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EVALUACION POR METODOS QUIMICOS
Y BIOQUIMICOS DE LOS PELIGROS
DE LOS PLAGUICIDAS PARA EL HOMBRE

Informe de un Grupo Cientifico de la OMS

Del 17 al 23 de septiembre de 1974 se reunié en Ginebra un Grupo
Cientifico sobre Evaluacién por Métodos Quimicos y Bioquimicos de los
Peligros de los Plaguicidas para el Hombre. Abrié la reunién el Dr. L.
Bernard, Subdirector General, quien dio la bienvenida a los participantes
en nombre del Director General. Puso de relieve la importancia cada vez
mayor que se da al uso inocuo de plaguicidas en salud publica y en agri-
cultura y sefialé la necesidad de mejorar las técnicas quimicas y bioldgicas
en esos sectores.

INTRODUCCION

Uso de los plaguicidas en la lucha antivectorial sanitaria

Durante los 15 afios tltimos, la Organizacién Mundial de la Salud ha
buscado sistematicamente plaguicidas utilizables para la lucha contra los
vectores de enfermedades. Este trabajo de investigacion ha ido haciéndose
cada vez mas complejo a medida que se incluian nuevos vectores y se exigian
informaciones mas completas sobre inocuidad del producto en las muy diver-
sas condiciones impuestas por los programas de lucha antivectorial. Se
conocen cada vez mejor los poderosos efectos que algunos plaguicidas
tienen sobre organismos a los que no van destinados, lo que tiene impor-
tantes consecuencias sobre el uso de los plaguicidas tanto en salud publica
como en agricultura.

La Organizacion ha establecido un programa de evaluacidn y ensayo de
nuevos insecticidas con el fin de encontrar materiales que sean eficaces
contra las especies blanco y rapidamente degradables y, por consiguiente,
de uso inocuo. Durante la preparacién de esos compuestos nuevos se ha
hecho un trabajo considerable para determinar los peligros que pueden
ofrecer cuando se usen con unas medidas de seguridad ordinarias y, por
tanto, aceptables (véanse las pags. 6-8).

En sus deliberaciones, el Grupo Cientifico se ocupd, entre otras cosas,
de examinar las recomendaciones formuladas por el Comité de Expertos
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de la OMS en Insecticidas en sus informes 19° y 20° (1, 2). Se consideraron
las técnicas de analisis en rapida evolucién y su aplicacion al estudio de los
efectos del producto sobre los organismos a los que no se dirige su accién,
y se examinaron en relacién con los diversos programas de lucha antivecto-
rial y sus respectivas necesidades de productos quimicos como agentes de
fucha.

Se reconocié que los hidrocarburos clorados, especialmente el DDT, han
sido y con frecuencia seguirdn siendo el soporte de muchos programas de
lucha, si bien la aparicién de resistencia puede obligar a recurrir a compues-
tos de sustitucion. La preocupacion ante los efectos a corto y a largo plazo
sobre el medio ambiente de los compuestos de accién residual usados al
aire libre ha estimulado también el uso de productos quimicos diferentes.

En relacidén con una serie de vectores, se hizo un breve examen de las
necesidades de productos quimicos y de sus aplicaciones. La aplicacion
residual del DDT y de compuestos como el malatién y el propoxur en la
Jucha antipaltdica representa hoy el empleo mas importante de productos
quimicos en salud publica, aunque el uso de larvicidas ha aumentado en gran
medida ante la necesidad cada vez mas urgente de combatir los mosquitos
en las zonas urbanas para luchar contra las arbovirosis y otras enfermedades.
En relacién con esta ultima aplicacion de los larvicidas con el empleo de
éstos en las aguas fluviales corrientes para combatir los simulidos y con
la aplicacién de molusquicidas en los sistemas de irrigacién, convendria
conocer mucho mejor los efectos del compuesto sobre los organismos que
no son objeto de la accién. Ello significa a su vez que hay que obtener mas
informacion sobre el destino del producto quimico después de la aplicacion.

La escasez mundial de-alimentos, especialmente perceptible en ciertos
paises en desarrollo, ha sido motivo de grandes inquietudes y ha conducido
a la organizacidn de sistemas de lucha antivectorial en gran escala en regiones
fértiles que se han despoblado a causa de la prevalencia de enfermedades.
Se examin6 con detalle uno de esos programas, el programa de 7 paises
de ‘Africa Occidental para la lucha contra la oncocercosis por medio de
la aplicacién de un larvicida al agua de los rios, con objeto de destruir los
criaderos de los simulidos vectores. La gran escala de estos programas
y la rapidez de su ejecucién ponen de relieve la importancia de establecer
técnicas analiticas que permitan progresar de una manera ordenada y
segura. - - :

Peligros que la exposicion a los plaguicidas tiene para el hombre

Al considerar los peligros que puede ofrecer el uso de plaguicidas en
los programas de lucha antivectorial, es necesario tener en cuenta los
beneficios para la salud que pueden resultar de una lucha antivectorial
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eficaz. Por consiguiente, no estaria justificado limitar el uso de un plagui-
cida eficaz a causa de los posibles riesgos relacionados con la ingestién
de sus residuos en los alimentos y el agua o con la contaminacién de la
vivienda. La frecuencia y la gravedad de los efectos toxicos estan relacio-
nadas con la dosis, o sea, con la intensidad de la exposicién. En lo que
respecta a los plaguicidas, el mas expuesto a corto plazo es el personal
encargado de las formulaciones, las mezclas y la aplicacién de los productos.
El lanzamiento por fases de un plaguicida, sistema fundamental para deter-
minar su eficacia en la lucha contra el vector, da asimismo la oportunidad
de buscar los primeros indicios de toxicidad en las personas més expuestas.

Gracias a las actividades agricolas y sanitarias se ha acumulado una
experiencia suficiente para que pueda hacerse una evaluacién objetiva de
los riesgos téxicos que ofrecen los plaguicidas actualmente utilizados en
la lucha antivectorial. Los insecticidas aceptables, por ejemplo, las pire-
trinas, el DDT y los compuestos con actividad anticolinesterasica, actiian
sobre el sistema mnervioso por un mecanismo esencialmente reversible.
Estos compuestos, con la excepcidn de algunos productos organofosforados
que no se utilizan en la lucha antivectorial, no producen lesiones estruc-
turales en el sistema nervioso de los mamiferos, por lo cual no deben inquie-
tar demasiado los efectos de la exposicién a dosis bajas. Algunos molusqui-
cidas eficaces impiden la fosforilacion oxidativa, lo cual provoca trastornos
bioquimicos pero sin lesiones estructurales. Lo mas probable es que los
plaguicidas cuya accién dependa de una interferencia con el material gené-
tico, por ejemplo ciertos quimioesterilizantes, no lleguen a aceptarse nunca
para el uso en condiciones que puedan conducir a la exposicién humana.

