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PREFACTIO

La utilizacién de sustancias gulmicas en virtual-
mente todos los aspectos de la vida se ha intensificado
en los ultimos decenios. El comercio internacional de
sustancias quimicas a granel, compuestos quimicos y pro-
ductos de consume se ha acrecentado proporcionalmenter
todo esto d& un caricter imperativo a la necesidad de un
anAlisis y una evaluacién constantes de los procedimien-
tos para determinar su toxicidad.

La inquietud respecte de los posibles riesgos para
la salud que podrlan derivarse de la exposicidn a las
sustancias qulmicas se ha intensificado en todeo el mundo.
especialmente en las naciones industrializadas.

La preocupacidn actual respectoc a los efectos de
las sustancias qulmicas sobre la salud es mas intensa
en unos palses que en otros, con la consiguiente diferencia
en la reaccién pollticar que se refleja en los reglamentos
nacionales de seguridad en el uso de sustancias gqulimicas.

Sin embargos no es prematurc gue los hombres de cien-
cia y las autoridades traten de comprender las similitudes
y diferencias en las evaluacicnes del riesgo realizadas en
distintos palses. Los objetivos basicos son idénticos en
todas partes, a saber, reducir al minimo los efectos noci-
vos y aumentar al mAximo la seguridadr sin impedir por ello
el uso provechoso de las sustancias qulmicas. Analogamen-
ter los principios cientlficos basicos tienen aceptacidn
universal, por lo cual no existe razdn que impida una
gradual armonizacidén de los métodos y procedimientos de
prueba y evaluacidn toxicoldgicas.

Es importante el estudioc de poblaciones expuestas
a agentes quimicos en asentamientos industriales, en el
ambiente doméstico y en la poblacidn en general con la
necesaria colaboracidn internacional en estos estudios.

El aumento ¢reciente en el volumen y variedad de
productos quimicos producidos y comercializados en el
munde unido a una preocupacidn creciente relacionada
con los efectos nocivos de los agentes gqulmicos sobre
el ambiente y la salud humana han promovido el desarrollo
de legislacidn a nivel nacional e internacional sobre
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pruebas de toxicidad y evaluacidn de los efectos nocivos.
Se detecta también la necesidad de estudiar los
efectos nocivos producidos por esos agentes qulmicos.,
sobre los seres vivos ya que afectan la gsalud humana en
forma indirecta a través de la cadena alimentaria. Ade-
mas, los efectos nocivos detectados en la flora y fauna.
son una sefial de alarma temprana de posibles efectos sobre
la salud humana.
De todo lo expuesto se evidencia la necesidad de
que los palses dispongan de laboratorios destinados a
estudios de toxicologla ambiental o de ecotoxicologla.
Esta publicacidn esta destinadar en especial, a
agquellos profesionales que se enfrentan c¢on la toma de
decisiones relacionadas con la contaminacidn ambiental
producida por agentes guimicos, la evaluacidén de los
efectos producidos y medidas de control de esos agentes
quimicos a ser adoptadass siempre teniendo en cuenta
la informacidn que pueden proporcionar los estudios de
toxicologla ambiental.
Dra. Nilda A.G.G. de Fernicola
Consultora en Toxicologla
ECO/0OPS/0OMS



NOTA DE LOS AUTORES

La presente gula fue elaborada teniendo en cuenta
la discusidn de las condiciones mlnimas y basicas para
que se pueda instalar un laboratorio de AnAlisis Ecotoxico-
ldgicoss que venga a colaborar paulatinar continua y segu-
ramente con los servicios de Salud Ambiental en el sentido
del mantenimiento y de la promocidn de la salud. Inicial-
mente, se imagina un laboratorio capaz de auxiliar en el
reconocimiente y en la evaluacidén de los riesgos ambienta-
les: principalmente los determinados por los agentes qui-
micos y con é&sto., capaz de ayudar en el establecimiento
de los programas de Salud Piblica y Ambiental para el
control de tales agentes. En la medida en que hubiese ne-
cesidad de la implantacién, la ampliacidn y la sofistica-
cidn de estos programas. el laboratorio deberd ser conse~
cuentemente ampliado y equipado a partir del nbcleo minimo
inicial.
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1. Conceptos de toxicologla y de ecotoxicologla

Para el buen desarrolloc del asunto para el que se
propone esta obrar se hace necesario considerar algunos
conceptos inicialmente.

Se entiende por Toxicologla la c¢iencia que tiene
por objeto de preocupacidén el estudio de las acciones y
de los efectos nocivos de agentes qulmicos y de agentes
flsicos sobre sistemas bioldgicos: es decirs sobre organis-
mos vivos, Con este estudio la toxicologla pretende
comprender los aspectos cualitativos y cuantitativos de la
relacidbn que se establece entre el agente téxico (o
xenobidtico) y el organismo vivo (huésped o paciente);
procura aclarar el mecanismo de la accidn tdxica e intenta
estimar la probabilidad de ocurrencia de las acciocnes y los
efectos nocivos del xenobibdtico sobre el organismo en una
situacidén de exposicidén. La blisqueda de este conocimiento
tiene por finalidad generar informacidn para procedimientos
a nivel preventivo en salud (establecer limites maximos
aceptables para la exposicidn dentro de criterios de
seguridad) y a nivel curativo (por ejemplor produccidn
de antldotos).

La ecotoxicologla es la rama del conocimiento
humano basada en la toxicologla y en la ecologlar que
se ocupa del estudio de las acciones y de los efectos
nocivos de agentes fisicos y quimicos presentes en el
medio ambienter, sobre los constituyentes vives de los
ecosistemas o sear sobre el ser humanor los animales, los
vegetaless los microorganismos. Cuando los agentes
qulmicos y los agentes flsicos estdn presentes en el medio
ambiente bajo una forma peligrosa o agresivar se consideran
contaminantes y pueden ser de origen natural o de origen
antrépico. La ecotoxicologla incluye el estudio de las
fuentes de emisidn de los contaminantes (su naturaleza.
caracterlsticas espacialess temporales, etc.) del segui-
miento y de las transformaciones ambientales de los produc-
tos emitidos, de la interaccién entre ellos y los seres



vivos yr por lo tantes, de su impacto ambiental. Asls esta
ciencia se encuentra siempre muy involucrada con la
evaluacidén global del binomio riesgo-beneficio (sobre todo
los beneficios dentro de la &ptica econdmica) correlaciona-
da con la implantacidn de diferentes procesos tecnoldgicos.
Siempre es importante destacar gue la manifestacidn de un
efecto téxico sobre un componente vivo del ecosistemar en
funcidn de la presencia y accidn de un contaminante gulmico
o flsicor puede ocurrir en un sitio muy distante a aquel
donde se dio la introduccidn del agente, asl comor por otro
ladors la manifestacidn tdxica mencionada puede también
tardar bastante para evidenciarse.

2. Contaminacidn del ambiente por agentes flsicos y
quimicos

Existen innumerables procesos naturales originados
por el hombre gue pueden lanzar al medio ambiente agentes
flsicos y gulmices de una manera inadecuada o con riesgo
para las diferentes formas de vidar ya sea desde el punto
de vista cualitativo como cuantitative. Dentro de los
agentes flsicos mds importantes se destacan las radiacio-
nes: el ruidor la vibracidén: las alteraciones de la tempe-
ratura y las alteraciones de la presibdn. En relacidn con
los agentes qulmicos, la situacidn se vuelve bastante
compleja debido al elevadlsimo nimero de sustancias que
utiliza el hombre hoy en dia bajo las mAs diversas formas y
en los mas variados procesos.

