límite de cuantificación (LC). LC= 0,05 µg/L.

Variable Grupo N MA MG P10 P25 P50 P75 P90 P95 <LC (%)

Total   959 0,28 
(0,23 - 0,34)

0,10 
(0,08 - 0,12) <LC <LC <LC 0,34 0,94 1,31 59,4

Sexo Hombre 522 0,28 
(0,23 - 0,34)

0,10 
(0,09 - 0,13) <LC <LC <LC 0,37 0,94 1,27 55,6

  Mujer 437 0,29 
(0,16 - 0,41)

0,09 
(0,07 - 0,12) <LC <LC <LC 0,30 0,94 1,32 64,1

Edad <30 años 181 0,22 
(0,16 - 0,29)

0,09 
(0,07 - 0,11) <LC <LC <LC 0,26 0,78 0,95 57,5

  30-39 años 413 0,28 
(0,22 - 0,33)

0,10 
(0,08 - 0,12) <LC <LC <LC 0,35 0,99 1,32 60,8

40-49 años 249 0,37 
(0,20 - 0,54)

0,12 
(0,09 - 0,17) <LC <LC <LC 0,53 1,16 1,50 57,0

  >49 años 109 0,21 
(0,11 - 0,31)

0,08 
(0,06 - 0,11) <LC <LC <LC 0,18 0,58 1,17 64,2

Área Galicia 88 0,31 
(0,24 - 0,39)

0,10 
(0,06 - 0,16) <LC <LC <LC 0,31 1,15 1,55 56,8

  Asturias-Cantabria 52 0,38 
(0,26 - 0,50)

0,18 
(0,14 - 0,24) <LC <LC 0,21 0,36 1,26 1,38 32,7

País Vasco 98 0,20 
(0,17 - 0,23)

0,08 
(0,07 - 0,09) <LC <LC <LC 0,19 0,74 0,98 68,4

  Navarra-La Rioja-Aragón 63 0,28 
(0,25 - 0,32)

0,12 
(0,10 - 0,14) <LC <LC 0,09 0,35 0,78 1,06 49,2

Cataluña 136 0,29 
(0,24 - 0,33)

0,10 
(0,09 - 0,12) <LC <LC <LC 0,37 0,95 1,20 61,0

  Castilla y León 65 0,16 
(-0,01 - 0,33)

0,07 
(0,03 - 0,18) <LC <LC <LC 0,10 0,58 0,99 70,8

Madrid 98 0,26 
(0,18 - 0,34)

0,10 
(0,07 - 0,15) <LC <LC <LC 0,40 0,74 1,03 57,1

  Cast.-Man.-Extremadura 78 0,41 
(0,32 - 0,50)

0,18 
(0,15 - 0,21) <LC <LC 0,25 0,68 1,01 1,58 39,7

C. Valenciana-Baleares 116 0,16 
(0,03 - 0,30)

0,06 
(0,04 - 0,08) <LC <LC <LC <LC 0,42 1,04 81,0

  Andalucía-Ceuta 94 0,29 
(0,17 - 0,41)

0,10 
(0,06 - 0,16) <LC <LC <LC 0,43 0,99 1,32 55,3

Murcia 44 0,35 
(0,15 - 0,55)

0,13 
(0,10 - 0,16) <LC <LC <LC 0,59 0,86 1,03 54,5

  Islas Canarias 27 0,69 
(0,10 - 1,27)

0,13 
(0,07 - 0,25) <LC <LC <LC 1,16 3,42 3,42 70,4
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Tabla 9.1.6. Media aritmética (MA) media geométrica (MG) y percentiles seleccionados de la concentración de 4-hidroxifenantreno en orina ajustada a creatinina (µg/g creat.) 
para la población estudiada. Porcentaje de muestras por debajo del límite de cuantificación (LC). LC= 0,05 µg/L.

Variable Grupo N MA MG P10 P25 P50 P75 P90 P95 <LC (%)

Total 959 0,23 
(0,14 - 0,33)

0,07 
(0,06 - 0,08) <LC <LC <LC 0,23 0,64 0,88 59,4

Sexo Hombre 522 0,19 
(0,15 - 0,22)

0,06 
(0,05 - 0,08) <LC <LC <LC 0,22 0,56 0,82 55,6

Mujer 437 0,30 
(0,01 - 0,58)

0,08 
(0,06 - 0,10) <LC <LC <LC 0,24 0,78 1,04 64,1

Edad <30 años 181 0,16 
(0,11 - 0,20)

0,06 
(0,05 - 0,07) <LC <LC <LC 0,16 0,53 0,72 57,5

30-39 años 413 0,18 
(0,15 - 0,22)

0,06 
(0,05 - 0,08) <LC <LC <LC 0,21 0,64 0,83 60,8

40-49 años 249 0,41 
(0,05 - 0,76)

0,09 
(0,07 - 0,13) <LC <LC <LC 0,34 0,81 1,16 57,0

>49 años 109 0,18 
(0,10 - 0,26)

0,06 
(0,05 - 0,09) <LC <LC <LC 0,16 0,47 0,96 64,2

Área Galicia 88 0,21 
(0,13 - 0,28)

0,07 
(0,04 - 0,14) <LC <LC <LC 0,27 0,74 0,95 56,8

Asturias-Cantabria 52 0,28 
(0,26 - 0,29)

0,13 
(0,10 - 0,17) <LC <LC 0,15 0,33 0,71 0,95 32,7

País Vasco 98 0,14 
(0,10 - 0,17)

0,06 
(0,05 - 0,08) <LC <LC <LC 0,10 0,48 0,60 68,4

Navarra-La Rioja-Aragón 63 0,18 
(0,14 - 0,23)

0,08 
(0,07 - 0,09) <LC <LC 0,06 0,23 0,50 0,73 49,2

Cataluña 136 0,20 
(0,18 - 0,23)

0,07 
(0,06 - 0,08) <LC <LC <LC 0,27 0,69 0,98 61,0

Castilla y León 65 0,11 
(0,02 - 0,20)

0,04 
(0,02 - 0,11) <LC <LC <LC 0,06 0,30 0,60 70,8

Madrid 98 0,18 
(0,12 - 0,24)

0,07 
(0,05 - 0,11) <LC <LC <LC 0,24 0,48 0,83 57,1

Cast.-Man.-Extremadura 78 0,29 
(0,20 - 0,38)

0,12 
(0,09 - 0,16) <LC <LC 0,11 0,51 0,78 0,97 39,7

C. Valenciana-Baleares 116 0,12 
(0,02 - 0,22)

0,04 
(0,03 - 0,06) <LC <LC <LC <LC 0,23 0,75 81,0

Andalucía-Ceuta 94 0,22 
(0,15 - 0,28)

0,07 
(0,05 - 0,10) <LC <LC <LC 0,21 0,69 1,09 55,3

Murcia 44 0,30 
(0,14 - 0,45)

0,10 
(0,08 - 0,12) <LC <LC <LC 0,41 0,88 1,52 54,5

Islas Canarias 27 1,41 
(-0,02 - 2,83)

0,13 
(0,04 - 0,37) <LC <LC <LC 0,81 10,05 10,05 70,4
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Tabla 9.1.7. Media aritmética (MA) media geométrica (MG) y percentiles seleccionados de la concentración de 4-hidroxifenantreno en orina ajustada a creatinina (µg/g creat.) 
para la población fumadora. Porcentaje de muestras por debajo del límite de cuantificación (LC). LC= 0,05 µg/L.

Variable Grupo N MA MG P10 P25 P50 P75 P90 P95 <LC (%)

Total 356 0,50 
(0,26 - 0,75)

0,18 
(0,13 - 0,25) <LC <LC 0,27 0,62 0,98 1,31 33,7

Sexo Hombre 184 0,39 
(0,31 - 0,47)

0,16 
(0,12 - 0,23) <LC <LC 0,27 0,57 0,92 1,33 32,1

Mujer 172 0,62 
(-0,03 - 1,27)

0,20 
(0,13 - 0,32) <LC <LC 0,33 0,73 1,09 1,30 35,5

Edad <30 años 75 0,29 
(0,18 - 0,40)

0,12 
(0,07 - 0,20) <LC <LC 0,15 0,48 0,73 0,98 40,0

30-39 años 165 0,37 
(0,30 - 0,44)

0,16 
(0,12 - 0,22) <LC <LC 0,27 0,61 0,83 1,18 35,8

40-49 años 86 0,91 
(0,08 - 1,74)

0,30 
(0,17 - 0,52) <LC 0,17 0,40 0,81 1,29 2,49 24,4

>49 años 28 0,48 
(0,16 - 0,80)

0,18 
(0,06 - 0,57) <LC <LC 0,39 0,75 1,50 1,58 32,1

Área Galicia 36 0,38 
(0,36 - 0,40)

0,17 
(0,13 - 0,22) <LC <LC 0,20 0,62 0,97 1,22 36,1

Asturias-Cantabria 20 0,50 
(0,41 - 0,58)

0,28 
(0,26 - 0,32) <LC 0,16 0,33 0,71 1,58 1,71 15,0

País Vasco 27 0,30 
(0,17 - 0,44)

0,15 
(0,07 - 0,31) <LC <LC 0,37 0,57 0,60 0,67 40,7

Navarra-La Rioja-Aragón 17 0,36 
(0,29 - 0,43)

0,19 
(0,17 - 0,23) <LC 0,17 0,23 0,45 0,74 0,74 23,5

Cataluña 58 0,40 
(0,37 - 0,42)

0,19 
(0,15 - 0,24) <LC <LC 0,27 0,59 0,98 1,30 31,0

Castilla y León 23 0,20 
(0,03 - 0,38)

0,06 
(0,02 - 0,21) <LC <LC <LC 0,30 0,82 0,84 60,9

Madrid 48 0,31 
(0,19 - 0,43)

0,15 
(0,06 - 0,35) <LC <LC 0,24 0,43 0,83 1,07 33,3

Cast.-Man.-Extremadura 33 0,51 
(0,43 - 0,59)

0,33 
(0,31 - 0,36) <LC 0,27 0,51 0,73 0,97 1,04 12,1

C. Valenciana-Baleares 41 0,26 
(0,02 - 0,50)

0,06 
(0,03 - 0,15) <LC <LC <LC 0,23 0,82 1,20 63,4

Andalucía-Ceuta 31 0,55 
(0,34 - 0,76)

0,29 
(0,14 - 0,60) <LC 0,17 0,58 0,80 1,16 1,40 22,6

Murcia 15 0,66 
(0,34 - 0,98)

0,42 
(0,30 - 0,58) <LC 0,39 0,43 0,88 1,70 1,70 13,3

Islas Canarias 7 3,85 
(0,08 - 7,61)

1,11 
(0,08 - 15,46) <LC <LC 0,81 10,05 10,05 10,05 28,6



R
E

S
U

LTA
D

O
S

: C
O

M
P

U
E

S
T

O
S

 O
R

G
Á

N
IC

O
S

 101

Tabla 9.1.8. Percentiles seleccionados de la concentración de 4-hidroxifenantreno en orina ajustada a creatinina (µg/g creat.) para la población no fumadora. Porcentaje de 
muestras por debajo del límite de cuantificación (LC). LC= 0,05 µg/L.

Variable Grupo N MA MG P10 P25 P50 P75 P90 P95 <LC (%)

Total   595 - - <LC <LC <LC <LC 0,13 0,23 75,1

Sexo Hombre 332 - - <LC <LC <LC 0,06 0,16 0,31 68,7

  Mujer 263 - - <LC <LC <LC <LC 0,08 0,18 83,3

Edad <30 años 105 - - <LC <LC <LC 0,05 0,15 0,23 70,5

  30-39 años 246 - - <LC <LC <LC <LC 0,11 0,21 77,2

40-49 años 161 - - <LC <LC <LC <LC 0,12 0,30 75,2

  >49 años 80 - - <LC <LC <LC <LC 0,12 0,19 76,2

Área Galicia 51 - - <LC <LC <LC 0,08 0,27 0,35 70,6

 
Asturias-Cantabria 31 - - <LC <LC 0,08 0,14 0,18 0,23 45,2

País Vasco 71 - - <LC <LC <LC <LC 0,13 0,28 78,9

 
Navarra-La Rioja-Aragón 42 - - <LC <LC <LC 0,10 0,23 0,50 59,5

Cataluña 78 - - <LC <LC <LC <LC 0,08 0,12 83,3

 
Castilla y León 42 - - <LC <LC <LC <LC 0,15 0,20 76,2

Madrid 50 - - <LC <LC <LC <LC 0,08 0,13 80,0

 
Cast.-Man.-Extremadura 45 - - <LC <LC <LC 0,09 0,29 0,47 60,0

C. Valenciana-Baleares 75 - - <LC <LC <LC <LC <LC 0,17 90,7

 
Andalucía-Ceuta 61 - - <LC <LC <LC 0,05 0,16 0,21 73,8

Murcia 29 - - <LC <LC <LC <LC 0,24 0,56 75,9

 
Islas Canarias 20 - - <LC <LC <LC <LC 0,08 0,11 85,0
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Tabla 9.1.9. Media aritmética (MA) media geométrica (MG) y percentiles seleccionados de la concentración del sumatorio de hidroxifenantrenos en orina (µg/L) para la 
población estudiada. Porcentaje de muestras por debajo del límite de cuantificación (LC). LC= 0,05 µg/L.

Variable Grupo N MA MG P10 P25 P50 P75 P90 P95 <LC (%)

Total   959 0,50 
(0,44 - 0,56)

0,19 
(0,16 - 0,22) <LC <LC 0,21 0,76 1,36 1,72 36,3

Sexo Hombre 522 0,54 
(0,47 - 0,61)

0,21 
(0,18 - 0,25) <LC <LC 0,24 0,84 1,45 1,73 32,0

  Mujer 437 0,45 
(0,33 - 0,56)

0,16 
(0,13 - 0,20) <LC <LC 0,16 0,64 1,22 1,56 41,4

Edad <30 años 181 0,47 
(0,39 - 0,55)

0,19 
(0,15 - 0,23) <LC <LC 0,22 0,74 1,23 1,60 33,1

  30-39 años 413 0,48 
(0,41 - 0,55)

0,19 
(0,15 - 0,23) <LC <LC 0,18 0,73 1,32 1,63 37,3

40-49 años 249 0,53 
(0,36 - 0,70)

0,19 
(0,14 - 0,26) <LC <LC 0,22 0,83 1,49 1,73 37,3

  >49 años 109 0,51 
(0,32 - 0,69)

0,18 
(0,12 - 0,28) <LC <LC 0,23 0,71 1,36 1,73 37,6

Área Galicia 88 0,55 
(0,53 - 0,58)

0,24 
(0,20 - 0,30) <LC <LC 0,32 0,99 1,40 1,72 28,4

  Asturias-Cantabria 52 0,83 
(0,72 - 0,95)

0,44 
(0,42 - 0,46) <LC 0,28 0,53 1,26 1,82 3,31 19,2

País Vasco 98 0,47 
(0,39 - 0,55)

0,20 
(0,18 - 0,23) <LC <LC 0,25 0,72 1,15 1,52 34,7

  Navarra-La Rioja-Aragón 63 0,56 
(0,42 - 0,69)

0,25 
(0,16 - 0,38) <LC <LC 0,35 0,97 1,46 1,60 27,0

Cataluña 136 0,48 
(0,37 - 0,59)

0,19 
(0,15 - 0,25) <LC <LC 0,22 0,63 1,39 1,78 41,2

  Castilla y León 65 0,61 
(0,37 - 0,85)

0,22 
(0,11 - 0,47) <LC <LC 0,25 1,05 1,51 2,21 35,4

Madrid 98 0,39 
(0,31 - 0,48)

0,17 
(0,12 - 0,24) <LC <LC 0,23 0,65 1,06 1,22 37,8

  Cast.-Man.-Extremadura 78 0,60 
(0,54 - 0,66)

0,28 
(0,24 - 0,32) <LC <LC 0,44 0,91 1,40 1,73 26,9

C. Valenciana-Baleares 116 0,30 
(0,11 - 0,50)

0,09 
(0,07 - 0,11) <LC <LC <LC 0,25 0,96 1,58 62,1

  Andalucía-Ceuta 94 0,50 
(0,33 - 0,68)

0,19 
(0,12 - 0,32) <LC <LC 0,19 0,80 1,44 1,73 34,0

Murcia 44 0,61 
(0,41 - 0,80)

0,28 
(0,22 - 0,35) <LC 0,06 0,44 0,84 1,48 2,24 25,0

  Islas Canarias 27 0,78 
(0,31 - 1,25)

0,21 
(0,20 - 0,23) <LC <LC 0,20 1,16 3,42 3,42 37,0
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Tabla 9.1.10. Media aritmética (MA) media geométrica (MG) y percentiles seleccionados de la concentración del sumatorio de hidroxifenantrenos en orina ajustada a creatinina 
(µg/g creat.) para la población estudiada. Porcentaje de muestras por debajo del límite de cuantificación (LC). LC= 0,05 µg/L.

Variable Grupo N MA MG P10 P25 P50 P75 P90 P95 <LC (%)

Total   959 0,38 
(0,28 - 0,47)

0,14 
(0,12 - 0,16) <LC <LC 0,15 0,48 0,89 1,30 36,3

Sexo Hombre 522 0,34 
(0,30 - 0,38)

0,13 
(0,11 - 0,16) <LC <LC 0,17 0,50 0,87 1,33 32,0

  Mujer 437 0,42 
(0,15 - 0,70)

0,14 
(0,11 - 0,17) <LC <LC 0,12 0,48 0,97 1,24 41,4

Edad <30 años 181 0,32 
(0,26 - 0,37)

0,13 
(0,10 - 0,15) <LC <LC 0,15 0,47 0,83 1,22 33,1

  30-39 años 413 0,32 
(0,28 - 0,37)

0,13 
(0,10 - 0,16) <LC <LC 0,13 0,45 0,83 1,29 37,3

40-49 años 249 0,51 
(0,16 - 0,86)

0,15 
(0,11 - 0,20) <LC <LC 0,16 0,53 0,99 1,29 37,3

  >49 años 109 0,37 
(0,28 - 0,47)

0,15 
(0,11 - 0,21) <LC <LC 0,21 0,54 0,96 1,50 37,6

Área Galicia 88 0,39 
(0,30 - 0,48)

0,17 
(0,11 - 0,26) <LC <LC 0,20 0,68 0,97 1,22 28,4

  Asturias-Cantabria 52 0,56 
(0,40 - 0,73)

0,31 
(0,30 - 0,32) <LC 0,15 0,37 0,74 1,50 1,71 19,2

País Vasco 98 0,31 
(0,25 - 0,38)

0,16 
(0,12 - 0,20) <LC <LC 0,18 0,50 0,67 1,07 34,7

  Navarra-La Rioja-Aragón 63 0,35 
(0,25 - 0,44)

0,16 
(0,11 - 0,25) <LC <LC 0,25 0,58 0,74 0,84 27,0

Cataluña 136 0,33 
(0,27 - 0,38)

0,13 
(0,10 - 0,16) <LC <LC 0,18 0,48 0,86 1,30 41,2

  Castilla y León 65 0,45 
(0,40 - 0,51)

0,15 
(0,08 - 0,28) <LC <LC 0,18 0,60 1,05 1,40 35,4

Madrid 98 0,26 
(0,21 - 0,31)

0,12 
(0,09 - 0,17) <LC <LC 0,18 0,40 0,58 0,88 37,8

  Cast.-Man.-Extremadura 78 0,43 
(0,41 - 0,46)

0,19 
(0,19 - 0,20) <LC <LC 0,31 0,65 0,97 1,44 26,9

C. Valenciana-Baleares 116 0,19 
(0,07 - 0,30)

0,06 
(0,05 - 0,08) <LC <LC <LC 0,20 0,60 0,97 62,1

  Andalucía-Ceuta 94 0,36 
(0,27 - 0,45)

0,14 
(0,09 - 0,21) <LC <LC 0,10 0,56 1,09 1,40 34,0

Murcia 44 0,50 
(0,34 - 0,67)

0,21 
(0,18 - 0,24) <LC 0,06 0,30 0,67 1,50 1,76 25,0

  Islas Canarias 27 1,49 
(0,13 - 2,85)

0,21 
(0,12 - 0,34) <LC <LC 0,11 0,81 10,0 10,0 37,0
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Tabla 9.1.11. Media aritmética (MA) media geométrica (MG) y percentiles seleccionados de la concentración del sumatorio de hidroxifenantrenos en orina ajustada a creatinina 
(µg/g creat.) para la población fumadora. Porcentaje de muestras por debajo del límite de cuantificación (LC). LC= 0,05 µg/L.

Variable Grupo N MA MG P10 P25 P50 P75 P90 P95 <LC (%)

Total
 

356 0,61 
(0,37 - 0,85)

0,25 
(0,20 - 0,32) <LC <LC 0,43 0,80 1,18 1,42 25,3

Sexo Hombre 184 0,48 
(0,41 - 0,56)

0,22 
(0,17 - 0,30) <LC 0,05 0,39 0,74 1,02 1,52 24,5

  Mujer 172 0,74 
(0,10 - 1,38)

0,28 
(0,18 - 0,44) <LC <LC 0,46 0,83 1,18 1,36 26,2

Edad <30 años 75 0,41 
(0,28 - 0,55)

0,16 
(0,09 - 0,29) <LC <LC 0,30 0,60 1,04 1,30 33,3

  30-39 años 165 0,47 
(0,40 - 0,55)

0,23 
(0,17 - 0,31) <LC <LC 0,42 0,74 0,97 1,36 26,7

40-49 años 86 0,99 
(0,17 - 1,81)

0,36 
(0,21 - 0,60) <LC 0,19 0,51 0,89 1,31 2,49 19,8

  >49 años 28 0,65 
(0,37 - 0,94)

0,39 
(0,20 - 0,78) <LC 0,25 0,57 0,88 1,52 1,58 14,3

Área Galicia 36 0,48 
(0,35 - 0,60)

0,25 
(0,17 - 0,37) <LC 0,12 0,38 0,76 0,97 1,22 22,2

  Asturias-Cantabria 20 0,64 
(0,39 - 0,90)

0,40 
(0,29 - 0,53) <LC 0,32 0,70 0,91 1,58 1,71 15,0

País Vasco 27 0,47 
(0,16 - 0,77)

0,23 
(0,07 - 0,70) <LC <LC 0,46 0,61 0,86 1,16 25,9

 
Navarra-La Rioja-Aragón 17 0,52 

(0,38 - 0,66)
0,37 

(0,25 - 0,56) 0,09 0,30 0,43 0,74 0,84 0,84 5,90

Cataluña 58 0,48 
(0,38 - 0,57)

0,23 
(0,15 - 0,35) <LC <LC 0,40 0,76 1,18 1,33 27,6

 
Castilla y León 23 0,37 

(0,27 - 0,48)
0,15 

(0,08 - 0,28) <LC <LC 0,29 0,66 0,84 1,04 39,1

Madrid 48 0,41 
(0,32 - 0,50)

0,24 
(0,15 - 0,39) <LC 0,20 0,34 0,55 0,88 1,07 20,8

 
Cast.-Man.-Extremadura 33 0,64 

(0,59 - 0,69)
0,39 

(0,34 - 0,44) <LC 0,35 0,56 0,88 1,04 1,51 12,1

C. Valenciana-Baleares 41 0,31 
(0,07 - 0,56)

0,08 
(0,04 - 0,17) <LC <LC <LC 0,43 0,97 1,20 56,1

 
Andalucía-Ceuta 31 0,66 

(0,43 - 0,88)
0,34 

(0,16 - 0,74) <LC 0,17 0,61 1,09 1,40 1,55 22,6

Murcia 15 0,93 
(0,47 - 1,40)

0,62 
(0,45 - 0,84) 0,10 0,43 0,67 1,36 2,21 2,92 6,70

 
Islas Canarias 7 3,89 

(0,26 - 7,52)
1,36 

(0,18 - 10,20) <LC 0,81 0,81 10,0 10,0 10,0 14,3
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Tabla 9.1.12. Media aritmética (MA) media geométrica (MG) y percentiles seleccionados de la concentración del sumatorio de hidroxifenantrenos en orina ajustada a creatinina 
(µg/g creat.) para la población no fumadora. Porcentaje de muestras por debajo del límite de cuantificación (LC). LC= 0,05 µg/L.

Variable Grupo N MA MG P10 P25 P50 P75 P90 P95 <LC (%)

Total   595 0,23 
(0,19 - 0,27)

0,09 
(0,08 - 0,10) <LC <LC 0,07 0,25 0,57 1,00 43,2

Sexo Hombre 332 0,26 
(0,22 - 0,30)

0,10 
(0,08 - 0,12) <LC <LC 0,10 0,32 0,71 1,09 36,4

  Mujer 263 0,18 
(0,12 - 0,25)

0,08 
(0,06 - 0,10) <LC <LC <LC 0,21 0,38 0,59 51,7

Edad <30 años 105 0,25 
(0,17 - 0,32)

0,10 
(0,08 - 0,13) <LC <LC 0,13 0,31 0,51 0,80 33,3

  30-39 años 246 0,23 
(0,16 - 0,30)

0,09 
(0,07 - 0,11) <LC <LC 0,08 0,24 0,49 1,16 44,3

40-49 años 161 0,19 
(0,13 - 0,25)

0,08 
(0,06 - 0,10) <LC <LC 0,05 0,21 0,53 0,74 47,2

  >49 años 80 0,26 
(0,17 - 0,35)

0,10 
(0,06 - 0,16) <LC <LC 0,06 0,29 0,81 1,09 46,2

Área Galicia 51 0,34 
(0,11 - 0,57)

0,14 
(0,06 - 0,32) <LC <LC 0,14 0,46 0,86 1,22 31,4

  Asturias-Cantabria 31 0,50 
(0,37 - 0,63)

0,25 
(0,24 - 0,25) <LC 0,12 0,25 0,38 1,05 3,15 22,6

País Vasco 71 0,25 
(0,20 - 0,30)

0,13 
(0,11 - 0,16) <LC <LC 0,15 0,33 0,59 0,62 38,0

  Navarra-La Rioja-Aragón 42 0,26 
(0,16 - 0,35)

0,11 
(0,07 - 0,16) <LC <LC 0,08 0,41 0,74 0,80 38,1

Cataluña 78 0,20 
(0,12 - 0,28)

0,08 
(0,06 - 0,11) <LC <LC <LC 0,23 0,51 1,10 51,3

  Castilla y León 42 0,49 
(0,47 - 0,52)

0,15 
(0,08 - 0,28) <LC <LC 0,16 0,57 1,40 1,44 33,3

Madrid 50 0,12 
(0,08 - 0,17)

0,07 
(0,04 - 0,10) <LC <LC <LC 0,18 0,38 0,39 54,0

  Cast.-Man.-Extremadura 45 0,26 
(0,14 - 0,37)

0,10 
(0,08 - 0,14) <LC <LC 0,09 0,31 0,74 1,37 37,8

C. Valenciana-Baleares 75 0,12 
(0,09 - 0,15)

0,06 
(0,05 - 0,06) <LC <LC <LC 0,11 0,24 0,39 65,3

  Andalucía-Ceuta 61 0,22 
(0,13 - 0,31)

0,09 
(0,07 - 0,12) <LC <LC 0,08 0,24 0,65 1,09 41,0

Murcia 29 0,24 
(0,08 - 0,41)

0,11 
(0,08 - 0,15) <LC <LC 0,10 0,30 0,72 1,02 34,5

  Islas Canarias 20 0,15 
(0,10 - 0,20)

0,07 
(0,05 - 0,12) <LC <LC 0,04 0,16 0,69 0,77 45,0
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Tabla 9.1.13. Comparativa con valores descritos en otros países 

HOMBRES BIOAMBIENT.ES ALEMANIA1,2 CANADÁ3 COREA DEL SUR4 EEUU5

Compuesto 
(matriz) Unidades MG P95 MG P95 MG P95 MG P95 MG P95

1-hidroxipireno 
(orina)

µg/L 0,17 0,96 0,13 0,73 0,12 0,59 0,18 0,68 0,12 0,76

µg/g 
creatinina 0,1 0,62 0,11 0,48 0,11 0,45 - - 0,11 0,51

MUJERES BIOAMBIENT.ES ALEMANIA1,2 CANADÁ3 COREA DEL SUR4 EEUU5

Compuesto 
(matriz) Unidades MG P95 MG P95 MG P95 MG P95 MG P95

1-hidroxipireno 
(orina)

µg/L 0,16 1,06 0,13 0,73 0,1 0,48 0,13 0,53 0,1 0,54

µg/g 
creatinina 0,14 0,76 0,11 0,48 0,11 0,39 - - 0,14 0,59

1 Becker et al., 2002; 2 Becker et al., 2003; 3 Health Canada, 2013; 4 Choi et al., 2017; 5 CDC, 2021.
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Figura 9.1.4. Gráfica comparativa de las medias geométricas (MG) obtenidas en BIOAMBIENT.ES con las descritas en otros 
países.  Los hombres están representados en colores sólidos y las mujeres con trama de rayas.
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9.2. Metabolitos de Ftalatos y de Hexamoll® DINCH

La estructura de los ftalatos consiste en un anillo de benceno y dos grupos funcionales éster enlazados por 
dos carbonos consecutivos al anillo aromático. Las cadenas de hidrocarburos, R y R ,́ de los grupos éster 
pueden ser lineales o ramificadas. 

Figura 9.2.1. Estructura química general de los ftalatos. R y R’ = CnH2n+1; n = 4-15

Los ftalatos se emplean principalmente como plastificantes, se añaden como aditivos de polímeros como 
el cloruro de polivinilo (PVC) para conferirles una mayor flexibilidad y durabilidad (E & H Canada, 2015). 
También se emplean como: disolventes en productos de limpieza y en cosméticos y productos de cuidado 
personal, en textiles, en materiales de construcción, juguetes y materiales de uso médico. 

El Hexamoll® DINCH está constituido por una mezcla compleja de isómeros de cadena de dial-
quilo de nueve carbonos lineales y ramificados del ácido 1,2-ciclohexano dicarboxílico. Este 
plastificante, que se introdujo en el mercado en el año 2002 como alternativa a los ftalatos más 
tóxicos, se emplea especialmente en materiales de PVC, en estrecho contacto con el ser humano, 
como materiales médicos, juguetes o plásticos en contacto con alimentos (CE 2019). 

Por su elevada producción, presencia en productos de consumo y capacidad de migración desde el 
material al medio, los ftalatos y el Hexamoll® DINCH son ubicuos en el medio, detectándose en agua, 
suelos, aire, alimentos y polvo. En los estudios de BMH, por su rápida metabolización en el orga-
nismo y para evitar contaminaciones cruzadas, se utilizan como biomarcadores de exposición sus 
metabolitos en orina. 

En BIOAMBIENT.ES, se han determinado 21 metabolitos correspondientes a 12 ftalatos parentales y 
3 metabolitos procedentes del DINCH. Muchos de los metabolitos son comunes a diferentes ftalatos 
parentales y por ello se han seleccionado aquellos metabolitos más estables y que mejor identifican al 
compuesto parental. 

La figura 9.2.2. presenta las fuentes de exposición, la matriz biológica en la que se han analizado los bio-
marcadores y los posibles efectos adversos sobre la salud.  

En la figura 9.2.3. se representan gráficamente los resultados en función del sexo, edad y área geográfica 
para el sumatorio de los metabolitos de Hexamoll® DINCH y el sumatorio de metabolitos del DEHP.

En las tablas 9.2.1.-43, se presentan los resultados descriptivos de los metabolitos urinarios de ftalatos 
y Hexamoll® DINCH en una submuestra del estudio representativa de la población participante. Los 
resultados para cada metabolito se expresan tanto en µg/L de orina como ajustado por creatinina (µg/g 
de creat.). Los metabolitos MCHP, MnOP y MnPeP estuvieron por debajo del límite de cuantificación 
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para más del 99% de la población estudiada, por lo que no se han podido calcular los valores descripti-
vos poblacionales.

En la tabla 9.2.44. y figura 9.2.4. se presenta la comparativa de los valores para aquellos metabolitos de 
ftalatos analizados en BIOAMBIENT.ES para los que se han encontrado valores descritos en otros países, 
en años y población semejante.

La tabla 9.2.45. recoge los valores guía basados en efectos en la salud descritos en la literatura para estos 
compuestos. En la figura 9.2.4. se representa el porcentaje de participantes en BIOAMBIENT.ES con niveles 
de metabolitos de ftalatos y Hexamoll® DINCH por encima de los valores guía basados en salud HBM I, 
definidos por la Comisión Alemana de Biomonitorización Humana. No ha sido definido el valor guía 
HBM II para estos compuestos.
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Figura 9.2.2. Infografía de los ftalatos y DINCH: fuentes de exposición, matriz biológica analizada y posibles efectos adversos 

sobre la salud.

Sumatorio de metabolitos DEHP ( 5 oxo- MEHP y 5 OH-MEHP) en orina (μg/g creat.)
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Figura 9.2.3. Resultados descriptivos en función del sexo, edad y área geográfica para el sumatorio de metabolitos del DINCH, 
el sumatorio de los metabolitos del DEHP.
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Tabla 9.2.1. Media aritmética (MA) media geométrica (MG) y percentiles seleccionados de la concentración de MMP en orina para la población estudiada en µg/L. Porcentaje 
de muestras por debajo del límite de cuantificación (LC). LC= 1,00 µg/L.

Variable Grupo N MA MG P10 P25 P50 P75 P90 P95 <LC (%)

Total   392 7,71 
(4,34 - 11,08)

4,10 
(3,51 - 4,80) 1,50 2,30 3,80 6,60 12,0 18,1 4,80

Sexo Hombre 197 6,44 
(5,14 - 7,75)

4,50 
(3,88 - 5,21) 1,90 2,60 4,20 7,40 12,2 17,1 2,00

  Mujer 195 9,34 
(2,12 - 16,57)

3,65 
(2,86 - 4,66) 1,10 2,00 3,60 6,20 9,10 24,1 7,70

Edad <30 años 71 7,45 
(3,45 - 11,45)

4,44 
(3,39 - 5,81) 2,00 2,90 4,40 6,60 10,8 16,1 2,80

  30-39 años 173 6,35 
(4,74 - 7,96)

4,10 
(3,40 - 4,94) 1,40 2,30 3,60 6,50 13,0 17,1 2,90

40-49 años 96 11,6 
(-0,31 - 23,6)

3,94 
(2,75 - 5,63) 1,20 2,10 3,50 7,00 10,1 29,0 9,40

  >49 años 52 5,52 
(4,14 - 6,89)

4,01 
(3,10 - 5,19) 1,50 2,20 3,70 8,40 11,5 12,2 5,80

Área Galicia 31 8,56 
(4,13 - 13,00)

4,03 
(3,69 - 4,39) 1,80 2,30 3,60 5,10 15,1 32,9 3,20

  Asturias-Cantabria 20 4,00 
(3,56 - 4,43)

2,65 
(2,43 - 2,88) <LC 1,50 2,80 5,70 7,10 10,8 15,0

País Vasco 40 5,70 
(3,58 - 7,83)

4,00 
(2,53 - 6,34) 1,30 2,30 3,70 6,10 12,8 19,9 5,00

  Navarra-La Rioja-Aragón 23 4,97 
(2,63 - 7,31)

4,17 
(2,75 - 6,34) 2,40 2,70 3,50 7,20 11,9 12,2 0,00

Cataluña 67 7,94 
(5,54 - 10,33)

4,82 
(3,80 - 6,11) 1,20 2,80 4,60 8,90 21,0 36,5 6,00

  Castilla y León 18 3,70 
(3,31 - 4,10)

3,32 
(2,96 - 3,73) 1,80 2,60 3,40 4,50 5,30 8,40 0,00

Madrid 28 15,51 
(-0,71 - 31,72)

4,90 
(2,16 - 11,08) 1,20 2,60 4,70 7,40 13,4 16,1 7,10

  Cast.-Man.-Extremadura 36 11,39 
(2,89 - 19,90)

5,04 
(4,24 - 5,98) 2,10 3,10 4,20 8,40 12,0 12,2 5,60

C. Valenciana-Baleares 51 4,82 
(4,43 - 5,21)

3,82 
(3,56 - 4,09) 1,70 2,30 3,70 5,60 9,70 10,6 0,00

  Andalucía-Ceuta 37 5,47 
(3,67 - 7,27)

3,74 
(2,80 - 4,99) 1,80 2,20 3,20 6,20 11,5 17,1 5,40

Murcia 27 7,28 
(6,22 - 8,34)

4,04 
(2,83 - 5,76) 2,00 2,20 3,00 6,90 18,6 21,6 3,70

  Islas Canarias 14 3,76 
(1,93 - 5,59)

3,00 
(1,64 - 5,47) <LC 1,80 3,40 5,50 6,50 7,60 14,3
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Tabla 9.2.2. Media aritmética (MA) media geométrica (MG) y percentiles seleccionados de la concentración de MMP en orina ajustada a creatinina (µg/g creat.) para la 
población estudiada. Porcentaje de muestras por debajo del límite de cuantificación (LC). LC= 1,00 µg/L.

Variable Grupo N MA MG P10 P25 P50 P75 P90 P95 <LC (%)

Total   392 5,71 
(2,46 - 8,96)

2,93 
(2,61 - 3,28) 1,40 1,85 2,54 4,10 6,84 10,1 4,80

Sexo Hombre 197 3,76 
(2,98 - 4,54)

2,77 
(2,52 - 3,03) 1,36 1,79 2,44 4,22 6,82 9,24 2,00

  Mujer 195 8,22 
(0,76 - 15,68)

3,15 
(2,56 - 3,87) 1,51 2,00 2,74 4,10 7,59 151 7,70

Edad <30 años 71 4,58 
(2,29 - 6,88)

2,89 
(2,29 - 3,66) 1,31 2,02 2,82 4,04 6,42 8,65 2,80

  30-39 años 173 3,99 
(2,95 - 5,03)

2,77 
(2,46 - 3,12) 1,46 1,80 2,45 3,94 7,30 10,1 2,90

40-49 años 96 10,7 
(-1,90 - 23,2)

3,09 
(2,26 - 4,22) 1,44 1,85 2,48 4,16 6,82 28,7 9,40

  >49 años 52 3,96 
(3,22 - 4,71)

3,24 
(2,71 - 3,88) 1,76 2,16 2,56 6,22 7,26 9,81 5,80

Área Galicia 31 6,29 
(1,74 - 10,84)

2,92 
(2,63 - 3,23) 1,38 2,06 2,24 2,99 7,59 18,2 3,20

  Asturias-Cantabria 20 2,48 
(2,28 - 2,69)

2,02 
(1,77 - 2,31) <LC 1,46 1,99 2,98 4,06 6,47 15,00

País Vasco 40 4,60 
(3,08 - 6,12)

3,33 
(2,35 - 4,72) 1,10 2,14 3,20 5,07 10,2 12,1 5,00

  Navarra-La Rioja-Aragón 23 3,53 
(2,01 - 5,05)

2,98 
(1,99 - 4,47) 1,45 1,63 3,00 5,11 6,22 6,22 0,00

Cataluña 67 4,47 
(3,31 - 5,63)

3,32 
(2,72 - 4,03) 1,76 2,02 2,60 5,06 10,1 17,9 6,00

  Castilla y León 18 2,42 
(2,02 - 2,81)

2,21 
(1,90 - 2,57) 1,18 1,81 2,21 2,73 3,77 4,91 0,00

Madrid 28 13,73 
(-1,92 - 29,38)

3,29 
(1,85 - 5,86) 1,65 1,89 2,84 4,04 6,39 8,38 7,10

  Cast.-Man.-Extremadura 36 6,97 
(2,16 - 11,78)

3,15 
(2,55 - 3,90) 1,09 1,74 3,28 5,20 7,26 7,77 5,60

C. Valenciana-Baleares 51 3,61 
(3,07 - 4,14)

2,93 
(2,65 - 3,24) 1,36 1,85 2,62 4,29 7,89 9,81 0,00

  Andalucía-Ceuta 37 3,99 
(1,74 - 6,23)

2,66 
(2,14 - 3,32) 1,31 1,59 2,37 3,88 6,84 9,24 5,40

Murcia 27 4,96 
(4,88 - 5,03)

2,73 
(1,91 - 3,90) 1,15 1,37 2,32 4,06 12,7 12,9 3,70

  Islas Canarias 14 3,44 
(2,40 - 4,49)

2,75 
(2,47 - 3,06) <LC 2,06 2,67 3,91 5,70 14,1 14,3
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Tabla 9.2.3. Media aritmética (MA) media geométrica (MG) y percentiles seleccionados de la concentración de MEP en orina para la población estudiada en µg/L. Porcentaje 
de muestras por debajo del límite de cuantificación (LC). LC= 0,50 µg/L.