Durante mas de 12 afios, plaguicidas que se han ido evaluando para
los programas sanitarios se han sometido a un andlisis toxicoldgico com-
pleto, en el que se han examinado su inocuidad y su eficacia para un uso
determinado. La evaluacidn toxicoldégica comienza durante las primeras
fases del programa de evaluacion de la OMS y muchos compuestos, inte-
resantes en otros aspectos, se rechazaron en ese momento por razones
toxicoldgicas. Como la contaminacién cutinea constituye la exposicion
més importante, es frecuente que la dermotocixidad evite el desarrollo
ulterior de un compuesto. Si un plaguicida va a usarse en condiciones en las
que el agua potable pudiera contener residuos durante un largo periodo de
tiempo, se hacen estudios especiales para evaluar su peligro para la pobla-
cion general. Sobre la base de los datos obtenidos en estos estudios toxico-
légicos, el Comité de Expertos de la OMS en Insecticidas (2, 3, 4) ha exa-
minado el posible riesgo del uso de plaguicidas en la practica sanitaria.
Al examinar las necesidades especificas de métodos quimicos y bioquimicos
para la evaluacién de los riesgos, el Grupo Cientifico tomé nota de las
recomendaciones de esos Comités.



Los riesgos de cualquier tipo nuevo de insecticida sélo pueden eva-
luarse sobre la base de ciertos conocimientos acerca de su accién y su
metabolismo en los mamiferos. La introduccién de nuevos materiales en un
programa de lucha antivectorial puede exigir estudios especiales cuya
naturaleza se pondrd de manifiesto durante las fases preliminares. Hay
que prestar atencién sobre todo al peligro que pueden correr las personas
més expuestas.

Importancia de los métodos quimicos y bioquimicos en los
programas de salud puablica

Como cada vez se utilizan mas plaguicidas en diversos programas de
salud publica, es preciso aumentar asimismo el uso y la perfeccion de los
métodos analiticos como medio de determinar la intensidad de la contami-
nacion de los materiales a los que no estd destinado el insecticida y de
evaluar la dosis recibida por la plaga objeto de la operacién. Los métodos
quimicos miden de ordinario la cantidad de plaguicida o de sus productos
de degradacion o metabdlicos, mientras que los métodos bioquimicos
miden los efectos ocasionados por el plaguicida o sus productos meta-
bélicos después de la absorcién. El Grupo examiné los dos tipos de métodos
en sus aplicaciones a los plaguicidas utilizados en los programas de lucha
antivectorial de salud publica y en otros programas que pueden ocasionar
la exposicién humana, con exclusién de los casos en los que los residuos de
plaguicidas en los alimentos son consecuencia de la prictica agricola
normal. :

Los métodos quimicos y bioquimicos desempefian una funcién impor-
tante en las primeras fases del estudio de un compuesto destinado a la lucha
antivectorial. En estas fases se usa una amplia serie de métodos, principal-
mente de laboratorio, para evaluar la eficacia del plaguicida problema y
determinar sus riesgos potenciales para los organismos ajenos al objetivo
de la operacién. Cuando un compuesto pasa todas las fases del ensayo,
comprendidas las pruebas en el terreno, y se empieza a utilizar en la practica,
a veces se necesitan métodos mas sencillos para vigilar regularmente las
cantidades del producto existentes en el medio ambiente o en el personal
que aplica el plaguicida. Asi, durante los ensayos preliminares de un insec-
ticida de accién residual destinado a la aplicacion en el interior de las
viviendas, se examinan los métodos de laboratorio necesarios para vigilar
la exposicién. Si parece necesario establecer una vigilancia sistematica,
debera evaluarse un método realmente prictico en un ensayo en gran
escala sobre el terreno.

Algunos métodos analiticos pueden usarse en las condiciones de la
préctica, segiin el equipo, los reactivos, etc., necesarios. Es fundamental
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reevaluar continuamente los métodos y buscar modificaciones que sean
facilmente adaptables al uso en el terreno ya que el transporte de las mues-
tras a un laboratorio plantea problemas numerosos y a veces insuperables
(degradacion rapida, volumen de la muestra, falta de medios de transporte,
etc.). Tales problemas se presentan con frecuencia en los paises en desarro-
llo, donde se estdn aplicando cada vez mas los plaguicidas. En algunos de
esos paises aun no esta suficientemente regulada la aplicacion de los plagui-
cidas, tanto desde el punto de vista de la legislacién y la administracién
como por los medios existentes para los analisis quimicos y bioquimicos.

El Grupo consider6 que serfa especialmente Wtil conseguir métodos
aplicables en el terreno, ya que muchos de ellos serian muy valiosos en
los paises en desarrollo como métodos de laboratorio ; es necesario, por
tanto, simplificar el instrumental y las técnicas. Con unos métodos mas
sencillos, los laboratorios nacionales no especializados podrian realizar
anlisis rapidos y fidedignos. Se consideré conveniente que estos métodos
destinados al uso en el terreno y la vigilancia fueran modificaciones simpli-
ficadas de los métodos de laboratorio ordinarios.

DETERMINACION DE LA EXPOSICION A LOS PLAGUICIDAS
Y DE LA ABSORCION DE LOS MISMOS EN EL HOMBRE

Medicién de la inhalacién y de la exposicién cutinea

La medicién de la inhalacién o de la exposicién cutdnea a los plaguicidas
puede hacerse por métodos directos, que no estan previstos para determinar
la absorcién, pero indican la cantidad de plaguicida disponible y que
podria absorberse. Para ello se mide la cantidad de plaguicida que puede
llegar a las superficies cutdneas expuestas o calculando la cantidad que
puede penetrar en el organismo por inhalacién.