Hay indicaciones de gue en todo el mundo se estdn
empleando algo asl como 600 mil productos guimicos indus-
triales. Este dato llega a ser alarmante cuando, a la luz
de la toxicologlar se recuerda que toda sustancia qulmica
estd provista de algln grado de toxicidad, esto es., de
alguna capacidad de inducir acciones y efectos nocivos
sobre los seres vivos.!

De esta manerar estamos delante de millares de agen-
tes gulmicos que. dependiendo de las actividades humanas

lerdnica de la 0uS, 30: 344-51, 1976.



pueden actuar como contaminantes del ambiente (aire, aguas:r
suelos: alimentos) y todos ellos poseedores de alglin poten-
cial téxicor lo quer a su vezr podrad representar diferentes
formas de peligros para los organismos vivos de los ecosis-
temas. Es conveniente que se comprenda la distincién de
significados entre los términos toxicidad., peligros, riesgo
y seguridad. Para esto resulta 4til consultar la obra de
la Organizacidén Mundial de la Salud:"Principios y métodos
para evaluar la toxicidad de las sustancias gulmicas”.
Parte I. Criterios de Salud Ambiental 6, 1980, Publica-
cién Cientlfica OPS No. 402.

3. Principales agentes gquimicos contaminantes del aires
de las aguas y de los suelos

3.1 Contaminantes del aire

Las fuentes de contaminacidn de la atmébébsferar, en
cuanto a su origen, pueden clasificarse en naturales
{gque hasta cierta extensidn no dependen de la interven-
cidn humana, por ejemplor polvaredas levantadas por el
vientor o polen:. o nieblas formadas por evaporacidn de
lagos u océanos, etc.) y en artificiales o de origen
humanor porgque son generadas por la actividad del hombre.
por ejemplo: procesos industriales. quema de combustibles.
uso de vehlculos. etc,}. En cuanto a su posicién. pueden
dividirse en fijas y mdviles (ejemplo de estas filtimas son
los vehlculos automotores). Pueden adn ser catalogadas en
puntuales (un punto Onico de emisidn, por ejemple las chi-
meneas de una industria) y dispersas (por ejemplo la apli-
cacidn de plaguicidas en un &rea agrlcola). <Considerando
sbdlo las fuentes artificiales, son innumerables los proce-
sos industriales y/o agricolas y/o tecncldgicos que pueden
generar agentes contaminantes atmosféricos por el lanza-
miento inadecuado de agentes qulimicos o flsicos. Siendo
asl, por lo menos en términos potenciales, la cantidad de
agentes que pueden estar presentes como contaminantes en la
atmdsfera es bastante grande.

En principior en la vecindad de cada proceso se en-
contrardn diferentes posibilidades de contaminacidn. Por



ejemplor a tltulo ilustrativor en la vecindad de una
refineria de petrdleo se podrin detectar concentraciones
atmosféricas elevadas de ciertos disolventes orgdnicos; en
las cercanlas de purificadoras de minerales y fundiciones
se podrédn encontrar cantidades apreciables de polvo y humo
metalicos en la atmdésfera; en las proximidades de indus-
trias de cemento o de fertilizantes se podrd encontrar una
alta concentracidén de particulas de material {(polvo) en
suspensidn en la atmdsferar etc.

En la Tabla 1 se presentan algunos de los mas impor-
tantes tipos de fuentes artificiales de contaminacién
de la atmdsfera y los principales contaminantes emitidos
por ellas.

Ademds de las situaciones peculiares de contami-
nacidén quimica de la atmdésfera que se pueden presentar
en la vecindad de ciertas actividades especlficas y
localizadas, existe un grupo de contaminantes que estéa
presente, de una manera mas o menos uniforme, en el
aire de las ciudades industriales y poseéedoras de gran
cantidad de vehlculos automotores. Dicho grupo incluye:
mondxido de carbonor los dxidos de azufre (destacdndose el
didxido) » los hidrocarburos (entre los cuales destacan las
olefinas con doble ligadura internar como el trans-2-bute-
nor las olefinas con doble ligadura externa como el buta-
dieno: el buteno, el propileno, el etileno, el xileno y
aldehldos; el toluenor la acroleilna y las parafinas con
CnHyp4ar 0 > 6;  las parafinas con 1 < n < 5, el acetileno
Yy el benceno), el material particulado y los &xidos de
nitrdgeno (sobresaliendo el NO). AdemAs de &stos, conviene
también hacer referencia a la llamada contaminacién foto-
quimicar caracterizada por la presencia de ozonos formalde~
hldor acrolelna y nitrato de peroxiacetilo (PAN).



TABLA 1 Fuentes artificiales de contaminacidn de la

atndsfera y principales contaminantes qulmicos

emitidos 2

FUENTE

PRINCIPALES
CONTAMINANTES
EMITIDOS

Industrias metallirgicas
{metales ferrosos y no
didxido ferrosos)

Industrias de manufactura y
de acabado de metales y
equipos en general

Procesaniento de minerales

Industrias de productos
alimenticios

Industrias mecanicas y de
material eléctrico y de
comunicacidn

Industrias de papel y
cartdén

Industria de la madera
y mobiliaria

Industrias de fertilizantes
Ne Py K

Industrias petrogquimicas,
gquimicas y farmacduticas

Mondxido de carbono.

huneos de &éxidos metalicos.
hunos+ polvos de azufre,
Humos metélicos, humos.,
polvos, nieblasr vapores
de solventes organicos.

Gases explosivoss polvos:
mondxido de carbono.
Polvoss sustancias odorlfe-

ras.

Polvos:, humos, nieblas,

vapores de solventes.

Sulfuro de hidrégenor
mercaptanos y material
particulado.

Polvos, humos., vapores

de disolventes organicos.

Polvos conteniendo
fluorureos y fosfatos.

Innumerables formas de
contamninacidn qulimica
de la atmdsfera

2parcialmente basada en trabajos del Dr. Fernando
A. Guimaraes, de la Conmpanhla de Tecnologla de

Saneamiento Ambiental.

CETESB»

S30 Paulo, Brasil.
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Otros contaminantes qulmicos que pueden existir con
perfiles de cierta semejanza, en cuanto a los aspectos
cualitativos/cuantitatives en la atmdsfera de ciudades con
gran cantidad de vehlculos automores, son el plomo, dado
que la gasolina que se guema tiene adicionado plome tetra-
etilo como antidetonante, y los aldehldos y Acidos acéti-
cosy y formice en los casos en que se esté empleando el
etanol como combustible,

Los contaminantes quimicos de la atmésfera, de acuer-
do a la manera como aparecen en ella, pueden clasificarse
en primarios y secundarios. Les primarios son aquéllos
emitidos directamente como tales por fuentes identificables
de contaminacidn. Estadn en la atmdsfera en la misma forma
en que son lanzados. Por otro lador los secundarios son
nuevos contaminantes gue se forman en el aire a partir de
reacciones entre los anteriores emitidos y/o reacciones
entre &stos y los constituyentes normales de la atmdsfera.
Asl por ejemplos el &cido sulfdrico y los sulfatos se pue-
den formar como contaminantes secundarios por reacciones
gulmicas del didxido de azufre inicialmente emitido. De
nodo semejante, el &dcido nltrico y los nitratos pueden
surgir como productos de reacciones de los b6xidos de
nitrdgeno originalmente liberados a la atmbsfera. Una clase
muy importante de contaminantes secundarios es la de los
nitratos de peroxiacilo, dentro de los cuales se distinguen
el nitrato de peroxiacetilo (PAN) y el nitrato de peroxi-
benzoilo (PBzN), los cuales se forman en la atmédsfera a
partir de reacciones que implican a los hidroccarburos. al
ozono y al didxido de nitrdgeno.