Variable Grupo N MA MG P10 P25 P50 P75 P90 P95 <LC (%)

Total   392 681,2 
(468,5 - 893,9)

273,9 
(225,8 - 332,3) 60,3 115,0 274,0 510,0 1300,0 2450,0 0,00

Sexo Hombre 197 704,4 
(395,2 - 1013,7)

265,4 
(213,8 - 329,3) 56,6 113,0 262,0 496,0 1380,0 2450,0 0,00

  Mujer 195 651,3 
(350,8 - 951,8)

285,4 
(215,7 - 377,5) 63,0 130,0 298,0 532,0 1230,0 2160,0 0,00

Edad <30 años 71 518,2 
(346,1 - 690,3)

271,1 
(169,5 - 433,6) 48,8 106,0 336,0 565,0 1360,0 2160,0 0,00

  30-39 años 173 838,1 
(439,1 - 1237,2)

301,3 
(235,2 - 386,1) 69,3 119,0 284,0 499,0 1860,0 6240,0 0,00

40-49 años 96 530,6 
(161,6 - 899,6)

232,1 
(178,7 - 301,4) 53,3 115,0 262,0 458,0 788,0 1140,0 0,00

  >49 años 52 654,5 
(135,1 - 1173,9)

273,8 
(163,7 - 458,0) 47,7 129,0 271,0 564,0 2450,0 2610,0 0,00

Área Galicia 31 576,4 
(277,9 - 874,9)

309,5 
(200,9 - 476,8) 59,7 118,0 408,0 577,0 1390,0 2300,0 0,00

  Asturias-Cantabria 20 447,3 
(186,5 - 708,2)

197,7 
(149,4 - 261,5) 25,5 102,0 267,0 496,0 582,0 2960,0 0,00

País Vasco 40 400,3 
(220,2 - 580,5)

188,7 
(146,8 - 242,5) 40,3 77,6 180,0 465,0 1270,0 1380,0 0,00

  Navarra-La Rioja-Aragón 23 518,4 
(16,8 - 1020,0)

198,1 
(100,2 - 391,7) 40,4 86,0 154,0 462,0 830,0 1140,0 0,00

Cataluña 67 894,0 
(114,2 - 1673,9)

236,22 
(125,7 - 444,0) 48,8 93,2 164,0 458,0 1980,0 7630,0 0,00

  Castilla y León 18 307,8 
(199,2 - 416,4)

198,1 
(130,3 - 301,1) 69,3 106,0 163,0 414,0 664,0 1390,0 0,00

Madrid 28 760,3 
(50,0 - 1470,7)

321,5 
(202,4 - 510,6) 81,3 163,0 272,0 478,0 1860,0 2160,0 0,00

  Cast.-Man.-Extremadura 36 1152,6 
(-27,7 - 2333,0)

334,7 
(171,4 - 653,7) 61,3 143,0 336,0 548,0 1540,0 2030,0 0,00

C. Valenciana-Baleares 51 695,2 
(229,9 - 1160,5)

337,7 
(196,8 - 579,7) 83,0 162,0 371,0 542,0 1360,0 2450,0 0,00

  Andalucía-Ceuta 37 653,4 
(202,4 - 1104,4)

352,5 
(207,1 - 599,7) 70,2 177,0 374,0 638,0 1990,0 2610,0 0,00

Murcia 27 701,8 
(413,3 - 990,3)

299,7 
(220,3 - 407,9) 53,2 142,0 396,0 800,0 1120,0 1200,0 0,00

  Islas Canarias 14 245,2 
(161,3 - 329,1)

130,0 
(114,1 - 148,2) 22,7 80,5 141,0 371,0 577,0 1300,0 0,00
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Tabla 9.2.4. Media aritmética (MA) media geométrica (MG) y percentiles seleccionados de la concentración de MEP en orina ajustada a creatinina (µg/g creat.) para la 
población estudiada. Porcentaje de muestras por debajo del límite de cuantificación (LC). LC= 0,50 µg/L.

Variable Grupo N MA MG P10 P25 P50 P75 P90 P95 <LC (%)

Total   392 438,3 
(314,4 - 562,2)

195,5 
(160,4 - 238,3) 39,8 87,2 200,0 372,9 903,3 1553,6 0,00

Sexo Hombre 197 398,9 
(231,4 - 566,4)

163,2 
(129,0 - 206,3) 39,3 68,6 160,9 306,5 858,0 1553,6 0,00

  Mujer 195 489,0 
(304,8 - 673,1)

246,6 
(188,9 - 321,8) 65,1 117,8 250,9 470,3 903,3 1555,6 0,00

Edad <30 años 71 322,0 
(223,5 - 420,4)

176,7 
(114,5 - 272,8) 27,1 71,9 219,1 373,4 818,2 1316,2 0,00

  30-39 años 173 509,8 
(290,7 - 728,8)

203,7 
(160,9 - 257,9) 39,9 87,5 193,1 349,0 1162,5 3505,6 0,00

40-49 años 96 385,9 
(214,0 - 557,8)

182,1 
(135,9 - 244,0) 36,8 87,2 202,8 372,9 750,0 1138,6 0,00

  >49 años 52 452,7 
(110,348 - 795,1)

221,3 
(138,2 - 354,3) 53,7 134,9 175,0 450,0 907,4 1553,6 0,00

Área Galicia 31 359,6 
(198,7 - 520,6)

224,1 
(173,3 - 289,7) 62,3 99,5 258,2 524,7 1079,6 1250,0 0,00

  Asturias-Cantabria 20 337,3 
(186,4 - 488,3)

151,0 
(91,8 - 248,6) 22,2 55,3 171,6 372,9 1351,6 1492,3 0,00

País Vasco 40 276,0 
(142,6 - 409,3)

157,0 
(121,2 - 203,4) 27,1 62,4 191,5 332,3 621,6 1184,2 0,00

  Navarra-La Rioja-Aragón 23 332,2 
(14,4 - 650,0)

141,4 
(72,3 - 276,5) 25,6 70,8 132,9 235,7 370,5 626,8 0,00

Cataluña 67 516,3 
(144,6 - 888,1)

162,4 
(91,2 - 288,9) 24,4 58,7 138,9 306,5 1783,8 3740,2 0,00

  Castilla y León 18 207,1 
(109,3 - 305,0)

131,5 
(82,1 - 210,8) 29,9 77,9 138,0 219,1 581,6 858,0 0,00

Madrid 28 478,2 
(55,7 - 900,8)

216,1 
(151,2 - 308,7) 66,7 114,9 193,1 373,4 838,3 1162,5 0,00

  Cast.-Man.-Extremadura 36 570,1 
(32,9 - 1107,4)

209,5 
(106,9 - 410,8) 42,6 100,2 202,8 337,6 1041,0 1316,2 0,00

C. Valenciana-Baleares 51 496,5 
(169,9 - 823,0)

259,3 
(129,7 - 518,2) 64,4 140,0 301,9 482,7 900,0 2666,7 0,00

  Andalucía-Ceuta 37 504,01 
(110,70 - 897,32)

250,9 
(127,9 - 492,3) 47,3 100,5 250,5 452,2 1553,6 1990,0 0,00

Murcia 27 380,4 
(267,6 - 493,2)

202,6 (148,8 - 
275,9) 36,6 81,7 291,6 392,2 654,9 816,3 0,00

  Islas Canarias 14 194,4 
(96,4 - 292,4)

119,3 
(82,8 - 172,0) 25,7 72,7 137,9 287,6 382,3 872,5 0,00
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Tabla 9.2.5. Media aritmética (MA) media geométrica (MG) y percentiles seleccionados de la concentración de MBzP en orina para la población estudiada en µg/L. Porcentaje 
de muestras por debajo del límite de cuantificación (LC). LC= 0,20 µg/L.

Variable Grupo N MA MG P10 P25 P50 P75 P90 P95 <LC (%)

Total   392 14,5 
(9,92 - 19,2)

7,91 
(6,75 - 9,27) 2,20 4,40 7,60 15,2 27,1 38,8 0,00

Sexo Hombre 197 16,6 
(10,3 - 22,9)

8,35 
(6,64 - 10,5) 2,10 4,70 7,60 15,8 29,5 59,7 0,00

  Mujer 195 11,8 
(9,00 - 14,7)

7,38 
(6,42 - 8,48) 2,20 4,20 7,60 13,9 24,2 33,6 0,00

Edad <30 años 71 14,4 
(7,60 - 21,2)

8,70 
(6,74 - 11,2) 2,60 4,90 8,30 15,2 32,6 72,1 0,00

  30-39 años 173 15,9 
(7,05 - 24,7)

8,24 
(6,38 - 10,6) 2,20 4,40 8,10 16,1 27,1 35,5 0,00

40-49 años 96 12,9 
(6,90 - 18,8)

6,78 
(5,05 - 9,12) 1,30 3,40 6,60 13,3 25,9 38,8 0,00

  >49 años 52 13,4 
(6,63 - 20,2)

8,05 
(5,73 - 11,3) 2,50 4,90 6,20 15,2 29,3 82,1 0,00

Área Galicia 31 8,54 
(5,75 - 11,3)

6,34 
(5,16 - 7,80) 2,30 3,60 5,70 9,80 18,7 25,1 0,00

  Asturias-Cantabria 20 9,97 
(7,30 - 12,6)

6,42 
(5,60 - 7,35) 1,30 2,60 8,00 15,8 17,5 29,3 0,00

País Vasco 40 15,4 
(1,47 - 29,4)

6,60 
(4,08 - 10,7) 2,30 3,60 4,90 14,7 24,2 26,5 0,00

  Navarra-La Rioja-Aragón 23 20,2 
(3,58 - 36,9)

11,8 
(6,75 - 20,6) 4,40 4,60 12,1 16,1 77,1 82,1 0,00

Cataluña 67 17,5 
(12,6 - 22,4)

10,4 
(8,35 - 12,9) 2,60 6,10 12,0 24,2 36,8 72,1 0,00

  Castilla y León 18 8,51 
(7,22 - 9,81)

7,28 
(5,88 - 9,01) 4,20 5,10 6,50 10,7 18,2 19,1 0,00

Madrid 28 12,8 
(10,6 - 15,1)

9,76 
(8,29 - 11,5) 3,30 5,10 10,1 17,8 27,1 38,8 0,00

  Cast.-Man.-Extremadura 36 13,2 
(9,12 - 17,3)

9,01 
(7,27 - 11,2) 2,80 4,70 7,90 18,6 32,6 34,1 0,00

C. Valenciana-Baleares 51 8,85 
(4,91 - 12,8)

5,86 
(3,53 - 9,73) 1,50 3,00 6,10 12,8 21,4 23,1 0,00

  Andalucía-Ceuta 37 20,3 
(-2,12 - 42,6)

6,54 
(3,15 - 13,6) 1,20 2,60 6,60 12,5 16,3 27,1 0,00

Murcia 27 6,97 
(0,99 - 13,0)

4,75 
(2,40 - 9,39) 1,50 2,10 5,50 8,40 13,9 17,9 0,00

  Islas Canarias 14 26,8 
(-11,5 - 65,2)

11,8 
(2,06 - 67,4) 2,30 4,90 8,80 25,9 59,7 137,0 0,00
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Tabla 9.2.6. Media aritmética (MA) media geométrica (MG) y percentiles seleccionados de la concentración de MBzP en orina ajustada a creatinina (µg/g creat.) para la 
población estudiada. Porcentaje de muestras por debajo del límite de cuantificación (LC). LC= 0,20 µg/L. 

Variable Grupo N MA MG P10 P25 P50 P75 P90 P95 <LC (%)

Total   392 9,04 
(6,77 - 11,3)

5,65 
(4,98 - 6,40) 2,17 3,23 5,24 9,12 16,1 23,0 0,00

Sexo Hombre 197 9,06 
(6,07 - 12,0)

5,14 
(4,32 - 6,11) 1,88 2,77 4,64 7,69 17,1 41,9 0,00

  Mujer 195 9,02 
(7,38 - 10,7)

6,38 
(5,69 - 7,15) 2,58 3,97 5,78 11,2 15,9 19,3 0,00

Edad <30 años 71 8,64 
(4,71 - 12,6)

5,67 
(4,34 - 7,42) 2,10 3,54 4,64 9,47 16,2 43,4 0,00

  30-39 años 173 9,34 
(5,48 - 13,2)

5,57 
(4,61 - 6,74) 2,08 3,23 4,91 8,62 15,8 23,0 0,00

40-49 años 96 8,33 
(5,11 - 11,6)

5,32 
(4,24 - 6,67) 2,10 2,70 5,43 8,02 15,9 20,7 0,00

  >49 años 52 9,87 
(5,49 - 14,2)

6,51 
(5,05 - 8,38) 2,33 3,32 7,10 10,2 16,4 41,9 0,00

Área Galicia 31 5,48 
(3,52 - 7,45)

4,59 
(3,35 - 6,31) 2,63 3,00 4,47 6,53 11,2 13,8 0,00

  Asturias-Cantabria 20 5,95 
(5,85 - 6,06)

4,90 
(4,52 - 5,32) 2,10 2,33 5,27 8,59 11,0 12,4 0,00

País Vasco 40 10,8 
(4,07 - 17,5)

5,49 
(3,81 - 7,92) 1,69 2,70 5,71 8,94 16,1 27,0 0,00

  Navarra-La Rioja-Aragón 23 12,8 
(3,77 - 21,8)

8,43 
(4,87 - 14,6) 3,07 5,59 6,47 12,4 41,9 41,9 0,00

Cataluña 67 10,3 
(7,31 - 13,3)

7,13 
(5,79 - 8,78) 3,08 3,99 7,07 11,7 18,0 43,4 0,00

  Castilla y León 18 5,74 
(4,36 - 7,12)

4,83 
(3,72 - 6,28) 2,80 3,23 3,89 6,43 13,0 15,8 0,00

Madrid 28 7,90 
(6,14 - 9,65)

6,56 
(5,64 - 7,63) 2,66 4,20 7,07 9,12 14,4 20,7 0,00

  Cast.-Man.-Extremadura 36 8,03 
(6,04 - 10,03)

5,64 
(5,09 - 6,26) 2,51 3,14 5,04 10,1 17,2 27,9 0,00

C. Valenciana-Baleares 51 6,43 
(3,00 - 9,86)

4,50 
(2,68 - 7,56) 1,35 2,40 4,44 9,15 16,2 17,4 0,00

  Andalucía-Ceuta 37 10,8 
(0,94 - 20,7)

4,66 
(2,81 - 7,74) 1,44 2,47 4,11 7,76 12,1 13,8 0,00

Murcia 27 4,68 
(1,38 - 7,97)

3,21 
(1,62 - 6,35) 0,89 2,06 3,15 5,31 13,0 13,2 0,00

  Islas Canarias 14 21,8 
(-6,30 - 49,8)

10,8 
(3,11 - 37,7) 2,47 3,97 7,21 16,4 70,6 94,3 0,00
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Tabla 9.2.7. Media aritmética (MA) media geométrica (MG) y percentiles seleccionados de la concentración de MiBP en orina para la población estudiada en µg/L. Porcentaje 
de muestras por debajo del límite de cuantificación (LC). LC= 1,00 µg/L.

Variable Grupo N MA MG P10 P25 P50 P75 P90 P95 <LC (%)

Total   392 46,6 
(38,8 - 54,4)

32,0 
(28,3 - 36,2) 11,5 21,1 32,2 49,2 80,1 97,8 0,00

Sexo Hombre 197 43,4 
(34,0 - 52,9)

32,5 
(27,2 - 38,9) 11,5 23,4 32,7 49,0 79,7 97,8 0,00

  Mujer 195 50,6 
(35,9 - 65,4)

31,3 
(27,8 - 35,2) 10,9 19,5 31,3 50,9 83,4 106,0 0,00

Edad <30 años 71 65,3 
(33,9 - 96,7)

40,1 
(33,2 - 48,5) 15,5 26,7 36,2 56,0 85,9 424,0 0,00

  30-39 años 173 40,0 
(31,9 - 48,0)

31,6 
(26,3 - 38,1) 12,6 20,7 31,3 47,0 78,7 97,8 0,00

40-49 años 96 45,4 
(29,2 - 61,6)

28,9 
(21,8 - 38,4) 8,30 14,5 30,9 49,0 80,1 94,2 0,00

  >49 años 52 45,6 
(22,1 - 69,1)

29,4 
(23,7 - 36,6) 12,4 21,7 25,4 43,4 67,9 97,3 0,00

Área Galicia 31 28,0 
(23,4 - 32,5)

23,2 
(19,9 - 27,0) 8,30 16,4 25,7 36,1 47,1 53,1 0,00

  Asturias-Cantabria 20 35,4 
(14,9 - 55,8)

23,6 
(16,5 - 33,7) 5,30 14,5 20,3 42,5 104,0 124,0 0,00

País Vasco 40 36,0 
(27,6 - 44,4)

29,4 
(22,3 - 38,6) 13,4 17,9 28,3 45,0 80,2 89,9 0,00

  Navarra-La Rioja-Aragón 23 57,4 
(22,3 - 92,5)

36,4 
(24,9 - 53,3) 11,5 20,7 34,7 53,0 144,0 251,0 0,00

Cataluña 67 50,1 
(28,6 - 71,6)

32,0 
(25,9 - 39,5) 11,8 23,4 29,0 50,9 77,4 78,7 0,00

  Castilla y León 18 44,3 
(36,3 - 52,4)

39,6 
(31,0 - 50,5) 21,2 30,9 37,4 52,9 85,0 86,0 0,00

Madrid 28 58,3 
(29,9 - 86,6)

41,7 
(29,3 - 59,4) 20,3 25,5 37,3 61,4 94,2 97,8 0,00

  Cast.-Man.-Extremadura 36 34,7 
(27,7 - 41,8)

30,9 
(24,9 - 38,3) 14,8 26,6 31,3 45,7 53,2 64,8 0,00

C. Valenciana-Baleares 51 28,6 
(22,4 - 34,8)

22,6 
(18,3 - 27,9) 8,10 13,1 25,1 38,5 48,5 80,1 0,00

  Andalucía-Ceuta 37 42,3 
(21,4 - 63,3)

30,8 
(18,7 - 50,6) 8,50 20,2 38,0 49,2 85,9 140,0 0,00

Murcia 27 65,5 
(9,79 - 121,2)

30,0 
(28,5 - 31,7) 16,7 19,1 25,9 34,8 58,2 64,4 0,00

  Islas Canarias 14 116,2 
(43,7 - 188,8)

78,2 
(54,5 - 112,2) 43,4 52,0 75,1 95,0 162,0 720,0 0,00
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Tabla 9.2.8. Media aritmética (MA) media geométrica (MG) y percentiles seleccionados de la concentración de MiBP en orina ajustada a creatinina (µg/g creat.) para la 
población estudiada. Porcentaje de muestras por debajo del límite de cuantificación (LC). LC= 1,00 µg/L.

Variable Grupo N MA MG P10 P25 P50 P75 P90 P95 <LC (%)

Total   392 30,78 
(27,1 - 34,5)

22,8 
(21,1 - 24,6) 10,5 14,9 21,4 32,58 48,36 64,58 0,00

Sexo Hombre 197 25,9 
(21,0 - 30,8)

20,0 
(17,6 - 22,8) 9,59 13,2 19,0 29,73 43,75 53,49 0,00

  Mujer 195 37,0 
(30,1 - 43,9)

27,0 
(24,8 - 29,5) 12,2 19,1 25,6 35,25 57,17 96,32 0,00

Edad <30 años 71 39,2 
(22,4 - 56,1)

26,1 
(20,6 - 33,1) 10,2 16,9 23,6 38,17 61,58 231,69 0,00

  30-39 años 173 25,9 
(22,2 - 29,71)

21,4 
(19,1 - 23,9) 10,5 14,2 21,1 31,08 40,86 57,17 0,00

40-49 años 96 31,2 
(21,7 - 40,7)

22,7 
(18,2 - 28,2) 9,49 16,5 24,0 34,19 47,44 53,49 0,00

  >49 años 52 34,5 
(25,1 - 43,9)

23,8 
(19,2 - 29,5) 12,7 14,1 20,0 36,67 69,79 94,35 0,00

Área Galicia 31 20,4 
(14,7 - 26,2)

16,8 
(14,1 - 20,0) 8,37 10,8 17,2 21,50 29,83 38,30 0,00

  Asturias-Cantabria 20 21,6 
(6,60 - 36,7)

18,0 
(10,2 - 32,0) 8,68 12,2 15,5 25,32 38,93 64,58 0,00

País Vasco 40 28,4 
(23,7 - 32,3)

24,4 
(19,7 - 30,2) 7,37 18,2 26,9 38,17 51,43 52,83 0,00

  Navarra-La Rioja-Aragón 23 38,4 
(23,0 - 53,8)

26,0 (17,90 - 
37,72) 9,24 15,2 21,8 34,19 121,26 121,26 0,00

Cataluña 67 29,4 
(19,2 - 39,7)

22,0 
(18,9 - 25,6) 12,7 14,2 22,5 30,26 35,25 47,20 0,00

  Castilla y León 18 29,6 
(25,5 - 33,6)

26,3 
(22,0 - 31,3) 14,9 17,5 24,3 38,90 60,74 62,50 0,00

Madrid 28 36,9 
(21,1 - 52,6)

28,0 
(21,9 - 35,9) 14,6 20,0 26,6 39,68 49,53 60,83 0,00

  Cast.-Man.-Extremadura 36 20,6 
(16,7 - 24,6)

19,3 
(16,3 - 22,9) 12,6 13,6 19,7 22,40 33,82 34,29 0,00

C. Valenciana-Baleares 51 2,0 
(17,1 - 22,9)

17,3 
(15,3 - 19,6) 8,37 12,1 19,5 24,79 30,98 41,36 0,00

  Andalucía-Ceuta 37 27,7 
(20,1 - 35,3)

21,9 
(16,9 - 28,5) 10,5 13,1 21,2 35,39 47,75 61,58 0,00

Murcia 27 49,3 
(5,61 - 92,9)

20,3 
(19,3 - 21,3) 9,32 11,8 18,6 28,53 43,81 53,43 0,00

  Islas Canarias 14 87,9 
(78,9 - 96,9)

71,8 
(62,7 - 82,1) 38,7 50,1 57,0 94,35 139,71 349,52 0,00
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Tabla 9.2.9. Media aritmética (MA) media geométrica (MG) y percentiles seleccionados de la concentración de 2OH-MiBP en orina para la población estudiada en µg/L. 
Porcentaje de muestras por debajo del límite de cuantificación (LC). LC= 0,25 µg/L.

Variable Grupo N MA MG P10 P25 P50 P75 P90 P95 <LC (%)

Total   392 17,4 
(14,8 - 20,0)

12,2 
(10,9 - 13,7) 4,50 7,30 12,0 20,0 30,6 38,5 0,00

Sexo Hombre 197 15,5 
(12,6 - 18,5)

11,8 
(10,0 - 13,9) 4,40 7,60 11,7 18,8 28,6 33,1 0,00

  Mujer 195 19,7 
(14,6 - 24,9)

12,8 
(11,4 - 14,3) 4,50 7,20 12,2 22,3 31,7 40,6 0,00

Edad <30 años 71 24,5 
(13,5 - 35,5)

15,3 
(12,0 - 18,1) 5,30 10,5 15,8 23,2 30,9 106,0 0,00

  30-39 años 173 15,9 
(13,3 - 18,5)

12,6 
(10,6 - 14,9) 5,30 8,10 12,0 22,2 32,3 38,5 0,00

40-49 años 96 16,3 
(11,2 - 21,5)

11,0 
(8,61 - 14,1) 3,90 6,50 10,6 18,8 28,6 39,7 0,00

  >49 años 52 14,7 
(8,30 - 21,1)

9,93 
(7,92 - 12,4) 4,20 5,90 9,40 14,8 24,8 31,2 0,00

Área Galicia 31 12,2 
(11,3 - 13,2)

10,0 
(9,43 - 10,7) 3,80 6,60 11,2 14,5 23,2 25,7 0,00

  Asturias-Cantabria 20 14,2 
(5,37 - 23,0)

9,19 
(5,93 - 14,3) 1,50 6,10 8,10 18,8 38,4 51,8 0,00

País Vasco 40 15,8 
(11,1 - 20,6)

12,2 
(8,96 - 16,7) 4,90 6,80 11,3 20,5 32,4 41,7 0,00

  Navarra-La Rioja-Aragón 23 18,0 
(10,9 - 25,2)

12,5 
(9,07 - 17,4) 3,90 7,90 9,40 17,6 61,1 61,1 0,00

Cataluña 67 21,0 
(12,1 - 29,9)

12,8 
(10,2 - 16,0) 5,90 7,40 11,7 19,0 31,1 38,5 0,00

  Castilla y León 18 18,6 
(15,0 - 22,2)

16,1 
(12,4 - 21,0) 8,80 11,2 15,8 22,4 27,1 57,3 0,00

Madrid 28 19,8 
(12,2 - 27,5)

14,4 
(9,68 - 21,3) 5,30 7,90 12,9 24,5 32,5 45,5 0,00

  Cast.-Man.-Extremadura 36 14,1 
(12,9 - 15,3)

12,6 
(11,5 - 13,7) 5,40 9,40 13,6 18,7 21,0 27,6 0,00

C. Valenciana-Baleares 51 10,7 
(9,54 - 12,0)

8,87 
(7,98 - 9,87) 3,90 4,70 8,90 14,2 18,8 24,5 0,00

  Andalucía-Ceuta 37 15,6 
(8,68 - 22,6)

12,0 
(7,60 - 18,9) 4,00 7,00 12,0 22,3 31,7 41,7 0,00

Murcia 27 25,3 
(2,86 - 47,8)

10,7 
(9,89 - 11,6) 5,30 7,00 8,90 13,5 19,9 24,5 0,00

  Islas Canarias 14 33,5 
(12,8 - 54,3)

22,4 
(17,1 - 29,3) 10,6 14,3 22,2 30,2 39,7 211,0 0,00
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Tabla 9.2.10. Media aritmética (MA) media geométrica (MG) y percentiles seleccionados de la concentración de 2OH-MiBP en orina ajustada a creatinina (µg/g creat.) para la 
población estudiada. Porcentaje de muestras por debajo del límite de cuantificación (LC). LC= 0,25 µg/L.

Variable Grupo N MA MG P10 P25 P50 P75 P90 P95 <LC (%)

Total   392 11,7 
(10,4 - 12,9)

8,72 
(8,07 - 9,43) 3,52 5,67 8,41 13,3 19,0 25,3 0,00

Sexo Hombre 197 9,44 
(7,72 - 11,2)

7,26 
(6,42 - 8,21) 3,19 4,80 6,81 11,3 16,1 19,2 0,00

  Mujer 195 14,5 
(12,1 - 16,9)

11,0 
(10,2 - 12,0) 5,44 7,65 10,7 15,2 21,0 34,5 0,00

Edad <30 años 71 15,0 
(9,24 - 20,7)

10,0 
(7,99 - 12,5) 4,22 6,45 9,49 14,2 19,1 57,9 0,00

  30-39 años 173 10,5 
(9,36 - 11,7)

8,51 
(7,68 - 9,43) 3,91 5,20 8,33 13,2 18,3 25,3 0,00

40-49 años 96 11,4 
(8,06 - 14,8)

8,64 
(7,18 - 10,4) 4,47 6,11 8,40 13,2 16,6 19,2 0,00

  >49 años 52 11,3 
(8,75 - 13,8)

8,03 
(6,43 - 10,0) 3,42 4,80 6,75 11,3 21,0 25,2 0,00

Área Galicia 31 9,77 
(6,96 - 12,6)

7,28 
(6,23 - 8,50) 3,28 5,20 6,82 12,1 16,7 20,7 0,00

  Asturias-Cantabria 20 8,69 
(2,01 - 15,4)

7,03 
(3,64 - 13,5) 2,82 4,57 8,36 9,15 15,6 27,0 0,00

País Vasco 40 11,9 
(9,51 - 14,2)

10,2 
(7,76 - 13,3) 3,10 7,31 12,2 16,2 19,8 20,3 0,00

  Navarra-La Rioja-Aragón 23 12,7 
(9,15 - 16,3)

8,96 
(6,51 - 12,3) 3,97 4,80 7,03 15,1 29,5 29,5 0,00

Cataluña 67 12,4 
(8,35 - 16,5)

8,77 
(7,45 - 10,3) 4,17 5,00 9,30 11,4 18,3 21,5 0,00

  Castilla y León 18 12,0 
(9,63 - 14,4)

10,7 
(8,79 - 13,1) 6,28 6,81 9,95 18,7 20,7 25,3 0,00

Madrid 28 13,25 
(9,63 - 16,87)

9,66 
(7,41 - 12,6) 3,47 5,67 10,7 15,2 20,5 37,2 0,00

  Cast.-Man.-Extremadura 36 8,50 
(8,04 - 8,96)

7,88 
(7,49 - 8,28) 4,86 5,88 8,43 11,1 12,3 14,1 0,00

C. Valenciana-Baleares 51 7,74 
(5,96 - 9,52)

6,81 
(5,56 - 8,35) 3,46 4,93 6,94 10,2 12,9 14,9 0,00

  Andalucía-Ceuta 37 10,3 
(7,82 - 12,7)

8,54 
(6,79 - 10,7) 2,98 6,11 8,71 13,8 16,6 18,3 0,00

Murcia 27 19,2 
(1,99 - 36,5)

7,26 
(6,69 - 7,87) 3,03 4,04 6,77 8,24 16,7 29,7 0,00

  Islas Canarias 14 25,1 
(24,0 - 26,2)

20,5
(16,4 - 25,7) 11,0 14,9 19,2 25,2 38,3 102,4 0,00
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Tabla 9.2.11. Media aritmética (MA) media geométrica (MG) y percentiles seleccionados de la concentración de MnBP en orina (µg/L) para la población estudiada. Porcentaje 
de muestras por debajo del límite de cuantificación (LC). LC= 1,00 µg/L.

Variable Grupo N MA MG P10 P25 P50 P75 P90 P95 <LC (%)

Total   392 30,9 
(23,2 - 38,6)

20,3 
(17,7 - 23,2) 6,70 12,3 21,7 33,2 48,0 75,0 0,00

Sexo Hombre 197 34,2 
(21,4 - 47,1)

20,8 
(17,2 - 25,0) 6,40 13,1 22,6 33,5 49,1 68,8 0,00

  Mujer 195 26,6 
(21,9 - 31,3)

19,6 
(16,9 - 22,8) 6,90 11,5 21,3 33,1 47,6 75,2 0,00

Edad <30 años 71 28,2 
(23,6 - 32,9)

23,1 
(20,4 - 26,1) 9,00 15,7 25,3 34,2 46,6 63,5 0,00

  30-39 años 173 30,8 
(23,6 - 38,0)

20,7 
(17,0 - 25,3) 7,60 12,1 20,2 32,4 57,4 85,9 0,00

40-49 años 96 36,6 
(9,87 - 63,3)

18,2 
(14,3 - 23,2) 5,60 8,40 23,3 33,2 44,0 52,0 0,00

  >49 años 52 24,7 
(18,8 - 30,6)

19,1 
(15,8 - 23,2) 6,70 12,4 19,8 32,4 42,5 47,7 0,00

Área Galicia 31 26,7 
(22,2 - 31,2)

20,6 
(16,5 - 25,7) 10,7 12,3 20,0 28,2 43,9 47,6 0,00

  Asturias-Cantabria 20 27,0 
(26,9 - 27,1)

16,8 
(15,9 - 17,8) 5,60 7,10 18,4 27,2 79,2 79,2 0,00

País Vasco 40 88,6 
(-52,7 - 229,8)

17,3 
(11,1 - 27,0) 5,90 9,30 15,1 27,7 37,0 57,2 0,00

  Navarra-La Rioja-Aragón 23 24,1 
(16,3 - 31,9)

19,3 
(12,5 - 29,9) 6,40 10,0 24,2 36,0 43,1 43,6 0,00

Cataluña 67 32,2 
(19,3 - 45,0)

22,3 
(17,6 - 28,3) 8,10 14,3 24,5 31,7 47,7 55,8 0,00

  Castilla y León 18 23,7 
(15,8 - 31,7)

21,5 
(15,4 - 30,1) 8,60 17,1 22,5 30,6 35,9 40,1 0,00

Madrid 28 36,7 
(24,0 - 49,3)

28,6 
(19,6 - 41,6) 11,0 19,8 31,1 36,7 66,5 146,0 0,00

  Cast.-Man.-Extremadura 36 23,8 
(18,9 - 28,8)

20,2 
(17,3 - 23,6) 9,70 14,0 19,7 29,6 40,3 46,6 0,00

C. Valenciana-Baleares 51 22,5 
(21,1 - 23,9)

17,0 
(14,9 - 19,4) 6,60 10,0 15,5 32,4 45,5 63,5 0,00

  Andalucía-Ceuta 37 26,6 
(11,1 - 42,0)

17,4 
(9,86 - 30,8) 5,20 9,10 20,6 33,2 56,1 82,2 0,00

Murcia 27 18,4 
(17,1 - 19,79)

15,1 
(12,4 - 18,4) 6,20 9,20 13,9 20,7 40,7 52,9 0,00

  Islas Canarias 14 33,4 
(32,3 - 34,4)

20,6 
(9,75 - 43,6) 4,90 10,5 25,4 43,2 52,00 179 0,00
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Tabla 9.2.12. Media aritmética (MA) media geométrica (MG) y percentiles seleccionados de la concentración de MnBP en orina ajustada a creatinina (µg/g creat.) para la 
población estudiada. Porcentaje de muestras por debajo del límite de cuantificación (LC). LC= 1,00 µg/L.

Variable Grupo N MA MG P10 P25 P50 P75 P90 P95 <LC (%)

Total   392 19,1 
(15,6 - 22,6)

14,5 
(13,3 - 15,7) 7,26 10,1 14,6 20,6 30,2 40,0 0,00

Sexo Hombre 197 18,2 
(12,4 - 24,0)

12,8
 (11,2 - 14,6) 5,02 8,92 12,3 17,9 26,2 35,9 0,00

  Mujer 195 20,2 
(17,9 - 22,6)

17,0 
(15,3 - 18,8) 9,04 11,2 16,8 24,4 33,2 47,5 0,00

Edad <30 años 71 17,1
 (15,0 - 19,1)

15,0 
(13,5 - 16,7) 8,28 11,8 14,3 21,1 28,9 33,2 0,00

  30-39 años 173 18,1 
(15,3 - 21,0)

14,0 
(12,5 - 15,8) 6,28 9,33 12,7 21,1 35,5 52,1 0,00

40-49 años 96 22,4 
(10,1 - 34,7)

14,3 
(12,3 - 16,7) 6,91 10,5 14,7 18,3 26,8 33,5 0,00

  >49 años 52 19,1 
(15,5 - 22,6)

15,5 
(13,0 - 18,4) 8,22 10,3 16,4 22,0 30,2 39,5 0,00

Área Galicia 31 17,1 
(14,9 - 19,3)

14,9 
(14,3 - 15,6) 8,47 10,1 14,9 19,8 24,8 29,7 0,00

  Asturias-Cantabria 20 17,2 
(15,5 - 18,9)

12,9 
(9,78 - 16,9) 4,64 8,47 11,2 20,3 43,3 56,2 0,00

País Vasco 40 46,5 
(-19,0 - 111,9)

14,4 
(9,23 - 22,4) 4,92 9,48 15,0 20,6 27,4 38,3 0,00

  Navarra-La Rioja-Aragón 23 16,7 
(10,6 - 22,7)

13,8 
(9,03 - 21,1) 7,52 9,15 14,6 22,0 30,6 41,5 0,00

Cataluña 67 19,3 
(13,0 - 25,6)

15,4 
(13,0 - 18,2) 7,39 10,6 15,5 20,6 23,3 33,5 0,00

  Castilla y León 18 16,1 
(11,7 - 20,6)

14,3 
(10,8 - 18,9) 8,75 11,0 11,9 22,3 29,5 33,2 0,00

Madrid 28 21,4 
(18,0 - 24,8)

19,2 
(17,12 - 21,52) 12,24 14,6 17,1 23,7 35,9 59,1 0,00

  Cast.-Man.-Extremadura 36 14,3 
(11,0 - 17,6)

12,6 
(11,3 - 14,2) 8,08 9,11 10,5 18,3 26,2 27,4 0,00

C. Valenciana-Baleares 51 15,7 
(12,2 - 19,2)

13,1 
(10,5 - 16,2) 4,81 8,44 12,5 19,9 29,8 35,5 0,00

  Andalucía-Ceuta 37 16,4 
(9,97 - 22,8)

12,4 
(8,73 - 17,6) 4,52 8,88 11,6 19,4 32,9 46,4 0,00

Murcia 27 12,3 
(11,9 - 12,8)

10,2 
(8,37 - 12,4) 3,97 6,78 11,1 17,3 21,1 23,3 0,00

  Islas Canarias 14 26,0 
(24,4 - 27,6)

18,9 
(14,7 - 24,4) 9,85 10,6 17,2 30,2 55,2 120,1 0,00
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Tabla 9.2.13. Media aritmética (MA) media geométrica (MG) y percentiles seleccionados de la concentración de 3OH-MnBP en orina (µg/L) para la población estudiada. 
Porcentaje de muestras por debajo del límite de cuantificación (LC). LC= 0,25 µg/L.

Variable Grupo N MA MG P10 P25 P50 P75 P90 P95 <LC (%)

Total   392 3,45 
(2,54 - 4,36)

2,19 
(1,93 - 2,50) 0,80 1,20 2,30 3,70 5,70 8,00 0,00

Sexo Hombre 197 3,69 
(2,20 - 5,19)

2,17 
(1,88 - 2,51) 0,80 1,20 2,10 3,50 5,50 7,90 0,00

  Mujer 195 3,14 
(2,52 - 3,75)

2,22 
(1,89 - 2,62) 0,80 1,40 2,30 3,80 5,70 9,20 0,00

Edad <30 años 71 3,02 
(2,54 - 3,50)

2,41 
(2,09 - 2,78) 0,90 1,50 2,60 4,00 5,00 6,60 0,00

  30-39 años 173 3,51 
(2,74 - 4,28)

2,35 
(1,95 - 2,84) 0,80 1,30 2,30 4,10 7,60 11,7 0,00

40-49 años 96 4,31 
(1,02 - 7,60)

2,02 
(1,61 - 2,53) 0,50 1,00 2,40 3,40 5,70 7,60 0,00

  >49 años 52 2,29 
(1,69 - 2,89)

1,80 
(1,42 - 2,28) 0,90 1,10 1,60 2,90 4,50 5,00 0,00

Área Galicia 31 3,02 
(2,70 - 3,34)

2,31 
(1,84 - 2,90) 1,10 1,40 2,00 3,80 6,10 8,00 0,00

  Asturias-Cantabria 20 3,90 
(2,92 - 4,87)

2,15 
(2,13 - 2,17) 0,30 0,80 2,00 4,40 11,7 12,1 0,00

País Vasco 40 10,86 
(-6,38 - 28,09)

2,16 
(1,39 - 3,37) 0,80 1,10 2,10 3,10 4,90 6,40 0,00

  Navarra-La Rioja-Aragón 23 2,27 
(1,79 - 2,75)

1,81 
(1,25 - 2,62) 0,70 0,90 2,30 2,60 4,00 7,10 0,00

Cataluña 67 3,56 
(1,88 - 5,25)

2,40 
(1,72 - 3,36) 0,80 1,50 2,80 3,70 5,50 8,60 0,00

  Castilla y León 18 2,73 
(1,39 - 4,08)

2,38 
(1,52 - 3,73) 1,00 1,30 2,70 3,20 4,50 5,50 0,00

Madrid 28 3,43 
(2,54 - 4,32)

2,61 
(1,78 - 3,81) 1,10 1,50 2,50 4,30 7,90 9,20 0,00

  Cast.-Man.-Extremadura 36 2,85 
(2,31 - 3,39)

2,30 
(2,10 - 2,51) 0,90 1,40 2,10 3,80 6,30 6,90 0,00

C. Valenciana-Baleares 51 2,73 
(2,21 - 3,25)

1,87 
(1,65 - 2,13) 0,80 0,90 1,50 3,60 5,50 7,60 0,00

  Andalucía-Ceuta 37 3,24 
(1,47 - 5,00)

2,14 
(1,30 - 3,53) 0,70 1,10 2,00 4,20 6,60 8,60 0,00

Murcia 27 1,89 
(1,62 - 2,16)

1,56 
(1,28 - 1,91) 0,70 0,90 1,60 2,50 4,10 4,10 0,00

  Islas Canarias 14 2,76 
(2,56 - 2,95)

1,92 
(1,04 - 3,54) 0,50 1,00 2,40 3,30 5,30 10,2 0,00
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Tabla 9.2.14. Media aritmética (MA) media geométrica (MG) y percentiles seleccionados de la concentración de 3OH-MnBP en orina ajustada a creatinina (µg/g creat.) para la 
población estudiada. Porcentaje de muestras por debajo del límite de cuantificación (LC). LC= 0,25 µg/L.