El Grupo considerd que, para los fines de la investigacidn, era necesario
evaluar la exposicidén por inhalacién del personal que emplea compuestos
relativamente toxicos por medio de aparatos de aplicacion del plaguicida
en volimenes infimos transportados por el operario. Ello tiene una impor-
tancia particular durante la aplicacién en el interior de las viviendas,
cuando la exposicion puede ser realmente intensa. La exposicién por inha-
lacién durante el rociamiento de locales cerrados se ha calculado de ordi-
nario a partir de las concentraciones en el aire ambiente halladas con el
equipo ordinario de muestreo del aire. Sin embargo, estas estimaciones
son inseguras a causa de que la distribucién del plaguicida en el aire en
tales condiciones no es uniforme. La medicién directa de la exposicién
en la compresa del filtro de una mascarilla (5) permite al propio operario

9



regular la corriente de aire durante la respiracién. Esta técnica puede
usarse, convenientemente modificada si es necesario, para evaluar con
mayor exactitud la exposicién por inhalacién en las condiciones de la
practica cuando se ensayan nuevos compuestos relativamente tdxicos.

Esta técnica permite evaluar la exposicién por inhalacién a partir de
la contaminacién de las compresas filtrantes de una mascarilla especial,
que se cubren con embudos de pléstico invertidos, cuyas aberturas se modi-
fican de forma que queden reproducidas con la mayor exactitud posible las
condiciones del paso del aire por los orificios nasales. Los embudos impiden
también 1a llegada directa de gotitas o particulas a las compresas, sobre
las que s6lo se depositan las que pasan por la abertura por la accién de la
respiracién. Aunque las compresas de la mascarilla tienden a retener algin
vapor ademés de las particulas, la técnica es, por supuesto, menos eficaz.
cuando se trata de productos muy volatiles. El analisis quimico de las com-
presas de la mascarilla permite calcular la exposicién potencial por inhala-
cién de los operarios que no llevan mascarillas.

En ciertas situaciones puede ser necesario comparar la inhalacién con
la exposicién cutanea, en cuyo caso pueden usarse los métodos directos de
medicién de la exposicién cutinea (5); para ello se colocan compresas
absorbentes de alfa-celulosa o de papel de filtro en diferentes lugares de la
piel o de la ropa de los operarios y se recogen los residuos del lavado de
las manos con un disolvente adecuado, como el etanol. La cantidad de
plaguicida existente en las compresas dérmicas o en el disolvente utilizado
para el lavado de las manos indica la cantidad de plaguicida acumulado en
las zonas expuestas de la piel durante un periodo de trabajo determinado.
A continuacién la cantidad de plaguicida que entra en contacto con las
zonas cutaneas desprotegidas se calcula en miligramos por hora en funcién
del area total descubierta del cuerpo, de-acuerdo con los valores publicados
(6) del area de la superficie cutinea.

Cuando se han hecho las determinaciones de las exposiciones resplra-
toria y cutinea, como se ha indicado anteriormente, puede calcularse el
porcentaje de la dosis téxica a que esta expuesto el operario por la s1gu1ente
férmula : .

. exposicién cutdnea (mg/h) + [exposicién respiratoria (mg/h)] X 10

0
[DL;, cutanca (mg/kg)] X 70 x10

Cuando se emplean compuestos muy volatiles, los métodos de la mas-
carilla y de la compresa cutinea no se consideran adecuados para una
medicién directa exacta de la exposicién. Si es necesario evaluar la exposi-
cién por inhalacién, y se usan aparatos de muestreo del aire del tipo inter-
ceptador para hallar las concentraciones del plaguicida en el aire cerca del
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lugar de aplicacién en los interiores, hay que determinar exactamente el
volumen de aire inspirado por el operario durante un periodo dado y en
una situacion particular de trabajo. Los valores publicados sobre el aumento
de volumen del aire con las diferentes intensidades de actividad fisica son
dificilmente aplicables a las operaciones de rociamiento sobre el terreno.

. Andlisis quimicos de materiales biolégicos para la determinacion
de plaguicidas y sus metabolitos

En ciertas circunstancias puede evaluarse la exposicion del hombre a un
plaguicida determinando la concentracién del compuesto, de sus productos
de biotransformacién o de uno y otros en materiales biolégicos, como la
sangre, la orina, el tejido adiposo, etc. Cuando estos métodos son practi-
cables, pueden resultar mas ventajosos que los de vigilancia del medio :
1) la cantidad total de la sustancia quimica absorbida por todas las vias
de exposicion puede calcularse para un intervalo de tiempo dado, que suele
depender de la vida biolégica media del producto ; 2) pueden determinarse
las variaciones de los coeficientes de absorcién de los diferentes compuestos ;
3) las muestras biolégicas pueden conservarse en condiciones menos
rigurosas que los materiales que van a someterse a métodos bioquimicos
(enzimaticos) de analisis ; y 4) los métodos directos pueden incluso propor-
cionar un medio para detectar una exposicién excesiva en una fase tem-
prana, o sea antes de que aparezcan signos clinicos de intoxicacién o
antes de que sean mensurables las reacciones bioquimicas.

La seleccién del método de andlisis de los materiales biolégicos mas
adecuado para descubrir rapidamente una exposicién excesiva a un plagui-
cida depende de varios factores :

1) La existencia de informaciones bésicas sobre distribucién, bio-
transformacién, ritmo de excrecién, etc., del plaguicida en el organismo
humano. Por ejemplo, cuando se trate de muestras de orina, habrd que
determinar el ritmo de excrecion urinaria del metabolito durante la expo-
sicién y después de ella con el fin de seleccionar el momento mas favorable
para la recogida. De hecho, en las condiciones de la practica no suele ser
posible la toma de orina a intervalos bien definidos y el analisis debe hacerse
de ordinario en muestras tomadas en el momento. Ademas, cuando se
evalua la concentracion de un metabolito urinario en una muestra tomada
en ¢l momento a veces ha resultado util introducir una correccién en
funcién de la dilucién urinaria expresando los resultados en relacién con
la concentracién de la creatinina urinaria o comunicdndolos con respecto
a una densidad especifica particular. Esta ultima puede determinarse
facilmente en las condiciones existentes en el terreno. Hay que subrayar
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también que es preferible que las muestras de orina las tome dlrectamente
un técnico a que las recoja el propio operario.

2) Debe conocerse la relacién entre la intensidad de la exposicion
total humana y la concentracién del plaguicida o de sus metabolitos en
el material biolégico analizado, principalmente cuando se trate de expo-
siciones inferiores al maximo tolerado; en consecuencia, puede propo-
nerse un umbral biolégico significativo por encima del cual estara indicado
el cese de toda exposicion.

3) Los métodos practicos sélo son aplicables a los plaguicidas o sus
metabolitos que pueden evaluarse por medio de una técnica analitica
rapida y relativamente sencilla.