En relacidn con sus principales caracterlsticas
de conposicidn. la contaminacién general de la atmdsfera
puede dividirse en dos categorlas. Existe la del tipo
reductor, definida vor la presencia de diéxido de azufre y
del humo resultante de la gquema incompleta de combustibles
fbosiles (principalmente carbdn), por la presencia de
neblina y de bajas temperaturas (lo gue puede generar
fendmenos meteoroldgicos de inversidn térmica), y existe la
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de tipo oxidante o fotogqulmica, caracterizada por la
presencia de hidrocarburos, &xidos de nitrdgeno y oxidantes
fotogqulimicos, Existen varios registros de episodios
criticos de contaminacidn del aire del tipo reductor en
diferentes ciudades del mundo y que produjeron serias
consecuencias para la salud de las poblaciones de los
lugares afectados: Valle del rlo Meuse, Bélgicar 1930;
Donorar Pennsylvaniar, Estados Unidos de Américar. 1948;
Londres. Inglaterra, 1952, etc.

3.2 Contaminantes de las aguas y de los suelos

Las fuentes de contaminacidn de las aguas y de los
sueloss en cuanto a su origen, pueden también clasificarse
en naturales y artificiales. Entre las primeras esté&n las
lluvias (bajo ciertos aspectos). la erosidn de las mArgenes
de los rloss los procesos de salinizacién y de descompo-
sicidn de vegetales. Las sequndas, relacionadas normalmen-
te con la actividad humanar se pueden dividir en: agrope-
cuarias, industriales, domésticas y urbanas. Desde el
punto de vista de introduccidén de muchos y diferentes
agentes qulmicos en el ambiente, las fuentes artificiales
de emisidn relacionadas con los trabajos agrlicolas e
industriales son las mlds importantes.

En cuanto a la forma de emisidn, las fuentes pueden
también subdividirse en puntuales o dispersas. La contami-~
nacibén causada por las fuentes puntuales es normalmente
facil de identificar yr casi siempre, se permite la
planificacidn y aplicacién de medidas eficaces de control,
mientras que la contaminacidn generada por las fuentes
dispersas es generalmente menos dristica o perceptible en
sus efectos iniciales y resulta mucho mads diflcil de
corregir.

Entre las principales actividades gue producen
agentes contaminantes de las aguas, pueden citarse:
industrias del papel y celulosa, industrias siderf@rgicas y
metalQirgicas; industrias textiles; mataderos y frigorifi-
cos; curtiembres, etc.

8i por un lado, la contaminacidp microbiolégica de
las aguas, causada principalmente por la emisidn de aguas
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de desecho domésticor puede detectarse razonablemente por
la presencia de organismos indicadores,es mucho mas
complejo caracterizar la contaminacidén qulmica generada por
las actividades industriales y agropecuarias y es dificil
que se pueda contar a nivel nacional con un inventario
detallado de este tipo de contaminacién. Los desechos
industriales pueden contener cantidades apreciables,
reducidas, o vestigios de las materias primas empleadas: de
los productos acabadoss de las impurezas. etc., La composi-
¢idn cualitativa y cuantitativa de los efluentes liquidos
de una industria sélo se podrA conocer mediante analisis
qulmicos exhaustivos. Asl, tomando en cuenta la diversidad
del parque industrial, el conjunto completo de todos los
agentes qulmicos presentes en su emisidn llquida, alcanza-
rla la cifra de varios millares. Por otro lado, la utili-
zacidn en la actividad agropecuaria de un nimero muy gran-
de de distintas categorlas de productos c¢on diferentes
finalidades. destac&ndose: insecticidas, acaricidass herbi-
cidas. fungicidas, garrapaticidas, etc., hace que los sue-
los y las aguas (tanto las de superficie como las subte-
rraneas) resulten contaminados después del usor especial-
mente si durante &ste no se atendié a las recomendaciones
adecuadas.

Con todor a pesar de la extensa relacién de 1los
contaminantes qulmicos de las aguas y los suelos, algunas
sustancias o gruposs merecen citarse ya sea por los proble-
mas téxicos que causan o bien por el riesgo que represen-
tan para la salud humana y al ambiente. Estos contami-
nantes se presentan en el Cuadro I.
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CUADRO I - Principales agentes gulmicos contaminan
tes de las aguas y los suelos

Plaguicidas
herbicidas fenoxiacéticos
herbicidas fenilcarbamatos vy
carbanilatos

no persistentes fungicidas etilenobisditiocarbama
tos y
dimetilditiocarbamatos
insecticidas organofosforados y
carbamatos

moderamente herbicidas triazlnicos

persistentes herbicidas fenilureicos
insecticidas organoclorados

persistentes herbicidas catiénicos (bipiridi-
los)

Hidrocarburos aromiticos polinucleares {HAP)
benzo{™)pireno (BP)
hidrocarburos aromaticos halogenados

bifenilos policlorados (PCB)

clorofenoles (pentaclorofenol

dioxinas (2+3s7:,8-tetraclorodibenzo-~-
-p-doxina)

ftalatos plastificantes (di-2-etil--
hexilftalato,DEHP; di-n-butilftalato.

DBP)

Hidrocarburos halogenados de bajo peso molecular

trihalometano (THM-cloroformo, bromodi-
clorometano,

clorodibromometanos bromoformo)
tetracloruro de carbono
l1,2-dicloroetano
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Metales. metaloides y compuestos organometdlicos

arsénicor selenio
plomer cadmior mercurio y metilmercurio

Iones inorganicos
sulfurcs sulfito. bisulfito, nitrato/

nitritor fosfato. fluoruro, cianuro.

Asbesto

Detergentes

Colorantes y pigmentos
Aceites

Toxinas

Radionucleidos
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4. Bfectos nocivos de los principales contaminantes
quimicos del aire, las aguas y los suelos sobre la
salud del hombre y del ambiente

La intencidén de esta obra no es tratar sobre 1la
ecotoxicologla de los principales contaminantes quimicos
del ambiente. Estos aspectos ecotoxicolédgicos han sido
bien enfocados en distintas obras de la Organizacidn
Mundial de la Salud y de la Organizacidn Panamericana
de la Salud, sea en forma de revisiones de conjunto.,
como en "Riesgos del ambiente humano para la salud®™, sea en
forma de revisiones criticas detalladas. como en la
serie "Criterios de salud ambiental™ (consultar la biblio-
grafla).