Variable Grupo N MA MG P10 P25 P50 P75 P90 P95 <LC (%)

Total   392 2,15 
(1,72 - 2,58)

1,57 
(1,43 - 1,71) 0,66 1,00 1,61 2,35 3,54 5,05 0,00

Sexo Hombre 197 2,00 
(1,31 - 2,69)

1,34 
(1,20 - 1,49) 0,65 0,85 1,30 1,98 3,20 4,04 0,00

  Mujer 195 2,34 
(2,00 - 2,68)

1,92 
(1,70 - 2,17) 0,94 1,28 1,86 2,95 4,26 5,61 0,00

Edad <30 años 71 1,86 
(1,62 - 2,09)

1,57 
(1,38 - 1,79) 0,65 1,12 1,74 2,29 3,54 4,07 0,00

  30-39 años 173 2,12 
(1,78 - 2,46)

1,59 
(1,40 - 1,80) 0,68 0,97 1,61 2,50 3,93 6,32 0,00

40-49 años 96 2,63 
(1,12 - 4,15)

1,58 
(1,37 - 1,83) 0,73 1,08 1,47 2,10 3,54 5,00 0,00

  >49 años 52 1,79 
(1,39 - 2,19)

1,46 
(1,17 - 1,81) 0,65 0,91 1,30 2,25 3,33 5,00 0,00

Área Galicia 31 2,01 
(1,86 - 2,16)

1,67 
(1,58 - 1,77) 0,71 1,00 1,76 2,41 3,33 5,00 0,00

  Asturias-Cantabria 20 2,41 
(2,19 - 2,62)

1,64 
(1,31 - 2,06) 0,52 0,87 1,20 2,47 5,62 8,58 0,00

País Vasco 40 5,69 
(-2,26 - 13,64)

1,80 
(1,21 - 2,69) 0,62 1,05 1,90 2,64 3,29 3,92 0,00

  Navarra-La Rioja-Aragón 23 1,57 
(1,04 - 2,10)

1,30 
(0,91 - 1,85) 0,57 0,92 1,12 1,96 3,19 3,30 0,00

Cataluña 67 2,15 
(1,23 - 3,07)

1,65 
(1,26 - 2,16) 0,67 1,29 1,75 2,23 3,09 5,15 0,00

  Castilla y León 18 1,83 
(0,99 - 2,68)

1,58 
(1,08 - 2,33) 0,66 1,18 1,35 2,09 3,33 4,04 0,00

Madrid 28 2,05 
(1,65 - 2,46)

1,75 
(1,51 - 2,03) 0,91 1,32 1,64 2,62 3,49 3,50 0,00

  Cast.-Man.-Extremadura 36 1,70 
(1,30 - 2,10)

1,44 
(1,32 - 1,56) 0,67 0,93 1,41 2,08 3,54 3,68 0,00

C. Valenciana-Baleares 51 1,90 
(1,32 - 2,47)

1,44 
(1,10 - 1,88) 0,65 0,86 1,30 2,53 3,54 5,61 0,00

  Andalucía-Ceuta 37 2,07 
(1,39 - 2,76)

1,52 
(1,10 - 2,11) 0,65 0,88 1,28 2,50 4,96 5,05 0,00

Murcia 27 1,29 
(1,21 - 1,38)

1,06 
(0,86 - 1,29) 0,39 0,52 1,25 1,63 2,48 2,74 0,00

  Islas Canarias 14 2,20 
(2,09 - 2,31)

1,76 
(1,57 - 1,98) 0,74 1,07 1,77 2,73 5,00 6,85 0,00
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Tabla 9.2.15. Media aritmética (MA) media geométrica (MG) y percentiles seleccionados de la concentración de MCPP en orina (µg/L) para la población estudiada. Porcentaje 
de muestras por debajo del límite de cuantificación (LC). LC= 0,50 µg/L.

Variable Grupo N MA MG P10 P25 P50 P75 P90 P95 <LC (%)

Total   392 2,37 
(1,57 - 3,18)

1,46 
(1,26 - 1,69) 0,50 0,90 1,40 2,20 3,80 5,20 9,90

Sexo Hombre 197 2,87 
(1,53 - 4,22)

1,64 
(1,35 - 1,98) 0,60 0,90 1,50 2,60 4,40 5,60 8,10

  Mujer 195 1,73 
(1,44 - 2,02)

1,27 
(1,11 - 1,44) <LC 0,80 1,30 2,10 3,20 3,70 11,8

Edad <30 años 71 1,61 
(1,40 - 1,82)

1,36 
(1,20 - 1,53) 0,60 0,90 1,40 1,90 2,90 3,10 5,60

  30-39 años 173 2,14 
(1,46 - 2,83)

1,53 
(1,27 - 1,83) 0,60 1,00 1,40 2,30 3,70 5,00 6,40

40-49 años 96 2,65 
(1,12 - 4,18)

1,38 
(1,03 - 1,85) <LC 0,60 1,20 2,60 4,40 5,50 18,8

  >49 años 52 3,62 
(0,59 - 6,64)

1,55 
(1,02 - 2,37) <LC 0,80 1,20 2,30 10,7 26,3 11,5

Área Galicia 31 3,39 
(-0,47 - 7,25)

1,39 
(0,86 - 2,24) 0,60 0,80 1,10 1,90 2,30 3,70 9,70

  Asturias-Cantabria 20 1,77 
(1,14 - 2,40)

1,23 
(1,02 - 1,49) <LC 0,50 1,10 2,60 3,50 6,10 15,0

País Vasco 40 2,79 
(1,39 - 4,20)

1,56 
(1,39 - 1,75) 0,60 0,80 1,30 2,70 5,10 14,30 5,00

  Navarra-La Rioja-Aragón 23 1,77 
(0,89 - 2,66)

1,42 
(0,89 - 2,29) 0,60 0,80 1,40 2,20 3,90 3,90 8,70

Cataluña 67 2,14 
(1,82 - 2,46)

1,65 
(1,42 - 1,93) <LC 1,10 1,90 2,90 4,50 5,20 13,4

  Castilla y León 18 1,88 
(1,54 - 2,22)

1,42 
(1,22 - 1,67) 0,60 1,00 1,40 2,40 3,10 5,60 5,60

Madrid 28 4,04 
(0,24 - 7,84)

1,79 
(0,95 - 3,40) 0,70 0,90 1,40 2,00 5,80 26,30 3,60

  Cast.-Man.-Extremadura 36 2,31 
(1,29 - 3,32)

1,76 
(1,43 - 2,16) 0,90 1,20 1,70 2,20 3,80 6,30 8,30

C. Valenciana-Baleares 51 1,58 
(1,01 - 2,14)

1,17 
(0,94 - 1,44) 0,50 0,70 1,10 1,70 2,50 3,70 9,80

  Andalucía-Ceuta 37 1,73 
(0,95 - 2,52)

1,33 
(0,86 - 2,07) <LC 0,70 1,30 2,60 3,80 4,30 13,5

Murcia 27 1,26 
(1,10 - 1,42)

1,10 
(0,96 - 1,26) <LC 0,70 1,10 1,60 2,30 2,50 11,1

  Islas Canarias 14 3,13 
(0,92 - 5,34)

1,54 
(0,96 - 2,46) <LC 1,00 1,20 2,80 2,90 27,1 14,3
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Tabla 9.2.16. Media aritmética (MA) media geométrica (MG) y percentiles seleccionados de la concentración de MCPP en orina ajustada a creatinina (µg/g creat.) para la 
población estudiada. Porcentaje de muestras por debajo del límite de cuantificación (LC). LC= 0,50 µg/L.

Variable Grupo N MA MG P10 P25 P50 P75 P90 P95 <LC (%)

Total   392 1,50 
(1,14 - 1,87)

1,04 
(0,95 - 1,15) 0,49 0,67 0,95 1,35 2,28 3,71 9,90

Sexo Hombre 197 1,59 
(0,97 - 2,22)

1,01 
(0,87 - 1,16) 0,46 0,62 0,87 1,30 2,62 5,34 8,10

  Mujer 195 1,38 
(1,21 - 1,55)

1,09 
(1,01 - 1,18) <LC 0,76 0,99 1,41 2,12 3,58 11,8

Edad <30 años 71 1,02 
(0,90 - 1,16)

0,88 
(0,77 - 1,01) 0,49 0,60 0,93 1,24 1,83 1,87 5,60

  30-39 años 173 1,33 
(1,00 - 1,65)

1,03 
(0,93 - 1,15) 0,56 0,71 0,94 1,35 2,12 2,41 6,40

40-49 años 96 1,59 
(1,02 - 2,15)

1,08 
(0,87 - 1,35) <LC 0,69 0,99 1,44 3,19 5,34 18,8

  >49 años 52 2,54 
(0,76 - 4,31)

1,26 
(0,86 - 1,83) <LC 0,71 0,99 1,46 6,82 15,6 11,5

Área Galicia 31 2,02 
(0,19 - 3,85)

1,01 
(0,74 - 1,36) 0,47 0,64 0,93 1,16 2,10 3,62 9,70

  Asturias-Cantabria 20 1,16 
(0,91 - 1,40)

0,94 
(0,91 - 0,97) <LC 0,65 0,96 1,35 1,68 4,33 15,0

País Vasco 40 2,04 
(1,06 - 3,01)

1,30 
(1,08 - 1,55) 0,62 0,77 1,10 1,58 4,81 7,96 5,00

  Navarra-La Rioja-Aragón 23 1,43 
(0,53 - 2,34)

1,02 
(0,63 - 1,65) 0,41 0,66 0,93 1,02 4,60 4,76 8,70

Cataluña 67 1,33 
(1,14 - 1,52)

1,13 
(1,00 - 1,29) <LC 0,81 1,00 1,61 2,30 3,19 13,4

  Castilla y León 18 1,14 
(0,97 - 1,31)

0,94 
(0,80 - 1,11) 0,39 0,59 1,10 1,62 2,41 2,50 5,60

Madrid 28 2,21 
(0,56 - 3,87)

1,21 
(0,82 - 1,77) 0,49 0,64 0,89 1,44 3,58 15,6 3,60

  Cast.-Man.-Extremadura 36 1,40 
(0,80 - 2,00)

1,10 
(0,88 - 1,37) 0,49 0,76 1,06 1,58 1,90 4,44 8,30

C. Valenciana-Baleares 51 1,16 
(0,58 - 1,74)

0,89 
(0,68 - 1,18) 0,52 0,56 0,82 1,18 1,54 5,34 9,80

  Andalucía-Ceuta 37 1,09 
(0,83 - 1,35)

0,95 
(0,75 - 1,19) <LC 0,67 0,90 1,25 1,74 2,24 13,5

Murcia 27 0,84 
(0,74 - 0,95)

0,75 
(0,65 - 0,86) <LC 0,53 0,65 1,21 1,47 1,49 11,1

  Islas Canarias 14 2,53 
(0,92 - 4,14)

1,42 
(1,38 - 1,45) <LC 0,85 1,15 1,77 6,09 18,2 14,3
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Tabla 9.2.17. Percentiles 95 de la concentración de MCHP y MnPeP en orina para la población estudiada (µg/L), así como en orina ajustada a creatinina (µg/g creat.). Porcentaje 
de muestras por debajo del límite de cuantificación (LC). LC= 0,2 µg/L.

Variable Grupo N

MCHP en orina MnPeP en orina

µg/L µg/g creatinina µg/L µg/g creatinina

P95 <LC (%) P95 <LC (%) P95 <LC (%) P95 <LC (%)

Total 392 0,20 94,9 0,22 94,9 <LC 98,7 <LC 98,7

Sexo Hombre 197 <LC 95,4 <LC 95,4 <LC 98,5 <LC 98,5

Mujer 195 0,20 94,4 0,27 94,4 <LC 99,0 <LC 99,0

Edad <30 años 71 0,20 94,4 0,19 94,4 <LC 98,6 <LC 98,6

30-39 años 173 0,20 93,1 0,23 93,1 <LC 98,8 <LC 98,8

40-49 años 96 <LC 96,9 <LC 96,9 <LC 99,0 <LC 99,0

>49 años 52 <LC 98,1 <LC 98,1 <LC 98,1 <LC 98,1

Área Galicia 31 <LC 100,0 <LC 100,0 <LC 100,0 <LC 100,0

Asturias-Cantabria 20 0,60 95,0 0,31 95,0 <LC 100,0 <LC 100,0

País Vasco 40 0,20 92,5 0,24 92,5 0,10 95,0 0,21 95,0

Navarra-La Rioja-Aragón 23 0,90 91,3 0,40 91,3 <LC 95,7 <LC 95,7

Cataluña 67 0,30 92,5 0,33 92,5 <LC 98,5 <LC 98,5

Castilla y León 18 0,10 94,4 0,14 94,4 <LC 100,0 <LC 100,0

Madrid 28 <LC 100,0 <LC 100,0 <LC 100,0 <LC 100,0

Cast.-Man.-Extremadura 36 0,20 94,4 0,17 94,4 <LC 100,0 <LC 100,0

C. Valenciana-Baleares 51 <LC 96,1 <LC 96,1 <LC 98,0 <LC 98,0

Andalucía-Ceuta 37 0,20 91,9 0,21 91,9 <LC 100,0 <LC 100,0

Murcia 27 <LC 100,0 <LC 100,0 <LC 100,0 <LC 100,0

Islas Canarias 14 0,60 92,9 0,38 92,9 <LC 100,0 <LC 100,0



R
E

S
U

LTA
D

O
S

: C
O

M
P

U
E

S
T

O
S

 O
R

G
Á

N
IC

O
S

 127

Tabla 9.2.18. Media aritmética (MA) media geométrica (MG) y percentiles seleccionados de la concentración de MEHP en orina para la población estudiada (µg/L). Porcentaje 
de muestras por debajo del límite de cuantificación (LC). LC= 0,50 µg/L.

Variable Grupo N MA MG P10 P25 P50 P75 P90 P95 <LC (%)

Total   392 15,40 
(0,88 - 29,93)

5,73 
(4,84 - 6,77) 1,70 3,00 5,50 10,00 20,30 26,50 0,80

Sexo Hombre 197 21,73 
(-4,26 - 47,72)

6,28 
(4,75 - 8,30) 1,80 3,00 5,80 10,90 22,50 34,60 0,50

  Mujer 195 7,27 
(6,28 - 8,25)

5,09 
(4,41 - 5,87) 1,60 2,90 4,80 9,30 17,00 20,80 1,00

Edad <30 años 71 9,50 
(7,20 - 11,79)

6,20 
(4,78 - 8,04) 1,60 3,10 7,40 10,00 21,30 25,10 0,00

  30-39 años 173 24,27 
(-8,12 - 56,66)

6,35 
(4,84 - 8,33) 2,00 3,60 5,80 10,50 19,80 22,50 0,00

40-49 años 96 8,31 
(5,60 - 11,02)

5,19 
(4,01 - 6,73) 1,70 2,80 4,70 9,70 20,30 32,20 3,10

  >49 años 52 7,09 
(3,07 - 11,10)

4,39 
(2,88 - 6,69) 1,20 2,00 4,40 7,90 19,20 34,60 0,00

Área Galicia 31 8,08 
(5,16 - 11,01)

5,46 
(3,59 - 8,29) 1,90 3,70 5,70 10,80 16,00 19,30 0,00

  Asturias-Cantabria 20 5,28 
(4,10 - 6,47)

3,15 
(1,98 - 5,01) 0,80 1,70 2,80 5,60 9,20 19,50 5,00

País Vasco 40 4,98 
(3,13 - 6,84)

3,44 
(2,72 - 4,36) 1,40 2,10 3,00 6,00 10,30 12,40 0,00

  Navarra-La Rioja-Aragón 23 7,23 
(4,28 - 10,19)

5,12 
(3,15 - 8,31) 2,30 2,40 4,80 9,60 15,90 21,60 0,00

Cataluña 67 54,89 
(-29,89 - 139,68)

10,05 
(6,07 - 16,65) 2,20 3,70 8,90 22,50 32,20 797,00 1,50

  Castilla y León 18 7,63 
(6,62 - 8,64)

6,79 
(5,71 - 8,08) 3,00 4,80 8,00 8,80 12,40 14,40 0,00

Madrid 28 8,04 
(4,28 - 11,79)

5,77 
(4,05 - 8,22) 1,70 3,90 5,90 9,40 19,50 34,60 0,00

  Cast.-Man.-Extremadura 36 11,39 
(3,48 - 19,31)

7,69 
(4,51 - 13,11) 2,00 4,40 7,00 14,20 26,30 40,40 0,00

C. Valenciana-Baleares 51 6,43 
(4,52 - 8,35)

4,39 
(3,02 - 6,39) 1,50 2,40 4,60 8,90 12,00 20,00 2,00

  Andalucía-Ceuta 37 6,48 
(3,66 - 9,30)

4,28 
(2,46 - 7,48) 1,10 2,10 4,00 8,90 17,00 19,60 0,00

Murcia 27 9,65 
(-1,37 - 20,68)

5,66 
(3,68 - 8,71) 1,90 3,40 5,10 7,40 14,20 45,10 0,00

  Islas Canarias 14 12,40 
(3,07 - 21,74)

9,04 
(3,75 - 21,78) 3,80 5,20 6,80 21,60 23,90 33,50 0,00
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Tabla 9.2.19. Media aritmética (MA) media geométrica (MG) y percentiles seleccionados de la concentración de MEHP en orina ajustada a creatinina (µg/g creat.) para la 
población estudiada. Porcentaje de muestras por debajo del límite de cuantificación (LC). LC= 0,50 µg/L.

Variable Grupo N MA MG P10 P25 P50 P75 P90 P95 <LC (%)

Total   392 8,85 
(1,74 - 15,96)

4,09 
(3,56 - 4,69) 1,38 2,33 4,06 6,83 11,71 17,74 0,80

Sexo Hombre 197 11,40 
(-1,23 - 24,03)

3,86 
(3,05 - 4,88) 1,15 1,97 3,39 6,57 15,12 19,75 0,50

  Mujer 195 5,57 
(4,91 - 6,23)

4,40 
(3,94 - 4,90) 1,70 2,70 4,38 7,52 11,44 12,77 1,00

Edad <30 años 71 5,86 
(4,54 - 7,17)

4,04 
(3,14 - 5,20) 1,11 2,21 4,49 7,67 12,99 15,12 0,00

  30-39 años 173 12,94 
(-2,89 - 28,76)

4,30 
(3,40 - 5,43) 1,67 2,43 4,02 6,78 10,89 16,09 0,00

40-49 años 96 5,54 
(4,07 - 7,00)

4,07 
(3,39 - 4,90) 1,58 2,54 4,15 5,64 12,99 19,36 3,10

  >49 años 52 5,46 
(3,13 - 7,78)

3,55 
(2,39 - 5,28) 1,11 1,79 3,55 6,63 13,99 20,47 0,00

Área Galicia 31 5,17 
(3,76 - 6,59)

3,95 
(3,12 - 4,99) 1,32 2,22 3,83 6,78 10,26 10,60 0,00

  Asturias-Cantabria 20 3,30 
(1,76 - 4,84)

2,41 
(1,22 - 4,76) 0,93 1,03 1,98 4,79 6,50 7,67 5,00

País Vasco 40 3,73 
(2,75 - 4,70)

2,87 
(2,54 - 3,23) 1,18 1,70 2,67 4,71 6,78 12,02 0,00

  Navarra-La Rioja-Aragón 23 4,51 
(2,55 - 6,47)

3,65 
(2,24 - 5,95) 1,13 2,09 4,32 5,52 7,22 11,61 0,00

Cataluña 67 28,01 
(-13,37 - 69,40)

6,91 
(4,24 - 11,25) 2,18 3,12 5,64 10,30 19,75 390,69 1,50

  Castilla y León 18 5,29 
(4,22 - 6,37)

4,51 
(3,56 - 5,72) 2,21 2,80 5,19 7,27 7,97 12,52 0,00

Madrid 28 5,29 
(4,21 - 6,37)

3,88 
(3,21 - 4,68) 1,11 2,68 4,15 6,00 8,77 20,47 0,00

  Cast.-Man.-Extremadura 36 7,20 
(2,98 - 11,42)

4,81 
(2,73 - 8,47) 1,35 2,80 4,49 8,74 17,84 19,36 0,00

C. Valenciana-Baleares 51 4,75 
(3,83 - 5,67)

3,37 
(2,65 - 4,29) 1,11 2,12 3,08 5,72 11,89 15,49 2,00

  Andalucía-Ceuta 37 3,97 
(2,89 - 5,06)

3,05 
(2,17 - 4,28) 1,15 1,90 3,13 5,02 8,61 9,23 0,00

Murcia 27 5,94 
(0,19 - 11,70)

3,83 
(2,48 - 5,89) 1,65 1,89 3,61 5,43 9,05 24,25 0,00

  Islas Canarias 14 9,71 
(6,59 - 12,83)

8,30 
(5,66 - 12,17) 3,55 6,02 9,32 13,91 14,78 17,27 0,00
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Tabla 9.2.20. Media aritmética (MA) media geométrica (MG) y percentiles seleccionados de la concentración de 5OH-MEHP en orina para la población estudiada (µg/L). 
Porcentaje de muestras por debajo del límite de cuantificación (LC). LC= 0,20 µg/L.

Variable Grupo N MA MG P10 P25 P50 P75 P90 P95 <LC (%)

Total   392 43,98 
(21,03 - 66,93)

24,41 
(21,26 - 28,02) 8,00 14,00 24,00 44,50 73,20 101,00 0,00

Sexo Hombre 197 56,05 
(14,70 - 97,41)

28,20 
(22,81 - 34,88) 9,50 14,50 27,50 50,30 86,60 124,00 0,00

  Mujer 195 28,46 
(24,40 - 32,52)

20,27 
(17,62 - 23,33) 6,70 11,50 21,90 32,70 62,80 83,20 0,00

Edad <30 años 71 35,84 
(25,88 - 45,80)

24,91 
(19,63 - 31,62) 9,10 13,90 24,40 47,60 83,00 85,90 0,00

  30-39 años 173 55,77 
(4,04 - 107,49)

25,25 
(19,83 - 32,16) 9,40 15,20 23,40 39,50 69,60 109,00 0,00

40-49 años 96 34,27 
(25,97 - 42,57)

23,47 
(18,44 - 29,87) 6,50 11,50 26,20 48,80 72,00 103,00 0,00

  >49 años 52 33,80 
(19,06 - 48,55)

22,83 
(15,59 - 33,42) 7,60 12,30 20,80 37,80 92,90 92,90 0,00

Área Galicia 31 26,91 
(19,18 - 34,65)

20,23 
(12,56 - 32,58) 6,50 13,80 21,00 35,50 56,60 61,80 0,00

  Asturias-Cantabria 20 25,34 
(24,42 - 26,26)

15,61 
(11,25 - 21,66) 4,40 9,10 15,80 29,40 56,10 92,30 0,00

País Vasco 40 23,57 
(15,50 - 31,63)

18,13 
(13,02 - 25,24) 6,80 12,10 18,00 26,20 42,00 43,80 0,00

  Navarra-La Rioja-Aragón 23 26,54 
(23,52 - 29,56)

19,94 
(19,20 - 20,69) 8,50 10,10 16,70 37,00 62,80 69,60 0,00

Cataluña 67 112,07 
(-21,35 - 245,50)

36,30 
(22,30 - 59,06) 7,60 17,50 39,50 76,60 124,00 1230,00 0,00

  Castilla y León 18 34,46 
(32,50 - 36,42)

31,05 
(29,67 - 32,49) 16,60 24,10 27,40 47,10 59,00 72,00 0,00

Madrid 28 32,65 
(15,76 - 49,55)

25,26 
(15,41 - 41,42) 11,30 14,50 23,40 47,60 75,20 92,90 0,00

  Cast.-Man.-Extremadura 36 44,90 
(19,50 - 70,30)

34,18 
(23,21 - 50,35) 12,50 24,00 33,60 50,00 86,60 128,00 0,00

C. Valenciana-Baleares 51 25,89 
(22,68 - 29,09)

18,66 
(15,55 - 22,40) 6,30 11,80 18,30 31,80 48,80 70,00 0,00

  Andalucía-Ceuta 37 25,68 
(19,30 - 32,05)

20,25 
(14,80 - 27,69) 9,40 11,40 20,10 36,90 53,60 68,30 0,00

Murcia 27 33,37 
(0,03 - 66,71)

21,88 
(12,93 - 37,03) 7,00 12,70 24,80 30,90 57,20 178,00 0,00

  Islas Canarias 14 54,67 
(6,73 - 102,61)

40,57 
(16,60 - 99,16) 17,50 23,10 32,20 73,70 101,00 210,00 0,00
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Tabla 9.2.21. Media aritmética (MA) media geométrica (MG) y percentiles seleccionados de la concentración de 5OH-MEHP en orina ajustada a creatinina (µg/g creat.) para 
la población estudiada. Porcentaje de muestras por debajo del límite de cuantificación (LC). LC= 0,20 µg/L.

Variable Grupo N MA MG P10 P25 P50 P75 P90 P95 <LC (%)

Total   392 43,98 
(21,03 - 66,93)

24,41 
(21,26 - 28,02) 8,00 14,00 24,00 44,50 73,20 101,00 0,00

Sexo Hombre 197 56,05 
(14,70 - 97,41)

28,20 
(22,81 - 34,88) 9,50 14,50 27,50 50,30 86,60 124,00 0,00

  Mujer 195 28,46 
(24,40 - 32,52)

20,27 
(17,62 - 23,33) 6,70 11,50 21,90 32,70 62,80 83,20 0,00

Edad <30 años 71 35,84 
(25,88 - 45,80)

24,91 
(19,63 - 31,62) 9,10 13,90 24,40 47,60 83,00 85,90 0,00

  30-39 años 173 55,77 
(4,04 - 107,49)

25,25 
(19,83 - 32,16) 9,40 15,20 23,40 39,50 69,60 109,00 0,00

40-49 años 96 34,27 
(25,97 - 42,57)

23,47 
(18,44 - 29,87) 6,50 11,50 26,20 48,80 72,00 103,00 0,00

  >49 años 52 33,80 
(19,06 - 48,55)

22,83 
(15,59 - 33,42) 7,60 12,30 20,80 37,80 92,90 92,90 0,00

Área Galicia 31 26,91 
(19,18 - 34,65)

20,23 
(12,56 - 32,58) 6,50 13,80 21,00 35,50 56,60 61,80 0,00

  Asturias-Cantabria 20 25,34 
(24,42 - 26,26)

15,61 
(11,25 - 21,66) 4,40 9,10 15,80 29,40 56,10 92,30 0,00

País Vasco 40 23,57 
(15,50 - 31,63)

18,13 
(13,02 - 25,24) 6,80 12,10 18,00 26,20 42,00 43,80 0,00

  Navarra-La Rioja-Aragón 23 26,54 
(23,52 - 29,56)

19,94 
(19,20 - 20,69) 8,50 10,10 16,70 37,00 62,80 69,60 0,00

Cataluña 67 112,07 
(-21,35 - 245,50)

36,30 
(22,30 - 59,06) 7,60 17,50 39,50 76,60 124,00 1230,00 0,00

  Castilla y León 18 34,46 
(32,50 - 36,42)

31,05 
(29,67 - 32,49) 16,60 24,10 27,40 47,10 59,00 72,00 0,00

Madrid 28 32,65 
(15,76 - 49,55)

25,26 
(15,41 - 41,42) 11,30 14,50 23,40 47,60 75,20 92,90 0,00

  Cast.-Man.-Extremadura 36 44,90 
(19,50 - 70,30)

34,18 
(23,21 - 50,35) 12,50 24,00 33,60 50,00 86,60 128,00 0,00

C. Valenciana-Baleares 51 25,89 
(22,68 - 29,09)

18,66 
(15,55 - 22,40) 6,30 11,80 18,30 31,80 48,80 70,00 0,00

  Andalucía-Ceuta 37 25,68 
(19,30 - 32,05)

20,25 
(14,80 - 27,69) 9,40 11,40 20,10 36,90 53,60 68,30 0,00

Murcia 27 33,37 
(0,03 - 66,71)

21,88 
(12,93 - 37,03) 7,00 12,70 24,80 30,90 57,20 178,00 0,00

  Islas Canarias 14 54,67 
(6,73 - 102,61)

40,57 
(16,60 - 99,16) 17,50 23,10 32,20 73,70 101,00 210,00 0,00
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Tabla 9.2.22. Media aritmética (MA) media geométrica (MG) y percentiles seleccionados de la concentración de 5oxo-MEHP en orina para la población estudiada (µg/L). 
Porcentaje de muestras por debajo del límite de cuantificación (LC). LC= 0,20 µg/L.

Variable Grupo N MA MG P10 P25 P50 P75 P90 P95 <LC (%)

Total   392 28,39 
(13,55 - 43,22)

15,95 
(13,86 - 18,36) 5,20 9,10 16,20 27,10 46,80 60,00 0,00

Sexo Hombre 197 35,17 
(8,45 - 61,90)

17,70 
(14,33 - 21,85) 6,10 9,40 17,00 29,30 55,50 76,60 0,00

  Mujer 195 19,66 
(16,64 - 22,67)

13,96 
(12,08 - 16,12) 4,50 8,50 14,70 22,90 43,80 53,80 0,00

Edad <30 años 71 24,60 
(18,23 - 30,97)

17,21 
(13,69 - 21,64) 6,10 10,90 17,40 28,50 50,50 66,80 0,00

  30-39 años 173 35,86 
(2,60 - 69,13)

16,25 
(12,73 - 20,74) 5,90 9,80 15,40 25,60 43,80 64,60 0,00

40-49 años 96 21,89 
(16,50 - 27,28)

15,29 
(12,02 - 19,44) 4,50 8,00 18,20 29,50 48,90 58,50 0,00

  >49 años 52 20,71 
(11,68 - 29,73)

14,66 
(10,24 - 20,98) 5,60 7,80 14,10 22,90 53,60 57,70 0,00

Área Galicia 31 16,66 
(9,82 - 23,49)

13,00 
(7,30 - 23,15) 4,40 10,30 15,30 23,10 27,70 37,10 0,00

  Asturias-Cantabria 20 16,66 
(14,45 - 18,87)

10,19 
(7,42 - 14,01) 2,50 5,80 10,90 20,60 38,30 50,70 0,00

País Vasco 40 15,92 
(9,67 - 22,18)

11,93 
(8,56 - 16,63) 4,10 9,40 10,90 16,70 26,40 28,00 0,00

  Navarra-La Rioja-Aragón 23 17,09 
(14,11 - 20,08)

13,29 
(12,59 - 14,03) 6,30 7,60 14,70 22,80 35,80 36,30 0,00

Cataluña 67 71,14 
(-14,86 - 157,14)

23,37 
(14,28 - 38,26) 4,60 11,50 25,10 53,80 76,60 793,00 0,00

  Castilla y León 18 21,96 
(19,93 - 23,99)

20,08 
(18,52 - 21,77) 12,60 15,50 18,40 26,20 42,00 44,00 0,00

Madrid 28 21,17 
(10,62 - 31,72)

16,63 
(10,19 - 27,13) 7,30 10,80 17,10 32,00 49,80 57,70 0,00

  Cast.-Man.-Extremadura 36 31,97 
(13,41 - 50,52)

23,95 
(16,01 - 35,84) 8,00 15,50 22,70 33,60 71,70 87,40 0,00

C. Valenciana-Baleares 51 16,84 
(14,88 - 18,80)

12,53 
(10,44 - 15,02) 3,40 8,00 13,60 22,70 37,50 42,10 0,00

  Andalucía-Ceuta 37 17,09 
(12,92 - 21,25)

13,04 
(9,66 - 17,60) 4,80 7,30 13,30 24,10 33,30 41,80 0,00

Murcia 27 21,83 
(0,05 - 43,62)

14,53 
(8,18 - 25,84) 5,20 7,70 15,20 22,30 39,70 107,00 0,00

  Islas Canarias 14 32,73 
(-1,42 - 66,88)

23,38 
(8,76 - 62,41) 10,50 12,00 18,80 42,80 65,70 139,00 0,00
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Tabla 9.2.23. Media aritmética (MA) media geométrica (MG) y percentiles seleccionados de la concentración de 5oxo-MEHP en orina ajustada a creatinina (µg/g creat.) para 
la población estudiada. Porcentaje de muestras por debajo del límite de cuantificación (LC). LC= 0,20 µg/L.

Variable Grupo N MA MG P10 P25 P50 P75 P90 P95 <LC (%)

Total   392 17,24 
(10,04 - 24,44)

11,38 
(10,23 - 12,66) 4,60 7,39 10,98 16,77 29,22 35,89 0,00

Sexo Hombre 197 19,11 
(6,29 - 31,93)

10,88 
(9,17 - 12,92) 4,50 6,67 9,79 16,31 32,72 35,89 0,00

  Mujer 195 14,84 
(13,26 - 16,41)

12,06 
(11,06 - 13,15) 4,88 8,33 12,10 18,45 28,49 32,37 0,00

Edad <30 años 71 14,98 
(11,79 - 18,17)

11,22 
(9,18 - 13,71) 4,00 5,57 12,62 17,78 31,24 42,18 0,00

  30-39 años 173 19,90 
(3,82 - 35,97)

10,99 
(8,93 - 13,52) 4,85 7,22 10,43 15,11 23,33 32,74 0,00

40-49 años 96 14,81 
(12,08 - 17,54)

11,99 
(10,30 - 13,96) 4,77 8,92 13,05 16,77 29,22 35,89 0,00

  >49 años 52 15,93 
(10,70 - 21,16)

11,85 
(8,75 - 16,04) 4,64 7,56 9,87 20,13 34,14 40,40 0,00

Área Galicia 31 11,58 
(8,00 - 15,16)

9,41 
(6,25 - 14,19) 4,00 6,52 11,74 14,47 18,93 29,21 0,00

  Asturias-Cantabria 20 9,70 
(7,29 - 12,12)

7,79 
(4,55 - 13,31) 2,65 3,62 10,73 12,27 14,93 16,90 0,00

País Vasco 40 11,82 
(8,88 - 14,76)

9,93 
(7,76 - 12,70) 4,95 6,00 10,59 14,15 17,78 25,27 0,00

  Navarra-La Rioja-Aragón 23 10,69 
(9,51 - 11,87)

9,49 
(8,94 - 10,08) 4,50 7,22 9,20 12,27 15,31 21,27 0,00

Cataluña 67 37,12 
(-4,51 - 78,74)

16,07 
(10,13 - 25,47) 4,28 9,92 14,70 24,07 37,30 388,72 0,00

  Castilla y León 18 14,30 
(12,84 - 15,77)

13,34 
(11,50 - 15,47) 6,35 10,27 15,46 18,58 19,26 22,46 0,00

Madrid 28 13,49 
(10,12 - 16,87)

11,18 
(8,78 - 14,23) 4,60 7,69 10,43 18,39 28,49 34,14 0,00

  Cast.-Man.-Extremadura 36 19,92 
(10,07 - 29,76)

14,99 
(9,91 - 22,69) 5,70 7,96 13,65 29,59 42,74 44,78 0,00

C. Valenciana-Baleares 51 12,59 
(9,66 - 15,52)

9,62 
(8,40 - 11,00) 3,76 5,00 9,69 15,59 23,33 33,05 0,00

  Andalucía-Ceuta 37 10,78 
(9,87 - 11,69)

9,28 
(8,41 - 10,24) 4,83 5,37 8,81 14,51 15,93 25,16 0,00

Murcia 27 13,98 
(3,15 - 24,82)

9,82 
(5,52 - 17,48) 3,72 5,42 9,60 16,57 24,27 52,45 0,00

  Islas Canarias 14 26,17 
(11,96 - 40,38)

21,46 
(13,21 - 34,88) 9,30 15,59 20,13 30,88 40,87 87,97 0,00
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Tabla 9.2.24. Media aritmética (MA) media geométrica (MG) y percentiles seleccionados de la concentración de 5cx-MEPP en orina para la población estudiada (µg/L). 
Porcentaje de muestras por debajo del límite de cuantificación (LC). LC= 0,20 µg/L.

Variable Grupo N MA MG P10 P25 P50 P75 P90 P95 <LC 
(%)

Total   392 51,82 
(16,75 - 86,89)

26,46 
(23,27 - 30,08) 9,40 15,00 26,40 42,20 73,10 111,00 0,00

Sexo Hombre 197 68,19 
(3,38 - 133,00)

29,75 
(24,27 - 36,46) 11,00 15,40 28,00 45,50 87,80 124,00 0,00

  Mujer 195 32,24 
(26,14 - 38,34)

23,00 
(20,48 - 25,83) 8,30 14,30 23,40 37,60 56,50 80,90 0,00

Edad <30 años 71 41,31 
(28,19 - 54,44)

29,26 
(23,34 - 36,69) 11,80 17,60 27,40 44,30 86,20 114,00 0,00

  30-39 años 173 70,20 
(-9,79 - 150,18)

26,63 
(20,85 - 34,03) 10,70 15,40 24,60 38,00 73,10 120,00 0,00

40-49 años 96 34,91 
(26,21 - 43,61)

25,13 
(20,15 - 31,34) 8,70 12,80 30,40 45,50 71,60 87,80 0,00

  >49 años 52 38,27 
(17,67 - 58,88)

24,96 
(17,65 - 35,31) 9,20 12,80 23,80 37,10 63,60 124,00 0,00

Área Galicia 31 31,08 
(24,62 - 37,54)

23,93 
(16,24 - 35,28) 8,70 13,00 24,70 47,80 62,80 73,10 0,00

  Asturias-Cantabria 20 25,03 
(21,62 - 28,43)

16,96 
(15,92 - 18,07) 4,60 10,40 16,90 29,70 53,70 76,20 0,00

País Vasco 40 23,86 
(18,53 - 29,19)

19,39 
(15,98 - 23,52) 10,30 12,30 18,50 29,00 39,20 51,00 0,00

  Navarra-La Rioja-Aragón 23 30,92 
(26,91 - 34,93)

24,59 
(21,99 - 27,49) 10,90 14,10 23,20 45,60 65,90 65,90 0,00

Cataluña 67 123,02 
(-41,95 - 287,99)

34,36 
(22,07 - 53,51) 8,30 15,40 34,80 55,20 125,00 361,00 0,00

  Castilla y León 18 33,24 
(30,60 - 35,88)

30,72 
(27,38 - 34,46) 19,90 22,90 28,60 41,30 55,60 57,30 0,00

Madrid 28 32,65 
(17,62 - 47,68)

25,74 
(16,56 - 40,03) 11,20 17,50 24,60 34,80 70,50 71,60 0,00

  Cast.-Man.-Extremadura 36 48,72 
(25,21 - 72,23)

36,68 
(27,59 - 48,75) 12,20 21,80 34,80 52,40 115,00 120,00 0,00

C. Valenciana-Baleares 51 27,57 
(25,64 - 29,51)

21,60 
(17,98 - 25,93) 9,30 13,60 20,70 33,70 48,70 67,40 0,00

  Andalucía-Ceuta 37 28,22 
(24,39 - 32,04)

21,48 
(17,88 - 25,81) 8,40 11,40 20,60 33,60 51,30 96,50 0,00

Murcia 27 36,98 
(11,20 - 62,76)

27,21 
(19,69 - 37,62) 11,50 13,70 28,70 40,10 80,90 121,00 0,00

  Islas Canarias 14 64,46 
(-5,60 - 134,53)

44,33 
(16,54 - 118,79) 18,80 32,00 37,10 67,10 92,90 353,00 0,00
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Tabla 9.2.25. Media aritmética (MA) media geométrica (MG) y percentiles seleccionados de la concentración de 5cx-MEPP en orina ajustada a creatinina (µg/g creat.) para la 
población estudiada. Porcentaje de muestras por debajo del límite de cuantificación (LC). LC= 0,20 µg/L.

Variable Grupo N MA MG P10 P25 P50 P75 P90 P95 <LC (%)

Total   392 31,43 
(14,22 - 48,64)

19,24 
(17,23 - 21,49) 8,35 11,49 17,93 27,28 46,44 62,82 0,00

Sexo Hombre 197 36,45 
(5,10 - 67,79)

18,44 
(15,43 - 22,04) 7,89 10,83 16,84 25,40 47,89 62,82 0,00

  Mujer 195 25,43 
(21,64 - 29,21)

20,25 
(18,74 - 21,88) 9,62 13,33 19,55 28,49 44,49 62,39 0,00

Edad <30 años 71 24,57 
(18,56 - 30,58)

19,10 
(15,77 - 23,15) 8,69 10,42 17,93 28,09 51,13 70,59 0,00

  30-39 años 173 38,39 
(-0,48 - 77,27)

18,16 
(14,50 - 22,76) 9,12 11,24 16,30 22,41 39,12 53,81 0,00

40-49 años 96 24,43 
(20,39 - 28,47)

20,24 
(17,65 - 23,22) 8,42 14,04 20,00 27,44 48,64 54,27 0,00

  >49 años 52 30,79 
(17,50 - 44,09)

21,16 
(16,18 - 27,69) 6,96 11,22 20,38 35,52 67,65 76,46 0,00

Área Galicia 31 21,23 
(17,77 - 24,69)

17,60 
(14,44 - 21,46) 8,23 10,88 16,82 28,49 38,87 40,16 0,00

  Asturias-Cantabria 20 15,45 
(13,45 - 17,46)

13,53 
(10,71 - 17,10) 6,80 8,26 16,77 19,95 24,11 25,40 0,00

País Vasco 40 18,76 
(16,27 - 21,26)

16,20 
(13,99 - 18,77) 7,74 11,20 17,14 23,86 30,98 43,25 0,00

  Navarra-La Rioja-Aragón 23 20,05 
(18,22 - 21,88)

18,02 
(16,75 - 19,38) 10,36 11,24 16,84 23,62 31,84 32,91 0,00

Cataluña 67 63,76 
(-16,93 - 144,44)

24,01 
(15,54 - 37,09) 8,22 15,00 20,42 29,23 55,78 127,11 0,00

  Castilla y León 18 22,41 
(19,48 - 25,33)

20,58 
(16,63 - 25,46) 13,65 16,60 22,67 28,52 34,56 41,45 0,00

Madrid 28 21,82 
(16,96 - 26,69)

17,78 
(14,73 - 21,46) 9,22 12,29 15,62 23,84 42,83 62,39 0,00

  Cast.-Man.-Extremadura 36 29,89 
(19,39 - 40,40)

23,38 
(17,73 - 30,82) 10,09 12,56 20,61 44,20 70,59 71,70 0,00

C. Valenciana-Baleares 51 20,61 
(16,68 - 24,54)

16,41 
(14,87 - 18,10) 8,42 10,16 14,88 25,73 41,36 48,64 0,00

  Andalucía-Ceuta 37 17,50 
(15,73 - 19,27)

15,18 
(14,02 - 16,44) 6,94 10,50 15,07 20,68 31,26 44,49 0,00

Murcia 27 23,84 
(13,08 - 34,60)

18,56 
(13,55 - 25,43) 7,56 11,46 18,09 30,28 47,59 65,05 0,00

  Islas Canarias 14 53,77 
(19,04 - 88,50)

41,02 
(24,72 - 68,09) 17,39 27,48 40,87 54,26 108,48 223,42 0,00
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Tabla 9.2.26. Media aritmética (MA) media geométrica (MG) y percentiles seleccionados de la concentración de OH-MiNP en orina para la población estudiada (µg/L). 
Porcentaje de muestras por debajo del límite de cuantificación (LC). LC= 0,20 µg/L.