4) El compuesto analizado debe ser suficientemente estable en el
medio biolégico para que la muestra pueda conservarse durante cierto
tiempo. Es muy importante investigar los efectos del método de toma de
la muestra y de las condiciones de conservacién. Por ejemplo, deben
evaluarse los métodos de vigilancia de una posible absorcion sobre las
paredes del recipiente y los efectos de los diversos conservadores sobre
las pérdidas de metabolitos debidas a cambios del pH o la accién bacte-
riana durante el almacenamiento. No pueden formularse reglas generales
para la conservacién de las muestras bioldgicas, ya que el método dependera
del metabolito que vaya a anahzarse y de la técnica que deba usarse para su
determinacion.

Aplicaciones especificas

El Grupo examiné los métodos de anilisis de diversos productos con-
cretos en relacién con sus aplicaciones en las actividades de salud piiblica.

Hidrocarburos clorados

DDT. Para el anéhsls del DDT y sus metabolitos en la sangre y los
tejidos humanos existen métodos de cromatografia gas-liquido con' un
detector de captura de electrones. Es en ¢l tejido graso donde mas se alma-
cenan la mayor parte de los hidrocarburos clorados. En varias ocasiones
se han comparado en seres humanos las concentraciones de los hidro-
carburos clorados en la grasa y en la sangre, y se ha observado que existe
una cierta relacion entre las concentraciones de DDT y de DDE en los
lipidos adiposos y en el suero, y que la concentracién de DDT en la grasa
es unas 300 veces superior a la del suero. Los datos disponibles autorizan
a emplear las concentraciones del DDT y el DDE en el plasma como indi-
cadores de la exposicién al DDT. La relacidon entre las concentraciones
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plasmaticas de DDT y de DDE puede revelar si la exposicidn es reciente o
crémica : en los casos de exposicién reciente predomina el DDT, mientras
que en los casos de exposicién crénica la concentracién de DDE suele ser
considerablemente mayor que la de DDT.

Recientemente se ha preparado un nuevo método (7), que requiere
muestras de plasma de 1 ml, basado en el uso de heptaclorepéxido como
patrén interno ; su sensibilidad es de 1 ng/ml para el p,p’-DDE y de 3 ng/ml
para el p,p’-DDT, es decir concentraciones inferiores a las existentes en la
poblacion general de la mayor parte de los paises.

En el hombre, el DDT se convierte parcialmente por metabolizacion
en DDA y la determinacién del DDA en la orina puede usarse como medida
indirecta de la exposicion aguda ; para este fin se dispone de métodos colo-
rimétricos y de cromatografia gas-liquido (8, 9).

Lindano. Los datos obtenidos en el hombre y los animales indican
que las concentraciones plasmaticas de lindano reflejan la magnitud de
la exposicién. La circulacién del lindano en el hombre es relativamente
rapida, en razén de lo cual las concentraciones sanguineas sélo indican
una exposicion bastante reciente. El método mencionado anteriormente
para el DDT detecta también el lindano, con una sensibilidad de 0,3 ng/ml
de plasma.

Otros hidrocarburos clorados. Existen técnicas cromatograficas en
capa delgada para el analisis de varios hidrocarburos clorados (10), pero
su sensibilidad es s6lo de 100 ng/g de muestra de sangre o tejidos, lo que
limita considerablemente el interés del método para la determinacion
de la exposiciéon humana. Existen métodos de cromatografia gas-liquido
aplicables a la mayoria de los hidrocarburos clorados, pero faltan proce-
dimientos sencillos y sensibles convenientes para las actividades en el
terreno y el trabajo de laboratorio ordinario.

Compuestos organofosforados

La mayoria de los compuestos organofosforados tienen una circulacién
muy rapida en el hombre por lo cual tiene poco valor el analisis de la sangre
o los tejidos para la determinacién de un determinado plaguicida o de
sus metabolitos. Sin embargo, la exposicién a varios compuestos organo-
fosforados produce un aumento de la excrecion de los compuestos organicos
de fésforo solubles en éter (11).

Paration, metilparatién y EPN.* Se ha demostrado que la determinacién
de la excrecion urinaria del 4-nitrofenol da un indice seguro de la exposi-

@ Feniltiofosfato de O-etil-O-(4-nitrofenilo).
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cién al paratién, al metilparation y al EPN (/12-17) y como indice de la
absorcién, es atin mas sensible que la determinacién de las colinesterasas
sanguineas. Este metabolito puede determinarse facilmente también por un
procedimiento colorimétrico por cromatografia en capa delgada o por
cromatografia gaseosa (13, 18, 19).

Abate® Puede analizarse el tiodifenol, un metabolito urinario del
plaguicida Abate.

Fenitrotion. Puede determinarse facilmente el 4-nitro-3-metilfenol,
un metabolito urinario del fenitrotidn.

Dicaptén? Como indicador de este producto podria determinarse la
concentracion urinaria del 2-cloro-4-nitrofenol.

Fenclorfés. El producto principal de la degradacién por hidrdlisis
del fenclorfés, el 2,4,5-triclorofenol, puede determinarse en la orina de
los operarios expuestos a este plaguicida.

Dursban.® El metabolito wurinario 3,5,6-tricloro-2-piridinol podrla
utilizarse para evaluar la exposicién al Dursban.

Carbamatos

Carbaril. Para evaluar la exposicion de los operarios al carbaril se ha
utilizado la determinacién del 1-naftenol libre y conjugado excretado
con la orina, metabolito que se mide colorimétricamente o con una técnica
de cromatografia gas-liquido (20). :

Propoxur. El metabolito urinario principal del propoxur, el 2-isopro-
poxifenol, puede titularse satisfactoriamente por un método colorimétrico
o cromatografico gaseoso (2I).

Otros compuestos

Pentaclorofenol. Este compuesto puede titularse por una técnica de
cromatografia gas-liquido usando un detector de ionizacién de llama de
captura de electrones (22,23).

DNOC. En el hombre, una prbporcién considerable del DNOC absor-
bido aparece en la orina en forma de 4-amino-2-metil-6-nitrofenol y en la
determinacion de este producto se basa la prueba de la exposicidn.

a Tiofosfato de 0,0’-(tiodi-4,l-fenileno)-0,0,0', ’-tetrametilo.
b Tiofosfato de O-(2-cloro-4-nitrofenil) O,0-dimetilo.
¢ Tiofosfato de 0,0-dietil 0-(3,5,6-tricloro-2-piridinilo).
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Analisis bioquimico

Los ensayos bioquimicos pueden servir para evaluar la absorcién de un
plaguicida en el hombre y, por consiguiente, constituyen métodos indirectos
de determinacién de la historia de la exposicién a un determinado producto.
Si el ensayo bioquimico se hace en el érgano o en la enzima especificamente
atacados, puede servir para determinar la peligrosidad de un plaguicida
determinado. Lo ideal seria que el ensayo permitiese descubrir la absorcién
de un producto téxico antes de que se hayan producido lesiones graves. La
seleccion de un método de ensayo que satisfaga esos requisitos tan complejos
sélo podra hacerse cuando se conozcan los mecanismos de accién del
plaguicida, y como ello ocurre rara vez, habrd que fomentar las investiga-
ciones fundamentales sobre el modo de accién de los plaguicidas.