De manera general se puede recordar mientras tanto.
que la exposicién humana ambiental por corto plazo a altas
concentraciones de agentes qulmicos presentes en el aires
aguas Yy suelos no es la mas frecuente.

La presencia de elevadas cantidades de contaminantes
en el aire. por ejemplos serd funcidn de las tasas de
emisidn de industrias, vehlculos automotoresgs y fuentes
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domésticas de una regién dada y de las condiciones meteoro-
légicas existentes en el momento para la dispersién de los
contaminantes. Se sabe hoy que é&stos, llamados "episodios
agudos de contaminacidn del aire" esté&n directamente corre-
lacionados con el aumento de la morbilidad y de la mortali-
dad de la poblacidn expuesta, principalmente respecto a
complicaciones respiratorias y cardlacas y principalmente
entre los sectores de poblacidn mids susceptibles, como los
nifios, los ancianos y los ya enfermos. Esta correlacidn es
verdadera tanto para la contaminacidn de tipo reductor como
para la de tipo oxidante.

La presencia de altas concentraciones de agentes
tdxicos en aguas potables 0 en ecosistemas aculticos acos-
tumbra también estar mAs combnmente relacionada con episo-
dios accidentales de derrame o pérdidas y es raro que
tales hechos pasen desapercibidos para las autoridades de
salud.

No obstante la extrema importancia de la exposicidn
por cortos periodos a concentraciones elevadas: lo que mas
ha intrigado y ha llamado la atencién de los toxicdlegos
son las consecuencias para la salud humana y el ambiente de
la exposicidn continua o prolongada a bajas concentraciones
del agente téxico. Esta parece ser adn la forma mds comidn
de exposicién ambiental de diferentes poblaciones a agentes
qulmicos,

Es diflcil prever lo que puede resultar como repercu-
sidn negativa para la salud de las exposiciones por largos
periodos a bajas dosis de miltiples agentes quimicos (y no
se estan tomando agul en consideracidn las situaciones par-
ticulares de exposiciones voluntarias. por ejemplo los
fumadores, o en el ambiente de trabajor o en el ambiente
doméstico). Muchas intoxicaciones crdnicas o a largo plazo
ya son bastante conocidas y fueron registradas en situacioe-
nes de exposicidén ambiental como la enfermedad de Minamata.
causada por ingestidn crdnica de metilmercurier o lo que es
mas frecuente, detectadas y estudiadas en situaciones de
exposicidn ocupacional: saturnismor mercurialismo, arseni-
cismor bencenismo. pneumoconiosis, etc. Es diflcil estimar
la extensidn en que se estin produciendo efectos nocivos
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subclinicos en el ser humano por este cuadro de exposicidn
miltiple a bajas concentraciones durante largos periodos.
No se puede dejar de pensar en este momento inclusor en
los mecanismos de la mutagénesis, de la carcinogénesis y de
la teratogénesis.

Por estors es fundamental que las investigaciones
toxicoldgicas den bastante énfasis al estudio del mecanismo
de la accidn tdxica del agente, principalmente a los proce-
sos biogquimicos implicados en la lesidn celular. Por este
medio podra ser posible la planificacidn de pruebas espe-
clficas de laboratorio que permitan "diagnosticar®" antici-
padamente la existencia de anormalidades en el organismo.,
resultantes de exposiciones gque aln no desembocan en la
manifestacidn cllnica evidente. Por lo tanto, es innecesa-
rio considerar las ventajas gue tales pruebas bioqulmicas
traen consigo. Son ejemplos: la determinacidn de la acti-
vidad enzimatica del &cido delta-aminolevulinico-deshidra-
tasa (& -ALAD) en el caso de exposicidn ambiental de pobla-
ciones al plome; la determinacidn de la actividad eritro-
cltica de acetilcolinesterasa en el caso de la exposicidn
ambiental (y también ocupacional) de poblaciones a insecti-
cidas organofosforadds Yy carbamatos, etc,
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5. Relaciones dosis-efecto y dosis-respuesta y vigilan-
cia toxicoldgica de la exposicién humana a contaminantes
quimicos del ambiente

La asociacidn correcta entre la dosis (entendida como
la cantidad de agente gqulmico absorbida por el organismo) y
la vla de introduccidn del agente en el organismor puede
revelar la toxicidad de cualquier xenobidtico., Por estor
no existen sustancias quimicas desprovistas de toxicidad y.»
por tanto. desprovistas de riesgo. Existen sl, y pueden
definirse condiciones mAs seguras y menos seguras de utili-
zacidn y/o contacto de los seres vivos con los agentes
guimicos. La toxicologla y la ecotoxicologla buscan cono-
cer y delinear estas condiciones a fin de restringir al
minimo el riesgo para la salud del hombre y del ambiente.
cuando se da el caso de contactoc con agentes qulmicos.
Para esto se utiliza diferentes formas de estudios. princi-
palmente, la realizacidén de investigaciones experimentales
(sea con animales de laboratorio~ la mids extensamente em-
pleada, sea con voluntarios humanos) y la ejecucidn de
encuestas epidemioldégicas. La reunidén de los resultados
de estos estudios para el caso de un agente qulmico espe-
cifico, puede: auxiliar en la previsidn del tipo de lesidn
causada por una exposicidn excesiva; aclarar el mecanismo
de la accidn tédxica; sugerir la elaboracidn de pruebas
bioldgicas para la deteccidn precoz de una exposicidn ya
excesivar pero gque ain no implica ocurrencla de la sintoma-
tologla de la intoxicacidn,. en este terreno se inserta el
importantisimo capltulo de los Indicadores Bioldgicos de
la Exposicién (IBE); estimar el grado maximo de exposicidn
a un agente al cual los seres vivos pueden permanecer sSome-
tidos sin una consecuencia dafiina para su saluds lo que en
el plano practico se traduce por la fijacidn de Llmites de
Toleranciar, de Patrones de Calidad y de Ingestiones Diarias
Aceptables; promover la comprensidn de las diferentes for-
mas de interacciones entre los efectos de dos o m&s agentes
cuando son absorbidos en conjunto por el organismo (adi-
cidns sinergismo, antagonismo); posibilitar la planifica-
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cidn racional de antldotos para el tratamiento de intoxica-
ciones,

Los estudios toxicoldgicos permiten demostrar que
para una cantidad muy grande de efectos tdxicos: se esta-
blece entre el agente qulmico y el organismo vivo una re-
lacidén de las dosis abscorbidas con la intensidad de los
efectos correspondientes producidos. Esta relacidn dosis-
efecto es creciente: es decir., para cada incremento de
dosis absorbida (o sea, la cantidad presente en la sangre)
ocurre, en forma asociadar corresponde un aumento en la
intensidad del efecto en observacidén. Asl, las dosis
variaran desde aquéllas gque no provocan efectos notables a
las gque producen el efecto maximo en el organismo (que
puede ser inclusc la muerte), En algunos casos se puede
disponer de informacidn suficiente sobre la relacién
dosis-efecto entre el ser humano y el agente qulmico, de
tal suerte que permita reconocer culll es la dosis maxima
presente en el organismo gque produce un nivel de efecto
todavla aceptable y que no compromete la integridad de
dicho organismo., Cuando esto suceder, se denomina a esa
dosis, maxima o efecto maximo aceptable, Limite de Toleran-
cia Bioldgico (LTB). El LTB yr evidentemente, el Indicador
Bioldgico de Exposicién (IBE) para el cual estsd fijado
puede entonces aprovecharse en el campo practico de 1la
ecotoxicologla en programas de vigilancia epidemiolégi-
ca para la exposicidén de una poblacibn de mayor riesgo a un
contaminante quimico dado. Tal hecho justificar mas que
nuncar la importancia de los andlisis toxicoldgicos y la
necesidad de implantacidn de laboratorios de ecotoxicolo-
gla. Si es necesaria una mayor comprensién del signifi-
cado y de las implicaciones de las relaciones dosis-
efecto y dosis-respuestar se considera oportuna la consulta
de la obra ya referida de la Organizacidn Mundial de 1la
Salud "Principios y métodos...".