Variable Grupo N MA MG P10 P25 P50 P75 P90 P95 <LC (%)

Total   392 9,36 
(6,32 - 12,40)

4,80 
(4,10 - 5,61) 1,50 2,70 4,60 8,30 17,30 24,70 0,50

Sexo Hombre 197 10,94 
(6,13 - 15,75)

5,30 
(4,34 - 6,48) 1,60 2,80 5,20 9,50 18,00 32,10 0,50

  Mujer 195 7,33 
(5,67 - 8,99)

4,22 
(3,50 - 5,08) 1,30 2,50 4,00 6,90 11,00 19,70 0,50

Edad <30 años 71 7,79 
(5,42 - 10,15)

5,05 
(4,12 - 6,20) 1,90 3,00 4,80 8,50 12,10 32,10 1,40

  30-39 años 173 9,44 
(3,49 - 15,39)

4,72 
(3,67 - 6,08) 1,60 2,60 5,10 8,00 13,80 18,10 0,00

40-49 años 96 7,84 
(5,70 - 9,98)

4,62 
(3,60 - 5,93) 1,30 2,40 4,10 10,70 18,00 19,30 1,00

  >49 años 52 13,84 
(1,37 - 26,30)

5,04 
(3,10 - 8,20) 1,10 2,80 3,90 6,40 29,30 109,00 0,00

Área Galicia 31 22,92 
(-13,10 - 58,94)

3,98 
(1,54 - 10,28) 1,30 1,80 2,50 5,70 18,00 92,20 0,00

  Asturias-Cantabria 20 4,24 
(1,51 - 6,98)

3,06 
(2,02 - 4,62) 1,20 1,70 3,00 4,30 7,10 15,30 0,00

País Vasco 40 7,00 
(1,74 - 12,25)

3,37 
(2,25 - 5,05) 1,30 1,90 3,20 4,90 8,70 17,30 0,00

  Navarra-La Rioja-Aragón 23 8,10 
(4,79 - 11,41)

5,72 
(3,35 - 9,77) 2,20 2,40 6,70 10,20 14,00 21,20 0,00

Cataluña 67 10,00 
(9,06 - 10,95)

5,83 
(4,87 - 6,98) 1,20 2,80 6,20 13,80 18,00 32,10 3,00

  Castilla y León 18 8,06 
(6,39 - 9,74)

6,05 
(5,30 - 6,89) 1,90 3,90 6,50 8,60 23,80 25,00 0,00

Madrid 28 11,39 
(2,17 - 20,60)

5,49 
(3,32 - 9,05) 2,40 2,90 3,90 8,70 19,30 109,00 0,00

  Cast.-Man.-Extremadura 36 14,28 
(8,21 - 20,35)

7,64 
(7,00 - 8,35) 3,00 4,50 6,50 10,70 32,40 46,60 0,00

C. Valenciana-Baleares 51 5,39 
(3,51 - 7,27)

3,62 
(2,32 - 5,67) 1,00 2,40 3,80 5,90 9,50 18,10 0,00

  Andalucía-Ceuta 37 5,17 
(2,57 - 7,78)

4,00 
(2,37 - 6,75) 1,50 2,10 4,10 6,80 11,00 15,00 0,00

Murcia 27 6,25 
(4,70 - 7,79)

4,94 
(3,70 - 6,59) 1,50 2,70 5,10 9,50 10,30 12,80 0,00

  Islas Canarias 14 13,94 
(10,50 - 17,39)

5,89 
(3,13 - 11,10) 1,00 3,50 5,40 8,00 53,20 98,50 0,00
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Tabla 9.2.27. Media aritmética (MA) media geométrica (MG) y percentiles seleccionados de la concentración de OH-MiNP en orina ajustada a creatinina (µg/g creat.) para la 
población estudiada. Porcentaje de muestras por debajo del límite de cuantificación (LC). LC= 0,20 µg/L.

Variable Grupo N MA MG P10 P25 P50 P75 P90 P95 <LC (%)

Total   392 5,99 
(4,41 - 7,58)

3,42 
(3,05 - 3,84) 1,34 1,95 2,98 5,23 10,80 17,61 0,50

Sexo Hombre 197 6,31 
(3,74 - 8,88)

3,26 
(2,79 - 3,81) 1,25 1,81 2,67 5,23 10,80 19,34 0,50

  Mujer 195 5,58 
(4,61 - 6,56)

3,64 
(3,17 - 4,19) 1,57 2,22 3,35 5,28 10,50 13,91 0,50

Edad <30 años 71 4,75 
(3,40 - 6,10)

3,29 
(2,71 - 4,00) 1,51 2,15 3,10 4,53 7,96 19,34 1,40

  30-39 años 173 5,74 
(2,65 - 8,83)

3,19 
(2,63 - 3,88) 1,27 1,85 2,88 4,91 7,94 12,93 0,00

40-49 años 96 5,47 
(4,17 - 6,78)

3,62 
(2,98 - 4,40) 1,35 2,07 3,02 6,74 11,08 15,74 1,00

  >49 años 52 9,35 
(2,01 - 16,69)

4,07 
(2,59 - 6,41) 1,34 1,91 2,83 6,98 16,10 64,50 0,00

Área Galicia 31 12,47 
(-6,25 - 31,19)

2,88 
(1,31 - 6,33) 1,17 1,40 2,22 3,42 10,78 52,39 0,00

  Asturias-Cantabria 20 2,79 
(0,66 - 4,91)

2,34 
(1,24 - 4,39) 1,37 1,74 2,13 2,77 4,11 7,97 0,00

País Vasco 40 4,89 
(1,48 - 8,32)

2,81 
(1,96 - 4,03) 1,17 1,71 2,27 4,14 8,96 12,42 0,00

  Navarra-La Rioja-Aragón 23 6,74 
(4,11 - 9,38)

4,09 
(2,38 - 7,02) 1,22 2,07 3,17 7,94 17,07 19,10 0,00

Cataluña 67 5,96 
(5,28 - 6,65)

4,01 
(3,33 - 4,82) 1,52 2,00 3,72 8,70 10,80 19,34 3,00

  Castilla y León 18 5,22 
(4,01 - 6,42)

4,02 
(3,40 - 4,75) 1,73 2,43 3,62 5,96 11,06 20,70 0,00

Madrid 28 7,11 
(2,51 - 11,71)

3,69 
(2,66 - 5,12) 1,27 2,09 2,56 5,82 11,49 64,50 0,00

  Cast.-Man.-Extremadura 36 8,53 
(5,50 - 11,56)

4,78 
(3,89 - 5,88) 1,99 2,90 3,50 6,64 23,33 40,52 0,00

C. Valenciana-Baleares 51 4,22 
(2,35 - 6,09)

2,78 
(2,00 - 3,87) 1,09 1,53 2,54 4,53 6,44 16,10 0,00

  Andalucía-Ceuta 37 3,31 
(2,23 - 4,39)

2,85 
(2,12 - 3,83) 1,50 1,95 2,97 4,03 5,47 7,00 0,00

Murcia 27 4,36 
(2,93 - 5,78)

3,34 
(2,50 - 4,46) 1,45 1,57 3,61 5,79 7,98 8,06 0,00

  Islas Canarias 14 10,45 
(6,78 - 14,12)

5,41 
(4,72 - 6,20) 2,17 2,67 4,52 7,94 33,67 66,11 0,00
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Tabla 9.2.28. Media aritmética (MA) media geométrica (MG) y percentiles seleccionados de la concentración de oxo-MiNP en orina para la población estudiada (µg/L). 
Porcentaje de muestras por debajo del límite de cuantificación (LC). LC= 0,20 µg/L.

Variable Grupo N MA MG P10 P25 P50 P75 P90 P95 <LC (%)

Total   392 5,30 
(4,18 - 6,43)

3,00 
(2,58 - 3,49) 0,90 1,60 2,80 5,30 9,90 17,30 0,30

Sexo Hombre 197 5,92 
(4,29 - 7,54)

3,25 
(2,70 - 3,91) 1,00 1,60 3,20 5,90 10,00 23,90 0,00

  Mujer 195 4,52 
(3,64 - 5,40)

2,70 
(2,21 - 3,30) 0,80 1,60 2,70 4,60 8,80 14,50 0,50

Edad <30 años 71 5,47 
(3,69 - 7,26)

3,37 
(2,78 - 4,08) 1,30 1,90 3,20 5,00 11,70 23,90 0,00

  30-39 años 173 4,94 
(2,92 - 6,96)

2,89 
(2,22 - 3,77) 1,00 1,60 2,80 5,30 9,50 11,10 0,00

40-49 años 96 4,88 
(3,24 - 6,52)

2,83 
(2,16 - 3,71) 0,60 1,30 2,70 6,00 10,00 14,00 1,00

  >49 años 52 7,00 
(2,17 - 11,83)

3,19 
(2,15 - 4,73) 0,70 1,70 3,10 4,10 26,70 43,30 0,00

Área Galicia 31 8,72 
(-3,37 - 20,80)

2,41 
(1,06 - 5,50) 0,70 1,10 1,60 3,80 15,10 54,10 0,00

  Asturias-Cantabria 20 2,23 
(1,18 - 3,29)

1,70 
(1,10 - 2,62) 0,60 1,00 1,80 2,60 5,20 6,80 0,00

País Vasco 40 4,04 
(2,03 - 6,04)

2,13 
(1,45 - 3,13) 0,60 1,20 2,10 3,50 7,20 9,10 0,00

  Navarra-La Rioja-Aragón 23 4,52 
(2,72 - 6,32)

3,21 
(2,00 - 5,16) 1,10 1,50 4,50 6,00 7,30 11,10 0,00

Cataluña 67 6,87 
(5,92 - 7,83)

4,12 
(3,45 - 4,93) 0,80 2,40 4,10 9,00 14,00 23,90 1,50

  Castilla y León 18 5,44 
(4,20 - 6,68)

3,93 
(3,49 - 4,42) 1,30 2,30 4,50 5,30 16,70 18,70 0,00

Madrid 28 5,80 
(2,08 - 9,52)

3,43 
(2,44 - 4,84) 1,50 1,90 2,80 5,20 10,00 43,30 0,00

  Cast.-Man.-Extremadura 36 8,77 
(6,03 - 11,52)

5,07 
(4,34 - 5,92) 1,70 3,10 4,90 7,00 33,90 35,20 0,00

C. Valenciana-Baleares 51 3,63 
(2,25 - 5,00)

2,23 
(1,34 - 3,71) 0,50 1,40 2,30 4,20 8,80 10,30 0,00

  Andalucía-Ceuta 37 3,25 
(1,51 - 4,98)

2,38 
(1,33 - 4,26) 1,00 1,40 2,50 4,10 5,70 9,90 0,00

Murcia 27 3,57 
(2,06 - 5,09)

2,80 
(1,82 - 4,30) 0,90 1,40 3,10 5,00 7,40 8,30 0,00

  Islas Canarias 14 6,86 
(5,78 - 7,94)

3,41 
(1,71 - 6,79) 0,70 1,90 3,10 5,50 31,30 34,80 0,00
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Tabla 9.2.29. Media aritmética (MA) media geométrica (MG) y percentiles seleccionados de la concentración de oxo-MiNP en orina ajustada a creatinina (µg/g creat.) para la 
población estudiada. Porcentaje de muestras por debajo del límite de cuantificación (LC). LC= 0,20 µg/L.

Variable Grupo N MA MG P10 P25 P50 P75 P90 P95 <LC (%)

Total   392 3,45 
(2,85 - 4,04)

2,14 
(1,92 - 2,38) 0,77 1,27 1,84 3,57 6,78 13,94 0,30

Sexo Hombre 197 3,41 
(2,52 - 4,31)

2,00 
(1,73 - 2,31) 0,71 1,11 1,63 3,43 5,95 14,40 0,00

  Mujer 195 3,49 
(2,96 - 4,02)

2,33 
(2,03 - 2,69) 0,94 1,39 2,10 3,68 7,39 9,72 0,50

Edad <30 años 71 3,31 
(2,28 - 4,34)

2,19 
(1,83 - 2,63) 0,97 1,18 2,04 2,96 5,09 14,40 0,00

  30-39 años 173 3,11 
(2,03 - 4,19)

1,96 
(1,59 - 2,41) 0,76 1,25 1,60 3,33 4,86 8,45 0,00

40-49 años 96 3,38 
(2,39 - 4,37)

2,22 
(1,78 - 2,77) 0,65 1,26 2,08 3,79 7,96 8,38 1,00

  >49 años 52 4,84 
(2,02 - 7,65)

2,58 
(1,80 - 3,70) 0,76 1,30 2,44 4,30 14,67 25,62 0,00

Área Galicia 31 5,00 
(-1,32 - 11,31)

1,75 
(0,90 - 3,41) 0,68 0,78 1,26 2,90 9,04 30,74 0,00

  Asturias-Cantabria 20 1,47 
(0,43 - 2,51)

1,30 
(0,68 - 2,49) 0,77 0,87 1,25 1,30 2,47 3,54 0,00

País Vasco 40 2,88 
(1,45 - 4,31)

1,77 
(1,30 - 2,41) 0,50 1,16 1,55 2,75 4,72 8,71 0,00

  Navarra-La Rioja-Aragón 23 3,63 
(2,36 - 4,90)

2,30 
(1,42 - 3,70) 0,76 1,25 2,01 5,70 6,95 12,11 0,00

Cataluña 67 4,09 
(3,40 - 4,78)

2,83 
(2,37 - 3,39) 1,15 1,46 2,71 4,92 7,96 14,40 1,50

  Castilla y León 18 3,54 
(2,61 - 4,47)

2,61 
(2,21 - 3,08) 1,18 1,47 2,28 3,53 7,39 16,26 0,00

Madrid 28 3,71 
(2,18 - 5,24)

2,31 
(2,04 - 2,61) 0,92 1,43 1,75 3,74 4,88 25,62 0,00

  Cast.-Man.-Extremadura 36 5,35 
(3,31 - 7,38)

3,17 
(2,54 - 3,96) 1,08 1,57 2,56 4,58 18,05 19,66 0,00

C. Valenciana-Baleares 51 2,80 
(1,50 - 4,10)

1,71 
(1,17 - 2,52) 0,62 0,86 1,56 3,05 4,71 11,70 0,00

  Andalucía-Ceuta 37 2,05 
(1,32 - 2,78)

1,70 
(1,19 - 2,42) 0,56 1,40 1,74 2,44 3,68 4,44 0,00

Murcia 27 2,55 
(1,20 - 3,90)

1,89 
(1,23 - 2,91) 0,75 1,10 1,83 3,91 4,35 4,61 0,00

  Islas Canarias 14 5,26 
(5,15 - 5,38)

3,13 
(2,58 - 3,79) 1,30 1,52 3,14 4,56 19,81 23,36 0,00
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Tabla 9.2.30. Media aritmética (MA) media geométrica (MG) y percentiles seleccionados de la concentración de cx-MiNP en orina para la población estudiada (µg/L). Porcentaje 
de muestras por debajo del límite de cuantificación (LC). LC= 0,20 µg/L.

Variable Grupo N MA MG P10 P25 P50 P75 P90 P95 <LC (%)

Total   392 16,11 
(11,50 - 20,72)

9,41 
(8,11 - 10,91) 3,10 5,20 8,80 15,20 29,40 36,10 0,00

Sexo Hombre 197 17,29 
(10,93 - 23,66)

10,37 
(8,73 - 12,32) 3,30 6,10 9,50 18,70 29,40 34,60 0,00

  Mujer 195 14,59 
(11,05 - 18,13)

8,30 
(6,87 - 10,03) 2,90 4,30 7,90 13,80 26,70 37,20 0,00

Edad <30 años 71 13,02 
(10,96 - 15,08)

9,58 
(8,30 - 11,06) 2,80 6,80 9,00 14,60 26,50 36,10 0,00

  30-39 años 173 15,07 
(8,29 - 21,85)

9,09 
(7,35 - 11,23) 3,00 5,20 8,40 15,20 26,00 31,00 0,00

40-49 años 96 15,46 
(10,03 - 20,88)

9,61 
(7,31 - 12,63) 3,30 4,40 8,60 19,20 31,90 34,60 0,00

  >49 años 52 24,67 
(5,97 - 43,37)

9,88 
(6,54 - 14,93) 3,40 4,70 9,30 11,60 40,60 163,00 0,00

Área Galicia 31 29,20 
(-11,91 - 70,32)

8,17 
(3,60 - 18,52) 2,50 3,90 7,20 11,10 26,50 265,00 0,00

  Asturias-Cantabria 20 8,88 
(7,36 - 10,40)

6,98 
(6,66 - 7,32) 2,30 3,60 7,70 13,20 20,40 20,50 0,00

País Vasco 40 13,12 
(8,20 - 18,05)

7,63 
(6,79 - 8,58) 3,10 4,10 6,00 12,50 18,90 39,10 0,00

  Navarra-La Rioja-Aragón 23 15,77 
(10,01 - 21,53)

10,74 
(7,19 - 16,06) 3,60 4,80 9,90 23,40 29,40 33,50 0,00

Cataluña 67 15,74 
(11,75 - 19,73)

10,32 
(8,30 - 12,83) 1,90 6,20 11,40 22,70 31,90 33,90 0,00

  Castilla y León 18 14,81 
(11,07 - 18,56)

10,22 
(8,59 - 12,17) 3,20 7,00 12,40 14,50 24,20 74,50 0,00

Madrid 28 22,51 
(3,72 - 41,29)

11,24 
(6,27 - 20,16) 3,00 6,80 8,40 19,20 39,50 163,00 0,00

  Cast.-Man.-Extremadura 36 17,48 
(16,05 - 18,91)

12,20 
(11,13 - 13,38) 4,30 7,50 11,10 19,20 37,50 64,10 0,00

C. Valenciana-Baleares 51 10,48 
(7,23 - 13,73)

8,08 
(5,67 - 11,50) 3,30 5,10 8,10 13,30 21,40 30,80 0,00

  Andalucía-Ceuta 37 9,80 
(6,21 - 13,39)

7,63 
(5,10 - 11,41) 3,20 4,20 8,00 12,90 22,30 28,00 0,00

Murcia 27 15,52 
(13,80 - 17,23)

11,66 
(9,22 - 14,75) 3,80 6,50 14,20 20,30 31,40 39,90 0,00

  Islas Canarias 14 28,76 
(20,61 - 36,91)

11,50 
(5,81 - 22,76) 2,10 5,20 10,20 12,30 144,00 171,00 0,00
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Tabla 9.2.31. Media aritmética (MA) media geométrica (MG) y percentiles seleccionados de la concentración de cx-MiNP en orina ajustada a creatinina (µg/g creat.) para la 
población estudiada. Porcentaje de muestras por debajo del límite de cuantificación (LC). LC= 0,20 µg/L.

Variable Grupo N MA MG P10 P25 P50 P75 P90 P95 <LC (%)

Total   392 10,73 
(8,33 - 13,13)

6,71 
(6,05 - 7,44) 2,87 3,87 5,81 10,27 19,26 32,87 0,00

Sexo Hombre 197 10,29 
(6,76 - 13,80)

6,38 
(5,59 - 7,27) 2,60 3,60 5,50 9,59 18,01 26,59 0,00

  Mujer 195 11,30 
(9,14 - 13,46)

7,17 
(6,23 - 8,25) 3,08 4,24 6,26 10,71 20,63 32,87 0,00

Edad <30 años 71 8,02 
(7,06 - 8,97)

6,25 
(5,58 - 6,99) 2,54 4,14 6,20 10,69 13,68 18,01 0,00

  30-39 años 173 9,65 
(5,96 - 13,34)

6,14 
(5,19 - 7,27) 2,81 3,70 5,20 9,05 14,97 26,22 0,00

40-49 años 96 11,30 
(8,19 - 14,41)

7,54 
(6,04 - 9,41) 2,90 4,44 7,27 11,30 20,90 41,08 0,00

  >49 años 52 16,75 
(5,72 - 27,77)

7,98 
(5,50 - 11,58) 3,00 3,83 6,18 11,70 24,50 96,45 0,00

Área Galicia 31 16,84 
(-4,97 - 38,65)

5,91 
(3,04 - 11,50) 2,33 3,11 3,91 6,58 15,98 135,20 0,00

  Asturias-Cantabria 20 5,79 
(3,78 - 7,79)

5,33 
(4,09 - 6,96) 3,53 3,83 5,46 6,35 10,68 10,69 0,00

País Vasco 40 9,59 
(5,85 - 13,33)

6,35 
(5,55 - 7,27) 2,50 3,52 5,63 11,70 15,60 22,10 0,00

  Navarra-La Rioja-Aragón 23 12,88 
(8,36 - 17,41)

7,67 
(5,09 - 11,56) 2,40 3,40 6,42 18,01 35,85 35,85 0,00

Cataluña 67 9,58 
(6,78 - 12,39)

7,10 
(5,58 - 9,01) 2,98 4,14 6,26 12,74 19,26 19,57 0,00

  Castilla y León 18 10,27 
(6,91 - 13,64)

6,79 
(5,66 - 8,16) 2,55 4,49 5,69 9,34 15,28 64,78 0,00

Madrid 28 14,68 
(5,71 - 23,64)

7,56 
(5,26 - 10,86) 3,31 4,29 7,27 10,27 41,08 96,45 0,00

  Cast.-Man.-Extremadura 36 10,94 
(8,63 - 13,24)

7,64 
(7,44 - 7,84) 3,54 4,62 6,20 9,22 32,05 32,87 0,00

C. Valenciana-Baleares 51 8,23 
(5,80 - 10,67)

6,20 
(4,89 - 7,86) 2,62 3,39 6,04 10,11 16,51 20,00 0,00

  Andalucía-Ceuta 37 6,41 
(4,89 - 7,93)

5,43 
(4,53 - 6,52) 2,94 3,87 4,70 7,15 12,56 13,13 0,00

Murcia 27 10,54 
(7,85 - 13,24)

7,88 
(6,23 - 9,98) 2,94 4,09 7,03 13,91 21,79 22,93 0,00

  Islas Canarias 14 20,93 
(19,22 - 22,64)

10,56 
(8,76 - 12,72) 3,85 4,78 7,91 19,71 96,64 108,23 0,00
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Tabla 9.2.32. Media aritmética (MA) media geométrica (MG) y percentiles seleccionados de la concentración de OH-MiDP en orina para la población estudiada (µg/L). 
Porcentaje de muestras por debajo del límite de cuantificación (LC). LC= 0,20 µg/L.

Variable Grupo N MA MG P10 P25 P50 P75 P90 P95 <LC (%)

Total   392 5,16 
(2,89 - 7,44)

2,86 
(2,56 - 3,20) 1,00 1,60 2,70 4,80 9,00 12,00 0,30

Sexo Hombre 197 6,95 
(2,99 - 10,91)

3,63 
(3,14 - 4,20) 1,20 2,00 3,30 5,50 11,90 20,60 0,00

  Mujer 195 2,87 
(2,43 - 3,31)

2,11 
(1,84 - 2,41) 0,80 1,30 2,10 3,40 6,10 8,50 0,50

Edad <30 años 71 3,31 
(2,65 - 3,97)

2,63 
(2,19 - 3,16) 1,30 1,80 2,70 3,90 5,90 8,50 0,00

  30-39 años 173 4,06 
(3,24 - 4,88)

2,81 
(2,37 - 3,33) 1,00 1,80 2,60 4,30 8,00 12,00 0,00

40-49 años 96 3,91 
(3,16 - 4,66)

2,71 
(2,24 - 3,29) 1,00 1,30 3,00 5,20 9,30 10,40 1,00

  >49 años 52 13,38 
(-3,78 - 30,53)

3,73 
(2,26 - 6,16) 0,80 1,70 3,00 5,20 24,30 153,00 0,00

Área Galicia 31 3,20 
(1,63 - 4,78)

2,17 
(1,47 - 3,20) 1,00 1,30 2,00 3,30 6,50 9,50 0,00

  Asturias-Cantabria 20 2,70 
(2,10 - 3,29)

2,08 
(1,76 - 2,44) 0,90 1,40 1,90 3,60 5,80 6,50 0,00

País Vasco 40 3,08 
(2,54 - 3,62)

2,06 
(1,62 - 2,62) 0,90 1,20 1,90 2,70 10,90 11,90 0,00

  Navarra-La Rioja-Aragón 23 4,20 
(1,43 - 6,98)

2,85 
(1,82 - 4,47) 0,80 1,60 3,40 5,10 7,10 14,30 0,00

Cataluña 67 4,47 
(3,00 - 5,94)

3,16 
(2,33 - 4,29) 0,80 2,10 4,00 5,70 6,90 12,00 1,50

  Castilla y León 18 3,37 
(3,18 - 3,56)

2,81 
(2,59 - 3,04) 1,00 1,80 3,00 4,70 6,10 9,00 0,00

Madrid 28 11,53 
(0,90 - 22,16)

3,62 
(2,45 - 5,34) 1,30 1,90 2,50 4,80 10,40 153,00 0,00

  Cast.-Man.-Extremadura 36 4,22 
(3,45 - 4,99)

3,42 
(3,05 - 3,83) 1,70 2,50 3,20 5,00 7,60 13,10 0,00

C. Valenciana-Baleares 51 3,49 
(3,14 - 3,83)

2,49 
(2,06 - 3,00) 1,00 1,50 2,50 3,90 7,40 11,80 0,00

  Andalucía-Ceuta 37 4,93 
(3,67 - 6,19)

2,85 
(2,34 - 3,48) 1,10 1,50 2,30 3,60 20,60 24,30 0,00

Murcia 27 3,09 
(1,18 - 4,99)

2,42 
(1,31 - 4,46) 1,10 1,30 2,50 3,50 8,10 9,40 0,00

  Islas Canarias 14 4,70 
(2,19 - 7,22)

3,48 
(1,35 - 9,00) 1,10 1,40 5,20 6,00 11,30 11,40 0,00



R
E

S
U

LTA
D

O
S

: C
O

M
P

U
E

S
T

O
S

 O
R

G
Á

N
IC

O
S

 142

Tabla 9.2.33. Media aritmética (MA) media geométrica (MG) y percentiles de OH-MiDP en orina ajustada a creatinina (µg/g creat.) para la población estudiada. Porcentaje de 
muestras por debajo del límite de cuantificación (LC). LC= 0,20 µg/L.

Variable Grupo N MA MG P10 P25 P50 P75 P90 P95 <LC (%)

Total   392 3,29 
(2,00 - 4,57)

2,04 
(1,90 - 2,20) 0,95 1,27 1,91 2,88 5,24 7,69 0,30

Sexo Hombre 197 4,09 
(1,81 - 6,37)

2,23 
(2,00 - 2,49) 1,00 1,32 2,06 3,23 5,65 9,95 0,00

  Mujer 195 2,26 
(1,93 - 2,58)

1,82 
(1,65 - 2,01) 0,90 1,21 1,73 2,67 4,12 5,00 0,50

Edad <30 años 71 2,03 
(1,70 - 2,36)

1,72 
(1,49 - 1,98) 0,84 1,17 1,88 2,44 3,45 4,64 0,00

  30-39 años 173 2,53 
(1,98 - 3,09)

1,90 
(1,70 - 2,13) 0,98 1,28 1,62 2,44 4,81 5,88 0,00

40-49 años 96 2,64 
(2,26 - 3,02)

2,13 
(1,87 - 2,43) 0,93 1,25 2,27 3,47 5,24 5,56 1,00

  >49 años 52 8,50 
(-1,50 - 18,49)

3,01 
(1,95 - 4,65) 1,09 1,51 2,27 3,97 14,46 90,53 0,00

Área Galicia 31 2,08 
(1,46 - 2,70)

1,57 
(1,28 - 1,92) 0,70 1,06 1,51 2,41 4,48 5,00 0,00

  Asturias-Cantabria 20 1,84 
(1,61 - 2,08)

1,58 
(1,50 - 1,67) 0,87 1,23 1,88 2,27 3,55 3,59 0,00

País Vasco 40 2,21 
(1,70 - 2,72)

1,72 
(1,41 - 2,09) 0,88 1,00 1,31 2,42 5,36 5,65 0,00

  Navarra-La Rioja-Aragón 23 2,65 
(1,06 - 4,24)

2,04 
(1,29 - 3,22) 1,01 1,50 1,80 3,48 5,24 7,69 0,00

Cataluña 67 2,61 
(1,87 - 3,35)

2,17 
(1,70 - 2,78) 1,08 1,46 2,29 3,19 4,31 5,88 1,50

  Castilla y León 18 2,07 
(1,95 - 2,18)

1,86 
(1,82 - 1,91) 0,91 1,42 1,94 2,49 2,70 5,77 0,00

Madrid 28 7,08 
(1,29 - 12,88)

2,43 
(1,95 - 3,04) 0,96 1,17 2,02 3,57 5,56 90,53 0,00

  Cast.-Man.-Extremadura 36 2,53 
(2,23 - 2,82)

2,14 
(2,12 - 2,17) 1,16 1,50 1,91 3,22 4,90 7,72 0,00

C. Valenciana-Baleares 51 2,35 
(1,93 - 2,77)

1,91 
(1,83 - 1,99) 0,96 1,25 1,76 2,59 3,99 5,71 0,00

  Andalucía-Ceuta 37 3,28 
(1,94 - 4,62)

2,03 
(1,69 - 2,43) 0,93 1,22 1,86 2,67 9,95 14,46 0,00

Murcia 27 2,07 
(0,85 - 3,30)

1,64 
(0,89 - 3,02) 0,60 1,06 1,61 2,28 5,52 5,53 0,00

  Islas Canarias 14 3,81 
(2,51 - 5,11)

3,20 
(2,03 - 5,03) 1,52 1,63 3,09 4,65 7,65 8,70 0,00
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Tabla 9.2.34. Media aritmética (MA) media geométrica (MG) y percentiles seleccionados de la concentración de oxo-MiDP en orina para la población estudiada (µg/L). 
Porcentaje de muestras por debajo del límite de cuantificación (LC). LC= 0,20 µg/L.

Variable Grupo N MA MG P10 P25 P50 P75 P90 P95 <LC (%)

Total   392 1,50 
(1,05 - 1,95)

0,94 
(0,83 - 1,06) 0,40 0,60 0,90 1,50 2,60 4,30 3,30

Sexo Hombre 197 1,84 
(1,11 - 2,58)

1,11 
(0,98 - 1,26) 0,40 0,70 1,00 1,60 3,30 5,10 1,50

  Mujer 195 1,06 
(0,87 - 1,24)

0,76 
(0,64 - 0,90) 0,30 0,50 0,80 1,30 2,20 2,60 5,10

Edad <30 años 71 1,16 
(0,92 - 1,40)

0,93 
(0,76 - 1,13) 0,50 0,60 0,80 1,50 2,00 2,30 1,40

  30-39 años 173 1,29 
(1,00 - 1,58)

0,90 
(0,75 - 1,08) 0,40 0,60 0,90 1,40 2,20 4,80 3,50

40-49 años 96 1,32 
(1,06 - 1,58)

0,93 
(0,75 - 1,16) 0,30 0,60 0,90 1,60 3,20 3,30 6,20

  >49 años 52 2,95 
(-0,22 - 6,12)

1,14 
(0,75 - 1,75) 0,30 0,60 1,00 1,60 5,30 28,80 0,00

Área Galicia 31 1,16 
(0,95 - 1,36)

0,72 
(0,49 - 1,08) 0,30 0,50 0,70 0,90 1,90 4,80 9,70

  Asturias-Cantabria 20 0,95 
(0,88 - 1,02)

0,70 
(0,56 - 0,86) 0,20 0,50 0,70 1,10 2,50 2,50 5,00

País Vasco 40 1,09 
(0,53 - 1,65)

0,72 
(0,49 - 1,06) 0,30 0,40 0,70 1,00 2,80 3,30 0,00

  Navarra-La Rioja-Aragón 23 0,98 
(0,87 - 1,09)

0,78 
(0,70 - 0,86) 0,30 0,60 0,90 1,20 1,50 2,90 4,30

Cataluña 67 1,28 
(1,13 - 1,42)

0,94 
(0,82 - 1,08) 0,30 0,70 1,10 1,50 2,40 2,60 7,50

  Castilla y León 18 1,26 
(1,14 - 1,38)

1,09 
(0,91 - 1,31) 0,50 0,80 0,90 1,60 2,60 2,80 0,00

Madrid 28 2,60 
(0,49 - 4,72)

1,11 
(0,67 - 1,81) 0,40 0,70 0,90 1,50 3,30 28,80 3,60

  Cast.-Man.-Extremadura 36 1,70 
(1,39 - 2,00)

1,32 
(1,11 - 1,57) 0,70 0,90 1,20 1,90 3,60 4,40 0,00

C. Valenciana-Baleares 51 1,19 
(0,94 - 1,44)

0,94 
(0,76 - 1,16) 0,40 0,60 1,00 1,50 2,00 2,60 0,00

  Andalucía-Ceuta 37 1,65 
(1,03 - 2,26)

0,95 
(0,67 - 1,35) 0,40 0,50 0,90 1,50 4,90 7,00 5,40

Murcia 27 0,96 
(0,71 - 1,20)

0,80 
(0,68 - 0,94) 0,40 0,50 0,70 1,10 2,10 2,30 0,00

  Islas Canarias 14 1,26 
(0,48 - 2,04)

0,98 
(0,41 - 2,31) 0,40 0,40 1,20 1,60 2,40 3,20 0,00
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Tabla 9.2.35. Media aritmética (MA) media geométrica (MG) y percentiles seleccionados de la concentración de oxo-MiDP en orina ajustada a creatinina (µg/g creat.) para la 
población estudiada. Porcentaje de muestras por debajo del límite de cuantificación (LC). LC= 0,20 µg/L.

Variable Grupo N MA MG P10 P25 P50 P75 P90 P95 <LC (%)

Total   392 0,99 
(0,74 - 1,24)

0,67 
(0,62 - 0,72) 0,30 0,42 0,61 1,00 1,72 2,45 3,30

Sexo Hombre 197 1,10 
(0,68 - 1,53)

0,69 
(0,62 - 0,75) 0,30 0,41 0,60 1,05 1,76 2,45 1,50

  Mujer 195 0,84 
(0,74 - 0,94)

0,66 
(0,58 - 0,74) 0,32 0,43 0,64 0,96 1,61 2,02 5,10

Edad <30 años 71 0,74 
(0,59 - 0,90)

0,60 
(0,53 - 0,69) 0,32 0,44 0,58 0,81 1,05 1,95 1,40

  30-39 años 173 0,83 
(0,62 - 1,05)

0,61 
(0,54 - 0,68) 0,30 0,41 0,54 0,88 1,49 2,37 3,50

40-49 años 96 0,92 
(0,78 - 1,07)

0,73 
(0,63 - 0,86) 0,30 0,47 0,81 1,15 1,62 1,76 6,20

  >49 años 52 1,94 
(0,11 - 3,77)

0,92 
(0,65 - 1,32) 0,29 0,38 0,85 1,24 3,15 17,04 0,00

Área Galicia 31 0,73 
(0,64 - 0,82)

0,52 
(0,42 - 0,65) 0,28 0,33 0,51 0,79 1,84 2,45 9,70

  Asturias-Cantabria 20 0,84 
(0,58 - 1,11)

0,53 
(0,35 - 0,82) 0,24 0,36 0,47 0,91 2,82 3,42 5,00

País Vasco 40 0,81 
(0,37 - 1,25)

0,60 
(0,41 - 0,86) 0,28 0,37 0,47 0,95 1,57 1,82 0,00

  Navarra-La Rioja-Aragón 23 0,66 
(0,58 - 0,73)

0,55 
(0,50 - 0,62) 0,34 0,43 0,58 0,98 1,10 1,13 4,30

Cataluña 67 0,77 
(0,70 - 0,84)

0,65 
(0,58 - 0,72) 0,30 0,45 0,62 0,91 1,47 1,62 7,50

  Castilla y León 18 0,79 
(0,73 - 0,85)

0,72 
(0,64 - 0,81) 0,46 0,58 0,68 1,04 1,15 1,79 0,00

Madrid 28 1,63 
(0,53 - 2,73)

0,74 
(0,57 - 0,96) 0,28 0,41 0,57 1,24 1,95 17,04 3,60

  Cast.-Man.-Extremadura 36 1,01 
(0,89 - 1,14)

0,83 
(0,73 - 0,94) 0,44 0,58 0,72 1,04 1,57 2,85 0,00

C. Valenciana-Baleares 51 0,85 
(0,69 - 1,02)

0,72 
(0,62 - 0,83) 0,36 0,46 0,65 1,06 1,72 1,96 0,00

  Andalucía-Ceuta 37 1,12 
(0,58 - 1,67)

0,68 
(0,54 - 0,86) 0,30 0,33 0,58 1,03 2,37 3,37 5,40

Murcia 27 0,66 
(0,52 - 0,80)

0,54 
(0,46 - 0,64) 0,25 0,35 0,49 0,75 1,64 1,85 0,00

  Islas Canarias 14 1,06 
(0,68 - 1,44)

0,90 
(0,62 - 1,29) 0,43 0,52 0,87 1,53 2,02 2,61 0,00
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Tabla 9.2.36. Media aritmética (MA) media geométrica (MG) y percentiles seleccionados de la concentración de cx-MiDP en orina para la población estudiada (µg/L). Porcentaje 
de muestras por debajo del límite de cuantificación (LC). LC= 0,20 µg/L.

Variable Grupo N MA MG P10 P25 P50 P75 P90 P95 <LC (%)

Total   392 3,81 
(2,26 - 5,36)

2,39 
(2,07 - 2,75) 0,90 1,50 2,30 3,80 6,20 9,40 0,00

Sexo Hombre 197 4,97 
(2,34 - 7,59)

2,94 
(2,46 - 3,52) 1,10 1,70 2,70 4,40 8,40 10,80 0,00

  Mujer 195 2,32 
(2,01 - 2,63)

1,82 
(1,57 - 2,11) 0,80 1,20 1,90 2,90 4,60 5,70 0,00

Edad <30 años 71 2,68 
(2,12 - 3,25)

2,13 
(1,71 - 2,65) 0,80 1,50 2,00 3,40 6,20 8,30 0,00

  30-39 años 173 3,04 
(2,33 - 3,75)

2,23 
(1,87 - 2,66) 0,90 1,30 2,20 3,60 5,40 6,40 0,00

40-49 años 96 3,44 
(2,63 - 4,25)

2,55 
(2,09 - 3,11) 1,00 1,60 2,30 4,40 8,10 10,00 0,00

  >49 años 52 8,41 
(-1,34 - 18,17)

3,07 
(1,98 - 4,75) 0,60 1,70 2,60 4,50 9,40 88,30 0,00

Área Galicia 31 2,88 
(0,84 - 4,93)

2,00 
(1,23 - 3,26) 1,10 1,30 1,80 3,00 3,70 3,80 0,00

  Asturias-Cantabria 20 2,18 
(1,38 - 2,98)

1,80 
(1,34 - 2,42) 0,70 1,20 2,20 2,60 3,00 5,90 0,00

País Vasco 40 2,73 
(2,46 - 3,01)

1,99 
(1,91 - 2,08) 0,90 1,20 1,70 3,30 5,40 8,30 0,00

  Navarra-La Rioja-Aragón 23 2,64 
(1,62 - 3,67)

2,17 
(1,67 - 2,84) 1,20 1,60 2,40 3,20 4,70 4,70 0,00

Cataluña 67 2,93 
(2,09 - 3,78)

2,17 
(1,66 - 2,83) 0,50 1,30 2,40 4,10 5,60 7,20 0,00

  Castilla y León 18 2,56 
(1,81 - 3,31)

2,17 
(1,64 - 2,86) 1,00 1,90 2,30 3,60 4,60 6,20 0,00

Madrid 28 8,09 
(0,86 - 15,32)

3,23 
(1,67 - 6,28) 0,80 1,70 2,50 5,70 8,40 88,30 0,00

  Cast.-Man.-Extremadura 36 3,32 
(2,84 - 3,80)

2,74 
(2,46 - 3,04) 1,50 1,90 2,40 4,00 7,60 8,90 0,00

C. Valenciana-Baleares 51 2,98 
(2,80 - 3,17)

2,33 
(2,14 - 2,52) 1,00 1,30 2,20 3,70 6,30 8,40 0,00

  Andalucía-Ceuta 37 3,58 
(2,11 - 5,05)

2,42 
(2,15 - 2,73) 1,00 1,50 2,10 3,50 9,40 9,90 0,00

Murcia 27 2,66 
(2,32 - 3,00)

2,20 
(1,81 - 2,68) 0,70 1,70 2,20 3,20 5,50 6,20 0,00

  Islas Canarias 14 3,82 
(1,41 - 6,22)

2,71 
(1,15 - 6,39) 1,00 1,60 4,20 4,50 7,60 14,60 0,00
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Tabla 9.2.37. Media aritmética (MA) media geométrica (MG) y percentiles seleccionados de la concentración de cx-MiDP en orina ajustada a creatinina (µg/g creat.) para la 
población estudiada. Porcentaje de muestras por debajo del límite de cuantificación (LC). LC= 0,20 µg/L.