Los compuestos organofosforados y los carbamatos inhiben muchas
enzimas hidroliticas, pero sus efectos téxicos se deben principalmente a la
inhibicién de las colinesterasas tisulares. La titulacién de colinesterasas
en sangre, el indice mas sensible de la absorcidn, es de técnica sencilla,
por lo cual se ha usado mucho y con buenos resultados en la vigilancia de
las personas expuestas a los plaguicidas anticolinesterdsicos.

El Comité de Expertos de la OMS en Insecticidas ha evaluado critica-
mente los diversos métodos de determinacién de la actividad colinestera-
sica, ha descrito con detalle los métodos convenientes para las condiciones
existentes en el terreno o en los laboratorios sencillos, y ha sefialado las
ventajas y los inconvenientes de cada método (2, 4). Existen en la actualidad
dos métodos utilizables en el terreno, el Acholest (24-26), para la determi-
nacién de la colinesterasa plasmatica humana, y un método colorimétrico
(27) para la titulacion de la colinesterasa en la sangre completa. Por ambos
métodos el ensayo exige bastante tiempo y se ha observado que, con algunas
anticolinesterasas, durante el ensayo se produce una reactivacién espon-
tanea de la enzima inhibida, con lo cual se ha puesto de relieve la necesidad
de un método mas adecuado que pueda usarse en el terreno y en el labo-
ratorio. El Grupo Cientifico examiné las caracteristicas de un método
utilizable en el terreno, algunas de las cuales se examinan en la seccién
siguiente.

Los hidrocarburos clorados provocan la activacion de enzimas microso-
micas hepaticas y este efecto bioquimico puede determinarse indirectamente
por medio de una prueba del metabolismo de un medicamento, por ejemplo,
la determinacién de la vida media en el plasma de un fairmaco conveniente.

Se ha observado un aumento moderado de la actividad de las enzimas
microsémicas hepaticas en personas sometidas a la exposicidén profesional
al lindano (28) y en otras expuestas al DDT (29). Las modificaciones obser-

-vadas no parecen afectar clinicamente a los sujetos pero pueden considerarse
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como respuestas bioldgicas precoces a la exposicion, incluso a concentra-
ciones bastante bajas de compuestos organoclorados.

Las pruebas del metabolismo de medicamentos como indicadores de
actividad de las enzimas microsémicas hepaticas parecen tener un valor
limitado como procedimiento general para la vigilancia de la exposicion
pero podrian tener un interés considerable en los estudios en grupos limi-
tados de personas para determinar los efectos de la exposicidn intensa a
ciertos compuestos organoclorados.

Métodos para determinar la actividad de las colinesterasas en la sangre humana

Toma y conservacién de la sangre

Para determinar la actividad colinesterdsica basta con la cantidad de
sangre que se obtiene mediante un pinchazo en un dedo. Es preferible
titular la enzima inmediatamente después de la toma, pues durante la conser-
vacién puede alterarse la actividad enzimatica ; pero como ello no siempre
es posible, habrd que seguir investigando procedimientos de conservacién
adecuados.

Titulacion de la enzima

- Existen muchos métodos para determinar la actividad de la acetilco-
linesterasa y la colinesterasa (30), todos ellos aplicables a las colinesterasas
de la sangre humana cuando las titulaciones se hacen en las condiciones del
laboratorio. No obstante, para los laboratorios mal equipados o en el
terreno, hacen falta procedimientos sencillos y exactos. El Comité de Exper-
tos en Insecticidas (2) ha considerado que el método espectrofotométrico
de Ellman y cols (3I) adecuadamente modificado puede ser 1til en el
terreno.

En el laboratorio, este método es sencillo, da resultados exactos y se
considera como un método de referencia. Su transformacion en un método
utilizable en el terreno facilita la comparacion directa entre las actividades
enziméticas tituladas en el laboratorio y las determinadas en el terreno.
Como la prueba sélo exige de uno a dos minutos, es insignificante la reacti-
vacién durante ese tiempo de todas las anticolinesterasas que se usan
corrientemente como plaguicidas. El método est4d también indicado para
la determinacidn de la acetilcolinesterasa de los eritrocitos y de la colineste-
rasa sérica o plasmatica. Se titulard la enzima que sea més inhibida por
el producto de que se trate. Asi, el uso de un mismo método para ambas
enzimas facilitara la orgamzamon de la titulacién.

Cuando la titulacién de la enzima no se puede hacer en COIldlClOIleS de
temperatura constante, habra que utilizar las tablas de conversién de tempe-
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ratura para comparar las actividades determinadas a temperaturas diferen-
tes (32).

Se esta procurando adaptar esta técnica a las posibilidades del terreno,
y para ello se ha preparado un estuche de campaiia que contiene reactivos
convenientemente empaquetados y envasados y un espectrofotémetro de
manejo sencillo.

Prueba del metabolismo de medicamentos para la induccién de la enzima
microsémica

La actividad de la enzima microsémica hepatica puede medirse por dos
procedimientos principales, la determinacion de la vida media de la fenil-
butazona o la de la fenazona en el plasma. El método de la fenazona es
preferible en razén del menor riesgo de reacciones adversas, la gran solu-
bilidad del medicamento en el agua, su escasa capacidad para enlazarse con
las proteinas, la posibilidad de conservar durante varios dias las muestras de
plasma en el refrigerador y el menor tiempo de muestreo.

La concentracion de fenzona en el plasma se mide por medio de métodos
espectrofotométricos (33) o de cromatografia gas-liquido (34).