Los Indicadores Bioldgicos de Exposicién (IBE)}. que
se definen a partir de los estudios toxicoldgicos (de 1la
toxocinética y la toxodinamica de los agentes quimicos).
significan : a) la presencia del agente qulmico bajo su
forma inalterada en constituyentes del organismo (por
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ejemplo: sangrer orinas aire exhalado, cabello. ufias,
salivar ligrimas) y dicha presencia revelarid la absorcidn
de la sustanciar, lo gue a su vez, sSe correlacionari
con el grado de exposicidén ambiental del organismo al
agente; b) la presencia en constituyentes del organis-
mo de un producto resultante de la biotransformacién
del agente qulmicor lo gue también revelard la absorcidn y
¢l grado de exposicién; ¢) la alteracidn de la actividad
de algunas enzimas en el transcursc de la accién del
agente qulmicor o la alteracidn cualitativa o cuantitativa
de ciertos parametros bioldgicos, lo que en ambos casos
refleja ya la accidn del tdxico sobre el organismo y se
asocia también con los niveles de absorcidn y, por 1lo
tantor de exposicidn,

Los Limites de Tolerancia Biocldgica (LTB) para la
exposicidén humana, extraldos basicamente del conocimiento
de las curvas de las relacicnes dosis-efecto y dosis-res-
puesta, significan los valores maximos que los IBE pueden
asumir sin gque ésto implique un riesgo inaceptable para la
salud de los individuos o las poblaciones expuestas al
agente gquimico en consideracidn. Se debe destacar una vez
mas quer como regla, el valor LTB est& muy abajo de las
zonas de intensidad de efecto gue ya se traducen clinica-
mente, esto ess en términos de la Historia NWatural de 1la
Enfermedad, se sitda en la franja de efectos "sub-cllnicos"
de franca reversibilidad, cuya percepcidn sélo puede
alcanzarse a través de los andlisis toxicoldgicos dirigi-
dos.

En la Tabla 2 se presentan algunos de los mAs impor-
tantes agentes qulmicos gue pueden actuar como contami-
nantes del medioc ambiente general y los Indicadores
Bioldgicos de Exposicidn respectivos, que pueden explorarse
en programas de vigilancia para evaluacidn del grado
de exposicidn humana al agente respectivo.

La simple inspeccién visual de la Tabla 2 demuestra
el inmenso campo de trabajo en anldlisis toxicoldgicos que
existe para ser desarrollado por los toxicdlogos y hacer
ver también que la complejidad de un laboratorio de eco-
toxicologla puede variar enormemente de acuerdo con la
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diversidad y la cantidad de problemas de exposicidn am~
biental a agentes gulmicos que se esté enfrentando.

Por otro lador no se debe perder de vista que un
efecto toxico surge en funcidn de la exposicidn excesiva de
un organismo vivo a un xenobidtico. Con esto entendemos la
existencia de un binomio agente téxico-huésped y, por lo
tantor en términos de vigilancia téxico-epidemioldgica de
la exposicidéns asl como es posible y preciso realizar la
evaluacidn bioldgica a través de la utilizacidén de los IBE
se puede y es igualmente necesario describir el medio
ambiente por medio de la evaluacién (monitorizacion) del
agente gqulmico o flsico presente en &1, puesto que sblo asl
se podré& establecer relaciones de causa-efecto entre la
exposicidn y las alteraciones de pardmetros biogulmico-
toxicolbgicos. Este hecho, estd c¢laror abre toda una
linea de trabajo en analisis qulmicos gue también podra
desarrollar perfectamente el laboratorio de ecotoxicologla,
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TABLA 2 - Algunos contaminantes quimicos importan

tes del medio ambiente y sus principales
Indicadores Bioldgicos de Exposicién

{IBE) para el caso humano

AGENTE QUIMICO

IBE

1. Sustancias orglnicas
1.1 Hidrocarburos aromldti-
€08 no sustituidos:

Benceno

Bifenilo

Cumeno

Estireno

Isopropilbenceno

Tolueno

Xileno(isdmeros m y p)

1.2 Hidrocarburos aromiti-~
cos halogenados:
p-Diclorobenceno

1.3 Hidrocarburos aromdti-
cos hidroxilados:

Fenol y compuestos fendli-
cos

1.4 Hidrocarburos alifiti-
cos halogenados:

Diclorometano

Tetracloroetileno

Fencol urinario
4-Hidroxibifenilo
urinario
2-Fenilpropanol
urinario

Acido mandélico
urinario.Acido fenil-
glioxllico urinario
bDimetilfenil carbinol
urinario

Acido hipdrico urinario

Acidos m ¥y p metil-

hipdrico urinario

2-5 Diclorofenol urinarico

Fenol y compuestos fendli-
cos urinarios

Carboxihemoblobina
sangulnea
Acido tricloroacético
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lrls1-Tricloroetano

Tricloroetilenc

Otros: cloruro de vinilor

cloroformos tetraclorure
de carbono

1.5 Amidas:
Dimetilacetamida

Dimetilformamida

1.6 Alcoholes:s glicoles
y ésteres:

Acetato de metilo
Etanol

Etilenoglicol

Metanol

1.7 Derivados aminados
y nitrados:
Anilina

Nitrobenceno

Dinitro-o-cresol

urinario y/0 tricloroeta-

nol urinario

Acido triclorcacético
urinario y/o tricloroeta-
nol urinario

Acido tricloroacetico
urinario y/0o tricloroeta-
nel urinario

el propio agente en el

aire expirado

N-Metilacetamida urinaria

N-Metilformamida urinaria

Metanol urinario
Etanol urinario

Acido ox&lico urinario
Metanol urinario

Metahemoglobina sangulnea
p-Aminofenol urinario

Metahemoglobina sangulnea
p-Nitrofencol urinario

Amino-4-nitro-o-cresol
urinario
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1.8 Nitrilos alifdticos:
Acetonitrilo

Acrilonitrilo

1.9 Compuestos tidlicos:
Disulfuro de carbono y
-C-8H o C=S

1.10 Plaguicidas organoclo-
rados:
Aldrln

Derivados del Acido fenoxi-
acético:

Acido 2,4-diclorofenoxiacé-
tico (2.,4-D)

Acido 2+4r5-triclorofenoxi-
acético (2,4,5-T)
Diclorodifeniltricloroetano
{DDT)