Variable Grupo N MA MG P10 P25 P50 P75 P90 P95 <LC (%)

Total   392 2,55 
(1,69 - 3,41)

1,70 
(1,53 - 1,90) 0,76 1,01 1,56 2,61 4,33 5,73 0,00

Sexo Hombre 197 3,04 
(1,54 - 4,54)

1,81 
(1,55 - 2,12) 0,71 1,04 1,64 2,84 4,93 6,13 0,00

  Mujer 195 1,92 
(1,63 - 2,20)

1,57 
(1,41 - 1,76) 0,77 1,00 1,49 2,22 3,37 4,60 0,00

Edad <30 años 71 1,68 
(1,37 - 1,98)

1,39 
(1,15 - 1,67) 0,66 0,86 1,43 1,99 3,29 3,50 0,00

  30-39 años 173 2,02 
(1,44 - 2,61)

1,51 
(1,31 - 1,74) 0,74 0,96 1,40 2,08 3,24 4,78 0,00

40-49 años 96 2,51 
(2,12 - 2,90)

2,00 
(1,71 - 2,34) 0,87 1,25 1,92 3,26 5,03 5,90 0,00

  >49 años 52 5,45 
(-0,20 - 11,11)

2,48 
(1,70 - 3,61) 0,91 1,33 2,06 3,47 7,64 52,25 0,00

Área Galicia 31 1,89 
(1,06 - 2,72)

1,45 
(1,06 - 1,97) 0,76 0,93 1,26 2,07 2,91 3,42 0,00

  Asturias-Cantabria 20 1,72 
(1,31 - 2,13)

1,38 
(1,27 - 1,49) 0,86 1,00 1,32 2,06 3,29 5,90 0,00

País Vasco 40 2,04 
(1,85 - 2,23)

1,66 
(1,41 - 1,94) 0,77 0,90 1,49 2,55 4,32 4,88 0,00

  Navarra-La Rioja-Aragón 23 1,99 
(1,02 - 2,96)

1,55 
(1,18 - 2,05) 0,90 0,96 1,30 2,43 5,73 5,73 0,00

Cataluña 67 1,80 
(1,28 - 2,31)

1,49 
(1,18 - 1,88) 0,67 0,98 1,36 2,23 2,96 4,05 0,00

  Castilla y León 18 1,60 
(1,28 - 1,91)

1,44 
(1,15 - 1,79) 0,65 0,86 1,64 2,22 2,62 2,95 0,00

Madrid 28 5,02 
(1,22 - 8,81)

2,17 
(1,39 - 3,40) 0,62 1,32 1,86 3,47 7,64 52,25 0,00

  Cast.-Man.-Extremadura 36 1,99 
(1,87 - 2,10)

1,71 
(1,69 - 1,74) 0,91 1,28 1,58 2,32 3,80 5,03 0,00

C. Valenciana-Baleares 51 2,16 
(1,76 - 2,56)

1,79 
(1,62 - 1,97) 0,80 1,19 1,69 2,67 3,53 5,12 0,00

  Andalucía-Ceuta 37 2,62 
(1,09 - 4,14)

1,72 
(1,30 - 2,28) 0,78 1,04 1,49 2,50 4,78 5,60 0,00

Murcia 27 1,84 
(1,48 - 2,20)

1,49 
(1,22 - 1,82) 0,69 0,84 1,44 2,54 3,56 4,11 0,00

  Islas Canarias 14 3,12 
(2,24 - 4,01)

2,49 
(1,74 - 3,57) 1,09 1,26 2,22 3,63 5,59 9,24 0,00
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Tabla 9.2.38. Media aritmética (MA) media geométrica (MG) y percentiles seleccionados de la concentración de OH-MiNCH en orina para la población estudiada (µg/L). 
Porcentaje de muestras por debajo del límite de cuantificación (LC). LC= 0,20 µg/L.

Variable Grupo N MA MG P10 P25 P50 P75 P90 P95 <LC (%)

Total   391 10,85 
(5,98 - 15,73)

1,25 
(0,90 - 1,74) 0,12 0,36 0,95 3,23 20,70 51,70 5,40

Sexo Hombre 197 11,41 
(6,34 - 16,49)

1,47 
(1,05 - 2,07) 0,20 0,37 1,27 3,69 22,80 47,30 5,60

  Mujer 194 10,13 
(3,47 - 16,80)

1,01 
(0,69 - 1,49) 0,08 0,32 0,83 2,71 17,90 51,70 5,20

Edad <30 años 70 12,73 
(0,74 - 24,72)

1,26 
(0,68 - 2,37) 0,18 0,44 0,70 2,96 23,30 168,00 5,70

  30-39 años 173 10,28 
(3,78 - 16,79)

1,63 
(1,06 - 2,50) 0,20 0,46 1,35 3,42 16,10 45,10 2,30

40-49 años 96 9,99 
(2,88 - 17,10)

0,83 
(0,49 - 1,42) 0,04 0,21 0,62 2,38 22,80 51,50 7,30

  >49 años 52 11,81 
(-3,78 - 27,39)

1,07 
(0,37 - 3,09) <LC 0,30 0,98 2,71 20,70 125,00 11,50

Área Galicia 31 4,04 
(2,51 - 5,58)

1,15 
(0,68 - 1,95) 0,13 0,36 1,07 2,58 17,20 22,10 3,20

  Asturias-Cantabria 19 1,08 
(0,40 - 1,77)

0,77 
(0,50 - 1,16) 0,20 0,46 0,57 1,63 2,37 2,68 0,00

País Vasco 40 10,23 
(-4,54 - 25,01)

1,36 
(0,39 - 4,75) 0,29 0,38 1,15 2,56 17,90 30,20 2,50

  Navarra-La Rioja-Aragón 23 2,28 
(0,71 - 3,85)

0,98 
(0,65 - 1,48) 0,27 0,35 0,88 2,66 6,17 8,30 0,00

Cataluña 67 11,13 
(0,67 - 21,60)

1,08 
(0,41 - 2,88) <LC 0,21 1,24 3,42 16,10 125,00 11,90

  Castilla y León 18 7,09 
(1,02 - 13,16)

0,92 
(0,54 - 1,58) 0,20 0,27 0,75 1,01 22,80 78,40 0,00

Madrid 28 26,79 
(11,64 - 41,95)

5,63 
(2,11 - 15,00) 0,52 1,02 5,46 30,60 54,40 176,00 0,00

  Cast.-Man.-Extremadura 36 12,37 
(3,26 - 21,49)

1,35 
(0,67 - 2,73) 0,32 0,53 0,84 2,31 8,06 84,50 0,00

C. Valenciana-Baleares 51 13,41 
(7,40 - 19,42)

1,15 
(0,97 - 1,36) 0,14 0,29 0,75 6,11 23,30 51,70 5,90

  Andalucía-Ceuta 37 5,99 
(-3,31 - 15,29)

0,71 
(0,42 - 1,19) <LC 0,28 0,95 2,26 3,61 4,85 13,50

Murcia 27 1,78 
(1,43 - 2,14)

0,60 
(0,57 - 0,63) 0,07 0,23 0,61 1,62 6,55 9,60 7,40

  Islas Canarias 14 0,77 
(0,18 - 1,37)

0,45 
(0,18 - 1,15) 0,16 0,30 0,41 1,27 1,58 3,31 7,10
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Tabla 9.2.39. Media aritmética (MA) media geométrica (MG) y percentiles seleccionados de la concentración de OH-MiNCH en orina ajustada a creatinina (µg/g creat.) para 
la población estudiada. Porcentaje de muestras por debajo del límite de cuantificación (LC). LC= 0,20 µg/L.

Variable Grupo N MA MG P10 P25 P50 P75 P90 P95 <LC (%)

Total   391 7,45 
(4,60 - 10,31)

0,89 
(0,66 - 1,21) 0,12 0,26 0,72 2,26 13,91 39,62 5,40

Sexo Hombre 197 6,58 
(3,68 - 9,48)

0,90 
(0,66 - 1,24) 0,12 0,25 0,80 2,54 13,91 25,75 5,60

  Mujer 194 8,57 
(3,82 - 13,32)

0,88 
(0,60 - 1,30) 0,12 0,29 0,65 1,92 16,70 39,62 5,20

Edad <30 años 70 7,91 
(0,56 - 15,25)

0,83 
(0,46 - 1,50) 0,12 0,27 0,43 2,06 12,73 63,64 5,70

  30-39 años 173 7,20 
(2,94 - 11,46)

1,10 
(0,71 - 1,72) 0,13 0,32 0,98 2,60 10,89 37,78 2,30

40-49 años 96 7,23 
(1,64 - 12,82)

0,66 
(0,42 - 1,04) 0,06 0,18 0,54 1,75 11,09 33,37 7,30

  >49 años 52 8,08 
(-0,80 - 16,96)

0,86 
(0,29 - 2,54) <LC 0,23 0,75 2,56 17,11 67,94 11,50

Área Galicia 31 4,94 
(0,12 - 9,76)

0,83 
(0,58 - 1,19) 0,15 0,24 0,60 1,60 10,41 21,88 3,20

  Asturias-Cantabria 19 0,81 
(0,59 - 1,03)

0,63 
(0,49 - 0,81) 0,21 0,36 0,70 1,07 1,75 1,75 0,00

País Vasco 40 12,74 
(-7,92 - 33,40)

1,13 
(0,29 - 4,40) 0,16 0,42 0,86 2,49 17,52 23,59 2,50

  Navarra-La Rioja-Aragón 23 1,32 
(0,36 - 2,28)

0,70 
(0,46 - 1,07) 0,26 0,39 0,46 1,36 2,67 7,48 0,00

Cataluña 67 6,40 
(0,70 - 12,10)

0,74 
(0,27 - 2,05) <LC 0,15 0,76 3,54 7,89 67,94 11,90

  Castilla y León 18 5,27 
(0,68 - 9,86)

0,61 
(0,34 - 1,12) 0,12 0,15 0,37 1,12 9,54 68,17 0,00

Madrid 28 15,70 
(9,39 - 22,01)

3,78 
(1,50 - 9,51) 0,34 0,80 2,56 17,76 37,78 101,15 0,00

  Cast.-Man.-Extremadura 36 7,66 
(0,78 - 14,53)

0,85 
(0,42 - 1,69) 0,19 0,29 0,72 1,48 3,73 40,62 0,00

C. Valenciana-Baleares 51 10,82 
(4,51 - 17,14)

0,88 
(0,64 - 1,21) 0,11 0,29 0,51 3,26 13,91 77,16 5,90

  Andalucía-Ceuta 37 4,40 
(-3,05 - 11,85)

0,50 
(0,33 - 0,77) <LC 0,15 0,82 1,51 2,62 6,33 13,50

Murcia 27 1,11 
(0,66 - 1,55)

0,41 
(0,39 - 0,43) 0,07 0,26 0,40 0,84 4,71 6,62 7,40

  Islas Canarias 14 0,57 
(0,29 - 0,85)

0,42 
(0,27 - 0,64) 0,10 0,24 0,54 0,69 0,86 2,10 7,10
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Tabla 9.2.40. Media aritmética (MA) media geométrica (MG) y percentiles seleccionados de la concentración de oxo-MiNCH en orina para la población estudiada (µg/L). 
Porcentaje de muestras por debajo del límite de cuantificación (LC). LC=0,20 µg/L.

Variable Grupo N MA MG P10 P25 P50 P75 P90 P95 <LC (%)

Total   391 4,60 
(3,17 - 6,04)

0,64 
(0,46 - 0,90) <LC 0,16 0,51 2,31 13,70 27,90 15,10

Sexo Hombre 197 4,89 
(3,42 - 6,36)

0,80 
(0,60 - 1,08) <LC 0,18 0,63 2,72 18,70 33,00 12,20

  Mujer 194 4,24 
(1,98 - 6,49)

0,48 
(0,32 - 0,74) <LC 0,12 0,38 1,54 11,60 19,90 18,00

Edad <30 años 70 5,32 
(1,60 - 9,04)

0,60 
(0,31 - 1,16) <LC 0,12 0,45 1,44 19,30 49,70 17,10

  30-39 años 173 4,21 
(2,20 - 6,22)

0,82 
(0,54 - 1,26) 0,09 0,22 0,68 2,66 13,70 20,10 9,20

40-49 años 96 4,90 
(1,58 - 8,21)

0,50 
(0,28 - 0,89) <LC 0,13 0,27 1,56 8,47 33,00 20,80

  >49 años 52 4,42 
(-0,37 - 9,21)

0,50 
(0,20 - 1,28) <LC 0,12 0,39 1,58 18,80 36,30 21,20

Área Galicia 31 2,30 
(1,41 - 3,18)

0,53 
(0,33 - 0,85) <LC 0,17 0,49 1,82 7,92 14,10 19,40

  Asturias-Cantabria 19 0,52 
(0,00 - 1,04)

0,27 
(0,16 - 0,47) <LC 0,10 0,29 0,68 1,54 1,57 10,50

País Vasco 40 4,93 
(-2,68 - 12,53)

0,60 
(0,13 - 2,71) <LC 0,25 0,59 1,28 7,11 23,10 15,00

  Navarra-La Rioja-Aragón 23 1,33 
(0,31 - 2,35)

0,43 
(0,18 - 1,02) <LC 0,13 0,41 2,55 4,48 6,03 17,40

Cataluña 67 4,91 
(2,17 - 7,65)

0,97 
(0,60 - 1,58) <LC 0,18 1,05 2,98 13,70 36,30 17,90

  Castilla y León 18 2,40 
(0,31 - 4,50)

0,34 
(0,13 - 0,90) <LC 0,13 0,21 0,50 5,51 25,90 16,70

Madrid 28 10,71 
(6,68 - 14,75)

2,51 
(0,68 - 9,20) 0,10 0,45 2,13 18,70 33,00 41,40 7,10

  Cast.-Man.-Extremadura 36 5,25 
(0,49 - 10,01)

0,55 
(0,29 - 1,05) <LC 0,13 0,41 1,66 4,04 26,70 13,90

C. Valenciana-Baleares 51 5,84 
(3,91 - 7,77)

0,50 
(0,43 - 0,59) <LC 0,12 0,26 2,05 15,90 32,90 13,70

  Andalucía-Ceuta 37 2,47 
(-0,27 - 5,21)

0,43 
(0,29 - 0,64) <LC 0,14 0,46 1,02 3,29 3,32 13,50

Murcia 27 1,06 
(0,69 - 1,44)

0,29 
(0,20 - 0,42) <LC 0,05 0,34 0,93 1,84 6,63 22,20

  Islas Canarias 14 0,30 
(-0,02 - 0,62)

0,22 
(0,06 - 0,76) 0,11 0,14 0,20 0,40 0,59 0,96 7,10
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Tabla 9.2.41. Media aritmética (MA) media geométrica (MG) y percentiles seleccionados de la concentración de oxo-MiNCH en orina ajustada a creatinina (µg/g creat.) para 
la población estudiada. Porcentaje de muestras por debajo del límite de cuantificación (LC). LC= 0,20 µg/L.

Variable Grupo N MA MG P10 P25 P50 P75 P90 P95 <LC (%)

Total   391 3,20 
(2,18 - 4,22)

0,46 
(0,34 - 0,63) <LC 0,11 0,37 1,49 7,36 17,65 15,10

Sexo Hombre 197 2,81 
(1,93 - 3,69)

0,50 
(0,38 - 0,65) <LC 0,11 0,47 1,69 7,36 17,65 12,20

  Mujer 194 3,70 
(1,79 - 5,62)

0,42 
(0,28 - 0,64) <LC 0,10 0,28 1,09 8,85 17,65 18,00

Edad <30 años 70 3,46 
(0,85 - 6,06)

0,39 
(0,20 - 0,75) <LC 0,10 0,30 1,29 8,85 18,83 17,10

  30-39 años 173 3,00 
(1,44 - 4,56)

0,56 
(0,36 - 0,87) 0,07 0,13 0,53 1,52 6,98 17,57 9,20

40-49 años 96 3,43 
(1,02 - 5,85)

0,39 
(0,24 - 0,65) <LC 0,10 0,28 1,51 7,70 17,65 20,80

  >49 años 52 3,11 
(0,15 - 6,06)

0,41 
(0,16 - 1,05) <LC 0,09 0,34 1,14 15,54 19,73 21,20

Área Galicia 31 2,97 
(-0,03 - 5,97)

0,38 
(0,28 - 0,52) <LC 0,13 0,27 1,18 5,01 13,96 19,40

  Asturias-Cantabria 19 0,35 
(0,08 - 0,62)

0,22 
(0,15 - 0,32) <LC 0,10 0,23 0,51 0,80 1,09 10,50

País Vasco 40 6,04 
(-4,09 - 16,17)

0,50 
(0,10 - 2,50) <LC 0,18 0,41 1,28 6,20 11,99 15,00

  Navarra-La Rioja-Aragón 23 0,72 
(0,15 - 1,30)

0,30 
(0,13 - 0,73) <LC 0,13 0,25 1,30 2,00 3,14 17,40

Cataluña 67 2,84 
(1,36 - 4,32)

0,67 
(0,38 - 1,17) <LC 0,15 0,91 1,78 6,72 19,73 17,90

  Castilla y León 18 1,80 
(0,20 - 3,41)

0,23 
(0,08 - 0,64) <LC 0,09 0,17 0,73 2,31 22,52 16,70

Madrid 28 6,60 
(3,35 - 9,86)

1,69 
(0,50 - 5,72) 0,10 0,37 2,00 15,54 17,65 23,79 7,10

  Cast.-Man.-Extremadura 36 3,22 
(-0,10 - 6,54)

0,34 
(0,19 - 0,63) <LC 0,11 0,26 0,84 2,08 12,90 13,90

C. Valenciana-Baleares 51 4,48 
(2,27 - 6,70)

0,39 
(0,28 - 0,52) <LC 0,08 0,25 0,97 10,30 25,31 13,70

  Andalucía-Ceuta 37 1,67 
(-0,56 - 3,91)

0,30 
(0,21 - 0,44) <LC 0,09 0,38 0,82 1,78 2,07 13,50

Murcia 27 0,62 
(0,31 - 0,93)

0,19 
(0,13 - 0,28) <LC 0,05 0,19 0,37 1,86 3,25 22,20

  Islas Canarias 14 0,24 
(0,09 - 0,40)

0,20 
(0,10 - 0,43) 0,08 0,15 0,22 0,32 0,43 0,61 7,10
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Tabla 9.2.42. Media aritmética (MA) media geométrica (MG) y percentiles seleccionados de la concentración de cx-MiNCH en orina para la población estudiada (µg/L). 
Porcentaje de muestras por debajo del límite de cuantificación (LC). LC= 0,20 µg/L.

Variable Grupo N MA MG P10 P25 P50 P75 P90 P95 <LC (%)

Total   391 6,39 
(3,26 - 9,53)

0,96 
(0,74 - 1,25) 0,16 0,31 0,65 2,19 12,60 36,10 3,10

Sexo Hombre 197 6,36 
(3,47 - 9,25)

1,10 
(0,85 - 1,42) 0,19 0,34 0,81 2,39 12,60 41,00 3,00

  Mujer 194 6,44 
(1,62 - 11,26)

0,80 
(0,57 - 1,13) 0,13 0,27 0,62 2,09 6,35 26,80 3,10

Edad <30 años 70 9,48 
(-0,54 - 19,50)

1,02 
(0,57 - 1,81) 0,23 0,30 0,60 2,12 15,00 107,00 2,90

  30-39 años 173 5,61 
(2,17 - 9,05)

1,12 
(0,77 - 1,64) 0,20 0,37 0,84 2,16 12,60 37,10 1,20

40-49 años 96 4,95 
(1,93 - 7,97)

0,73 
(0,47 - 1,14) 0,15 0,25 0,49 1,32 11,20 23,20 4,20

  >49 años 52 7,50 
(-2,35 - 17,35)

0,88 
(0,36 - 2,15) 0,12 0,23 0,62 2,70 8,76 79,30 7,70

Área Galicia 31 2,64 
(1,47 - 3,81)

0,80 
(0,50 - 1,29) 0,07 0,35 0,95 1,63 8,56 15,20 3,20

  Asturias-Cantabria 19 1,06 
(0,22 - 1,90)

0,76 
(0,40 - 1,44) 0,31 0,36 0,71 1,43 2,49 2,49 0,00

País Vasco 40 6,60 
(-1,74 - 14,94)

1,21 
(0,41 - 3,59) 0,27 0,34 0,94 2,36 17,50 23,20 0,00

  Navarra-La Rioja-Aragón 23 1,20 
(0,52 - 1,87)

0,69 
(0,51 - 0,93) 0,28 0,30 0,92 1,59 2,76 5,24 0,00

Cataluña 67 6,70 
(-0,03 - 13,42)

0,86 
(0,47 - 1,56) 0,06 0,23 0,62 2,12 12,60 79,30 9,00

  Castilla y León 18 3,00 
(0,51 - 5,48)

0,64 
(0,32 - 1,29) 0,13 0,23 0,36 2,12 11,20 26,80 0,00

Madrid 28 15,78 
(6,94 - 24,61)

3,39 
(1,50 - 7,68) 0,25 0,64 2,99 18,30 41,00 94,70 0,00

  Cast.-Man.-Extremadura 36 5,87 
(2,97 - 8,77)

0,97 
(0,65 - 1,45) 0,25 0,39 0,79 1,30 2,94 51,30 0,00

C. Valenciana-Baleares 51 6,10 
(4,16 - 8,04)

0,96 
(0,72 - 1,28) 0,15 0,26 0,58 3,58 17,20 41,10 2,00

  Andalucía-Ceuta 37 5,40 
(-4,61 - 15,41)

0,61 
(0,38 - 0,98) 0,13 0,29 0,56 1,26 2,39 3,63 2,70

Murcia 27 1,36 
(0,40 - 2,31)

0,60 
(0,40 - 0,89) 0,13 0,28 0,63 1,45 3,28 4,73 3,70

  Islas Canarias 14 0,66 
(0,52 - 0,80)

0,33 
(0,11 - 0,94) <LC 0,22 0,36 0,51 2,70 3,19 14,30
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Tabla 9.2.43. Media aritmética (MA) media geométrica (MG) y percentiles seleccionados de la concentración de cx-MiNCH en orina ajustada a creatinina (µg/g creat.) para la 
población estudiada. Porcentaje de muestras por debajo del límite de cuantificación (LC). LC= 0,20 µg/L.

Variable Grupo N MA MG P10 P25 P50 P75 P90 P95 <LC (%)

Total   391 4,35 
(2,46 - 6,24)

0,69 
(0,54 - 0,87) 0,12 0,22 0,50 1,45 7,47 22,59 3,10

Sexo Hombre 197 3,61 
(2,03 - 5,19)

0,68 
(0,54 - 0,86) 0,13 0,21 0,53 1,45 7,47 16,14 3,00

  Mujer 194 5,30 
(1,96 - 8,65)

0,70 
(0,50 - 0,98) 0,11 0,25 0,45 1,64 8,84 22,59 3,10

Edad <30 años 70 6,07 
(-0,84 - 12,98)

0,67 
(0,39 - 1,16) 0,13 0,19 0,32 1,64 7,64 40,53 2,90

  30-39 años 173 3,80 
(1,58 - 6,02)

0,76 
(0,51 - 1,13) 0,14 0,27 0,58 1,33 6,18 22,59 1,20

40-49 años 96 3,65 
(1,31 - 5,98)

0,57 
(0,40 - 0,84) 0,10 0,21 0,39 1,28 4,69 19,00 4,20

  >49 años 52 5,16 
(-0,51 - 10,83)

0,71 
(0,29 - 1,74) 0,08 0,22 0,63 2,16 7,24 43,10 7,70

Área Galicia 31 2,82 
(0,04 - 5,60)

0,58 
(0,43 - 0,79) 0,11 0,24 0,50 1,06 5,42 14,43 3,20

  Asturias-Cantabria 19 0,87 
(0,35 - 1,40)

0,62 
(0,39 - 1,00) 0,17 0,32 0,87 1,01 1,83 1,83 0,00

País Vasco 40 8,06 
(-3,00 - 19,13)

1,01 
(0,30 - 3,34) 0,15 0,32 0,92 2,13 10,72 19,00 0,00

  Navarra-La Rioja-Aragón 23 0,71 
(0,33 - 1,08)

0,49 
(0,36 - 0,67) 0,18 0,34 0,45 0,81 1,61 2,57 0,00

Cataluña 67 3,83 
(0,16 - 7,51)

0,59 
(0,31 - 1,12) 0,09 0,14 0,39 1,23 6,18 43,10 9,00

  Castilla y León 18 2,13 
(0,32 - 3,94)

0,43 
(0,20 - 0,91) 0,08 0,14 0,25 1,35 4,69 23,30 0,00

Madrid 28 8,89 
(5,11 - 12,67)

2,28 
(1,07 - 4,87) 0,21 0,41 2,82 9,89 22,59 54,42 0,00

  Cast.-Man.-Extremadura 36 3,59 
(1,15 - 6,03)

0,61 
(0,41 - 0,90) 0,17 0,27 0,41 0,84 1,81 24,66 0,00

C. Valenciana-Baleares 51 5,09 
(2,68 - 7,50)

0,74 
(0,48 - 1,14) 0,14 0,22 0,44 2,22 7,64 32,41 2,00

  Andalucía-Ceuta 37 4,10 
(-3,86 - 12,06)

0,44 
(0,30 - 0,64) 0,08 0,17 0,43 0,75 2,34 4,19 2,70

Murcia 27 0,85 
(0,17 - 1,53)

0,40 
(0,27 - 0,60) 0,13 0,24 0,35 0,75 1,61 4,78 3,70

  Islas Canarias 14 0,48 
(0,45 - 0,50)

0,30 
(0,17 - 0,52) <LC 0,25 0,35 0,42 1,71 1,73 14,30
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Tabla 9.2.44. Comparativa con valores descritos en otros países.

HOMBRES BIOAMBIENT.ES CANADÁ1 COREA DEL SUR2 EEUU3

Compuesto Unidades MG P95 MG P95 MG P95 MG P95

MMP
µg/L 4,5 17,1 - - NA NA 1,34 12,9

µg/g creatinina 2,77 9,24 - 17 NA NA 1,25 10

MEP
µg/L 265,36 2450 NA NA NA NA 38,1 566

µg/g creatinina 163,18 1553,57 NA NA NA NA 35,8 455

MBzP
µg/L 8,35 59,7 8 54 3,05 19,5 4,8 37

µg/g creatinina 5,14 41,89 6,8 39 - - 4,49 24,7

MiBP
µg/L 32,55 97,8 14 67 NA NA 6,54 39,3

µg/g creatinina 20,02 53,49 12 46 NA NA 6,13 25,8

MnBP
µg/L 20,76 68,8 21 96 24,7 111 8,14 56,9

µg/g creatinina 12,77 35,88 18 74 - - 7,61 34,6

MCPP
µg/L 1,64 5,6 2,1 12 NA NA 3,52 48

µg/g creatinina 1,01 5,34 1,8 10 NA NA 3,29 41,5

MCHP
µg/L - < LC - 0,57 NA NA NA NA

µg/g creatinina - < LC - 0,55 NA NA NA NA

MEHP
µg/L 6,28 34,6 2,1 11 NA NA 1,51 9,2

µg/g creatinina 3,86 19,75 1,7 9,3 NA NA 1,41 7,19

5OH-MEHP
µg/L 28,2 124 14 69 18,4 73,1 NA NA

µg/g creatinina 17,34 63,18 12 59 - - NA NA

5oxo-MEHP
µg/L 17,7 76,6 7,9 37 12,2 45,8 NA NA

µg/g creatinina 10,88 35,89 6,7 32 - - NA NA

NA= No Analizado.1 Health Canada, 2013; 2 Choi et al., 2017; 3 CDC, 2021.
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MUJERES BIOAMBIENT.ES CANADÁ1 COREA DEL SUR2 EEUU3

Compuesto Unidades MG P95 MG P95 MG P95 MG P95

MMP
µg/L 3,65 24,1 - - NA NA - 10,5
µg/g 

creatinina 3,15 15,06 - 17 NA NA - 12,5

MEP
µg/L 285,39 2160 NA NA NA NA 37,7 596
µg/g 

creatinina 246,57 1555,56 NA NA NA NA 51,8 646

MBzP
µg/L 7,38 33,6 7,1 58 2,6 19 4,27 33,9
µg/g 

creatinina 6,38 19,3 8,1 46 - - 5,87 28,7

MiBP
µg/L 31,27 106 13 58 NA NA 5,52 32,7
µg/g 

creatinina 27,01 96,32 15 49 NA NA 7,58 28,5

MnBP
µg/L 19,65 75,2 19 86 22,7 103 7,14 51,8
µg/g 

creatinina 16,98 47,47 22 83 - - 9,81 44,8

MCPP
µg/L 1,27 3,7 1,7 8,6 NA NA 2,58 27,8
µg/g 

creatinina 1,09 3,58 2 8,4 NA NA 3,55 33,7

MCHP
µg/L - 0,2 - 0,44 NA NA NA NA
µg/g 

creatinina - 0,27 - ND NA NA NA NA

MEHP
µg/L 5,09 20,8 1,7 7,9 NA NA 1,24 8,1
µg/g 

creatinina 4,4 12,77 1,9 7,9 NA NA 1,7 8,89

5OH-MEHP
µg/L 20,27 83,2 12 47 16,6 70,3 NA NA
µg/g 

creatinina 17,52 49,46 13 43 - - NA NA

5oxo-MEHP
µg/L 13,96 53,8 7 29 12 49,5 NA NA
µg/g 

creatinina 12,06 32,37 8 26 - - NA NA

NA= No Analizado. 1 Health Canada, 2013; 2 Choi et al., 2017; 3 CDC, 2021.
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Figura 9.2.4. Gráfica comparativa de las medias geométricas (MG) obtenidas en BIOAMBIENT.ES con las descritas en otros países.  Los hombres están representados en colores 
sólidos y las mujeres con trama de rayas.
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Tabla 9.2.45. Valores guía de metabolitos de ftalatos basados en efectos en la salud

Compuesto Nº CAS Biomarcador Grupo de edad Fuente Matriz Valor guía de 
biomonitorización Valor Unidades Ref.

Ftalato de di- (2-etilhexilo) 
(DEHP) 117-81-7 Suma de5 OH MEHP 

y 5cx-MEPP Adultos HBM4EU (2017) Orina HBM HBGV 570 µg/L 2

Ftalato de di- (2-etilhexilo) 
(DEHP) 117-81-7 Suma de 5 OH-MEHP 

and 5cx-MEPP Adultos HBM4EU (2017) Orina HBM HBGV 570 µg/g creatinina 2

Ftalato de di- (2-etilhexilo) 
(DEHP) 117-81-7 Suma de 5 OH-MEHP 

y 5 oxo-MEHP Adultos HBM4EU (2017) Orina HBM HBGV 500 µg/L 2

Ftalato de di- (2-etilhexilo) 
(DEHP) 117-81-7 Suma de  5OHOH-

MEHP y 5 oxo-MEHP Adultos HBM4EU (2017) Orina HBM HBGV 500 µg/g creatinina 2

Ftalato de di- (2-etilhexilo) 
(DEHP) 117-81-7 Suma de 5OHOH-

MEHP y 5 oxo-MEHP 14 años y más
German HBM 
Commission 

(2007)
Orina HBM-I 750 µg/L 1

Ftalato de di- (2-etilhexilo) 
(DEHP) 117-81-7 Suma de 5 oxo- MEHP 

y 5 OH-MEHP Adultos HBM4EU (2021) Orina HBM-GVGenPop 0,5 mg/L 3

Ftalato de di- (2-etilhexilo) 
(DEHP) 117-81-7 5cx-MEPP Adultos HBM4EU (2021) Orina HBM-GVWorker 0,62 mg/L 3

Tereftalato de di- 
(2-etilhexilo) (DEHTP) 6422-86-2

tereftalato de mono 
(2-etil-5-carboxipentil) 
(5cx-MEPTP)

6 años y más
German HBM 
Commission 

(2020)
Orina HBM-I 2,8 mg/L 1

Ftalato de di- 
(2-propilheptilo) (DPHP) 53306-54-0 Suma de OH-MiDP y 

oxo-MiDP 6 años y más
German HBM 
Commission 

(2015)
Orina HBM-I 1,5 mg/L 1

Ftalato de di- 
(2-propilheptilo) (DPHP) 53306-54-0 Suma de OH-MiDP y 

oxo-MiDP Adultos HBM4EU (2021) Orina HBM-GVGenPop 0,5 mg/L 3

Ftalato de di- 
(2-propilheptilo) (DPHP) 53306-54-0 Suma de OH-MiDP y 

oxo-MiDP Adultos HBM4EU (2021) Orina HBM-GVWorker 0,7 mg/L 3

Di (isononil) ciclohexano-1,2-
dicarboxilato (DINCH)

166412-
78-8

Suma de OH-MINCH 
y cx-MINCH Adultos

German HBM 
Commission 

(2014)
Orina HBM-I 4,5 mg/L 1

Di (isononil) ciclohexano-1,2-
dicarboxilato (DINCH)

166412-
78-8

Suma de OH-MINCH 
y cx-MINCH Adultos HBM4EU (2021) Orina HBM-GVGenPop 4,5 mg/L 3

1 Apel et al., 2017; 2 Umweltbundesamt. 2020; 3 Lange et al., 2021
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Figura 9.2.5. Porcentaje de participantes en BIOAMBIENT.ES con niveles de metabolitos de ftalatos y DINCH por encima del 
valor guía basado en salud HBM I, definido por la Comisión Alemana de Biomonitorización Humana. Suma de 5OH-MEHP y 
5 oxo-MEHP: *HBM I mujeres edad fértil = 300 mg/L, HBM I hombre >14 años y resto población = 700 mg/L; Suma de OH-MiDP 
y oxo-MiDP: HBM I = 1,5 mg/L; Suma de OH-MINCH y oxo-MINCH: HBM I = 4,5 mg/L.
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9.3. Bifenilos Policlorados (PCB)

Los bifenilos policlorados (PCB) son un grupo de hidrocarburos aromáticos policlorados, que poseen 
una estructura de dos anillos aromáticos unidos entre sí mediante un enlace C-C, y su nomenclatura se 
basa en la posición y número de cloro-sustituciones de estos anillos aromáticos. Su fórmula empírica es 
C12H(10-n)Cln donde n puede variar entre 1 y 10. En función del número de átomos de cloro y de sus 
posiciones, existen 209 posibles congéneres de PCB. Su síntesis fue descrita en 1881 aunque la producción 
industrial de PCB comenzó en los años 30. 

Figura 9.3.1. Estructura general de los PCB

Se han comercializado como mezclas complejas de congéneres, que recibieron distintos nombres co-
merciales (Aroclor, Kanechlor, Phenoclor...). Su empleo se generalizó rápidamente como consecuencia 
de su extraordinaria estabilidad química y su baja inflamabilidad (ATSRD, 2000). Sin embargo, al 
comprobarse sus efectos tóxicos sobre la salud, su uso fue prohibido en España a partir de 1986.

Las aplicaciones industriales de los PCB son múltiples: en fluidos hidráulicos, transformadores, motores eléc-
tricos, reguladores de voltaje, bombas de vacío, cables eléctricos, lubricantes, adhesivos, plastificantes, mate-
riales aislantes, pinturas, barnices o retardantes de llama. Además de su uso en las diferentes aplicaciones, la 
gestión de los residuos que los contienen (demolición de edificios, equipos eléctricos fuera de uso, desechos de 
materiales aislantes, etc.) representa una importante fuente de emisión al medioambiente. También se emiten 
PCB como subproducto en procesos industriales de combustión, y en la industria del hierro y el acero.

Su alta toxicidad, capacidad de bioacumulación en tejido graso, persistencia y ubicuidad, ha hecho que los 
PCB estén regulados por el Convenio de Estocolmo sobre Contaminantes Orgánicos Persistentes, donde 
se incluyen dentro de la llamada "docena sucia".

Debido a la gran complejidad en la determinación de todos los congéneres y los bajos niveles a los que 
se encuentran en la población general, existe un grupo de siete PCB (28, 52, 101, 118, 138, 153 y 180), que 
representan los diferentes grados de cloración. Estos congéneres se denominan indicadores y son los más 
empleados en estudios de BMH.  

En la figura 9.3.2. se representan las fuentes de exposición, la matriz biológica analizada y los posibles 
efectos adversos sobre la salud.  

En las tablas 9.3.1-5. se presentan los resultados descriptivos para el PCB 138 (2,2’,3,4,4’,5’-hexaclorobife-
nilo), PCB 153 (2,2’,4,4’,5,5’-hexaclorobifenilo), PCB 180 (2,2’,3,4,4’,5,5’-heptaclorobifenilo) y el sumatorio de 
PCB 138, 153, 180, obtenidos en la totalidad de los participantes en el estudio. Los resultados se presentan 
en suero y están ajustados a la cantidad total de lípidos de la muestra. De los 7 PCB indicadores, el 28, 52, 
101 se detectaron en menos del 5% de la población participante. 

http://www.pops.int/
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En la figura 9.3.3. se representan gráficamente los resultados del sumatorio de los PCB 138, 153, 180, en 
función del sexo, edad y área geográfica.

En la tabla 9.3.6. se presenta la comparativa de los valores para PCB 101, 138, 153, 180, y del sumatorio de 
PCB hallados en BIOAMBIENT.ES con los valores descritos en otros países.

Por el momento no se dispone de valores guía basados en efectos en la salud para estos compuestos en la 
población adulta, aunque se pueden consultar los equivalentes de biomonitorización (BE) en HB2GV Dash-
board.

Figura 9.3.2. Infografía de los bifenilos policlorados (PCB): fuentes de exposición, matriz analizada y posibles efectos adversos 
sobre la salud.  

Sumatorio de los PCB 138,153 y 180 en suero ajustados a lípidos (ng/g)
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Figura 9.3.3. Representación gráfica de los resultados del sumatorio de los PCB 138, 153 y 180 ajustados a lípidos (ng/g) en 
función del sexo, edad y área geográfica. MG= media geométrica

https://biomonitoring.shinyapps.io/guidance/
https://biomonitoring.shinyapps.io/guidance/
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Tabla 9.3.1. Percentil 95 de la concentración de PCB 101 en suero, valores ajustados a lípidos (ng/g), para la población estudiada. Porcentaje de muestras por debajo del límite 
de cuantificación (LC). LC= 0,02 µg/L.

Variable Grupo N MA MG P10 P25 P50 P75 P90 P95 <LC (%)

Total   1879 - - <LC <LC <LC <LC <LC <LC 95,5

Sexo Hombre 963 - - <LC <LC <LC <LC <LC <LC 96,6

  Mujer 916 - - <LC <LC <LC <LC <LC 43,34 94,3

Edad <30 años 355 - - <LC <LC <LC <LC <LC 51,28 93,0

  30-39 años 772 - - <LC <LC <LC <LC <LC 8,34 94,7

40-49 años 470 - - <LC <LC <LC <LC <LC <LC 97,0

  >49 años 270 - - <LC <LC <LC <LC <LC <LC 98,1

Área Galicia 146 - - <LC <LC <LC <LC <LC <LC 96,6

  Asturias-Cantabria 99 - - <LC <LC <LC <LC <LC <LC 100,0

País Vasco 148 - - <LC <LC <LC <LC <LC <LC 95,3

  Navarra-La Rioja-Aragón 145 - - <LC <LC <LC <LC <LC <LC 98,6

Cataluña 248 - - <LC <LC <LC <LC <LC <LC 97,6

  Castilla y León 154 - - <LC <LC <LC <LC 70,99 124,1 86,4

Madrid 197 - - <LC <LC <LC <LC <LC 31,2 94,9

  Cast.-Man.-Extremadura 150 - - <LC <LC <LC <LC <LC 38,5 92,0

C. Valenciana-Baleares 206 - - <LC <LC <LC <LC <LC 64,3 90,8

  Andalucía-Ceuta 240 - - <LC <LC <LC <LC <LC <LC 99,6

Murcia 96 - - <LC <LC <LC <LC <LC <LC 97,9

  Islas Canarias 50 - - <LC <LC <LC <LC <LC <LC 100,0



R
E

S
U

LTA
D

O
S

: C
O

M
P

U
E

S
T

O
S

 O
R

G
Á

N
IC

O
S

 161

Tabla 9.3.2 Media aritmética (MA) media geométrica (MG) y percentiles seleccionados de la concentración de PCB 138 en suero, valores ajustados a lípidos (ng/g) para la 
población estudiada. Porcentaje de muestras por debajo del límite de cuantificación (LC). LC= 0,01 µg/L.