DETERMINACION DE PLAGUICIDAS Y PRODUCTOS
DE DEGRADACION EN CIERTOS MATERIALES
DEL MEDIO AMBIENTE

El anilisis de residuos de plaguicidas en diversos tipos de muestras,
tejido humano inclusive, puede proporcionar datos importantes sobre la
distribucién, la persistencia y los posibles efectos nocivos sobre el hombre
y el medio de los productos utilizados en un determinado programa de lucha.
Antes de iniciar un programa de vigilancia del medio habra que estudiar el
modo de aplicacion y el tipo de plaguicida usado. Por ejemplo, en un pro-
grama de lucha antipalidica en el que los rociamientos se limitan al interior
de las paredes de las casas puede darse por sentado que el plaguicida de
accion residual s6lo se encontrard en las viviendas y que seria inutil tomar
muestras de otros lugares. En estos programas, los datos mas valiosos los
proporcionara el analisis de la sangre y la orina de los operarios y de la
poblacién general. Por otra parte, en operaciones en las que los plaguicidas
se rocian sobre el terreno, como en el caso de las aplicaciones en volimenes
infimos, o cuando se aplican al agua, como en las operaciones larvicidas o
molusquicidas, es recomendable la vigilancia del agua, el cieno y los peces.
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Muestreo y conservacién

Al conocerse mejor los peligros de los plaguicidas como contaminantes
del medio ambiente los usuarios se dan més cuenta de que tienen el deber de
reducir al minimo los efectos de sus programas sobre el medio. Con la
posible excepcién de los rociamientos en el interior de las viviendas, todo
programa de lucha antivectorial en gran escala debe acompafiarse de un
programa de vigilancia quimica para determinar la concentracion y la
distribucion de cada plaguicida en el medio ambiente. Las técnicas de mues-
treo variaran de acuerdo con el tipo de plaguicida usado y el modo de apli-
cacién. Las muestras para andlisis se tomaran sobre todo del aire, el agua,
el suelo, el cieno y los peces. El tipo de muestra dependera del programa.
Por ejemplo, en los programas basados en la aplicacién de plaguicidas en
volimenes infimos convendra tomar muestras de aire y de masas estaticas
de agua, mientras que para determinar la importancia de la contaminacién
causada por un programa larvicida se tomaran muestras de agua, cieno
y peces. : '

Como las concentraciones de los plaguicidas o de sus productos de de-
gradacién en las muestras del medio suelen ser pequefias, es probable que
el andlisis no se pueda realizar sobre el terreno, sino que haya que recurrir
a un laboratorio bien equipado, lo que puede crear serios problemas
si las muestras se han de enviar a gran distancia. A ello pueden afiadirse
las dificultades para congelar o, en muchos casos, incluso enfriar las
muestras. La omisién de esta operacion no es muy importante en el caso de
los hidrocarburos clorados, a causa de su estabilidad, pero puede plantear
problemas en cuanto a la conservacidn y el envio de sustancias menos esta-
bles, como los compuestos organofosforados y los carbamatos. Cuando es
imposible evitar la degradacién del producto original, cabe siempre la
posibilidad de analizar los productos de degradacidn, pero estos datos no
son tan valiosos como los proporcionados por la evaluacién cuantitativa
del compuesto original. _

_En algunos casos se poseen técnicas especiales que permiten transpor-
tar las muestras tomadas del medio ambiente sin que lleguen a descom-
ponerse. Se ha descrito un procedimiento para el envio de muestras de agua
contaminadas con malatién como consecuencia de aplicaciones del insec-
ticida en volimenes infimos (35) en el que se evita la hidrdlisis por medio
de la adicion de un amortiguador acido

También hay una técnica para la toma en el terreno de muestras de agua
contaminada con Abate en el curso de operaciones larvicidas (36) en la que
para evitar la descomposicién se envia la muestra al laboratorio central
en un disolvente organico. Se han elaborado métodos para analizar el
Abate en los peces y el cieno. Sin embargo, con las técnicas de conservacién
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que actualmente se pueden utilizar en el terreno sélo se puede conservar el
producto durante dos semanas (Miles y cols., datos inéditos). No se han
publicado métodos para la conservacion y el tratamiento de muestras del
medio contaminadas con metil-Dursban, fenitrotién, foxim y clorfoxim,
larvicidas empleados contra los similidos.

Aplicaciones especificas
Lucha contra las larvas

El uso de sustancias quimicas para la lucha contra las formas larva-
rias de los insectos ha aumentado en los ultimos afios. Se han aplicado
compuestos larvicidas al agua estancada y corriente para combatir las
larvas de los géneros Culex y Aedes, asi como las de Simulium. Estas Gltimas
han adquirido especial importancia con motivo del programa de lucha
contra la oncocercosis que se estd realizando en Africa, donde serd nece-
saria la vigilancia quimica del medio en razén de la introduccién de sus-
tancias quimicas larvicidas en los rios y otras corrientes de agua.

Se han publicado varios métodos para el anélisis del Abate en el agua.
El més reciente de ellos (36) permite hacer en el terreno la extraccién y
la determinacién por cromatografia gas-liquido ; el método es sensible a
0,03 pg/litro de agua y parece ser completamente satisfactorio para la vigi-
lancia. Existen métodos para el analisis de los peces que estan basados
en una técnica colorimétrica con la que se miden los productos de la hidré-
lisis del Abate (37) o una técnica de cromatografia de gases para medir el
Abate directamente (38). En este ultimo método, el producto de la oxida-
cién, el sulféxido de Abate, se transforma por reduccion en Abate, que
luego se determina por cromatografia gas-liquido. Se estd poniendo a
punto otro método que permite determinar directamente el Abate y el
sulféxido de Abate por cromatografia gas-liquido (Miles y cols., datos
inéditos).

Se han conseguido métodos para el analisis del Abate en el cieno (37-39,
y Miles y cols., datos inéditos) ; dos de ellos (38 y Miles y cols., datos
inéditos) se basan en la cromatografia gas-liquido y pueden servir para el
examen de las muestras del medio.

Se han publicado métodos para la determinacién del Dursban en el
agua, los peces y el cieno, que también servirin para la determinacién
del metil-Dursban en los mismos substratos. No se dispone de datos acerca
del transporte y almacenamiento de esas muestras.

No se ha publicado ningiin método para la determinacién del foxim
y el clorfoxim en el agua, los peces o el cieno. Hacen falta investigaciones
sobre la extraccién, la purificacién y el anélisis de estos compuestos, y
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convendria saber mas sobre la conservacion de las muestras que contienen
residuos de esos productos.

Se han publicado métodos para la determinacién del fentién en los
tejidos de los mamiferos, pero habra que investigar la forma de adaptarlos
a los tejidos de los peces. Es necesario asimismo trabajar sobre el anélisis
de las muestras de agua y de cieno. No se ha publicado ningin trabajo
sobre la estabilidad de los residuos del fentién durante el almacenamiento.