Dieldrin

Endrin

Heptacloro
Heptacloro-epbxido

Heptaclorobenceno

Lindano
Pentacleorofencl

Ticcianato urinario

Tiocianato urinario

Metabolitos compuestos

con el grupo urinarios
{p.ejem. mercaptotiazoli-
dona y tiocarbamatos)

Aldrin y/o dieldrln
séricos

2+4-D urinario

2¢4:5-T urinario

DDT sérico. Diclorodife~
nildiclorcetileno

(DDE) serico. Acido di-
clorodifenilacético
(DDA} urinario

Dieldrln sérico

Endrln sérico
Heptacloro~epdxido
sérico
Heptacloro—epdxido
sérico
2+4,5-Triclorofencl
urinario

Lindano sérico
Pentaclorofenol urinario
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1.11 Plaguicidas organo-
fosforados y carbamatos

2, Sustancias inorgéanicas y
organometalicas:

Antimonio

Arsénico

Cadmio

Plomo

Plomo tetraetilo
Cianuros

Cobalto
Cromo

Estroncio

Fluoruros

Manganeso

Mercurio
Metilmercurio
Mondxido de carbono

Niquel

Niguel Carbonilo
Talio

Actividad colinesterasica
sangulnea (plasmatica y/o
eritrocltica)

Antimonio urinario
Arsénico en el cabello
Arsénico sangulneo
Arsénico urinario

Cadmio sangulneo

Cadmio urinario

Plomo sangulneo

Acido delta-aminolevuli-
nico (§ ALA) urinario
Coproporfirinas urinarias
Actividad eritroclitica del
acido delta-aminolevullnico
deshidratasa (§ ALA)
Plomo urinario
Tiocianato urinario
Cianurc sangulneo
Cobalto uripario

Cromo sangulneo

Cromo urinaric

Estroncio urinario
Fluorure urinario
Manganeso sangulneo
Manganeso urinario
Mercurio urinario
Mercurio total sangulneo
Mercurio sangulneo
Mercurio en el cabello
Carbixihemoglobina
sangulnea

Nlguel plasmatico

Nlguel urinario

Nlquel urinario

Talio urinario
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Uranio
Zinc

Uranio urinario

Zinc urinario
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6. Importancia del laboratorio de ecotoxicologla para la
salud pdblica y para la salud ambiental

Desde luego se deben reconocer las distintas posibi-
lidades o misiones de un Laboratorio de Ecotoxicologla.

El laboratorio puede estar destinado Gnicamente a la
bisqueda del conocimiento toxicoldgico Yy con este objeto
desarrollar investigaciones experimentales, principalmente
con animales. En este caso poseerd instalaciones: equipos
especiales para atender el tipo de trabajo que se proponey
asl como profesicnales especializados. Dependiendo de la
extensidn y profundidad de estos trabajos necesitardr in-
clusor de instalaciones apropiadas para el mantenimiento de
un bioterio. No es comin que se encuentre un laboratorio
ecotoxicoldgico destinado exclusivamente a la investiga-
cién.

Por otra partes el laboratorio podr& dedicarse sélo
a aplicar en la practica los conocimientos toxicoldgicos
ya adguiridoss tanto con la finalidad de prevencidn prima-
ria como secundaria dentro de los niveles de aplicacidn de
medidas preventivas en salud. Asl., por ejemplor en el pri-
mer caso se pueden nombrar programas especificos de vigi-
lancia del riesgo en la exposicidn de poblaciones a un
cierto agente quimico basados en la eficacia. eficiencia.
selectividad, sensibilidad y precocidad de un anAlisis
toxicoldgico determinado: niveles de plomo y de carboxihe-
moglobina en la sangre de individuos que permanecen largo
tiempo en 4reas de mayor densidad de transito de vehiculos
automotores en grandes ciudades; niveles de metahemoglobina
en la sangre de nifios pequefios consumidores de aguas tra-
tadas inadecuadamente; niveles de insecticidas organoclo-
rados en la sangre de ciertos sectores de 1la poblacién;
niveles de metilmercurio en la sangre de grandes consumi-
dores de peces oriundos de aguas contaminadas por mercurio;
niveles de determinado agente todxico en la sangre y/o en la
orina de grupos de poblacién habitantes del Area de accién



27

de la fuente de emisidn del agente, etc. En el segundo
casos el de la prevencidn secundariar se echari mano de los
andlisis toxicoldgicos para el diagnéstico precoz de una
intoxicacidn ya en su periodo patogénico. Este tipo de
laboratorio ya se encuentra con relativa frecuencia. Final-
mente, el laboratorio de ecotoxicologla podrd desarrollar
simultdnea e integradamente los trabajos de investigacién
toxicoldgica y de andlisis para la vigilancia de la expo-
sicidn y para el diagnéstico de la intoxicacidns lo que
se considera como ideal.

Estos hechos demuestran claramente que el laboratorio
de ecctoxicologla es un recurso indispensable e insustitui-
ble para las acciones de mantenimiento Y promocidn de la
Salud Piblica y del Ambiente, puesto que a través de la
investigacién, ayuda a generar el conocimiento toxicoldgico
necesario y después lo aplica para la deteccidn de los ca-
508 centinela de exposiciones ya excesivas de poblaciones
a agentes qulmicos contaminantes del ambiente, permitiendo
asl la correccidn de situaciones que podrilan volverse gra-
ves o de mucho mayor riesgo.

La complejidad y la sofisticacién de un laboratorio
de ecotoxicologla podr&n variar muchlsimo y dependeran de
sus propésitos y de los recursos financieros disponibles
para ser invertidos en &l. Por lo tanto, vale decir que
las posibilidades anallticas del laboratorio podran ser
también muy flexibles,

A partir del préximo apartado se hard la descripcidn
y la discusidn de los requisitos necesarios para la insta-
lacidén y operacidn de un laboratorio ecotoxicoldgico que
pueda desarrollar algunos tipos de investigacién toxicols-
gicar asl como atender a ciertos programas de vigilancia de
la exposicidn humana a contaminantes qulimicos del ambiente.

7. Instalacidn de un laboratorio para estudios de
ecotoxicologla

7.1 Local y condiciones necesarias
Para la instalacién de un laboratorio minimo ini-
cial para estudios ecotoxicoldgicos es necesaria un aree
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de 20 a 30 m?, con la posibilidad de futuras expansiones.
Se debe prever ademds un &rea externa al laboratorio y de
faAcil acceso para la instalacidn de cilindros de gases
(acetilenos nitrdgenor oxlgeno, 6xido nitroso) y de un
compresor de aire.

La instalacidn eléctrica debe prever un consumo de
cerca de 5 Kws y la alimentacidn de los instrumentos ana-
liticos debe ser estabilizadar no permitiendo distorsiones
armbnicas superiores a 5%.

Se debe reservar un espacio de cerca de 40 x 40cm
sobre un mostrador para la instalacidén de una campana con
extraccidn forzada y tuberla para llevar el airer, con gases
y vapores, hacia el exterior.

Sobre el espectrofotdmetro de absorcidn atdmica es
necesario que se instale un sistema local de extraccidn de
aires debiendo consultarse al proveedor del equipo para co-
nocer las especificaciones adecuadas de este sistema.

Se debe instalar cerca de la puerta de salidar inter-
na o externamenter una ducha de emergencia, un lavador de
ojos: un extintor de incendios de polve gulmico y un extin-
tor de CO,.