Variable Grupo N MA MG P10 P25 P50 P75 P90 P95 <LC (%)

Total   1879 46,37 
(39,98 - 52,76)

31,89 
(28,80 - 35,31) 11,19 20,06 34,70 56,17 89,16 117,52 0,90

Sexo Hombre 963 45,77 
(41,08 - 50,46)

31,92 
(28,52 - 35,72) 11,18 20,06 35,25 57,09 93,04 127,48 1,50

  Mujer 916 47,15 
(37,69 - 56,59)

31,85 
(28,26 - 35,91) 11,35 20,05 34,31 55,76 86,74 109,08 0,20

Edad <30 años 355 25,72 
(22,42 - 29,02)

17,84 
(15,28 - 20,83) 5,88 12,28 20,02 32,17 50,17 66,13 2,30

  30-39 años 772 37,67 
(32,94 - 42,41)

28,34 
(25,49 - 31,50) 11,37 19,44 31,91 46,30 66,68 90,94 0,90

40-49 años 470 59,51 
(46,25 - 72,76)

42,27 
(37,46 - 47,70) 15,97 27,60 47,04 68,82 97,30 133,87 0,20

  >49 años 270 75,71 
(67,41 - 84,01)

58,51 
(53,27 - 64,26) 22,49 36,32 62,88 96,76 132,81 165,15 0,00

Área Galicia 146 42,79 
(38,06 - 47,52)

31,13 
(27,30 - 35,48) 10,40 19,81 34,55 53,85 75,58 91,26 0,00

  Asturias-Cantabria 99 64,21 
(41,66 - 86,75)

48,70 
(31,58 - 75,09) 20,17 30,99 49,89 88,36 119,30 148,79 1,00

País Vasco 148 79,32 
(71,04 - 87,61)

60,03 
(48,65 - 74,07) 25,42 39,81 65,67 95,72 161,42 200,36 1,40

  Navarra-La Rioja-Aragón 145 40,03 
(32,93 - 47,13)

28,03 
(22,56 - 34,84) 9,57 17,33 30,91 55,36 78,40 107,72 0,70

Cataluña 248 58,14 
(26,91 - 89,36)

37,90 
(30,37 - 47,29) 14,15 22,84 36,72 61,31 105,69 157,89 0,80

  Castilla y León 154 33,15 
(25,31 - 41,00)

21,88 
(19,06 - 25,13) 5,40 13,05 26,47 44,73 63,78 74,49 2,60

Madrid 197 42,66 
(31,79 - 53,54)

30,25 
(21,72 - 42,12) 10,54 20,08 35,07 53,94 84,23 101,45 1,50

  Cast.-Man.-Extremadura 150 44,34 
(34,56 - 54,12)

31,88 
(26,54 - 38,29) 10,77 20,26 30,64 56,15 86,72 119,29 0,00

C. Valenciana-Baleares 206 48,24 
(37,79 - 58,70)

36,02 
(25,24 - 51,41) 12,53 23,57 41,82 64,94 89,65 114,01 1,00

  Andalucía-Ceuta 240 35,50 
(22,44 - 48,57)

24,91 
(17,83 - 34,79) 8,71 16,25 26,16 44,65 66,17 91,13 0,40

Murcia 96 44,68 
(29,69 - 59,67)

30,95 
(22,48 - 42,61) 10,34 18,70 34,26 54,35 100,17 110,20 0,00

  Islas Canarias 50 23,21 
(21,37 - 25,05)

20,30 
(17,71 - 23,28) 9,70 16,09 21,78 27,85 39,05 48,05 0,00
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Tabla 9.3.3. Media aritmética (MA) media geométrica (MG) y percentiles seleccionados de la concentración de PCB 153 en suero, valores ajustados a lípidos (ng/g), para la 
población estudiada. Porcentaje de muestras por debajo del límite de cuantificación (LC). LC= 0,01 µg/L suero.

Variable Grupo N MA MG P10 P25 P50 P75 P90 P95 <LC (%)

Total   1879 61,5 
(53,1 - 69,9)

43,61 
(38,85 - 48,95) 16,10 26,90 46,53 75,33 122,03 168,77 0,60

Sexo Hombre 963 62,5 
(54,88 - 70,10)

44,23 
(39,23 - 49,87) 16,51 27,18 47,78 79,00 125,75 174,47 0,90

  Mujer 916 60,3 
(50,09 - 70,57)

42,82 
(37,54 - 48,84) 15,37 26,40 45,57 72,97 118,03 150,70 0,30

Edad <30 años 355 32,6 
(27,25 - 37,91)

23,18 
(19,78 - 27,15) 8,37 16,18 24,81 41,42 60,78 84,46 1,40

  30-39 años 772 51,1 
(43,23 - 58,98)

38,58 
(34,13 - 43,60) 16,10 26,15 42,53 63,30 91,88 127,66 0,90

40-49 años 470 77,45 
(66,37 - 88,52)

60,11 
(53,39 - 67,69) 24,25 38,94 61,66 93,42 131,23 199,39 0,00

  >49 años 270 102,05 
(89,30 - 114,80)

81,14 
(73,88 - 89,11) 32,05 51,79 81,83 124,64 184,55 246,13 0,00

Área Galicia 146 58,3 
(51,31 - 65,22)

43,87 
(35,78 - 53,77) 17,41 26,30 48,64 67,39 106,84 135,43 0,00

  Asturias-Cantabria 99 85,1 
(59,50 - 110,63)

67,32 
(47,15 - 96,10) 27,74 42,83 69,44 106,91 170,24 192,55 0,00

País Vasco 148 109,1 
(103,27 - 114,96)

84,96 
(71,94 - 100,33) 40,58 56,18 88,31 137,07 219,76 295,46 1,40

  Navarra-La Rioja-Aragón 145 52,94 
(46,27 - 59,60)

38,07 
(31,93 - 45,39) 14,33 24,63 41,90 68,04 97,21 115,95 0,00

Cataluña 248 79,9 
(39,03 - 120,75)

56,56 
(38,71 - 82,64) 21,38 32,62 54,67 91,04 176,35 235,43 0,80

  Castilla y León 154 44,5 
(37,10 - 51,62)

29,59 
(27,78 - 31,52) 7,20 17,09 34,79 61,20 91,65 122,00 1,90

Madrid 197 53,09 
(38,72 - 67,47)

39,82 
(28,09 - 56,45) 14,77 25,84 45,64 68,95 107,63 127,66 1,00

  Cast.-Man.-Extremadura 150 56,8 
(46,33 - 67,30)

43,06 
(39,20 - 47,30) 16,66 26,08 40,53 74,20 106,49 133,30 0,00

C. Valenciana-Baleares 206 64,8 
(50,06 - 79,53)

48,17 
(33,68 - 68,90) 16,70 32,53 54,56 89,69 125,75 170,08 1,00

  Andalucía-Ceuta 240 46,84 
(29,70 - 63,98)

33,08 
(23,96 - 45,69) 12,05 20,56 34,76 60,57 91,47 122,03 0,40

Murcia 96 56,24 
(37,00 - 75,47)

39,85 
(29,67 - 53,52) 12,64 23,50 43,46 72,46 126,91 134,37 0,00

  Islas Canarias 50 29,42 
(28,64 - 30,20)

26,25 
(24,32 - 28,34) 12,48 20,60 28,74 36,44 43,24 62,54 0,00
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Tabla 9.3.4. Media aritmética (MA) media geométrica (MG) y percentiles seleccionados de la concentración de PCB 180 en suero, valores ajustados a lípidos (ng/g), para la 
población estudiada. Porcentaje de muestras por debajo del límite de cuantificación (LC). LC= 0,005 µg/L.

Variable Grupo N MA MG P10 P25 P50 P75 P90 P95 <LC (%)

Total   1879 79,60 
(67,89 - 91,32)

55,97 
(49,56 - 63,21) 19,34 32,44 59,06 99,74 159,27 211,84 0,10

Sexo Hombre 963 83,47 
(72,23 - 94,72)

59,12 
(51,81 - 67,46) 20,37 33,15 62,97 106,48 171,49 228,76 0,10

  Mujer 916 74,63 
(61,07 - 88,19)

52,17 
(45,55 - 59,77) 18,46 31,01 55,06 90,38 139,47 186,27 0,00

Edad <30 años 355 35,71 
(30,10 - 41,32)

26,17 
(22,99 - 29,79) 9,59 17,62 25,44 42,71 67,38 91,47 0,30

  30-39 años 772 64,53 
(54,50 - 74,56)

50,42 
(44,27 - 57,43) 21,22 33,15 53,54 80,66 121,08 163,45 0,00

40-49 años 470 107,22 
(86,80 - 127,63)

81,38 
(70,23 - 94,29) 32,86 53,79 85,73 124,90 189,02 282,69 0,00

  >49 años 270 132,29 
(117,51 - 147,06)

106,15 
(96,92 - 116,26) 43,62 71,08 114,22 164,56 239,14 314,67 0,00

Área Galicia 146 67,00 
(58,20 - 75,79)

50,04 
(41,71 - 60,03) 19,52 31,06 55,52 84,11 123,96 157,74 0,00

  Asturias-Cantabria 99 117,51 
(89,71 - 145,31)

89,32 
(68,58 - 116,32) 34,78 55,30 93,04 151,52 239,44 269,94 0,00

País Vasco 148 152,11 
(133,73 - 170,50)

121,46 
(103,49 - 142,55) 48,02 76,75 119,38 194,14 309,36 379,56 0,00

  Navarra-La Rioja-Aragón 145 75,58 
(54,95 - 96,21)

49,43 
(39,67 - 61,58) 14,98 29,86 56,25 94,93 167,88 209,43 0,70

Cataluña 248 99,65 
(40,64 - 158,65)

69,88 
(43,62 - 111,93) 23,79 41,30 74,05 113,44 199,77 268,21 0,00

  Castilla y León 154 61,35 
(51,88 - 70,83)

44,39 
(35,16 - 56,04) 15,90 24,87 47,80 77,22 123,55 171,83 0,00

Madrid 197 70,78 
(50,45 - 91,11)

51,44 
(35,46 - 74,60) 16,87 29,50 56,15 99,97 135,62 164,56 0,00

  Cast.-Man.-Extremadura 150 82,17 
(61,92 - 102,41)

58,74 
(47,72 - 72,30) 23,36 30,74 63,41 101,58 166,77 228,76 0,00

C. Valenciana-Baleares 206 79,13 
(56,77 - 101,49)

58,85 
(41,86 - 82,75) 20,91 36,49 67,02 107,52 144,10 186,27 0,00

  Andalucía-Ceuta 240 57,29 
(42,32 - 72,25)

42,86 
(33,84 - 54,29) 18,32 27,18 44,70 71,28 99,82 124,80 0,00

Murcia 96 75,92 
(47,57 - 104,28)

52,53 
(42,83 - 64,44) 14,89 31,75 54,71 91,69 172,13 239,14 0,00

  Islas Canarias 50 35,64 
(33,35 - 37,93)

31,50 
(31,15 - 31,84) 15,63 21,68 34,97 44,54 59,99 70,02 0,00
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Tabla 9.3.5 Media aritmética (MA) media geométrica (MG) y percentiles seleccionados de la concentración del sumatorio del PCB 138, 153 y 180 en suero, valores ajustados a 
lípidos (ng/g), para la población estudiada. LC= 0,005 µg/L.

Variable Grupo N MA MG P10 P25 P50 P75 P90 P95 <LC (%)

Total   1879 187,52 
(161,20 - 213,84)

135,42 
(120,62 - 152,04) 48,94 81,90 143,61 230,12 359,43 482,18 0,00

Sexo Hombre 963 191,73 
(168,54 - 214,92)

139,86 
(123,66 - 158,19) 49,78 84,97 147,20 237,53 374,60 556,03 0,00

  Mujer 916 182,10 
(149,01 - 215,19)

129,93 
(114,10 - 147,95) 46,56 79,32 137,54 218,16 342,41 437,91 0,00

Edad <30 años 355 94,02 
(80,40 - 107,63)

70,00 
(61,17 - 80,10) 25,29 46,12 71,74 114,65 183,45 232,06 0,00

  30-39 años 772 153,30 
(130,85 - 175,76)

120,59 
(106,37 - 136,70) 51,41 81,50 128,51 188,67 277,04 365,87 0,00

40-49 años 470 244,17 
(200,00 - 288,34)

188,93 
(166,06 - 214,94) 78,13 129,69 194,97 282,88 399,68 612,02 0,00

  >49 años 270 310,04 
(275,46 - 344,63)

250,84 
(229,31 - 274,40) 98,88 166,35 259,98 367,08 565,28 711,65 0,00

Área Galicia 146 168,05 
(149,66 - 186,44)

128,42 
(107,20 - 153,83) 52,31 80,75 147,80 203,94 306,54 377,35 0,00

  Asturias-Cantabria 99 266,78 
(190,87 - 342,68)

208,81 
(150,09 - 290,51) 73,13 115,55 218,38 351,27 541,96 631,64 0,00

País Vasco 148 340,55 
(310,39 - 370,71)

277,32 
(244,54 - 314,49) 117,89 180,91 267,14 430,39 637,00 830,77 0,00

  Navarra-La Rioja-Aragón 145 168,54 
(135,18 - 201,90)

118,07 
(96,08 - 145,10) 41,80 74,02 136,08 219,13 341,68 432,18 0,00

Cataluña 248 237,68 
(106,68 - 368,67)

170,29 
(112,39 - 258,00) 65,32 104,42 168,93 261,81 470,47 642,77 0,00

  Castilla y León 154 138,87 
(114,38 - 163,35)

102,46 
(80,65 - 130,18) 33,22 58,81 113,09 183,13 278,53 383,53 0,00

Madrid 197 166,54 
(121,88 - 211,20)

125,93 
(89,55 - 177,10) 42,91 76,65 145,69 218,16 326,67 359,43 0,00

  Cast.-Man.-Extremadura 150 183,32 
(143,98 - 222,66)

136,55 
(116,92 - 159,47) 53,68 78,77 138,09 229,08 336,90 524,65 0,00

C. Valenciana-Baleares 206 192,17 
(145,59 - 238,75)

146,59 
(104,04 - 206,55) 52,75 100,36 163,24 261,99 366,48 475,74 0,00

  Andalucía-Ceuta 240 139,63 
(94,54 - 184,72)

102,58 
(77,29 - 136,16) 39,84 64,78 111,76 175,56 259,98 338,67 0,00

Murcia 96 176,84 
(114,26 - 239,43)

126,04 
(98,38 - 161,47) 37,71 78,13 133,07 221,36 371,22 460,23 0,00

  Islas Canarias 50 88,27 
(87,94 - 88,60)

78,94 
(74,23 - 83,94) 38,82 59,33 85,10 112,24 129,33 171,66 0,00
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Tabla 9.3.6. Comparativa con otros países

HOMBRES BIOAMBIENT.ES FRANCIA1

Compuesto Unidades MG P95 MG P95

PCB 101 ng/g lípidos - <LC 1,07 3,75

PCB 138 ng/g lípidos 31,92 127,48 64,2 174

PCB 153 ng/g lípidos 44,23 174,47 105,2 286,2

PCB 180 ng/g lípidos 59,12 228,76 96,8 287,3

SUMA PCB ng/g lípidos 139,86 556,03 458,7 1243,6

MUJERES BIOAMBIENT.ES FRANCIA1

Compuesto Unidades MG P95 MG P95

PCB 101 ng/g lípidos - 43,34 1,08 3,64

PCB 138 ng/g lípidos 31,85 109,08 77,4 193,9

PCB 153 ng/g lípidos 42,82 150,7 121,1 281

PCB 180 ng/g lípidos 52,17 186,27 90,9 224,1

SUMA PCB ng/g lípidos 129,93 437,91 497,5 1168,5

1 Fréry et al., 2011.
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9.4. Plaguicidas organoclorados 

Bajo el nombre de plaguicidas organoclorados (OCP) se agrupa un número considerable de compuestos 
sintéticos cuya estructura química, en general, corresponde a la de los hidrocarburos clorados. Los OCP 
presentan estructuras químicas muy diferentes entre sí, pero en general, en el esqueleto del hidrocarburo, 
se sustituyen uno o más átomos de hidrógeno por átomos de cloro. En función de su estructura se podrían 
dividir en tres grupos:

· Dicloro difenil tricloroetano 
(DDT)  y compuestos análogos

· Ciclodienoclorados (aldrín, 
dieldrín, endrín, heptacloro) 

· Hexaclorociclohexanos 
(HCHs)

Figura 9.4.1. Estructura química del 
DDT

Figura 9.4.2. Estructura química del 
aldrín 

Figura 9.4.3. Estructura química del 
HCH

La mayoría de estos compuestos se caracterizan por ser sólidos a temperatura ambiente y altamente 
lipófilos. Poseen una baja presión de vapor y una alta estabilidad química, así como una notable resis-
tencia a su degradación por los microorganismos. 

Son considerados contaminantes orgánicos persistentes, altamente tóxicos y, por lo tanto, se encuentran 
regulados a nivel global en el marco del Convenio de Estocolmo quedando su uso y aplicación prohibi-
da o limitada a determinadas aplicaciones para las que no existen alternativas viables, como por ejem-
plo el empleo de DDT para la lucha contra la malaria. En la Unión Europea están regulados mediante el 
Reglamento (CE) Nº 850/2004. 

En la figura 9.4.4. se describen gráficamente las fuentes de exposición, la matriz analizada y los posibles 
efectos adversos en la salud de estas sustancias.

En la población estudiada en BIOAMBIENT.ES se han determinado 12 plaguicidas organoclorados, es-
tando más del 50% de los participantes por debajo de los límites de cuantificación para la mayor parte 
de ellos, a excepción del HCB y el 4,4-DDE.

En la figura 9.4.5. se representan gráficamente los resultados del HCB y del 4,4-DDE en suero ajustados 
a lípidos, en función del sexo, edad y área geográfica.

En las tablas 9.4.1-4. se presentan los resultados descriptivos en suero ajustados a lípidos (ng/g) de la 
población estudiada, de los siguientes OCP: heptacloro epóxido, dieldrín; β-HCH, γ- HCH, 4,4-DDT, 

https://www.boe.es/doue/2004/229/L00005-00022.pdf
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2,4-DDE, 4,4-DDE y HCB. Los niveles de α-HCH (LC= 0,01 µg/L), Aldrín, (LC= 0,03 µg/L), Endrin, 4,2-
DDT y Heptacloro (LC= 0,06 µg/L) estuvieron por debajo del límite de cuantificación para el 99% de la 
población estudiada.

En la tabla 9.4.5. se presenta la comparativa de los niveles de β-HCH, γ-HCH y HCB hallados en la po-
blación de BIOAMBIENT.ES con los valores descritos en otros países.

Por el momento no se dispone de valores guía basados en efectos en la salud para población adulta, 
aunque se pueden consultar los equivalentes de biomonitorización (BE) en HB2GV Dashboard.

https://biomonitoring.shinyapps.io/guidance/
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Figura 9.4.4. Infografía de los plaguicidas organoclorados (OCP): principales fuentes de exposición, matriz analizada y los 
posibles efectos adversos sobre la salud.  

4,4-DDE en suero ajustados a lípidos (ng/g)
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Figura 9.4.5. Representación gráfica de los resultados del HCB y del 4,4 DDE en suero ajustados a lípidos (ng/g) en función del 
sexo, edad y área geográfica. MG= media geométrica.
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Tabla 9.4.1. Percentiles seleccionados de la concentración de heptacloro epóxido, dieldrin, β-HCH, γ-HCH en suero, valores ajustados a lípidos (ng/g), para la población estudiada. 
Porcentaje de muestras por debajo del límite de cuantificación (LC). LC heptacloro epóxido = 0,03 µg/L; LC dieldrin = 0,03 µg/L; LC β-HCH = 0,24 µg/L; LC γ -HCH = 0,6 µg/L. 

Variable Grupo N Heptacloro epóxido Dieldrín β-HCH γ-HCH 

P90 P95 <LC (%) P75 P90 P95 <LC (%) P90 P95 <LC (%) P90 P95 <LC (%)

Total 934 <LC 15,9 90,6 <LC 19,34 23,09 83,20 59,56 116,76 87,70 <LC 49,39 91,50

Sexo Hombre 602 8,88 23,7 87,0 <LC 21,33 24,99 75,70 68,14 119,53 85,70 <LC 57,36 91,00

Mujer 332 <LC <LC 97,0 <LC <LC <LC 96,70 <LC 81,69 91,30 <LC 43,56 92,50

Edad <30 años 197 <LC 6,86 94,9 <LC 21,90 23,89 84,80 <LC 64,91 91,90 <LC <LC 96,40

30-39 años 434 <LC 18,43 92,60 <LC 16,57 21,57 86,20 52,80 98,87 89,40 <LC 39,29 93,50

40-49 años 211 6,85 11,28 88,20 <LC 19,03 22,04 81,00 81,69 130,37 82,90 42,97 50,02 87,20

>49 años 89 17,64 27,74 76,40 10,84 25,21 29,97 73,00 103,39 189,34 82,00 83,39 155,50 80,90

Área Galicia 73 <LC <LC 97,30 <LC 10,72 16,09 89,00 115,82 201,19 89,00 <LC <LC 100,00

Asturias-Cantabria 54 6,18 8,88 88,90 <LC 18,20 29,50 81,50 76,61 130,37 83,30 <LC <LC 96,30

País Vasco 86 9,71 16,43 86,00 <LC <LC 19,26 91,90 52,24 81,01 80,20 33,02 48,90 86,00

Navarra-La Rioja-Aragón 59 <LC 16,39 91,50 <LC 8,96 23,89 88,10 <LC 54,35 94,90 <LC <LC 98,30

Cataluña 146 22,93 42,84 83,60 <LC 19,34 25,94 85,60 <LC 64,91 90,40 <LC 39,91 93,80

Castilla y León 76 <LC <LC 97,40 <LC 11,83 17,23 86,80 <LC 114,30 92,10 <LC 75,80 93,40

Madrid 108 <LC 7,77 91,70 <LC 20,91 25,87 77,80 57,68 134,79 85,20 46,09 66,43 87,00

Cast.-Man.-Extremadura 51 <LC <LC 96,10 <LC 13,20 25,21 82,40 51,87 81,70 86,30 35,65 66,66 82,40

C. Valenciana-Baleares 103 10,01 15,93 84,50 9,52 21,63 23,55 71,80 87,81 116,76 85,40 <LC 43,94 91,30

Andalucía-Ceuta 119 <LC 7,57 93,30 <LC 14,06 21,77 85,70 81,69 189,34 87,40 39,29 57,36 89,10

Murcia 30 <LC <LC 96,70 <LC 1,33 15,24 90,00 51,33 92,04 90,00 <LC 48,31 93,30

Islas Canarias 29 <LC <LC 96,60 9,29 19,85 27,02 58,60 <LC 44,50 93,10 2,67 37,74 89,70
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Tabla 9.4.2. Percentiles seleccionados de la concentración de 4,4-DDT y 2,4-DDE en suero, valores ajustados a lípidos (ng/g), para la población estudiada. Porcentaje de 
muestras por debajo del límite de cuantificación (LC). 

Variable Grupo
4,4-DDT (ng/g lípido)

LC=0,04 µg/L
2,4-DDE (ng/g lípido)

LC=0,03 µg/L

N P90 P95 <LC (%) N P95 <LC (%)

Total 712 <LC 9,60 92,70 934 <LC 96,60

Sexo Hombre 426 <LC 8,98 92,00 602 <LC 95,80

Mujer 286 <LC 10,09 93,70 332 <LC 97,90

Edad <30 años 157 <LC <LC 96,80 197 <LC 97,00

30-39 años 323 <LC 8,98 93,20 434 <LC 97,50

40-49 años 166 <LC 9,36 90,40 211 <LC 96,20

>49 años 63 18,00 19,70 85,70 89 9,45 92,10

Área Galicia 59 <LC 5,97 94,90 73 <LC 100,00

Asturias-Cantabria 40 <LC <LC 97,50 54 <LC 98,10

País Vasco 59 <LC 5,55 94,90 86 1,33 93,00

Navarra-La Rioja-Aragón 50 <LC <LC 98,00 59 <LC 98,30

Cataluña 115 <LC 9,60 93,00 146 <LC 97,90

Castilla y León 62 6,88 24,54 87,10 76 9,74 93,40

Madrid 76 <LC 12,93 92,10 108 <LC 96,30

Cast.-Man.-Extremadura 42 19,58 43,01 88,10 51 <LC 96,10

C. Valenciana-Baleares 74 <LC 10,09 94,60 103 <LC 97,10

Andalucía-Ceuta 91 <LC 8,98 90,10 119 <LC 96,60

Murcia 22 <LC 13,26 90,90 30 33,13 90,00

Islas Canarias 22 <LC 3,54 90,90 29 <LC 100,00
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Tabla 9.4.3. Media aritmética (MA), media geométrica (MG), y percentiles seleccionados de la concentración de 4,4-DDE en suero, valores ajustados a lípidos (ng/g), para la 
población estudiada. Porcentaje de muestras por debajo del límite de cuantificación (LC). LC= 0,03 µg/L.

Variable Grupo N MA MG P10 P25 P50 P75 P90 P95 <LC (%)

Total   934 256,77 
(231,17 - 282,37)

166,65 
(154,48 - 179,78) 58,20 91,43 159,70 306,60 570,16 714,01 0,50

Sexo Hombre 602 279,48 
(242,39 - 316,57)

177,91 
(161,88 - 195,53) 63,91 98,24 171,08 316,02 629,30 859,73 0,20

  Mujer 332 220,16 
(186,04 - 254,29)

149,98 
(130,55 - 172,30) 54,48 82,66 152,06 287,96 492,96 609,03 1,20

Edad <30 años 197 172,35 
(145,82 - 198,89)

122,95 
(103,76 - 145,68) 43,83 73,33 121,15 198,63 364,57 519,98 0,50

  30-39 años 434 226,31 
(204,71 - 247,91)

156,34 
(142,15 - 171,95) 60,94 88,82 152,06 270,77 490,38 629,30 0,50

40-49 años 211 298,31 
(249,17 - 347,46)

203,74 
(177,73 - 233,55) 64,34 115,37 200,34 356,02 620,04 819,26 0,50

  >49 años 89 529,45 
(346,70 - 712,20)

302,49 
(250,32 - 365,54) 89,42 162,30 299,01 650,28 1281,45 2010,27 1,10

Área Galicia 73 140,62 
(134,27 - 146,97)

99,39 
(89,55 - 110,32) 39,61 57,58 101,63 212,95 296,13 358,01 1,40

  Asturias-Cantabria 54 233,27 
(192,67 - 273,87)

155,94 
(136,35 - 178,35) 57,28 87,19 143,52 328,77 491,40 650,28 1,90

País Vasco 86 158,73 
(143,94 - 173,52)

116,22 
(111,14 - 121,54) 43,75 65,63 124,57 183,09 261,42 439,04 0,00

  Navarra-La Rioja-Aragón 59 205,32 
(172,87 - 237,76)

151,81 
(124,72 - 184,78) 67,14 88,93 139,30 261,23 364,57 596,13 0,00

Cataluña 146 191,86 
(152,22 - 231,49)

136,09 
(105,86 - 174,96) 59,50 81,51 139,60 233,67 476,15 592,20 0,00

  Castilla y León 76 185,06 
(121,95 - 248,17)

127,62 
(106,23 - 153,32) 51,39 71,29 119,10 190,32 369,64 469,57 0,00

Madrid 108 282,31 
(210,05 - 354,58)

188,87 
(159,65 - 223,45) 70,14 122,64 191,25 316,02 631,52 819,26 1,90

  Cast.-Man.-Extremadura 51 448,70 
(343,36 - 554,03)

236,04 
(207,95 - 267,94) 96,59 132,72 267,04 433,55 798,42 2632,61 2,00

C. Valenciana-Baleares 103 302,78 
(276,81 - 328,76)

206,70 
(191,96 - 222,56) 71,09 106,48 217,79 392,21 629,33 803,39 0,00

  Andalucía-Ceuta 119 317,74 
(227,64 - 407,85)

205,25 
(152,58 - 276,10) 68,07 107,69 211,62 356,02 699,80 1082,17 0,00

Murcia 30 233,81 
(120,47 - 347,15)

155,88 
(100,14 - 242,64) 42,08 79,35 151,64 234,34 609,03 609,43 0,00

  Islas Canarias 29 255,15 
(196,46 - 313,85)

196,19 
(164,52 - 233,95) 100,93 116,70 162,31 313,44 603,35 714,01 0,00
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Tabla 9.4.4.  Media aritmética (MA) media geométrica (MG) y percentiles seleccionados de la concentración de HCB en suero, valores ajustados a lípidos (ng/g), para la 
población estudiada. Porcentaje de muestras por debajo del límite de cuantificación (LC). LC= 0,04 µg/L.

Variable Grupo N MA MG P10 P25 P50 P75 P90 P95 <LC (%)

Total   712 49,26 
(42,19 - 56,33)

23,95 
(20,85 - 27,50) <LC <LC 28,89 57,46 120,64 160,43 43,80

Sexo Hombre 426 43,24 
(37,26 - 49,23)

20,67 
(17,66 - 24,20) <LC <LC 24,07 49,88 109,14 151,96 45,30

  Mujer 286 56,95 
(45,48 - 68,43)

28,90 
(23,25 - 35,93) <LC <LC 35,73 67,22 133,18 179,80 41,60

Edad <30 años 157 23,83 
(19,23 - 28,43)

12,24 
(9,75 - 15,36) <LC <LC <LC 32,91 57,12 71,06 54,80

  30-39 años 323 42,25 
(35,52 - 48,98)

23,62 
(19,37 - 28,82) <LC <LC 28,73 51,74 109,56 138,07 43,30

40-49 años 166 69,13 
(52,06 - 86,21)

36,17 
(28,29 - 46,25) <LC <LC 42,96 82,92 157,16 229,84 38,00

  >49 años 63 111,92 
(76,09 - 147,76)

60,51 
(43,64 - 83,89) <LC <LC 66,38 133,18 230,65 412,86 34,90

Área Galicia 59 26,17 
(20,74 - 31,59)

14,96 
(13,15 - 17,01) <LC <LC <LC 38,16 52,52 76,48 52,50

  Asturias-Cantabria 40 76,50 
(36,52 - 116,49)

44,24 
(18,79 - 104,15) <LC <LC 44,67 120,64 195,32 207,97 45,00

País Vasco 59 78,02 
(40,38 - 115,66)

46,90 
(30,50 - 72,12) <LC <LC 37,03 112,30 225,52 252,76 40,70

  Navarra-La Rioja-Aragón 50 50,59 
(32,74 - 68,44)

30,72 
(22,62 - 41,73) <LC <LC 30,39 70,17 122,26 176,65 40,00

Cataluña 115 46,43 
(30,84 - 62,03)

21,25 
(16,89 - 26,74) <LC <LC 27,88 57,11 86,67 130,39 43,50

  Castilla y León 62 54,17 
(35,58 - 72,77)

27,12 
(15,33 - 47,98) <LC <LC 31,14 62,99 103,09 179,80 37,10

Madrid 76 67,50 
(40,84 - 94,15)

33,84 
(21,76 - 52,64) <LC <LC 37,99 76,15 148,26 298,92 44,70

  Cast.-Man.-Extremadura 42 49,81 
(33,54 - 66,08)

28,16 
(19,37 - 40,94) <LC <LC 39,27 63,29 109,14 124,29 31,00

C. Valenciana-Baleares 74 42,36 
(27,81 - 56,92)

20,35 
(13,38 - 30,97) <LC <LC 26,00 51,74 120,30 140,88 44,60

  Andalucía-Ceuta 91 42,59 
(28,84 - 56,34)

20,52 
(14,87 - 28,32) <LC <LC 26,38 51,38 114,79 156,65 45,10

Murcia 22 25,78 
(19,15 - 32,41)

11,47 
(7,66 - 17,17) <LC <LC 18,24 41,58 59,03 66,67 50,00

  Islas Canarias 22 19,78 
(17,99 - 21,57)

12,90 
(10,26 - 16,21) <LC <LC <LC 30,83 41,88 42,96 63,60
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Tabla 9.4.5. Comparativa con valores descritos en otros países. 

HOMBRES BIOAMBIENT.ES FRANCIA1

Compuesto Unidades MG P95 MG P95

β-HCH ng/g lípidos - 119,5 27 190

γ -HCH ng/g lípidos - 57,4 <4,3 <4,3

HCB ng/g lípidos 20,7 151,9 20 40

MUJERES BIOAMBIENT.ES FRANCIA1

Compuesto Unidades MG P95 MG P95

β-HCH ng/g lípidos - 81,7 38 221

γ -HCH ng/g lípidos - 43,6 <2,7 <2,7

HCB ng/g lípidos 28,9 179,8 30 92

1 Fréry et al., 2011.



R E S U L T A D O S :  C O M P U E S T O S  O R G Á N I C O S  174

9.5. Retardantes de llama bromados: polibromodifeniléteres y retardantes 
emergentes 

Los polibromodifeniléteres (PBDE) son una familia de compuestos bromados cuya estructura química 
está formada por dos anillos aromáticos sustituidos por átomos de bromo. Existen 209 posibles congé-
neres que se subdividen en 10 grupos de homólogos o isómeros de posición (de mono a deca-PBDE). Los 
PBDE se comercializaron como mezclas complejas de congéneres en función del grado de bromación:

Penta-BDE: Compuesto por tetra-, penta- y hexa-bromados y trazas de tri-BDE

Octa-BDE: Compuesto por hepta-, octa- y nona-bromados y trazas de hexa y nona-BDE

Deca-BDE Compuesto casi exclusivamente por el PBDE 209 y trazas de nona-BDE

Figura 9.5.1. Estructura química general de los PBDE (x=1-5, y= 0-5)

Los PBDE presentan una reducida tensión de vapor, una baja solubilidad en agua, elevada estabilidad tér-
mica y sensibilidad a la exposición ultravioleta. Son resistentes a ácidos, bases y otros agentes corrosivos, 
aunque existe gran diferencia entre los congéneres, por ejemplo, el deca-BDE es mucho menos persistente 
que el resto, lo que ha influido en el establecimiento de restricciones de uso diferenciadas.

La principal aplicación de los PBDE es como retardantes de llama, ya que su temperatura de ebullición está 
entre 301 y 425˚C. Por este motivo, se emplean como aditivos en diferentes materiales poliméricos presentes 
en multitud de productos de uso cotidiano. El penta-BDE, se ha utilizado en espumas de poliuretano para 
muebles, colchones y textiles. El octa-BDE en termoplásticos de equipos eléctricos y electrónicos como orde-
nadores, teléfonos, automoción y equipos de cocina. La mezcla deca-BDE se ha empleado fundamentalmen-
te en textiles, pinturas industriales y plásticos duros para la fabricación de televisores, ordenadores y otros 
equipos electrónicos (ATSDR 2015). 

En la Unión Europea se prohibió la producción a partir del año 2004 de las mezclas comerciales penta-BDE 
y octa-BDE (CE, 2003). Además, se han incluido en el Convenio de Estocolmo de COP en 2009 prohibiendo 
a nivel global su producción, utilización, importación y exportación. La mezcla comercial deca-BDE se 
incluyó en mayo de 2017. 

Retardantes de llama emergentes (NBFR)

Aparecen en el mercado como alternativas a los PBDE prohibidos o con restricciones de uso. Los más co-
munes son: i) el decabromodifenil etano (DBDPE) que ha sido el sustituto natural del deca-BDE con el que 
comparte grandes similitudes estructurales y propiedades físico-químicas, ii) el 1,2-bis (2,4,6-tribromofe-
noxi) etano (BTBPE) que se emplea en sustitución de la mezcla octa-BDE, iii) el 2-etilhexil-2,3,4,5-tetrabro-
mobenzoato (EHTBB) que han aumentado su producción como alternativa a la mezcla penta-BDE.
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Una familia importante de retardantes de llama emergentes son el tetrabromobisfenol A (TBBPA) y sus 
derivados, tales como TBBPA-bis (2,3-dibromopropiléter) (TBBPA-DBPE) (Brits, y col., 2016). TBBPA-DB-
PE es un aditivo interesante, ya que puede estar presente en polímeros y poliolefinas muy comunes 
como el polipropileno (PP), el polietileno de alta densidad (HDPE) y el polietileno de baja densidad 
(LDPE) (OCDE, 1994). 

Estos compuestos emergentes comparten con los PBDE tradicionales similares características físico-quí-
micas y estructurales, aunque son menos persistentes ya que son susceptibles a la degradación térmica, 
fotodegradación o biodegradación y no es tan clara su capacidad de bioacumulación y biomagnificación. 
Hasta la fecha no están incluidos en el Convenio de Estocolmo sobre COP. 

En la figura 9.5.2. se presentan gráficamente las principales fuentes de exposición, matrices de análisis y 
posibles efectos adversos en salud. 

Figura 9.5.2. Infografía de los polibromodifeniléteres (PBDE): fuentes de exposición, matriz biológica analizada y los posibles 
efectos adversos sobre la salud.

En la figura 9.5.3 a y b se presentan gráficamente los resultados del sumatorio de PBDE de bajo 
grado de bromación (PBDE 47, 100, 153 y 154) del PBDE 209, así como del sumatorio de dos de los 
retardantes emergentes encontrados en mayor medida en la población estudiada, en función del 
sexo, edad y área geográfica. 

En las tablas 9.5.1-10. se presentan los resultados descriptivos con las medias geométricas (MG), me-
dias aritméticas (MA), y percentiles obtenidos para los retardantes de llama bromados analizados 
en suero de una submuestra representativa. Los resultados se presentan ajustados a la cantidad 
total de lípidos.

En la tabla 9.5.11. se presenta la comparativa de los valores PBDE 47, 28, 99, 183, 100, y 153 hallados en 
BIOAMBIENT.ES con los valores descritos en otros países.

Por el momento no se dispone de valores guía basados en efectos en la salud para población adulta, aun-
que se pueden consultar los equivalentes de biomonitorización (BE) en HB2GV Dashboard.

http://www.pops.int/
https://biomonitoring.shinyapps.io/guidance/
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Sumatorio de PBDE 47, PBDE 100, PBDE 153 y PBDE 154 en suero ajustados a lípidos (ng/g)
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igura 9.5.3.a Resultados gráficos del sumatorio de PBDE de bajo grado de bromación (PBDE 47, 100, 153 y 154) en suero ajustados 
a lípidos (ng/g) en función del sexo, edad y área geográfica. MG= media geométrica.

PBDE 209 en suero ajustados a lípidos (ng/g)
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Figura 9.5.3.b. Resultados gráficos del sumatorio de dos de los retardantes emergentes encontrados en mayor medida en la 
población estudiada (BTBPE y DBPE), y del PBDE 209 en suero ajustados a lípidos (ng/g) en función del sexo, edad y área 
geográfica. MG= media geométrica.
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 Tabla 9.5.1. Media aritmética (MA) media geométrica (MG) y percentiles seleccionados de la concentración del PBDE 47 en suero, valores ajustados a lípidos (ng/g), para la 
población estudiada. Porcentaje de muestras por debajo del límite de cuantificación (LC). LC= 0,3 µg/L. 

Variable Grupo N MA MG P10 P25 P50 P75 P90 P95 <LC (%)

Total   719 0,32 
(0,26 - 0,38)

0,11 
(0,10 - 0,12) <LC <LC 0,06 0,28 0,66 1,30 47,1

Sexo Hombre 369 0,32 
(0,23 - 0,42)

0,11 
(0,09 - 0,12) <LC <LC 0,07 0,28 0,66 1,00 43,6

  Mujer 350 0,32 
(0,23 - 0,42)

0,11 
(0,09 - 0,13) <LC <LC <LC 0,29 0,67 1,44 50,9

Edad <30 años 137 0,26 
(0,15 - 0,36)

0,11 
(0,09 - 0,14) <LC <LC 0,08 0,31 0,49 0,87 43,8

  30-39 años 293 0,34 
(0,22 - 0,44)

0,10 
(0,09 - 0,12) <LC <LC 0,06 0,25 0,70 1,27 49,5

40-49 años 183 0,32 
(0,20 - 0,45)

0,11 
(0,09 - 0,14) <LC <LC 0,07 0,27 0,83 1,40 47,0

  >49 años 104 0,37 
(0,11 - 0,63)

0,11 
(0,08 - 0,14) <LC <LC 0,06 0,31 0,62 1,34 44,2

Área Galicia 60 0,30 
(0,15 - 0,45)

0,10 
(0,10 - 0,10) <LC <LC <LC 0,29 0,83 1,00 51,7

  Asturias-Cantabria 45 0,13 
(0,12 - 0,13)

0,07 
(0,06 - 0,09) <LC <LC <LC 0,21 0,35 0,44 57,8

País Vasco 61 0,13 
(0,10 - 0,16)

0,08 
(0,07 - 0,09) <LC <LC <LC 0,14 0,30 0,40 52,5

  Navarra-La Rioja-Aragón 55 0,23 
(0,10 - 0,36)

0,11 
(0,07 - 0,16) <LC <LC 0,07 0,33 0,55 0,85 41,8

Cataluña 85 0,36 
(0,26 - 0,47)

0,13 
(0,10 - 0,16) <LC <LC 0,08 0,43 0,72 1,83 44,

  Castilla y León 64 0,27 
(0,24 - 0,30)

0,11 
(0,09 - 0,13) <LC <LC 0,06 0,28 0,70 1,25 40,6

Madrid 72 0,48 
(0,22 - 0,73)

0,11 
(0,09 - 0,15) <LC <LC 0,07 0,26 0,69 1,59 44,4

  Cast.-Man.-Extremadura 59 0,26 
(0,04 - 0,48)

0,10 
(0,06 - 0,18) <LC <LC <LC 0,31 0,74 0,80 50,8

C. Valenciana-Baleares 69 0,21 
(0,12 - 0,29)

0,09 
(0,06 - 0,13) <LC <LC <LC 0,25 0,53 0,66 56,5

  Andalucía-Ceuta 80 0,42 
(0,26 - 0,59)

0,11 
(0,09 - 0,15) <LC <LC 0,07 0,28 0,92 2,35 45,0

Murcia 44 0,24 
(-0,03 - 0,51)

0,10 
(0,06 - 0,19) <LC <LC 0,06 0,24 0,62 1,08 45,5

  Islas Canarias 25 0,32 
(0,28 - 0,35)

0,17 
(0,15 - 0,20) <LC 0,05 0,26 0,37 0,66 1,00 24,0
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Tabla 9.5.2. Percentiles seleccionados del PBDE 28, 99 y 183 en suero, valores ajustados a lípidos (ng/g), para la población estudiada. Porcentaje de muestras por debajo del 
límite de cuantificación (LC). LC PBDE28 = 0,2 µg/L; LC PBDE99 = 0,05 µg/L; LC PBDE183 = 0,5 µg/L.