Lucha contra los moluscos

Se han realizado ensayos y programas de lucha contra los moluscos
basados en el uso de niclosamida y trifenmorf. Ademas, en ciertas situa-
ciones se siguen utilizando compuestos bien conocidos como el sulfato de
cobre (3+), el acetato de trifenil estafio y el Zectran.® Se estd estudiando
un compuesto nuevo, el yurimin,® y se consideran nuevas formulaciones
como las mezclas de caucho con compuestos organicos de estafio, de libe-
racion lenta. Se aplican dosis del orden de 0,5 mg/litro.

Existen métodos capaces de determinar los citados compuestos a esa
concentracién, que estdn basados en una reaccién colorimétrica y son uti-
lizables en el terreno y en el laboratorio.

Niclosamida

Método utilizable en el terreno. Se han publicado (40, 41) métodos
colorimétricos basados en la reaccién de la niclosamida con safranina-TH
a un pH de 9,0-9,5. El limite de deteccién usando un comparador es de
0,2 mg/litro.

Métodos de laboratorio. Se han establecido dos métodos colorimétricos
basados en la obtencién de una diamina por reduccién del grupo nitro a
un grupo amino (42). En uno se diazotiza la diamina, que copulada con
-naftaleniletileno diamina da un color azul, y en el otro la diamina reac-
ciona con el reactivo de Ehrlich y da un color amarillo. En otro método
similar, la diamina se copula con I-naftenol en medio alcalino (43). El
limite de deteccién es de 0,02 mg/litro.

Los métodos anteriores se han usado para el analisis del agua tratada.
Para determinar la niclosamida en otros materiales del medio ambiente
habrd que buscar métodos mds precisos.

@ Metilcarbamato de 4-(dimetilamino)-3,5-dimetilfenilo.
b 2,6-dibromo-4-[(4-nitrofenil)azo] fenol.
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Trifenmorf

Puede utilizarse un método colorimétrico basado en la extraccién con
un disolvente organico y la reaccién con 4cido sulftirico para producir una
reaccion amarilla (44).

M¢étodo utilizable en el terreno. Se puede medir la coloracién amarilla
por medio de un comparador con un limite de deteccién de 0,1 mg/litro.

Método de laboratorio. La medicién de la coloracién amarilla con un
espectrofotometro llega hasta un limite de deteccién de 0,01 mg/litro.

Estos métodos se han usado para determinacién del trifenmorf en el
agua, en el suelo y en las plantas. Existe un método de cromatografia
gas-liquido para la determinacién del trifenmorf y de su metabolito trifenil-
carbinol en los cultivos y el suelo (45), que esta basado en la transformacién
del derivado tricloroetil-éter y tiene una sensibilidad de 0,01 pg/g.

Zectran ®

Se conoce un método para el analisis del Zectran basado en la extrac-

cién del compuesto con metanol y la saponificacién con hidréxido potasico .

para producir el ion fenilato coloreado (46)

Lucha contra los roedores

El uso normal de los rodenticidas recomendados (2) tiene poco riesgo
para la poblacién, pero pueden producirse intoxicaciones accidentales de
los nifios por ingestion de cebos tratados o de la poblacidn en general por
el consumo de productos alimenticios contaminados accidentalmente.
Estin también expuestos los operarios que manejan el equipo o preparan
los cebos.

Algunos rodenticidas como el fluoracetato sédico, el cianuro calcico,
la estricnina y el sulfato de talio son extremadamente téxicos para el hombre
y sblo deben emplearlos operarios adiestrados que conozcan bien los
riesgos. Otros rodenticidas, como los anticoagulantes, tienen poco riesgo
para la poblacion.

Para la mayor parte de los rodenticidas existen métodos de anélisis
utilizables en caso de intoxicacién accidental. El Grupo considerd innecesaria
la vigilancia en gran escala.

a Metilcarbamato de 4-(dimetilamino)-3,5-dimetilfenilo.
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METODOS ANALITICOS

Espectrofotometria

Hoy en dia los espectrofotémetros capaces de operar en la zona visible
del espectro y los fotémetros de filtro forman parte del equipo normal
de la mayor parte de los laboratorios. Algunos instrumentos funcionan con
bateria y pueden usarse hasta en el laboratorio de campafia mas sencillo. Si
bien los métodos fotométricos carecen de la especificidad de los métodos
de cromatografia de gas-liquido, pueden usarse en muchos casos para la
determinacion de los residuos de plaguicidas o sus metabolitos. Por ejem-
plo, pueden ser ttiles para determinar el 4-nitrofenol en la orina de las
personas expuestas al paratién o el 2-isopropoxifenol en las personas
expuestas al propoxur. Existen métodos espectrofotométricos aplicables
al analisis de residuos de muchos plaguicidas en el agua y otras muestras
del medio que pueden servir para la vigilancia si no se dispone de equipos
més perfeccionados. Se han establecido métodos espectrofotométricos para
el analisis del malatién, el paration, el Abate, el propoxur y el fenitrotién
y otros muchos productos.

Cromatograffa en capa delgada

Conla cromatograf fa en capa delgada el quimico ha llegado a poseer un
instrumento Wtil para la separacién y el andlisis semicuantitativo de muchos
plaguicidas y sus metabolitos. Existen reactivos que, pulverizados sobre un
cromatograma revelado, permiten detectar muchos compuestos en can-
tidades inferiores al microgramo. El equipo para la preparacién y el reve-
lado de las placas es sencillo y puede usarse en los laboratorios de campaiia.
Las muestras del medio ambiente pueden extraerse y colocarse sobre placas
de capa delgada con un minimo de purificacién. Tampoco tiene dificultades
el revelado de los cromatogramas y la identificacién de las manchas si se
eligen bien los reactivos. -

El Grupo tomé nota de la existencia en el mercado de placas cromato-
gréficas en capa delgada que pueden usarse para la practlca de estos proce-
dimientos analiticos en el terreno.

Cromatografia gas-liquido
En su estado actual, los instrumentos de la cromatografia gas-liquido

no se pueden utilizar en el terreno, pero el Grupo consideré que esta téc-
nica debiera usarse sistematicamente en los laboratorios de los paises en
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desarrollo. Se han establecido métodos para la mayoria de los plaguicidas
en uso. La utilizacidn de métodos analiticos idénticos en el terreno y en
los laboratorios de investigacion ofrece evidentes ventajas. Esta técnica
suele ser mas especifica que la colorimétrica y permite determinar simul-
tdneamente varios compuestos. Como se emplean patrones internos, las
muestras se pueden manipular con una atencién menos minuciosa que la
necesaria en otros métodos, ya que lo que se mide es una proporcion entre
el compuesto y el patrén interno y no un valor absoluto. El uso de detectores
especificos, como los detectores termiénicos de llama para los compuestos
de fésforo, permite simplificar considerablemente los procedimientos de
purificacion.