Las mesas de trabajo deben tener la altura adecuada
para trabajar de pie y estar revestidos de material resis-
tente al fueqgo y a los productos qulmicos y tener cerca de
2 m2 libres ademds del espacio utilizado por el equipo.

Se debe prever un local para el lavado de material.,
semejante a una pileta de cocinar pero con revestimiento
resistente a los acidos.

El nivel de iluminacidn minimo recomendado en la
superficie de trabajo es de 250 lux.

7.2 Instrumental necesario
Para la preparacidn y andlisis de las muestrass
ademds de los frascos normales de laboratorio quimico:
seran necesarios. conforme a cada diferente tipo de tra-
bajo:
7.2.1 Potencidmetro con sensibilidad para 0,01
unidades de pH, con electrode para pH y otros
electrodos ion-especlficos como para fluoruros.
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cloruros, etc.

7.2.2, Balanza analltica con sensibilidad para

0,01 g para pesar reactivos.

7.2.3 Balanza de precisidn con sensibilidad de
0,00001 g para pesar filtromembranas: patrones y
reactivos,
7.2.4 Espectrofotdmetro de absorcidn atdmica con
sistema dptico de doble haz y corrector de fondo
("background") con lampara de deuterios acompafia-

do de los elementos que se pretende analizar.
Los maa utilizados son los de:
hierrosplomormanganeso, mercurio, cromo, zince
nlquel, cadmio, berilio y cobre.
7.2.5 Espectrofotdmetro de longitud de onda en
la regién visible y ultravioleta.

7.2.6 Cromatdgrafo gas-lilquido con detectores
de ionizacidén de llama y captura de electrones ¥
columnas para cromatografla conforme al trabajo
especifico que se tenga necesidad de desarrollar.
7.2.7 Un refrigerador comfin de tipo doméstico.

7.2.8 Estufa de secado y esterilizacidn hasta
300°c,

Habiendo necesidad de anadlizar asbesto en material
particulador se recomienda un microscopio binocular con
aumento de alrededor de 450 didmetros e iluminacién pot
contraste de fase.

Ademas de los articulos anteriores, deben ser previs-
tos equipos auxiliares tales como calentadores, digestores
y material de vidrio adecuado para ser especificado confor-
me con las necesidades anallticas del laboratorio. Esta
flexibilidad en la estructuracién es importante para evi-
tar la adquisicién de algunos equipos innecesarios o la
ausencia de otros.

7.3 Consideraciones sobre la preparacidn de reactivos

La preparacidn de reactivos para anidlisis ecotoxi-
coldgicos no presenta grandes diferencias con la que se
hace para otros andlisis, siendo precisor sin embargo.
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observar un gran cuidado con la limpieza de los recipientes
de vidrio a ser utilizados y con la pureza de los reactivos
empleados, pues de un modo general, se determinan microgra-
mos de sustancias y a este nivel una pequefia contaminacidn
es suficiente para comprometer totalmente los resultados.

Ademas del lavado normal con jabdn neutro, los fras-
c0s que se emplearan en el analisis de metales deben lavar-
se con Aacido diluidor siguiendo un lavado con agua comin y
finalmente con agua desionizada. Los frascos, gue se em-
pleardn en la determinacidn cuantitativa de sustancias
organicas deben ser lavados con el solvente organico ade-
cuado.

Los frascos a ser empleados en analisis de insectici-
das organoclorados {y también de otros hidrocarburos aroma-
ticos clorados) deben lavarse con una solucidbn nitrocrdmi-
car seguida de un lavado con disclvente organico puros
exento de insecticidas y colocado en la estufa a 300°C
durante 12 horas (para el caso de los frascos no volumétri-
cos).

Los reactivos utilizados deben ser de buena proceden-
cia y pureza; deben mantenerse cerrados y es necesario evi-
tar la colocacidn de cualquier objeto en su interior o de
restos de reactivosrs lo gque podrla originar contaminacio-
nes.

Si se tuviera necesidad de utilizar un reactivo sin
la pureza necesaria para el analisisr se deberd proceder a
una purificacidén previa del mismo. El medio mas comin es
la destilacidn. Este proceso permite purificar 4cido nl-
trico, cloroformor piridina. tetraclorurc de carbonor me-
tilisobutilcetona y otros; siende conveniente en algunos
casos emplear presidn reducida. Se utiliza también la
purificacidén por mezcla con reactivos seguida de decanta-
cidn y filtracidn., Para este tipo de actividad se reco-
miendar come mlnimos, un destilador de vidrio borosilicato
con capacidad de un litro

Se debe dar atencidn especial a las soluciones pa-
trdns gue son fundamentales para los anllisis ecotoxico-
ldgicos. Las soluciones finales deben hacerse en el dia
del analisis mientras gque las mas concentradas pueden
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almacenarse por periodos mayores. Se deben tener todos los
cuidados para prevenir la contaminacidn o el error en la
preparacidén ¢ en el uso de soluciones patrédn.

7.4 Eliminacidén de residuos de laboratorio

El laboratorio de ecotoxicologla no es necesariamente
un gran contaminadorr se deben tomar sin embargo algunas
providencias para que la contribucidn a la contaminacidn
ambiental sea mlnima.

Los residuos de disolventes clorados, como cloroformo
y tetracloruro de carbono no deben arrojarse al sumideros
pudiendo reutilizarse después de una purificacidn adecuada
o en todo casor deben ser incinerados.

Los residuos de sustancias inflamables como metilso-
butilcetona pueden arrojarse al sumidero, pero mezclados
con gran cantidad de agua.

Los residuos de acidos o &lcalis deben diluirse bas-
tante antes de arrojarlos, debiendo tener cuidado con la
presencia de sustancias incompatibles como Acidos y cianu-
ros.

La eliminacidn 3e vidrios rotos debe hacerse envol-
viendo los fragmentos en papel de modo de evitar heridas en
los cargadores de basura.

La salida de gases y vapores liberados en el labora-
torio debe hacerse de modo gue no se permita su entrada por
ventanas préximas, al mismo laboratorio o a otros edifi-
cios.

7.5 Medidas de proteccidn en el laboratorio

La prevencidn de accidentes debe iniciarse en el pro-
yecto de instalacidén. Se deben prever Areas libres para
la circulacidn sequra de personas, las puertas deben tener
vidrios en la parte superior a fin de permitir la visibili-
dad del lado opuesto.

Los inflamables deben guardarse. de preferencia en
armarios bajos y de acero.

Los Acidos deben colocarse en armarios bajos para re-

ducir el riesgo de calda de los frascos. El almacenamiento
de diferentes productos debe hacerse de forma tal, gue en
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casos de emergencia no entren en contacto productos incom-
patibles.

La manipulacién de acidos concentrados, la minerali-
zacidn de filtros membrana con &cido nltrico y el lavado de
los frascos con &cido nltricor entrafian cierto riesgos el
cual puede controlarse facilmente con el uso de guantes de
PVC y la manipulacidén cuidadosa de los frascos, a fin de
evitar salpicaduras.

La utilizacidn de anteojos de seguridad se recomienda
en las operaciones que puedan producir salpicaduras.