Variable Grupo N PBDE 28  PBDE 99 PBDE 183 

P50 P75 P90 P95 <LC (%) P75 P90 P95 <LC (%) P90 P95 <LC (%)

Total 719 <LC 0,06 0,12 0,17 66,3 <LC 0,19 0,30 77,5 0,12 0,23 84,0

Sexo Hombre 369 <LC 0,06 0,11 0,14 63,1 <LC 0,20 0,28 75,3 0,14 0,25 80,5

Mujer 350 <LC 0,04 0,14 0,19 69,7 <LC 0,18 0,30 79,7 0,10 0,17 87,7

Edad <30 años 137 <LC 0,06 0,14 0,17 67,2 <LC 0,19 0,24 79,6 0,19 0,25 84,7

30-39 años 293 <LC 0,06 0,13 0,18 70,0 <LC 0,18 0,27 78,2 0,10 0,15 86,7

40-49 años 183 <LC 0,05 0,09 0,13 65,6 <LC 0,19 0,36 76,5 0,13 0,24 81,4

>49 años 104 <LC 0,06 0,09 0,15 55,8 0,09 0,23 0,32 74,0 0,21 0,40 79,8

Área Galicia 60 <LC 0,06 0,13 0,17 68,3 <LC 0,19 0,27 80,0 0,14 0,22 80,0

Asturias-Cantabria 45 <LC <LC 0,09 0,13 77,8 <LC 0,13 0,22 84,4 <LC 0,12 91,1

País Vasco 61 <LC 0,03 0,08 0,26 70,5 <LC <LC <LC 95,1 <LC 0,25 90,2

Navarra-La Rioja-Aragón 55 <LC 0,06 0,09 0,12 60,0 <LC 0,20 0,26 76,4 0,13 0,24 83,6

Cataluña 85 <LC 0,07 0,13 0,15 65,9 <LC 0,21 0,27 75,3 0,17 0,24 76,5

Castilla y León 64 <LC 0,06 0,10 0,14 56,2 0,08 0,19 0,27 68,8 0,16 0,42 78,1

Madrid 72 <LC 0,04 0,14 0,21 70,8 <LC 0,24 0,36 76,4 <LC 0,12 90,3

Cast.-Man.-Extremadura 59 <LC 0,07 0,11 0,16 67,8 <LC 0,11 0,20 89,8 0,11 0,16 86,4

C. Valenciana-Baleares 69 <LC 0,03 0,11 0,14 73,9 <LC 0,13 0,18 79,7 0,10 0,40 87,0

Andalucía-Ceuta 80 <LC 0,05 0,16 0,26 66,2 0,13 0,32 0,74 62,5 0,13 0,17 83,8

Murcia 44 <LC 0,06 0,09 0,10 65,9 <LC 0,22 0,30 81,8 0,19 0,26 81,8

Islas Canarias 25 0,05 0,06 0,07 0,08 36,0 0,10 0,16 0,21 56,0 0,09 0,11 80,0
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Tabla 9.5.3. Media aritmética (MA) media geométrica (MG) y percentiles seleccionados de la concentración del PBDE 100 en suero, valores ajustados a lípidos (ng/g), para la 
población estudiada. Porcentaje de muestras por debajo del límite de cuantificación (LC). LC= 0,01 (µg/L).

Variable Grupo N MA MG P10 P25 P50 P75 P90 P95 <LC (%)

Total   719 0,17 
(0,14 - 0,21)

0,10 
(0,10 - 0,11) <LC <LC <LC 0,14 0,28 0,49 57,4

Sexo Hombre 369 0,18 
(0,12 - 0,25)

0,10 
(0,09 - 0,11) <LC <LC <LC 0,16 0,27 0,49 51,8

  Mujer 350 0,16 
(0,12 - 0,21)

0,10 
(0,09 - 0,12) <LC <LC <LC 0,12 0,32 0,52 63,4

Edad <30 años 137 0,13 
(0,09 - 0,17)

0,09 
(0,08 - 0,11) <LC <LC <LC 0,10 0,27 0,34 70,1

  30-39 años 293 0,19 
(0,10 - 0,29)

0,10 
(0,09 - 0,11) <LC <LC <LC 0,14 0,28 0,49 60,1

40-49 años 183 0,18 
(0,12 - 0,23)

0,11 
(0,10 - 0,12) <LC <LC <LC 0,18 0,31 0,53 51,4

  >49 años 104 0,17 
(0,10 - 0,25)

0,11 
(0,09 - 0,13) <LC <LC 0,08 0,16 0,29 0,52 43,3

Área Galicia 60 0,15 
(0,14 - 0,17)

0,11 
(0,09 - 0,12) <LC <LC <LC 0,17 0,38 0,60 55,0

  Asturias-Cantabria 45 0,11 
(0,11 - 0,12)

0,10 
(0,09 - 0,10) <LC <LC <LC 0,15 0,21 0,27 62,2

País Vasco 61 0,10 
(0,05 - 0,16)

0,08 
(0,06 - 0,10) <LC <LC <LC 0,07 0,14 0,38 72,1

  Navarra-La Rioja-Aragón 55 0,12 
(0,10 - 0,14)

0,09 
(0,08 - 0,11) <LC <LC <LC 0,13 0,31 0,36 54,5

Cataluña 85 0,18 
(0,12 - 0,23)

0,11 
(0,10 - 0,12) <LC <LC <LC 0,18 0,27 1,08 56,5

  Castilla y León 64 0,11 
(0,08 - 0,13)

0,09 
(0,07 - 0,10) <LC <LC <LC 0,12 0,20 0,28 59,4

Madrid 72 0,28 
(0,06 - 0,49)

0,10 
(0,09 - 0,12) <LC <LC <LC 0,11 0,29 0,68 63,9

  Cast.-Man.-Extremadura 59 0,18 
(0,12 - 0,24)

0,11 
(0,10 - 0,11) <LC <LC <LC 0,16 0,32 0,38 54,2

C. Valenciana-Baleares 69 0,15 
(0,09 - 0,21)

0,10 
(0,08 - 0,14) <LC <LC <LC 0,18 0,31 0,49 58,0

  Andalucía-Ceuta 80 0,19 
(0,14 - 0,24)

0,11 
(0,10 - 0,12) <LC <LC <LC 0,16 0,34 0,56 56,2

Murcia 44 0,17 
(0,13 - 0,21)

0,14 
(0,13 - 0,15) <LC <LC 0,13 0,27 0,34 0,39 40,9

  Islas Canarias 25 0,11 
(0,10 - 0,12)

0,09 
(0,08 - 0,10) <LC <LC 0,11 0,14 0,19 0,22 44,0
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Tabla 9.5.4. Media aritmética (MA) media geométrica (MG) y percentiles seleccionados de la concentración del PBDE 153 en suero, valores ajustados a lípidos (ng/g), para la 
población estudiada. Porcentaje de muestras por debajo del límite de cuantificación (LC). LC= 0,50 (µg/L).

Variable Grupo N MA MG P10 P25 P50 P75 P90 P95 <LC (%)

Total   719 0,62 
(0,56 - 0,69)

0,46 
(0,43 - 0,50) 0,21 0,32 0,45 0,68 1,06 1,34 2,80

Sexo Hombre 369 0,66 
(0,59 - 0,72)

0,53 
(0,48 - 0,59) 0,27 0,38 0,52 0,77 1,20 1,52 1,90

  Mujer 350 0,58 
(0,43 - 0,72)

0,38 
(0,34 - 0,43) 0,17 0,26 0,37 0,58 0,83 1,19 3,70

Edad <30 años 137 0,47 
(0,40 - 0,54)

0,38 
(0,32 - 0,44) 0,15 0,26 0,38 0,63 0,86 1,26 5,10

  30-39 años 293 0,63 
(0,51 - 0,74)

0,48 
(0,44 - 0,51) 0,22 0,34 0,48 0,68 0,99 1,20 3,10

40-49 años 183 0,71 
(0,53 - 0,90)

0,50 
(0,45 - 0,57) 0,21 0,34 0,48 0,68 1,25 1,52 0,50

  >49 años 104 0,66 
(0,53 - 0,78)

0,48 
(0,39 - 0,58) 0,22 0,32 0,47 0,72 1,25 1,95 2,90

Área Galicia 60 0,52 
(0,32 - 0,73)

0,38 
(0,22 - 0,64) <LC 0,26 0,45 0,65 0,97 1,43 11,7

  Asturias-Cantabria 45 1,10 
(0,11 - 2,08)

0,53 
(0,43 - 0,66) 0,28 0,35 0,48 0,63 0,94 1,75 0,00

País Vasco 61 0,59 
(0,42 - 0,76)

0,43 
(0,37 - 0,50) 0,23 0,30 0,41 0,63 0,83 1,41 3,30

  Navarra-La Rioja-Aragón 55 0,66 
(0,58 - 0,73)

0,55 
(0,53 - 0,57) 0,29 0,38 0,49 0,70 1,25 1,67 0,00

Cataluña 85 0,69 
(0,61 - 0,76)

0,58 
(0,52 - 0,64) 0,26 0,41 0,57 0,82 1,26 1,52 2,40

  Castilla y León 64 0,61 
(0,53 - 0,69)

0,53 
(0,48 - 0,58) 0,27 0,37 0,49 0,76 1,08 1,16 1,60

Madrid 72 0,56 
(0,44 - 0,68)

0,45 
(0,37 - 0,56) 0,22 0,32 0,43 0,59 0,99 1,26 0,00

  Cast.-Man.-Extremadura 59 0,95 
(0,44 - 1,46)

0,50 
(0,38 - 0,64) 0,20 0,25 0,48 0,81 1,15 1,22 1,70

C. Valenciana-Baleares 69 0,58 
(0,44 - 0,72)

0,42 
(0,32 - 0,56) 0,17 0,30 0,39 0,62 1,15 1,95 5,80

  Andalucía-Ceuta 80 0,48 
(0,40 - 0,56)

0,38 
(0,31 - 0,46) 0,18 0,26 0,40 0,54 0,81 0,98 3,80

Murcia 44 0,57 
(0,47 - 0,67)

0,50 
(0,48 - 0,52) 0,23 0,34 0,49 0,70 0,95 1,11 0,00

  Islas Canarias 25 0,51 
(0,43 - 0,58)

0,40 
(0,36 - 0,45) 0,13 0,24 0,42 0,68 1,00 1,18 0,00



R
E

S
U

LTA
D

O
S

: C
O

M
P

U
E

S
T

O
S

 O
R

G
Á

N
IC

O
S

 181

Tabla 9.5.5. Media aritmética (MA) media geométrica (MG) y percentiles del PBDE 154, valores ajustados a lípidos (ng/g), para la población estudiada. Límite de cuantificación 
(LC) 0,50 (µg/L) suero. 

Variable Grupo N MA MG P10 P25 P50 P75 P90 P95 <LC (%)

Total   719 0,22 
(0,16 - 0,27)

0,15 
(0,14 - 0,16) <LC <LC 0,15 0,24 0,38 0,48 27,8

Sexo Hombre 369 0,25 
(0,16 - 0,34)

0,16 
(0,15 - 0,18) <LC 0,09 0,17 0,26 0,40 0,48 21,7

  Mujer 350 0,18 
(0,15 - 0,20)

0,13 
(0,12 - 0,14) <LC <LC 0,12 0,20 0,36 0,49 34,3

Edad <30 años 137 0,13 
(0,09 - 0,18)

0,10 
(0,09 - 0,11) <LC <LC <LC 0,13 0,28 0,31 60,6

  30-39 años 293 0,17 
(0,16 - 0,19)

0,14 
(0,12 - 0,15) <LC <LC 0,13 0,20 0,33 0,46 29,0

40-49 años 183 0,32 
(0,12 - 0,53)

0,19 
(0,16 - 0,22) <LC 0,13 0,18 0,30 0,40 0,50 10,9

  >49 años 104 0,29 
(0,22 - 0,35)

0,22 
(0,18 - 0,26) <LC 0,15 0,22 0,35 0,49 0,65 10,6

Área Galicia 60 0,16 
(0,13 - 0,19)

0,13 
(0,10 - 0,16) <LC <LC 0,13 0,22 0,27 0,37 38,3

  Asturias-Cantabria 45 0,18 
(0,14 - 0,21)

0,14 
(0,13 - 0,16) <LC 0,09 0,15 0,22 0,32 0,38 22,2

País Vasco 61 0,17 
(0,17 - 0,18)

0,14 
(0,13 - 0,16) <LC 0,10 0,15 0,18 0,34 0,42 14,8

  Navarra-La Rioja-Aragón 55 0,24 
(0,10 - 0,39)

0,16 
(0,12 - 0,23) <LC 0,09 0,15 0,29 0,42 0,48 16,4

Cataluña 85 0,21 
(0,18 - 0,23)

0,16 
(0,14 - 0,19) <LC 0,09 0,16 0,28 0,40 0,46 21,2

  Castilla y León 64 0,21 
(0,16 - 0,27)

0,17 
(0,13 - 0,22) <LC 0,10 0,19 0,28 0,38 0,49 20,3

Madrid 72 0,24 
(0,16 - 0,32)

0,17 
(0,14 - 0,20) <LC 0,09 0,17 0,27 0,47 0,64 25,0

  Cast.-Man.-Extremadura 59 0,58 
(-0,25 - 1,42)

0,17 
(0,09 - 0,32) <LC <LC 0,17 0,30 0,45 0,50 27,1

C. Valenciana-Baleares 69 0,17 
(0,13 - 0,21)

0,13 
(0,10 - 0,17) <LC <LC 0,13 0,21 0,34 0,49 40,6

  Andalucía-Ceuta 80 0,15 
(0,11 - 0,19)

0,11 
(0,10 - 0,14) <LC <LC 0,10 0,16 0,26 0,39 41,2

Murcia 44 0,20 
(0,18 - 0,22)

0,14 
(0,13 - 0,16) <LC <LC 0,14 0,23 0,50 0,60 36,4

  Islas Canarias 25 0,21 
(0,18 - 0,23)

0,16 
(0,16 - 0,16) <LC <LC 0,20 0,31 0,41 0,42 28,0
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Tabla 9.5.6. Percentiles seleccionados de PBDE 196, 203, EHTBB, TBBPA-DBPE. Valores ajustados a lípidos (ng/g), para la población estudiada. Porcentaje de muestras por debajo del 
límite de cuantificación (LC). LC PBDE196 = 0,02 µg/L; LC PBDE203 = 0,02 µg/L; LC EHTBB = 0,01 µg/L; LC TBBPA-DBPE = 0,02 µg/L

Variable Grupo N PBDE 196 PBDE 203 EHTBB TBBPA-DBPE

P75 P90 P95 <LC (%) P50 P75 P90 P95 <LC (%) P75 P90 P95 <LC (%) P50 P75 P90 P95 <LC (%)

Total 399 <LC 1,57 2,86 78,70 <LC <LC 1,51 2,05 79,70 <LC 1,39 2,46 84,00 <LC 1,15 4,79 7,83 66,90

Sexo Hombre 184 <LC 1,57 2,48 77,20 <LC <LC 1,44 1,82 77,70 <LC 1,82 2,78 81,00 <LC 1,02 4,82 7,83 70,10

Mujer 215 <LC 1,62 3,77 80,00 <LC <LC 1,56 2,25 81,40 <LC 0,88 2,14 86,50 <LC 1,35 4,79 7,42 64,20

Edad <30 años 73 <LC 2,51 6,83 80,80 <LC <LC 1,66 5,34 83,60 <LC 0,10 2,14 87,70 <LC 3,15 6,19 7,42 67,10

30-39 años 152 <LC 1,53 2,80 80,90 <LC <LC 1,53 2,12 82,20 <LC 1,82 4,13 82,20 <LC 0,62 4,03 7,32 69,70

40-49 años 96 0,77 1,63 3,78 69,80 <LC 0,51 1,57 1,80 72,90 <LC 1,24 1,53 82,30 <LC 1,30 2,54 4,16 61,50

>49 años 73 <LC 0,69 1,33 83,60 <LC <LC 1,20 1,85 78,10 <LC 0,83 2,83 84,90 <LC 0,89 2,76 4,48 69,90

Área Galicia 33 <LC 2,09 2,48 84,80 <LC <LC 1,47 1,79 81,80 <LC 1,25 1,34 84,80 <LC <LC 2,32 2,59 75,80

Asturias-Cantabria 22 <LC 1,07 1,09 81,80 <LC <LC 1,25 2,04 77,30 <LC <LC <LC 95,50 <LC 2,53 19,14 72,30 59,10

País Vasco 28 0,78 1,75 2,80 71,40 <LC 0,76 1,35 1,93 71,40 2,14 2,68 4,21 67,90 <LC 1,51 5,55 6,70 67,90

Navarra-La Rioja-Aragón 30 <LC 2,00 2,48 83,30 <LC <LC 0,37 0,79 90,00 <LC 1,77 2,07 80,00 <LC 0,76 3,40 5,06 63,30

Cataluña 61 0,40 2,66 6,83 68,90 <LC <LC 1,97 5,34 75,40 <LC 2,78 4,13 80,30 <LC 0,47 3,02 6,19 65,60

Castilla y León 34 <LC 0,50 1,73 88,20 <LC <LC 0,40 0,62 88,20 0,92 1,74 2,08 73,50 <LC <LC 3,07 5,43 82,40

Madrid 43 <LC 0,90 1,49 76,70 <LC <LC 0,86 1,32 79,10 <LC 0,62 0,88 86,00 <LC <LC 1,11 1,57 76,70

Cast.-Man.-Extremadura 31 0,38 9,45 21,81 74,20 <LC 0,86 8,23 16,70 67,70 <LC 3,57 4,57 80,60 <LC 0,77 3,15 3,53 71,00

C. Valenciana-Baleares 40 <LC 1,57 3,11 80,00 <LC <LC 1,44 1,57 85,00 <LC <LC <LC 97,50 <LC 4,03 6,71 11,69 60,00

Andalucía-Ceuta 52 <LC 0,95 1,56 88,50 <LC <LC <LC 1,85 90,40 <LC 1,82 1,84 84,60 <LC 2,22 9,38 10,43 55,80

Murcia 13 0,35 1,90 4,25 69,20 <LC 0,55 1,02 2,12 69,20 <LC <LC <LC 100,00 <LC <LC 3,64 4,79 76,90

Islas Canarias 12 0,93 1,42 1,85 66,70 0,28 1,51 1,73 2,25 50,00 <LC <LC 6,34 91,70 1,54 1,90 4,34 15,63 41,70
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Tabla 9.5.7. Media aritmética (MA) media geométrica (MG) y percentiles seleccionados de la concentración de PBDE 197 en suero, valores ajustados a lípidos (ng/g), para la 
población estudiada. Porcentaje de muestras por debajo del límite de cuantificación (LC). LC= 0,01 µg/L.

Variable Grupo N MA MG P10 P25 P50 P75 P90 P95 <LC (%)

Total   399 1,40 
(1,20 - 1,70)

0,50 
(0,30 - 0,70) <LC <LC 1,25 2,10 3,17 3,85 33,80

Sexo Hombre 184 1,60 
(1,30 - 2,00)

0,60 
(0,40 - 0,90) <LC <LC 1,34 2,28 3,63 4,06 29,90

  Mujer 215 1,20 
(0,90 - 1,50)

0,40 
(0,30 - 0,60) <LC <LC 1,10 1,75 2,74 3,73 37,20

Edad <30 años 73 1,50 
(1,00 - 2,00)

0,50 
(0,30 - 1,00) <LC <LC 1,47 2,40 3,58 4,06 37,00

  30-39 años 152 1,30 
(0,90 - 1,70)

0,40 
(0,30 - 0,70) <LC <LC 1,17 1,94 3,73 3,81 35,50

40-49 años 96 1,40 
(1,10 - 1,70)

0,60 
(0,40 - 0,90) <LC <LC 1,25 1,78 2,75 3,56 30,20

  >49 años 73 1,60 
(1,00 - 2,10)

0,50 
(0,20 - 0,90) <LC <LC 1,21 2,15 3,02 4,82 32,90

Área Galicia 33 1,90 
(0,90 - 2,90)

1,30 
(0,70 - 2,40) 0,54 1,08 1,34 1,87 3,10 6,44 3,00

  Asturias-Cantabria 22 1,20 
(0,10 - 2,30)

0,50 
(0,00 - 5,10) <LC <LC 1,41 2,08 2,14 2,94 36,40

País Vasco 28 1,10 
(0,10 - 2,10)

0,40 
(0,10 - 1,00) <LC <LC 0,95 1,71 2,81 4,40 39,30

  Navarra-La Rioja-Aragón 30 1,40 
(1,00 - 1,80)

0,40 
(0,10 - 1,30) <LC <LC 1,42 1,86 2,97 5,42 36,70

Cataluña 61 1,80 
(0,80 - 2,70)

0,50 
(0,20 - 1,40) <LC <LC 1,31 3,35 4,06 4,08 32,80

  Castilla y León 34 1,30 
(0,40 - 2,30)

0,40 
(0,10 - 1,60) <LC <LC 1,26 2,28 2,91 3,21 35,30

Madrid 43 1,30 
(0,60 - 2,00)

0,70 
(0,20 - 1,80) <LC 0,69 1,37 1,75 2,99 3,02 20,90

  Cast.-Man.-Extremadura 31 1,50 
(0,30 - 2,70)

0,40 
(0,10 - 1,90) <LC <LC 1,08 2,49 3,85 4,88 45,20

C. Valenciana-Baleares 40 1,30 
(0,50 - 2,10)

0,40 
(0,10 - 1,30) <LC <LC 1,31 2,40 2,72 2,95 40,00

  Andalucía-Ceuta 52 1,30 
(0,80 - 1,90)

0,40 
(0,10 - 1,10) <LC <LC 1,21 2,46 3,00 3,63 44,20

Murcia 13 1,30 
(0,30 - 2,30)

0,30 
(0,10 - 0,90) <LC <LC 0,80 1,29 6,42 6,42 46,20

  Islas Canarias 12 1,50 
(1,40 - 1,50)

0,40 
(0,30 - 0,60) <LC <LC 1,20 2,13 2,99 5,25 33,30
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Tabla 9.5.8. Media aritmética (MA) media geométrica (MG) y percentiles seleccionados de la concentración de PBDE 209 en suero, valores ajustados a lípidos (ng/g), para la 
población estudiada. Porcentaje de muestras por debajo del límite de cuantificación (LC). LC= 0,01 µg/L.

Variable Grupo N MA MG P10 P25 P50 P75 P90 P95 <LC (%)

Total   399 6,30 
(3,40 - 9,10)

0,70 
(0,50 - 0,90) <LC <LC 0,56 2,24 8,51 41,32 39,60

Sexo Hombre 184 7,80 
(4,30 - 11,40)

0,70 
(0,50 - 1,00) <LC <LC 0,54 2,05 12,36 44,96 38,60

  Mujer 215 4,30 
(1,30 - 7,20)

0,60 
(0,50 - 0,90) <LC <LC 0,65 2,24 6,25 15,20 40,50

Edad <30 años 73 3,00 
(-0,10 - 6,10)

0,50 
(0,30 - 0,70) <LC <LC 0,37 1,61 3,46 8,05 42,50

  30-39 años 152 3,90 
(1,20 - 6,50)

0,50 
(0,40 - 0,80) <LC <LC 0,30 1,83 6,52 17,08 46,70

40-49 años 96 5,90 
(-0,50 - 12,30)

0,60 
(0,40 - 1,00) <LC <LC 0,67 2,25 6,85 12,36 36,50

  >49 años 73 14,70 
(6,40 - 23,10)

1,50 
(0,70 - 3,00) <LC <LC 1,07 7,43 56,91 90,02 27,40

Área Galicia 33 2,00 
(0,40 - 3,70)

0,60 
(0,30 - 1,40) <LC <LC 0,87 2,50 3,83 7,43 30,30

  Asturias-Cantabria 22 2,00 
(-0,50 - 4,50)

0,50 
(0,10 - 2,10) <LC <LC 0,32 1,52 5,93 14,83 40,90

País Vasco 28 0,40 
(0,20 - 0,60)

0,20 
(0,20 - 0,40) <LC <LC 0,16 0,54 0,96 1,26 46,40

  Navarra-La Rioja-Aragón 30 1,30 
(0,00 - 2,60)

0,50 
(0,20 - 1,10) <LC <LC 0,70 1,64 3,04 4,92 33,30

Cataluña 61 1,50 
(0,50 - 2,50)

0,60 
(0,30 - 1,00) <LC <LC 0,85 1,75 3,99 11,61 36,10

  Castilla y León 34 2,30 
(-1,50 - 6,20)

0,40 
(0,10 - 1,30) <LC <LC 0,16 1,17 2,15 12,36 47,10

Madrid 43 5,80 
(-2,70 - 14,30)

0,60 
(0,20 - 2,50) <LC <LC 0,30 2,54 17,08 41,32 44,20

  Cast.-Man.-Extremadura 31 12,30 
(-4,80 - 29,40)

1,10 
(0,20 - 5,40) <LC <LC 1,26 6,25 15,20 158,56 41,90

C. Valenciana-Baleares 40 8,90 
(-3,10 - 21,00)

1,90 
(0,90 - 3,90) <LC 0,57 1,61 5,98 35,88 44,96 15,00

  Andalucía-Ceuta 52 4,20 
(-2,20 - 10,50)

0,40 
(0,20 - 0,70) <LC <LC <LC 1,09 4,71 8,51 55,80

Murcia 13 0,50 
(-0,10 - 1,10)

0,20 
(0,10 - 0,50) <LC <LC <LC 0,16 1,67 3,46 69,20

  Islas Canarias 12 57,40 
(24,80 - 89,90)

12,30 
(1,10 - 143,80) <LC 2,51 56,91 90,02 188,18 188,18 16,70
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Tabla 9.5.9. Media aritmética (MA) media geométrica (MG) y percentiles seleccionados de la concentración de BTBPE en suero, valores ajustados a lípidos (ng/g), para la 
población estudiada. Porcentaje de muestras por debajo del límite de cuantificación (LC). LC = 0,01 µg/L.

Variable Grupo N MA MG P10 P25 P50 P75 P90 P95 <LC (%)

Total   399 2,40 
(1,80 - 3,00)

1,10 
(0,90 - 1,50) <LC 0,42 1,32 2,69 4,79 8,17 24,10

Sexo Hombre 184 2,50 
(1,80 - 3,20)

1,20 
(0,90 - 1,60) <LC 0,44 1,40 2,71 4,68 10,56 21,20

  Mujer 215 2,30 
(1,70 - 2,90)

1,10 
(0,80 - 1,40) <LC <LC 1,30 2,62 4,97 6,47 26,50

Edad <30 años 73 1,90 
(1,30 - 2,50)

1,10 
(0,70 - 1,60) <LC <LC 1,30 2,62 4,48 5,28 28,80

  30-39 años 152 2,00 
(1,30 - 2,70)

1,00 
(0,70 - 1,60) <LC 0,30 1,29 2,54 4,28 4,97 23,00

40-49 años 96 2,80 
(1,90 - 3,70)

1,30 
(0,90 - 1,90) <LC 0,55 1,57 2,61 8,43 11,51 22,90

  >49 años 73 3,10 
(1,60 - 4,70)

1,20 
(0,80 - 1,80) <LC 0,25 1,15 3,59 5,87 14,26 24,70

Área Galicia 33 2,10 
(-0,40 - 4,70)

0,90 
(0,30 - 2,60) <LC 0,31 0,84 1,82 6,23 14,26 18,20

  Asturias-Cantabria 22 1,60 
(-0,20 - 3,40)

1,10 
(0,30 - 4,60) <LC <LC 1,32 2,56 3,19 3,93 27,30

País Vasco 28 1,10 
(0,30 - 1,80)

0,70 
(0,30 - 1,80) <LC <LC 1,10 1,57 2,30 2,30 32,10

  Navarra-La Rioja-Aragón 30 1,70 
(0,20 - 3,20)

0,80 
(0,30 - 2,50) <LC <LC 1,18 3,75 4,23 5,11 36,70

Cataluña 61 1,70 
(0,80 - 2,60)

1,00 
(0,40 - 2,30) <LC <LC 1,35 2,54 4,28 4,48 29,50

  Castilla y León 34 2,90 
(1,70 - 4,00)

1,50 
(1,10 - 2,20) <LC 0,78 1,95 2,43 10,56 12,69 17,60

Madrid 43 1,90 
(0,90 - 2,90)

1,00 
(0,60 - 1,70) <LC 0,30 1,16 2,57 4,24 5,30 23,30

  Cast.-Man.-Extremadura 31 2,10 
(1,20 - 3,00)

1,20 
(0,70 - 2,10) <LC 0,55 1,85 2,91 4,74 5,87 22,60

C. Valenciana-Baleares 40 2,30 
(0,70 - 3,90)

1,10 
(0,50 - 2,10) <LC 0,52 1,13 2,36 4,68 5,30 17,50

  Andalucía-Ceuta 52 2,40 
(0,60 - 4,10)

1,20 
(0,60 - 2,50) <LC <LC 1,69 3,36 4,97 7,35 28,80

Murcia 13 5,00 
(-4,90 - 15,00)

1,80 
(0,30 - 10,40) 0,44 0,69 1,11 5,45 30,45 30,45 7,70

  Islas Canarias 12 10,30 
(5,90 - 14,80)

9,10 
(5,50 - 15,20) 4,57 7,76 8,43 14,11 20,78 20,78 0,00
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Tabla 9.5.10. Media aritmética (MA) media geométrica (MG) y percentiles seleccionados de la concentración de DBDPE en suero, valores ajustados a lípidos (ng/g), para la 
población estudiada. Porcentaje de muestras por debajo del límite de cuantificación (LC). LC= 0,01 µg/L. 

Variable Grupo N MA MG P10 P25 P50 P75 P90 P95 <LC (%)

Total   399 7,10 
(5,00 - 9,30)

1,30 
(0,90 - 1,80) <LC <LC 1,51 6,06 21,37 32,90 40,10

Sexo Hombre 184 6,40 
(3,40 - 9,30)

1,20 
(0,70 - 1,80) <LC <LC 1,16 6,06 20,47 31,64 41,30

  Mujer 215 7,90 
(5,20 - 10,60)

1,40 
(1,00 - 2,00) <LC <LC 1,97 6,11 21,41 40,85 39,10

Edad <30 años 73 8,90 
(4,30 - 13,40)

1,90 
(1,10 - 3,30) <LC <LC 2,11 11,29 30,30 40,79 34,20

  30-39 años 152 6,40 
(4,40 - 8,40)

1,00 
(0,70 - 1,50) <LC <LC 0,61 4,77 18,04 38,10 45,40

40-49 años 96 6,20 
(3,50 - 9,00)

1,30 
(0,80 - 2,10) <LC <LC 1,50 6,06 16,83 24,16 39,60

  >49 años 73 7,50 
(1,50 - 13,60)

1,30 
(0,80 - 2,00) <LC <LC 1,95 5,25 13,88 22,54 35,60

Área Galicia 33 5,90 
(-1,20 - 13,00)

1,40 
(0,90 - 2,40) <LC <LC 1,77 3,85 16,74 40,85 27,30

  Asturias-Cantabria 22 12,40 
(-5,40 - 30,30)

1,50 
(0,30 - 7,80) <LC <LC 1,06 8,73 60,11 60,11 36,40

País Vasco 28 10,60 
(5,60 - 15,70)

2,90 
(0,90 - 10,00) <LC 0,92 3,90 11,45 20,47 27,11 17,90

  Navarra-La Rioja-Aragón 30 4,00 
(2,80 - 5,30)

2,00 
(1,40 - 2,80) <LC 1,38 3,50 4,74 11,58 13,86 20,00

Cataluña 61 6,70 
(1,80 - 11,70)

1,50 
(0,90 - 2,40) <LC <LC 2,39 6,27 18,39 40,79 39,30

  Castilla y León 34 3,90 
(-0,70 - 8,40)

0,90 
(0,30 - 2,70) <LC <LC 0,30 5,38 9,45 16,83 44,10

Madrid 43 8,60 
(1,90 - 15,30)

1,10 
(0,50 - 2,60) <LC <LC 1,48 3,93 7,02 73,06 41,90

  Cast.-Man.-Extremadura 31 7,10 
(-0,60 - 14,80)

0,80 
(0,30 - 2,40) <LC <LC <LC 8,34 26,94 38,39 54,80

C. Valenciana-Baleares 40 3,70 
(2,40 - 5,00)

0,70 
(0,40 - 1,30) <LC <LC <LC 5,09 7,25 21,41 52,50

  Andalucía-Ceuta 52 10,10 
(3,20 - 17,00)

1,70 
(0,40 - 7,50) <LC <LC 1,53 18,92 30,30 32,90 44,20

Murcia 13 0,70 
(0,00 - 1,50)

0,30 
(0,10 - 0,60) <LC <LC <LC <LC 2,79 2,91 76,90

  Islas Canarias 12 6,10 
(-0,20 - 12,40)

1,50 
(0,20 - 9,60) <LC <LC 5,25 10,56 12,39 24,69 33,30
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Tabla 9.5.11. Comparativa con valores descritos en otros países.

HOMBRES BIOAMBIENT.ES CANADÁ1 EEUU2

Compuesto Unidades MG P95 MG P95 MG P95

PBDE 47 ng/g lípidos 0,11 1 9,74 63,6 21,4 168

PBDE 28 ng/g lípidos - 0,14 NA NA 1,21 8,2

PBDE 99 ng/g lípidos - 0,28 - 12,62 5,28 45,5

PBDE 183 ng/g lípidos - 0,25 NA NA - 1,7

PBDE 100 ng/g lípidos 0,1 0,49 - 13,2 4,16 44,1

PBDE 153 ng/g lípidos 0,53 1,52 - 34,9 6,85 88,4

MUJERES BIOAMBIENT.ES CANADÁ1 EEUU2

Compuesto Unidades MG P95 MG P95 MG P95

PBDE 47 ng/g lípidos 0,11 1,44 10,34 70,9 19,6 155

PBDE 28 ng/g lípidos - 0,19 NA NA 1,17 7,8

PBDE 99 ng/g lípidos - 0,3 - 12,6 - 41,2

PBDE 183 ng/g lípidos - 0,17 NA NA - <1,7

PBDE 100 ng/g lípidos 0,1 0,52 - 15,2 3,72 33,3

PBDE 153 ng/g lípidos 0,38 1,19 - 34,2 4,78 54,5

NA= No Analizado. 1 Health Canada, 2010; 2 CDC, 2009.
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9.6. Compuestos perfluorados

Los compuestos perfluorados (PFC) están formados por una cadena de entre 4 y 18 átomos de carbono, 
que se encuentra parcial o completamente fluorada, y un grupo terminal funcional de características 
polares. Dependiendo de este grupo funcional, los compuestos perfluorados pueden ser iónicos o neu-
tros. Entre los primeros están los perfluoroalquil sulfonatos (PFSA), como el perfluorooctano sulfonato 
(PFOS); y los perfluoroalquil carboxilatos (PFCA), como el perfluorooctanoato (PFOA). 

A)

B)

Figura 9.6.1. Estructura química del A) PFOS y B) PFOA

Dentro de los compuestos neutros están los perfluoroalquil sulfonamidas (FOSAS), como el perfluo-
rooctano sulfonamida (PFOSA); perfluoroalquil sulfonamidaetanoles (FOSE) y alcoholes fluorotelome-
ros (FTOH) (ATSDR, 2022). El número de compuestos que formar parte de la familia de los PFC es muy 
numeroso, actualmente se comercializan más de 4000. Debido a la estabilidad del enlace carbono-flúor, 
los PFC iónicos son altamente resistentes a la degradación física, química y microbiana, así como meta-
bólica, por lo que son persistentes en el medioambiente. En cambio, los PFC neutros no son tan estables 
y sufren procesos de degradación en la atmósfera o metabólicamente, pudiendo dar lugar en ocasiones 
a PFC iónicos. Por sus características hidrofóbicas y oleofóbicas, se utilizan en numerosos productos de 
consumo y procesos industriales, como por ejemplo fabricación de revestimientos de fluoropolímeros y 
productos resistentes al calor, el aceite, la grasa, las manchas y el agua. Los revestimientos de fluoropo-
límeros se utilizan en tejidos, muebles, adhesivos, envases alimentarios, revestimientos antiadherentes 
resistentes al calor y para el aislamiento de cables eléctricos.

En mayo de 2009, PFOS y sus sales fueron añadidos al Anexo B del Convenio de Estocolmo sobre COP.

En la figura 9.6.2. se representan las principales fuentes de exposición humana, matriz analizaday posi-
bles efectos adversos en la salud. 

En la figura 9.6.3. se presentan los resultados del sumatorio de PFHxS, PFOA, PFOS, PFNA, PFDA en 
suero según sexo, edad y área geográfica.

En las tablas 9.6.1.-6. se presentan los resultados descriptivos; media geométrica (MG), media aritmética 
(MA) y percentiles seleccionados en suero (µg/L) de una muestra representativa de la población adulta 
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trabajadora española, para PFHxS , PFOA, PFOS, PFNA, PFDA, N-MeFOSA, algunos de los más relevan-
tes por su toxicidad y presencia en el medioambiente.

En la tabla 9.6.7 y figura 9.6.4. se presenta la comparativa de los valores de PFHxS, PFOA, PFOS, PFNA, 
PFDA y N MeFOSA hallados en BIOAMBIENT.ES con los valores descritos en otros países.

La tabla 9.6.8. recoge los valores guía basados en efectos en la salud descritos en la literatura para PFOS 
y PFOA. En la figura 9.6.4.-5. se representa el porcentaje de participantes en BIOAMBIENT.ES con nive-
les de PFOS y PFOA por encima de los valores guía basados en salud HBM I y HBM II, definidos por la 
Comisión Alemana de Biomonitorización Humana.

Figura 9.6.2. Infografía de los compuestos perfluorados: fuentes de exposición, matriz biológica analizada y posibles efectos 
adversos sobre la salud.  

Sumatorio de PFOS, PFOA, PFNA, PFDA Y PFHxS en suero (µg/L)

0
2
4
6
8

10
12
14
16
18

Hombre Mujer <30 años 30-39
años

40-49
años

>49 años

Total Sexo Edad

Figura 9.6.3. Resultados del sumatorio de los PFC evaluados en este estudio (PFOS, PFOA, PFHxS, PFNA y PFDA) en función 
del sexo, edad y área geográfica. MG= media geométrica
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Tabla 9.6.1. Media aritmética (MA) media geométrica (MG) y percentiles seleccionados de la concentración de PFHxS en suero (µg/L), para la población estudiada. Porcentaje 
de muestras por debajo del límite de cuantificación (LC). LC= 0,34 µg/L.