Se sefial6 que la cromatografia gas-liquido puede aplicarse al analisis
de otros compuestos, como los medicamentos y los téxicos, ya que en los
paises en desarrollo podria ser necesario realizar estos andlisis y los de los
plaguicidas en el mismo laboratorio. Se sefialé asimismo que la simple
sustitucién del detector por un catarémetro permitiria analizar los productos
muy concentrados, como los existentes en las formulaciones. Se considerd
necesario el uso de esta técnica para detectar contaminantes e impurezas
en el anilisis de productos técnicos y formulaciones.

El Grupo Cientifico advirtié, sin embargo, que habrd que resolver
varios problemas practicos antes de que esta técnica pueda emplearse en gran
escala en los paises en desarrollo. Se plantea ademads el problema de la
falta de reactivos puros y de materiales adecuados para la columna. De
todas formas ha de tenerse en cuenta que la falta de una columna espe-
cificada no excluye necesariamente que se haga la determinacién con otras
columnas disponibles.

Un cromatégrafo gas-liquido combinado con un espectrémetro de masa
que funcione como detector permite identificar directamente los compuestos.
Esta técnica se denomina « fragmentografia de masa ». El espectrometro
puede enfocarse sobre ciertos nimeros de masa tipicos para un compuesto
determinado y éstos se observan y registran a continuacién (47, 48). La
fragmentografia de masa es uno de los mas sensibles sistemas de deteccion
y puede aplicarse virtualmente a todo compuesto que pueda determinarse
por cromatografia gas-liquido y que tenga un tipo de fragmentacion conve-
niente. Se han usado espectrometros de masa cuaddruples y magnéticos.
Es indudable que la fragmentografia de masa no puede usarse en el trabajo
de laboratorio ordinario, pero lo mas probable es que en el porvenir se
utilice cada vez mas para comprobar otros procedimientos y para esta-
blecer métodos nuevos y mas sencillos de analisis quimico.
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RECOMENDACIONES

Temas de investigacion

Muestras del medio ambiente

En los 1ltimos afios ha aumentado el nimero de programas en los que
los plaguicidas se aplican directamente al agua estancada y corriente para
combatir los moluscos y las fases larvarias de los insectos. El Grupo sefialo
que cada vez es mas necesario poder evaluar el destino y la distribucion
de esos plaguicidas en el medio acuatico, y recomendd que se prosiguieran
y ampliasen los trabajos dirigidos a la obtencién de una metodologia
analitica utilizable en esas condiciones. Se sefialaron las siguientes nece-
sidades especificas :

1) Métodos analiticos para determinar pequeilas cantidades de insec-
ticidas y sus productos de degradacion en el cieno, ¢l agua, los peces y
otros materiales afines.

2) Meétodos de muestreo y preservacién de la muestra de cieno, peces y
otros materiales bioldgicos para evitar la deterioracion de los compuestos
quimicos antes de que sean sometidos al anilisis en el laboratorio analitico.

3) Métodos analiticos aplicables a los nuevos tipos de productos,
como los inhibidores del crecimiento de los insectos, los compuestos orga-
nicos de estafio y los productos vegetales (v.g. Phtollaca dodecandra)
usados como molusquicidas, etc., a medida que estos productos se van
consiguiendo o empiezan a utilizarse en los programas.

Mecanismos de accién de los plaguicidas

El Grupo recomendé que la OMS fomentara las investigaciones sobre el
metabolismo y la degradacidn de los plaguicidas, especialmente en lo que se
refiere a los nuevos insecticidas, con el fin de dilucidar las relaciones existen-
tes entre la absorcion, el metabolismo y la excrecién del compuesto original
y sus productos de degradacion en los mamiferos.

Determinacion de la colinesterasa

El Grupo tomé nota con satisfaccion de los progresos que se estin
haciendo para la obtencién de un método adecuado para la determinacién
sobre el terreno de la colinesterasa en muestras de sangre y la preparacién
de un estuche con el material preciso. Se puso de relieve que el método en
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cuestion da resultados equivalentes a los del método de laboratorio, y por
consiguiente los resultados obtenidos por ambos métodos seran directa-
mente comparables. Al examinar este trabajo, el Grupo consideré que hay
que seguir investigando los métodos de conservacion de las muestras de
sangre para conseguir la preservacioén sin deterioro de las enzimas.

Técnicas analiticas simples

Se recomendd que la OMS fomentara le elaboracion de métodos fide-
dignos y sencillos de anélisis de plaguicidas utilizables en los paises en desa-
rrollo o en el terreno, que permitan la identificacion precisa de los compues-
tos y la estimacion de las cantidades existentes. Estos métodos podrian
basarse, por ejemplo, en los empleados actualmente para el analisis de los
residuos en los alimentos, pero utilizando aparatos mas baratos o menos
complicados. Debiera asimismo considerarse la posibilidad de construir
dispositivos de deteccidn sencillos que permitiesen determinar la presencia
de plaguicidas en el aire y en el agua.

Ensayos sobre el terreno y nuevas técnicas de aplicacién

Siempre que se emprendan ensayos de nuevos plaguicidas o cuando em-
piecen a utilizarse nuevos métodos de aplicacién, como el de volimenes
infimos, habra que establecer un programa de vigilancia de la sangre o la
orina de las personas expuestas. Deben usarse también las técnicas exis-
tentes para evaluar la exposicion a los plaguicidas por inhalacién o absor-
cién cutdnea. Cuando se trate de aplicaciones experimentales de voliimenes
infimos en el interior de las viviendas, deberan modificarse las técnicas
existentes para medir exactamente la exposicién en esas condiciones.

Informacion

El Grupo sefialé que era dificil a menudo encontrar informacién sobre
métodos fidedignos y equipos idéneos para los laboratorios de los paises en
desarrollo. Se recomendd, en consecuencia, que la OMS fomentara el inter-
cambio de informaciones sobre metodologia analitica de los plaguicidas y,
en particular, sobre los métodos adecuados para los paises en desarrollo y
el terreno, donde los medios son limitados. Tal informacién podria compren-
der las técnicas basadas en la cromatografia gas-liquido, la cromatografia
en capa delgada y el equipo espectrofotométrico cuando su empleo estu-
viese indicado en las mencionadas condiciones.
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