Los gases y vapores representan un riesgo comfin en el
laboratorios debiéndose tener cuidado de manipular las
sustancias volatiles bajo la campana or por lo menosr en un
ambiente bien ventilado.

Los cilindros de gases comprimidos deben inspeccio-
narse peribdicamente, buscando posibles fugas. El nitrégeno
puede provocar asfixia simple en locales mal ventilados ¥
el acetileno, ademds de la asfixiar provoca anestesia v
explosién.

Al analizar muestras bioldgicas se debe prevenir el
riesgo de contaminacidn por microorganismos, Aungue las
muestras de interés para la toxicologla no procedan nor-
malmente de personas portadoras de enfermedades transmi-
sibles, todo el material que entra en contacto con muestras
biolégicas debe limpiarse y desinfectarse adecuadamente.
Para estor conviene que se eviten productos a base de
formol debido a la posible capacidad carcinbgena de éste.

A fin de prevenir cortaduras con vidrio rotor como
regla practicar cualquier objeto de vidrio roto o astillado
no debe utilizarse y lo aconsejable es que el mismo sea
enviado para arreglo o adecuadamente descartado.

7.6 Control de calidad de los anAlisis del laboratorio

El control de calidad de los andlisis debe ser una
preocupacidén constante del toxicdlogo. Ademas de los
cuidados ya referidos para evitar la contaminacién de
los reactivos: se debe verificar y calibrar periddicamente
todo el instrumental analltico.

Los analisis deben realizarse preferentemente por
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duplicado y no considerarse los resultados con variaciones
superiores a 10%.

El modo de trabajo debe siempre prever ademas de lia
muestrar un patrdn y un blanco. E1l patrdn puede ser solo o
adicionado a la muestra, dependiendo de la técnica o método
empleador pero de cualquier forma el patrdn es fundamental.
debiendo utilizarse patrones puros e internacionalmente
reconocidos.

El blanco debe componerse de reactivos solamente.
pudiendo usarse una allcuota de agua cuando Sea necesario.
Es conveniente la utilizacidn de muestras simuladas. con
concentraciones certificadas por organizaciones internacio-
nalesr como blanco ¢ como patrones.

En virtud de la dificultad de obtener estos patroness
se puede utilizar. como control, muestras obtenidas en el
propio medio. Por ejemplor, si se analizaran muestras de
personas expuestas a metalesr, serla interesante aumentar:
por iniciativa del propio laboratorior algunas muestras
obtenidas de personas gue nho tengah ninguna exposicidn
ambiental a metales. Estas muestras no tendran necesaria-
mente concentracidn ceror pero con certeza deben generar
valores bajosr dentro de la normalidad.

Otra forma de control de calidad es la adicidn de
una allcuota conocida de patrbn en muestras y el posterior
andlisis de la muestra original y de la adicionada.

Para un buen control de calidad se deben emplear.,
siempre que sea posible, métodos anallticos reconocidos e
indicados por entidades relaciconadas al asunto y que se
puedan encontrar en publicaciones como el "NIQOSH Manual of
Analytical Methods" y "Methods of Air Sampling and Analy-
sis" de la "APHA Intersociety Committee" (consultar la
bibliografla).

Obligadamente durante la implantacidn de un método
analltico, v periddicamente despuéds de su entrada en ru-
tinar se deben realizar pruebas de precisidnr sensibili-
dadr exactitud y recuperacidn. Estas pruebas se vuelven
mucho mas impertantes si se utilizan métodos "no oficiales”
o simplificados.



34

La prueba de precisidn se realiza con el andlisis de
varias muestras de igual valor y calculando el desvlio
patrbn y el coeficiente de variacidn.

La prueba de sensibilidad se hace a través del anali-
sis de patrones con pequefias diferencias entre s}, teniendo
come objetive determinar el limite de deteccidn.

La exactitud del método analltico puede verificarse
con el uso de soluciones-patrdn o de anidlisis de muestras
conocidas o aun a través de comparacidbn interlaboratorior
con el analisis de una misma muestra por diferentes labora-
torios.

Teniendo por objetive determinar la pérdida de la
sustancia a ser cuantificada o la ganancia de la misma por
contaminacién, se determina la recuperacidn del método, a
partir de la adicidn de patrones en cantidades conocidas.

7.7 Obtencidn de muestras de material biolédgico

Es de fundamental importancia gque la obtencidn de
muestras de material bioldgico se realice de conformi-
dad con el método anallticor o sea en cantidad y calidad
adecuadas. Debe verificarse con anticipacidn la forma de
toma de la muestra para que se tenga el volumen necesario
para la determinacidn cuantitativa por duplicado y si es
posible tener todavia un volumen de reserva para repeticibdn
del analisis si es necesario.

En el caso de sangre: se debe saber cull es el tipo
Yy la cantidad de anticoagulante necesaria, se recomi-
enda la toma de muestras de sangre en jeringas plasticas y
remitidas al laboratorio en la propia jeringa, evitandose
al maximo la transferencia de un recipiente a otro, a fin
de restringir la posibilidad de contaminacién.

Se debe dar atencidn especial al recipiente para
la recoleccién de las muestras, tanto para la sangre como
para la orinar el cual necesita ser probado anteriormente
para detectar una eventual contaminacidn. Los recipientes
plasticos son generalmente adecuados, exceptuandose el caso
de andlisis de insecticidas organoclorados: en los cuales
es conveniente el usc de recipientes de vidrio.

Se debe observar también que la toma de la muestra
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debe estar Intimamente relacionada con lo que se quiere
demostrar. Si el objetive es determinar la exposicién a
metales, el dla y la hora de la obtencidn de la muestra no
tiene tanta importanciar pues los metales con media vida
bioldgica larga no presentan sus concentraciones sangulneas
0 urinarias alteradas significativamente en pocas horas: o
hasta en algunos dlas después de que cesa la exposicidn.

Para otras sustancias, sin embargor. como disolventes
¢ plaguicidas es importante que el momento de la toma de la
muestra sea el mas prdximo posible a la exposicidn y cada
caso debe estudiarse aisladamente.

7.8 Conservacidn de la muestra

La conservacidn de muestras de contaminantes ambienta-
les generalmente no presenta problemas por ser estables,
En los cascs de sustancias volatiles se las debe mantener
bajo refrigeracidn para evitar pérdidas.

A su vez, las muestras bioldgicas son mids sensibles
al deterioro. Para metales, se admite que la conservacidn
es satisfactoria hasta dos semanas en refrigeracién (4°C).
Para sustancias orgénicas: el plazo es menor llegando
a ser de algunas horas o inclusor en algunos casos: el
analisis debe iniciarse lo mAs pronto posible como en la
determinacidén de la actividad enzimAtica.

8. Conclusiones y recomendaciones

Es cuestionaple la importancia que revisten actual-
mente los anAlisis ecotoxicoldgicos con el propdsito de
detectar, definir y controlar los innumerables riesgos
relacionados con sustancias quimicas Y que constituyen
problemas de salud pdblica. Siendo asl, es imprescin-
dible gque los &rganos gubernamentales de salud y del
ambiente creen y mantengan laboratorios especlificamente
proyectados para la realizacidn de actividades en el Area
de la ecotoxicologla con una infraestructura minima
necesaria y bajo orientacién de profesionales adecuadamente
formados.
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