Variable Grupo N MA MG P10 P25 P50 P75 P90 P95 <LC (%)

Total   755 1,06 
(0,87 - 1,25)

0,74 
(0,67 - 0,81) <LC 0,42 0,76 1,18 2,12 2,84 23,20

Sexo Hombre 351 1,40 
(1,12 - 1,67)

1,02 
(0,91 - 1,16) 0,39 0,70 0,99 1,52 2,43 2,95 7,70

  Mujer 404 0,63 
(0,51 - 0,75)

0,48 
(0,43 - 0,54) <LC <LC 0,49 0,76 1,09 1,59 36,60

Edad <30 años 130 0,75 
(0,47 - 1,03)

0,53 
(0,46 - 0,62) <LC <LC 0,49 0,83 1,16 1,47 30,80

  30-39 años 277 1,04 
(0,70 - 1,37)

0,67 
(0,58 - 0,78) <LC <LC 0,64 1,16 2,02 2,38 26,00

40-49 años 194 1,16 
(0,93 - 1,40)

0,85 
(0,71 - 1,01) <LC 0,52 0,88 1,35 2,39 2,84 22,20

  >49 años 148 1,22 
(1,01 - 1,43)

0,94 
(0,80 - 1,11) <LC 0,66 0,94 1,50 2,43 2,95 12,80

Área Galicia 59 0,80 
(0,46 - 1,13)

0,65 
(0,43 - 0,98) <LC 0,41 0,66 1,01 1,53 1,88 20,30

  Asturias-Cantabria 35 0,62 
(0,56 - 0,68)

0,51 
(0,49 - 0,53) <LC <LC 0,51 0,89 1,07 1,13 34,30

País Vasco 61 0,99 
(0,84 - 1,14)

0,70 
(0,59 - 0,82) <LC 0,42 0,70 1,09 1,49 1,68 18,00

  Navarra-La Rioja-Aragón 54 0,80 
(0,56 - 1,03)

0,55 
(0,50 - 0,60) <LC <LC 0,55 0,97 1,41 2,05 33,30

Cataluña 91 1,95 
(0,92 - 2,98)

1,28 
(0,90 - 1,83) <LC 0,72 1,20 2,55 2,95 4,86 11,00

  Castilla y León 54 1,14 
(0,40 - 1,88)

0,78 
(0,54 - 1,11) <LC 0,51 0,74 1,01 2,43 2,86 16,70

Madrid 78 0,83 
(0,62 - 1,03)

0,68 
(0,55 - 0,85) <LC 0,44 0,73 1,15 1,36 2,04 19,20

  Cast.-Man.-Extremadura 75 0,91 
(0,51 - 1,30)

0,66 
(0,52 - 0,84) <LC 0,42 0,75 1,13 1,40 1,49 24,00

C. Valenciana-Baleares 84 0,89 
(0,82 - 0,96)

0,69 
(0,62 - 0,77) <LC <LC 0,84 1,22 1,53 2,08 27,40

  Andalucía-Ceuta 94 0,94 
(0,70 - 1,17)

0,73 
(0,57 - 0,92) <LC 0,39 0,81 1,24 2,02 2,29 23,40

Murcia 33 1,00 
(0,68 - 1,31)

0,54 
(0,52 - 0,56) <LC <LC 0,50 0,85 1,49 5,03 36,40

  Islas Canarias 37 0,56 
(0,55 - 0,57)

0,45 
(0,43 - 0,47) <LC <LC 0,44 0,66 1,01 1,85 35,10
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Tabla 9.6.2. Media aritmética (MA) media geométrica (MG) y percentiles seleccionados de la concentración de PFOA en suero (µg/L) para la población estudiada. Porcentaje 
de muestras por debajo del límite de cuantificación (LC). LC= 0,16 µg/L.

Variable Grupo N MA MG P10 P25 P50 P75 P90 P95 <LC (%)

Total   755 2,45 
(2,23 - 2,67)

2,07 
(1,93 - 2,22) 1,09 1,40 2,03 2,99 4,37 5,48 0,00

Sexo Hombre 351 2,69 
(2,38 - 2,99)

2,31 
(2,11 - 2,54) 1,27 1,59 2,23 3,19 4,95 6,23 0,00

  Mujer 404 2,14 
(1,95 - 2,33)

1,79 
(1,67 - 1,94) 0,92 1,25 1,68 2,72 3,72 4,77 0,00

Edad <30 años 130 2,35 
(2,13 - 2,57)

2,09 
(1,91 - 2,29) 1,19 1,43 2,04 3,11 3,79 4,38 0,00

  30-39 años 277 2,19 
(1,98 - 2,41)

1,88 
(1,75 - 2,02) 1,03 1,32 1,89 2,60 3,69 4,64 0,00

40-49 años 194 2,48 
(2,02 - 2,94)

2,09 
(1,80 - 2,44) 1,09 1,37 2,08 3,02 4,95 5,96 0,00

  >49 años 148 2,99 
(2,46 - 3,52)

2,44 
(2,10 - 2,84) 1,29 1,58 2,30 3,45 5,42 6,47 0,00

Área Galicia 59 2,21 
(1,64 - 2,79)

1,98 
(1,51 - 2,58) 1,11 1,37 1,81 2,93 3,80 4,26 0,00

  Asturias-Cantabria 35 1,99 
(1,92 - 2,06)

1,73 
(1,52 - 1,97) 0,78 1,32 1,84 2,47 3,16 4,56 0,00

País Vasco 61 2,35 
(2,07 - 2,63)

1,95 
(1,70 - 2,24) 1,09 1,30 1,98 2,90 4,17 5,77 0,00

  Navarra-La Rioja-Aragón 54 2,30 
(1,83 - 2,77)

1,89 
(1,59 - 2,26) 0,89 1,19 1,68 3,38 4,47 5,74 0,00

Cataluña 91 3,40 
(2,69 - 4,11)

2,93 
(2,42 - 3,55) 1,45 1,98 3,11 4,95 6,32 6,47 0,00

  Castilla y León 54 2,46 
(1,84 - 3,08)

2,06 
(1,73 - 2,46) 1,16 1,48 2,01 2,64 3,95 5,14 0,00

Madrid 78 2,35 
(1,73 - 2,98)

1,96 
(1,70 - 2,26) 1,09 1,40 1,89 2,74 3,34 5,78 0,00

  Cast.-Man.-Extremadura 75 1,92 
(1,83 - 2,01)

1,73 
(1,66 - 1,81) 1,01 1,32 1,71 2,28 3,22 3,44 0,00

C. Valenciana-Baleares 84 2,77 
(2,47 - 3,07)

2,31 
(2,00 - 2,68) 1,17 1,41 2,42 3,42 4,44 5,41 0,00

  Andalucía-Ceuta 94 2,03 
(1,80 - 2,26)

1,86 
(1,67 - 2,07) 1,20 1,44 1,80 2,36 3,19 3,44 0,00

Murcia 33 1,83 
(1,77 - 1,90)

1,73 
(1,65 - 1,81) 1,20 1,26 1,60 2,35 2,69 3,11 0,00

  Islas Canarias 37 1,61 
(1,20 - 2,03)

1,33 
(1,13 - 1,56) 0,60 0,94 1,26 1,83 3,45 3,90 0,00
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Tabla 9.6.3. Media aritmética (MA) media geométrica (MG) y percentiles seleccionados de la concentración de PFOS en suero (µg/L) para la población estudiada. Porcentaje 
de muestras por debajo del límite de cuantificación (LC). LC= 0,33 µg/L. 

Variable Grupo N MA MG P10 P25 P50 P75 P90 P95 <LC (%)

Total   755 9,13 
(8,30 - 9,96)

7,61 
(7,11 - 8,14) 3,76 5,30 7,55 11,10 16,05 19,33 0,30

Sexo Hombre 351 10,90 
(9,58 - 12,23)

9,25 
(8,38 - 10,22) 4,62 6,76 9,11 13,55 18,31 23,49 0,60

  Mujer 404 6,87 
(6,32 - 7,42)

5,92 
(5,49 - 6,38) 2,84 4,26 6,01 8,30 11,50 14,74 0,00

Edad <30 años 130 7,35 
(6,28 - 8,43)

6,44 
(5,66 - 7,33) 3,34 4,68 6,36 8,69 13,39 16,97 0,00

  30-39 años 277 8,26 
(7,53 - 8,99)

6,94 
(6,49 - 7,42) 3,38 4,70 7,01 10,20 14,41 16,22 0,00

40-49 años 194 9,17 
(8,00 - 10,34)

7,81 
(6,85 - 8,90) 3,97 5,71 8,15 12,14 15,52 19,01 1,00

  >49 años 148 12,14 
(9,40 - 14,88)

9,91 
(8,18 - 12,02) 4,74 6,68 9,32 15,33 27,72 34,46 0,00

Área Galicia 59 12,85 
(7,78 - 17,93)

10,45 
(7,25 - 15,05) 5,25 7,19 9,32 13,72 24,91 34,07 0,00

  Asturias-Cantabria 35 8,72 
(6,63 - 10,81)

7,66 
(5,86 - 10,02) 4,15 5,24 7,46 9,92 16,77 17,75 0,00

País Vasco 61 9,94 
(9,29 - 10,58)

7,81 
(5,92 - 10,31) 3,44 5,71 8,41 11,95 15,69 18,72 1,60

  Navarra-La Rioja-Aragón 54 7,71 
(7,11 - 8,32)

6,29 
(6,04 - 6,56) 2,84 4,00 5,68 10,09 15,51 18,31 0,00

Cataluña 91 12,17 
(9,09 - 15,25)

9,96 
(8,00 - 12,40) 4,82 6,72 9,26 15,52 27,72 35,88 0,00

  Castilla y León 54 8,17 
(7,66 - 8,67)

7,04 
(6,65 - 7,44) 4,07 5,12 6,85 10,18 15,33 16,21 0,00

Madrid 78 8,00 
(7,51 - 8,49)

7,08 
(6,49 - 7,72) 3,94 5,38 7,35 10,05 14,07 16,22 0,00

  Cast.-Man.-Extremadura 75 7,24 
(6,70 - 7,78)

6,40 
(5,85 - 7,00) 3,10 4,74 6,55 9,17 12,86 14,67 0,00

C. Valenciana-Baleares 84 8,96 
(7,31 - 10,62)

7,66 
(6,38 - 9,18) 3,28 5,16 8,39 11,73 15,32 17,65 0,00

  Andalucía-Ceuta 94 7,80 
(7,10 - 8,50)

6,86 
(6,28 - 7,50) 3,38 4,68 7,40 9,95 13,04 14,93 0,00

Murcia 33 6,85 
(6,75 - 6,94)

6,04 
(5,86 - 6,23) 3,23 3,82 6,03 9,52 11,57 13,01 0,00

  Islas Canarias 37 7,82 
(4,92 - 10,71)

6,01 
(5,38 - 6,71) 3,01 4,06 5,58 8,82 12,70 24,75 2,70
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Tabla 9.6.4. Media aritmética (MA) media geométrica (MG) y percentiles seleccionados de la concentración de PFNA en suero (µg/L) para la población estudiada. Porcentaje 
de muestras por debajo del límite de cuantificación (LC). LC= 0,16 µg/L.

Variable Grupo N MA MG P10 P25 P50 P75 P90 P95 <LC (%)

Total   755 1,13 
(1,03 - 1,24)

0,97 
(0,90 - 1,04) 0,51 0,66 0,94 1,37 1,93 2,48 0,10

Sexo Hombre 351 1,19 
(1,05 - 1,34)

1,03 
(0,93 - 1,13) 0,55 0,70 0,98 1,43 2,10 2,48 0,30

  Mujer 404 1,06 
(0,96 - 1,16)

0,90 
(0,83 - 0,98) 0,49 0,62 0,86 1,29 1,77 2,63 0,00

Edad <30 años 130 1,07 
(0,93 - 1,21)

0,91 
(0,82 - 1,01) 0,49 0,64 0,94 1,33 1,62 2,04 0,00

  30-39 años 277 1,04 
(0,95 - 1,14)

0,90 
(0,83 - 0,97) 0,50 0,60 0,85 1,33 1,78 2,16 0,00

40-49 años 194 1,11 
(0,97 - 1,26)

0,99 
(0,89 - 1,10) 0,61 0,70 0,94 1,38 2,01 2,15 0,50

  >49 años 148 1,39 
(1,09 - 1,69)

1,13 
(0,96 - 1,34) 0,52 0,77 1,10 1,61 2,66 4,07 0,00

Área Galicia 59 1,23 
(0,85 - 1,61)

1,11 
(0,80 - 1,54) 0,62 0,83 1,15 1,45 1,88 2,04 0,00

  Asturias-Cantabria 35 0,97 
(0,87 - 1,06)

0,87 
(0,78 - 0,96) 0,52 0,64 0,85 1,18 1,68 1,80 0,00

País Vasco 61 1,15 
(0,88 - 1,42)

0,92 
(0,80 - 1,04) 0,49 0,66 0,90 1,45 1,64 2,44 1,60

  Navarra-La Rioja-Aragón 54 1,00 
(0,69 - 1,30)

0,84 
(0,67 - 1,06) 0,49 0,54 0,75 1,07 1,89 2,78 0,00

Cataluña 91 1,54 
(1,14 - 1,94)

1,29 
(1,04 - 1,62) 0,61 0,78 1,28 2,01 2,65 4,07 0,00

  Castilla y León 54 1,06 
(0,78 - 1,33)

0,90 
(0,74 - 1,10) 0,53 0,64 0,90 1,26 1,55 1,90 0,00

Madrid 78 0,93 
(0,79 - 1,08)

0,84 
(0,72 - 0,97) 0,46 0,60 0,83 1,13 1,48 1,82 0,00

  Cast.-Man.-Extremadura 75 0,95 
(0,66 - 1,23)

0,84 
(0,62 - 1,15) 0,49 0,64 0,87 1,10 1,61 1,96 0,00

C. Valenciana-Baleares 84 1,12 
(1,10 - 1,15)

1,00 
(0,90 - 1,10) 0,52 0,75 1,02 1,43 1,72 2,33 0,00

  Andalucía-Ceuta 94 1,10 
(0,92 - 1,29)

0,96 
(0,86 - 1,07) 0,52 0,68 0,90 1,26 1,87 2,16 0,00

Murcia 33 0,90 
(0,87 - 0,93)

0,82 
(0,82 - 0,82) 0,44 0,56 0,87 1,14 1,58 1,61 0,00

  Islas Canarias 37 1,10 
(0,79 - 1,42)

0,86 
(0,68 - 1,10) 0,41 0,52 0,82 1,31 2,66 3,28 0,00
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Tabla 9.6.5. Media aritmética (MA) media geométrica (MG) y percentiles seleccionados de la concentración de PFDA en suero (µg/L) para la población estudiada.  Porcentaje 
de muestras por debajo del límite de cuantificación (LC). LC= 0,20 µg/L.

Variable Grupo N MA MG P10 P25 P50 P75 P90 P95 <LC (%)

Total   755 0,46 
(0,40 - 0,52)

0,36 
(0,33 - 0,39) <LC 0,24 0,35 0,54 0,78 0,99 15,00

Sexo Hombre 351 0,43 
(0,36 - 0,51)

0,36 
(0,32 - 0,40) <LC 0,24 0,35 0,53 0,77 0,94 14,20

  Mujer 404 0,49 
(0,40 - 0,59)

0,37 
(0,33 - 0,41) <LC 0,24 0,36 0,56 0,84 1,06 15,60

Edad <30 años 130 0,38 
(0,33 - 0,44)

0,33 
(0,30 - 0,37) <LC 0,24 0,31 0,49 0,63 0,86 17,70

  30-39 años 277 0,40 
(0,34 - 0,45)

0,33 
(0,30 - 0,37) <LC 0,23 0,30 0,51 0,72 0,88 17,70

40-49 años 194 0,52 
(0,38 - 0,65)

0,38 
(0,35 - 0,42) <LC 0,25 0,36 0,54 0,74 0,99 12,40

  >49 años 148 0,54 
(0,39 - 0,70)

0,42 
(0,34 - 0,51) <LC 0,25 0,39 0,68 0,97 1,59 11,50

Área Galicia 59 0,54 
(0,39 - 0,68)

0,46 
(0,36 - 0,60) 0,22 0,34 0,45 0,73 1,06 1,15 5,10

  Asturias-Cantabria 35 0,44 
(0,20 - 0,67)

0,36 
(0,22 - 0,60) <LC 0,28 0,33 0,41 0,90 1,00 11,40

País Vasco 61 0,42 
(0,34 - 0,50)

0,34 
(0,28 - 0,43) <LC 0,22 0,34 0,53 0,87 1,08 19,70

  Navarra-La Rioja-Aragón 54 0,35 
(0,28 - 0,42)

0,30 
(0,25 - 0,36) <LC <LC 0,29 0,48 0,62 0,68 25,90

Cataluña 91 0,57 
(0,29 - 0,84)

0,45 
(0,31 - 0,64) 0,22 0,28 0,40 0,68 0,95 2,10 9,90

  Castilla y León 54 0,49 
(0,35 - 0,64)

0,39 
(0,31 - 0,50) 0,20 0,25 0,36 0,58 0,87 1,16 9,30

Madrid 78 0,51 
(0,32 - 0,69)

0,33 
(0,28 - 0,38) <LC 0,24 0,28 0,44 0,62 0,84 14,10

  Cast.-Man.-Extremadura 75 0,38 
(0,23 - 0,52)

0,31 
(0,24 - 0,40) <LC 0,21 0,32 0,45 0,63 0,90 21,30

C. Valenciana-Baleares 84 0,46 
(0,43 - 0,49)

0,40 
(0,37 - 0,43) 0,22 0,26 0,42 0,60 0,86 0,94 9,50

  Andalucía-Ceuta 94 0,37 
(0,34 - 0,40)

0,31 
(0,28 - 0,35) <LC 0,22 0,29 0,45 0,70 0,80 18,10

Murcia 33 0,38 
(0,31 - 0,45)

0,34 
(0,26 - 0,43) <LC 0,25 0,36 0,51 0,64 0,72 12,10

  Islas Canarias 37 0,37 
(0,22 - 0,52)

0,30 
(0,21 - 0,43) <LC <LC 0,28 0,48 0,57 0,97 27,00
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Tabla 9.6.6 Media aritmética (MA) media geométrica (MG) y percentiles seleccionados de la concentración de N-MeFOSA en suero (µg/L), para la población estudiada. 
Porcentaje de muestras por debajo del límite de cuantificación (LC). LC= 0,27 µg/L.

Variable Grupo N MA MG P10 P25 P50 P75 P90 P95 <LC (%)

Total   755 - - <LC <LC <LC <LC <LC <LC 97,20

Sexo Hombre 351 - - <LC <LC <LC <LC <LC <LC 97,20

  Mujer 404 - - <LC <LC <LC <LC <LC <LC 97,30

Edad <30 años 130 - - <LC <LC <LC <LC <LC <LC 96,90

  30-39 años 277 - - <LC <LC <LC <LC <LC <LC 97,50

40-49 años 194 - - <LC <LC <LC <LC <LC <LC 96,40

  >49 años 148 - - <LC <LC <LC <LC <LC <LC 98,00

Área Galicia 59 - - <LC <LC <LC <LC <LC <LC 96,60

  Asturias-Cantabria 35 - - <LC <LC <LC <LC <LC <LC 100,00

País Vasco 61 - - <LC <LC <LC <LC <LC <LC 95,10

  Navarra-La Rioja-Aragón 54 - - <LC <LC <LC <LC <LC 0,30 92,60

Cataluña 91 - - <LC <LC <LC <LC <LC 0,54 93,40

  Castilla y León 54 - - <LC <LC <LC <LC <LC <LC 100,00

Madrid 78 - - <LC <LC <LC <LC <LC <LC 96,20

  Cast.-Man.-Extremadura 75 - - <LC <LC <LC <LC <LC <LC 97,30

C. Valenciana-Baleares 84 - - <LC <LC <LC <LC <LC <LC 98,80

  Andalucía-Ceuta 94 - - <LC <LC <LC <LC <LC <LC 100,00

Murcia 33 - - <LC <LC <LC <LC <LC <LC 100,00

  Islas Canarias 37 - - <LC <LC <LC <LC <LC <LC 100,00
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Tabla 9.6.7. Comparativa con valores descritos en otros países. 

HOMBRES BIOAMBIENT.ES CANADÁ1 EEUU2

Compuesto Unidades MG P95 MG P95 MG P95

PFHxS µg/L 1,02 2,95 2,4 9,4 1,68 6,9

PFOA µg/L 2,31 6,23 2,6 6 2,37 5,62

PFOS µg/L 9,25 23,5 8,3 19 7,91 24,1

PFNA µg/L 1,03 2,48 0,84 1,9 0,946 2,57

PFDA µg/L 0,36 0,94 0,2 0,55 0,206 0,62

N_MeFOSAA µg/L - <LC NA NA - 0,72

MUJERES BIOAMBIENT.ES CANADÁ1 EEUU2

Compuesto Unidades MG P95 MG P95 MG P95

PFHxS µg/L 0,48 1,59 1,3 8,2 0,97 4,61

PFOA µg/L 1,79 4,77 2 4,4 1,84 5,68

PFOS µg/L 5,92 14,7 5,7 19 5,1 17,5

PFNA µg/L 0,9 2,63 0,81 2,3 0,824 2,36

PFDA µg/L 0,37 1,06 0,15 0,4 0,193 0,69

N_MeFOSAA µg/L - <LC NA NA - 0,69

NA= No Analizado. 1 Health Canada, 2013, 2 CDC, 2021.
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Figura 9.6.4. Gráfica comparativa de las medias geométricas (MG) obtenidas en BIOAMBIENT.ES con las descritas en otros países.  Los hombres están representados en colores 
sólidos y las mujeres con trama de rayas.
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Tabla 9.6.8. Valores guía basados en efectos en la salud.

Compuesto Nº CAS Biomarcador Grupo de 
edad Fuente Matriz Valor guía de 

biomonitorización Valor Unidades REF.

SULFONATO DE 
PERFLUOROOCTANO 
(PFOS)

1763-23-1 (PFOS) No 
especificado

German 
HBM 

Commission 
(2020)

Plasma

HBM-I 5 µg/L 1

HBM-II 20 µg/L 1

ÁCIDO 
PERFLUOROOCTANOICO 
(PFOA)

335-67-1 (PFOA) No 
especificado

German 
HBM 

Commission 
(2020)

Plasma

HBM-I 2 µg/L 1

HBM-II 10 µg/L 1

1 Umweltbundesamt. 2020. 

Figura 9.6.5.: Porcentaje de población de BIOAMBIENT.ES con niveles de PFAS por encima de los valores guía basados en salud, 
definidos por la Comisión Alemana de Biomonitorización Humana.
-HBMI población general PFOS=5 μg/L, PFOA =2 μg/L 
-HBM II *PFOS población general =20 μg/L, ** Mujeres en edad fértil=10 μg/L; 
-HBM II *PFOA población general=10 μg/L, ** Mujeres en edad fértil=5 μg/L,
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10
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

La contaminación ambiental y más concretamente la asociada a la presencia de sustancias químicas, 
puede producir efectos adversos en la salud, generando en última instancia, un incremento en los costes 
sociales y económicos, inherentes al incremento en la carga de enfermedad. A pesar de ello, la concien-
ciación de la población y la inversión pública en esta materia continúan siendo insuficientes. Según un 
artículo recientemente publicado en la revista Lancet, (Fuller, et al., 2022), en el año 2015, 9 millones de 
personas murieron como consecuencia de la contaminación, convirtiéndose ésta en el mayor factor de 
riesgo ambiental asociado a enfermedades y muertes prematuras. Por otro lado, la producción global 
de sustancias químicas crece a un ritmo del 3,5% anual, esperando que llegue a duplicarse en el año 
2030. Por lo tanto, es necesario que organizaciones internacionales y gobiernos pongan su foco en la re-
ducción de la contaminación ambiental y en un control más coherente de los productos químicos para 
proteger la salud de los seres vivos, fauna, ganadería, pesca, especies domésticas y el ser humano como 
eslabón final ahondando en la idea y el contexto de “una sola salud”.  

Para alcanzar dicho objetivo no basta con el actual control de las sustancias químicas en origen, es decir 
en sus fuentes de exposición como el agua, el aire o los alimentos, sino que sería necesario establecer un 
ámbito regulatorio que abordase de forma directa los niveles de exposición interna de la población. A 
pesar de no estar regulado todavía este campo, ciertos países de nuestro entorno como Francia o Alema-
nia disponen desde hace tiempo, de programas periódicos de biomonitorización humana (BMH), que 
permiten conocer los niveles de exposición interna a sustancias químicas de su población. En España, el 
estudio BIOAMBIENT.ES ha permitido generar una imagen real de la exposición de la población adulta 
trabajadora española a los principales contaminantes de interés en salud pública, en el momento en el que 
se desarrolló el estudio, cuya población se reclutó hace más de diez años. Sin embargo, teniendo en cuenta 
los cambios en hábitos de consumo, la evolución de la regulación de productos químicos (muchas nuevas 
prohibiciones y limitaciones de uso han entrado en vigor desde 2010) y la aparición continua de nuevas 
sustancias, se hace necesaria la realización periódica de este tipo de estudios para comprobar la efecti-
vidad de las medidas implantadas. Además, es necesaria su actualización constante, adecuándolos a las 
nuevas sustancias emergentes o de interés en cada momento, teniendo en cuenta sobre todo, el avance en 
el conocimiento de los efectos que producen en la salud, es decir, es preciso aplicar una proyección futura 
que permita obtener el máximo beneficio al esfuerzo realizado en este estudio.

Para implantar adecuadamente estos programas, sería deseable ampliar el marco legal actual en materia 
de protección y control de productos químicos, mediante la aprobación de normas específicas que regulen 
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los programas de BMH. En España se ha conseguido avanzar en esta línea, ya que se ha incluido la BMH 
como una línea prioritaria en el Plan Estratégico de Salud y Medio Ambiente (2022-2026), aprobado por los 
Ministerios de Sanidad y de Transición Ecológica, y en el que se define a la Comisión Nacional de BMH 
como la herramienta para establecer las prioridades, directrices y actuaciones futuras. Complementaria-
mente, una Orden Ministerial, recientemente aprobada, regulará la composición y funciones de dicha 
Comisión Interministerial de BMH.

Según se ha evidenciado en estudios de investigación desarrollados en Europa (HBM4EU), así como en 
otros países como EEUU, la aproximación más adecuada sería asociar los programas de BMH a las En-
cuestas de Salud, de ámbito nacional o regional. De este modo, recogiendo de forma periódica información 
sanitaria y de exposición a contaminantes en una submuestra representativa de la población, se obtendría 
información tremendamente útil para el esclarecimiento de la relación entre exposición y enfermedad, 
ayudando a planificar y evaluar las actuaciones, no sólo en materia sanitaria, sino también en materia de 
regulación, control y gestión de productos químicos. 

Para llevar a cabo la evaluación de los riesgos de las sustancias químicas en la salud de la población de una 
manera precisa, exhaustiva e integrada, la existencia de datos de exposición interna provenientes de los 
estudios de BMH complementaría la información de exposición externa proveniente de los programas de 
control de sustancias químicas en las principales fuentes de exposición; alimentos, aire, agua y productos 
de consumo. Para completar esta aproximación integrada, sería necesario ampliar la información dispo-
nible sobre toxicidad, efectos a largo plazo con bajas dosis de exposición, riesgos en la salud y efectos de 
mezclas de sustancias, ya que, para la mayoría de las sustancias químicas producidas a nivel industrial, 
no existen datos suficientes.

Los resultados de BIOAMBIENT.ES, confirman lo observado en otros países de nuestro entorno, de-
mostrando que la población adulta trabajadora en España se encuentra expuesta a una mezcla de 
sustancias químicas, lo cual muy posiblemente se traduzca en efectos adversos en su salud a medio o 
largo plazo. Entre estas sustancias se encuentran contaminantes tradicionales, como el mercurio o el 
cadmio, sustancias que fueron prohibidas hace décadas como el pesticida DDT, el plomo o los PCB, 
sustancias reguladas o de uso restringido, como algunos PBDE y ftalatos, o incluso sustitutos de éstos 
como el Hexamoll® DINCH o retardantes de llama emergentes, así como otros que no están regulados 
todavía pero que se encuentran entre las sustancias de mayor preocupación en la actualidad como 
son los compuestos perfluorados.

En el caso específico del mercurio, los patrones de consumo de pescado en España (cantidad y espe-
cies) justifican los niveles encontrados, de los más altos de Europa junto con otros países mediterrá-
neos. Sin embargo, debido al carácter neurotóxico del mercurio y su efecto sobre el sistema nervioso 
en desarrollo, la verdadera preocupación no radica en la población adulta sino en las poblaciones 
vulnerables; niños y mujeres embarazadas, en edad fértil o periodo de lactancia. En ellas se reco-
mienda controlar los niveles de exposición mediante estudios de BMH periódicos y siguiendo las 
recomendaciones dictadas por la Agencia Española de Seguridad Alimentaria y Nutrición (AESAN) 
sobre consumo saludable de pescado. 

Por el contrario, con respecto a la exposición a cadmio, los resultados demuestran que la población que 
debería ser objeto de seguimiento son las mujeres de edad en torno a los 50 años y superior, donde pueden 
darse situaciones de superación de los valores guía establecidos. En el caso de la población no fumadora, 

http://www.hbm4eu.eu/
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el 90% de este contaminante proviene de la dieta, por lo que se podrían reducir los niveles de exposición 
a través del seguimiento de recomendaciones facilitadas por las autoridades alimentarias.

La población española está expuesta de forma continua y generalizada a ftalatos y a uno de sus susti-
tutos, el Hexamoll® DINCH. Su uso generalizado en plásticos y en productos de consumo para mejorar 
sus propiedades, junto con el hecho de que no estén unidos químicamente al material al que son añadi-
dos, hace que sean liberados al medio de forma continua, convirtiéndolos en sustancias ubicuas, siendo 
prácticamente imposible evitar la exposición a los mismos en la vida diaria. Las concentraciones más 
altas en comparación con EEUU o Canadá, las hemos encontrado para el MEP, un metabolito del DEP, 
que se utiliza en perfumería para desnaturalizar el alcohol y del que no se han descrito efectos adversos 
ni sobre el sistema endocrino ni el reproductor, por lo que está autorizado su uso en Europa. En otros ca-
sos y especialmente cuando comparamos el porcentaje de población expuesta a niveles que superen los 
valores guía en salud, sólo la la suma de OXO MiDP y de OH MiDP metabolitos secundarios del DiDP 
o del DPHP ha mostrado una cifra significativamente alta en los participantes de BIOAMBIENT.ES, con 
más del 98% de ellos superando los valores de HBM I establecidos por la Comisión Alemana de BMH. 
Esta circunstancia unida a la evidencia de que muchos ftalatos son tóxicos para la reproducción, para el 
sistema nervioso o disruptores endocrinos, hace necesaria la vigilancia generalizada de los niveles en la 
población, controlando el porcentaje de la población en cada grupo de edad que supera los valores guía 
establecidos y promoviendo en paralelo las regulaciones necesarias para su prohibición o sustitución.

El hecho de que en zonas en las que existe mayor actividad agrícola se observen concentraciones supe-
riores de plaguicidas organoclorados, y en zonas industriales del norte de España los niveles de PCB 
sean más elevados, pone de manifiesto la necesidad de llevar a cabo estudios de biomonitorización 
específicos en este tipo de áreas. Por el contrario, la presencia generalizada en la población de otros 
plaguicidas prohibidos hace décadas por su toxicidad, como el DDT, confirma su permanencia en el 
medioambiente y hace que sea necesario continuar con la vigilancia de los niveles de exposición de 
forma generalizada en estos casos.

Se ha evidenciado también la exposición de la población a retardantes de llama, tanto a los que ya fue-
ron regulados y su uso se prohibió o restringió hace años, como a aquéllos emergentes que surgieron 
como sustitutos de los primeros y cuyo uso se ha extendido en los últimos años. Debido a su carácter 
persistente, conviene mantener la monitorización de los niveles encontrados en la población de ambos 
grupos de retardantes de llama, los primeros para comprobar la eficacia de las restricciones o prohibi-
ciones y los segundos para controlar si los niveles han aumentado en los últimos años, en concordancia 
con el incremento en su uso. 

Los compuestos perfluorados, objeto de gran preocupación en la actualidad, también se encontraron en 
la población española, ya en el año 2010. Aunque existen regulaciones específicas para algunos de ellos, 
actualmente se está trabajando en una futura regulación por grupo, de forma integrada, ya que ciertas 
sustancias pueden ser degradadas a compuestos perfluorados más persistentes como el PFOA y el PFOS, 
bajo condiciones ambientales o en el ser humano, considerándose por tanto precursores. La recomenda-
ción de una continua monitorización de estas sustancias en el medioambiente y en la población, conside-
rando todos los grupos de edad, así como las sustancias alternativas que van surgiendo, se fundamenta 
en su ubicuidad, persistencia, movilidad, bioacumulación y toxicidad (disrupción endocrina, toxicidad en 
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la reproducción, efectos en el sistema inmune, entre otros). A todo ello se une el incremento progresivo en 
su uso para la fabricación de productos químicos, procesos y artículos. 

Por lo tanto, a modo de resumen, es manifiesta la necesidad de llevar a cabo estudios de BMH de forma 
generalizada en nuestro país, definiendo prioridades por grupos específicos de población (niños, ado-
lescentes, mujeres en edad fértil, mujeres embarazadas, o ancianos/mayores), o en zonas con mayores 
niveles de contaminación, en función de la sustancia/grupo de sustancias de interés.

Por último, es fundamental diseñar estrategias eficaces de comunicación y difusión de los resultados de 
los estudios de BMH, para llegar a todos los sectores de la población, desde los voluntarios que participan 
en los estudios, hasta los representantes políticos, pasando por los profesionales sanitarios, industrias o 
asociaciones implicadas. La comunicación de los resultados debe llevarse a cabo sin alarmar a la población, 
aportando herramientas que les permitan interpretar dicha información y si procede, facilitando consejos 
para reducir la exposición, contribuyendo de esa forma a la modificación de los hábitos de consumo.
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ANEXO I: Cuestionario epidemiológico
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ANEXO II: Factores de conversión

Las concentraciones de los compuestos también se pueden expresar en unidades molares, (mol/L o 
µmol/L). A continuación, se presenta la fórmula para la conversión de µg/L a µmol/L y así facilitar la 
comparación de los resultados con los obtenidos en otros estudios.

Familia Compuesto Peso Molecular (g/mol) FC (μg/L → μmol/L)

Metales

Cd 112,41 0,00890

Co 58,93 0,01697

Hg 200,59 0,00499

Pb 207,20 0,00483

Se 78,96 0,01266

Ta 204,38 0,00489

Metabolitos 1-HP 218,26 0,00458

HAP Σ  hidroxifenantrenos 976,15 0,00102

PCB 28 257,54 0,00388

52 291,99 0,00342

101 326,44 0,00306

138 360,88 0,00277

153 360,88 0,00277

180 395,33 0,00253
Plaguicidas
organoclorados

aldrín 364,91 0,00274

endrín 380,91 0,00262

heptacloro 372,32 0,00268

heptacloro epóxido 388,32 0,00257

dieldrín 380,91 0,00262

4,2-DDT 354,49 0,00282

4,4-DDT 354,49 0,00282

4,2-DDE 318,03 0,00314

4,4-DDE 318,03 0,00314

HCB 284,78 0,00351

(α, β o γ)-HCH 290,83 0,00344
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Familia Compuesto Peso Molecular (g/mol) FC (μg/L → μmol/L)

PBDE 28 406,90 0,00246

47 485,79 0,00206

100 564,69 0,00177

99 564,69 0,00177

154 643,69 0,00155

153 643,69 0,00155

183 715,45 0,00140

Perfluorados PFHxS 400,11 0,00250

PFOA 414.,07 0,00242

PFOS 500,13 0,00200

PFNA 468,08 0,00214

PFDA 514,09 0,00194

N-MeFOSA 513,17 0,00195

µmol/L=FC µg/L  FC: Factor de conversión (1/Peso molecular)
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ANEXO III: Creatinina y lípidos

III.1 Creatinina

Valores descriptivos de la concentración de creatinina (g/L) en la orina de la población participante en 
Bioambient.es.  Media aritmética (MA), media geométrica (MG), percentiles seleccionados y porcentaje de 
muestras fuera del intervalo de aceptación (0,3-3 g/L, WHO, 1996).

N MA MG P10 P25 P50 P75 P90 P95
> 3g/L

(%)
< 0,3 g/L

(%)

1848 1,57 1,39 0,7 1,03 1,53 1,99 2,55 2,84 2,71 1,52

III.2 Lípidos totales

Valores descriptivos de la concentración de lípidos (g/L) en las muestras de suero de los participantes 
en bioambient.es. Media aritmética (MA), media geométrica (MG), percentiles seleccionados. La con-
centración de lípidos totales en suero se determinó mediante la siguiente fórmula (Bernert et al., 2007):

Lípidos Totales= 2.27 * (Colesterol Total) + Triglicéridos + 0.62 (g/L).

N MA MG P10 P25 P50 P75 P90 P95

1880 6.02 5.89 4.64 5.16 5.85 6.64 7.49 8.23
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ANEXO IV: Listado de acrónimos y abreviaturas

∑ HPh Sumatorio de hidroxifenantrenos

1-HP 1-hidroxipireno

AAS Espectroscopía de absorción atómica (siglas en inglés)

AESAN Agencia Española de Seguridad Alimentaria y Nutrición

AMAP Programa de Evaluación y Monitorización del Ártico (en inglés)

ATSDR Agencia Sustancias Tóxicas y Registro de Enfermedades (en inglés)

BE Equivalentes de biomonitorización (siglas en inglés)

BMH Biomonitorización humana

BSEF  Foro Medioambiental de la Ciencia del Bromo (siglas en inglés)

BTBPE 1,2-bis (2,4,6-tribromofenoxi) etano

Cd Cadmio 

CDC Centros para el Control y la Prevención de Enfermedades (en inglés)

CE Comisión Europea

CNE Centro Nacional de Epidemiología

CNSA Centro Nacional de Sanidad Ambiental

COP Contaminantes orgánicos persistentes

DBDPE Decabromodifeniletano

DDE 2,2-bis (4-clorofenil)-1,1-dicloroeteno

DDT Diclorodifeniltricloroetano

DEHP Di (2-etilhexil) ftalato

DEP Dietil ftalato

DiDP Diisodecil ftalato
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DINCH Diisononil ciclohexan-1,2-dicarboxilato

DMA Analizador Directo de Mercurio (siglas en inglés)

DRC  Celda de reacción dinámica (siglas en inglés)

ECHA Agencia Europea de Productos Químicos (siglas en inglés)

EHAP Plan de Acción Europeo de Medioambiente y Salud (en inglés)

EI Impacto electrónico (siglas en inglés)

ENAC Entidad Nacional de Acreditación

EPA Agencia de Protección Ambiental de EE.UU. (siglas en inglés)

EPA Encuesta de población activa

ESBIO Grupo Europeo de Expertos en Biomonitorización Humana (inglés)

FD Detector de fluorescencia (siglas en inglés)

FOSAS Perfluoroalquil sulfonamidas 

GC Cromatografía de gases (siglas en inglés)

GC-MS Cromatografía de gases acoplada a espectrometría de masas (inglés)

GC-MS/MS CG acoplada a espectrometría de masas en modo tándem (inglés)

G-EQUAS Programa alemán de aseguramiento de calidad (siglas en alemán)

HAP Hidrocarburos aromáticos policíclicos

HB2GV Valores guia de BMH basados en salud Dashboard (siglas en inglés)

HBM Biomonitorización humana (siglas en ingles)

HBM I y 
HBM II

Valores guía de BMH basados en salud Comisión Alemana  BMH (siglas en inglés)

HBMGV Valores guía de BMH basados en salud –HBM4EU (siglas en ingles)

HCB Hexaclorobenceno

HCH Hexaclorociclohexano
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Hg Mercurio

HPLC Cromatografía de líquidos

IARC Agencia Internacional de Investigación sobre el Cáncer (en inglés)

IC Intervalo de confianza

ICP-MS Espectrometría masas con plasma acoplamiento inductivo (inglés)

INE Instituto Nacional de Estadística

INSHT Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el Trabajo

IOM Instituto de Medicina (EE.UU.) (siglas en inglés)

IPCS Programa Internacional de Seguridad Química (siglas en inglés)

ISCIII Instituto de Salud Carlos III

IUPAC Unión Internacional de Química Pura y Aplicada (siglas en inglés)

LD Límite de detección

LLE Extracción líquido-líquido (siglas en inglés)

LC Límite de cuantificación

MA Media aritmética

MAGRAMA Mº de Agricultura y Pesca, Alimentación y Medio Ambiente

MEP Monoetil  ftalato

MG Media geométrica

MITERD Ministerio para la Transición Ecológica y el Reto Demográfico

MRL Nivel mínimo de riesgo (siglas en inglés)

MS Espectroscopía de masas (siglas en inglés)

MS/MS Espectroscopía de masas en modo tándem (siglas en inglés)

NBFR Nuevos retardantes de llama bromados (siglas en inglés)
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NCI Ionización química negativa (siglas en inglés)

NHANES Encuesta Nacional de Salud y Nutrición (EE.UU) (siglas en inglés)

N-MeFOSA N-metil perfluorooctano sulfonamida

CAS Número registro del servicio de resúmenes químicos EE.UU (inglés)

OCPs Plaguicidas organoclorados

P Percentil 

Pb Plomo 

PBDEs Polibromo difeniléteres 

PCB Bifenilos policlorados

PCDD  Policloro dibenzo-p-dioxina

PCDF  Policloro dibenzofurano

PESMA Plan estratégico de salud y medioambiente.

PFC Compuestos perfluorados 

PFDA Ácido perfluorodecanoico

PFHxS Sulfonato de perfluorohexano

PFNA Ácido perfluorononanoico

PFOA Ácido perfluorooctanóico 

PFOS Sulfonato de perfluorooctano

PFSA Perfluoroalquil sulfonatos 

PNA Plan Nacional de Aplicación

ppb Partes por billón

ppm Partes por millón 

QC/QA Aseguramiento y control de la calidad (siglas en inglés)
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QMEQAS Programa multielemental de aseguramiento externo de calidad de Quebec (inglés)

Se Selenio 

SIM Monitorización selectiva de iones (siglas en inglés)

SPE Extracción en fase sólida (siglas en inglés)

TDI Ingesta diaria tolerable (siglas en inglés)

Tl Talio

UNEP Programa Medioambiental de Naciones Unidas (siglas en inglés)

WHO Organización Mundial de la Salud (siglas en inglés)
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