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En el presente r r h j o .  llevado u cabo duranrr una serie de rralami<wos cori r,i<lmalfün y capón en iniurtradrror de <laiele.s, 
se hu valorado Ir< exposición potencial dérmico y rrspirufuriu, es decir lo márirnu uitiridrid de rurtoncia di.sponible puro 10 rrhsor~ 
ción por luu disrintas zonas corporales y la vía repiraroria, mundo no estún protegiriu~. 

ANTECEDENTES 

L os principales componentes de una valoración cuantitativa 
del riesgo para los trabajadores expuestos a plaguicidas son 

una evaluación detallada d i l a  toxicidad del pridu& y la pro- 
babilidad de aue se nrodurca aleún efecto toxicolóeico en el 

u 

hombre, y una estimación o medida de la exposición y10 canti- 
dad absorbida por el hombre como consecuencia de su uso (1). 

La valuación de la toxicidad de nuevos plaguicidas se Ile- 
va a cato utilizando métodos v nrotocolos armonizados. acenta- , . , . 
dos internacionalmente. Para realizar una mejor valoración del 
riesgo, la evaluación de la exposición debena estar igualmente 
estandarizada, usando métodos y protocolos armonizados; sin 
embareo. aún no se ha lleeado a un acuerdo internacional. 

Se han publicado vanos protocolos sobre evaluación de la 
exposición a plaguicidas (2) y los dos más utilizados son el de 
la Organización Mundial de la Salud (3) y el de la U.S. Envi- 
ronmental Protectim Agency (EPA) (4). En ambos protocolos 
se perfila la metodología para la medida de la cantidad de pla- 
guicida en contacto con un individuo (exposición dérmica y res- 
piratoria) y de la cantidad de sustancia absorhida por todas las 
vías de entrada (control biológico). 

Tras la publicación de estos protocolos se han intensificado 
los estudios sobre exposición laboral a plaguicid~s realizados, 

no sólo durante la práctica de la higiene laboral, sino también 
como requisito necesario cada vez en más países para solicitar 
la autorización de los productos. Así, La Directiva 91i414iCEE 
sobre comercialización de productos fitosanitanos (5) estable- 
ce la necesidad de preseniar una documentación técnica refe- 
rente a estudios sobre la exposición probable del aplicador en 
condiciones de campo, incluido, si procede, el análisis cuanti- 
tativo de dicha exposición del operario. En relación con el de- 
sarrollo de esta directiva, se ha constituido un gmpo de trabajo 
ad hoc sobre exposici6n laboral a productos fitosanitarios que 
tiene como uno de sus objetivos la elaboración de un protocolo 
europeo para la medida de la exposici6n, con objeto de que se 
aplique la misma metodología en todos los Estados miembros. 
Los requisitos para la autorización de productos fitosanitarios 
contenidos en la directiva han sido publicados en el B.O.E. 
mediante una Orden del Ministerio de Agricultura, Pesca y 
Alimentación (6 ) .  

En una publicación anterior (7) hemos realizado una revi- 
sión de los procedimientos utilizados con más frecuencia en la 
valoración directa de la exposición dérmica a plaguicidas. A 
falta de un protocolo armonizado, utilizamos habitualmente la 
metodología de la EPA (4). A causa de la importante contribu- 
c i h  de las manos a la exposición total, éstas se consideran por 
separndi~. 
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E l  método dr los parches absorbenter que util imniw para 
evaluar la exposici6n corporal es el más empleado en la actuali- 
dad y consiste en utilirar un númerc~ variable de parches de un  
material adecuado para retener el plaguicida. fijados a la piel o 
la ropa del sujeto en zonas definidas del cuerpo. Después de un 
tiempo de exposici6n medido, se quitan los parches y se deter- 
mina la cantidad dc plaguicida en un área conocida de ellos. 
Posteriormente se extrapola l a  cantidad de producto a las zonas 
corporales reprzseiitadas por los parches, teniendo en cuenta las 
áreas de cada Lona rspecificadas en el protocolo El principal 
inconvenirnte dc este método es la deposición no uniforme de 
~ l a ~ u i c i d a  en las rerriones comorales individuales. 10 cual me -  . - 
de dar lugar a que e1 parche no sea representativo de la expirsi- 
ción de esa zona. 

Para evaluar la exposición de las manos usamos. por su ma- 
yor comodidad, e1 método de los guantes absorbentes. Se trata 
de guantes convencionales, generalmente dc algodrin, que el 
trabajador usa durante todo el tiempo que dura la operación. Fi- 
nalizada ésta, los guantes se extraen con un disolvente y se ana- 
liza el plaguicida uur contienen. La urinciual limitación es que . - 

los guantes pueden absorber más plaguicida del que ritendna la 
piel en las mismas circunstancias. oor lo aue es oosibie una so-  . . 
breestimación de la exposici6n. 

La evaluación de la exposición respiratoria suele realizarse 
por el procedimiento hahitual de determinar la concentración de 
plaguicida en el aire de la proximidad de la zona respiratoria del 
individuo, utilizando bombas de toma de muestras personales 
para pasar un volumen de aire conocido a travCs de un sistema 
~ ~ 

de captación del contaminante. E l  medio de captación depende 
de la naturaleza del olaeuicida. utilizándose eeneralmente un . u 

filtro para retener las partículas y un sólido adsorbente para los 
vapores. En la mayoría de los casos se utiliza un tiltro en serie 
con un adsorbente sólido, ya que el plaguicida suele encontrarse 
en el aire en forma de aerosol y vapor simultáneamente. Este 
sistema permite rccoger en el adsorbente cualquier vapor proce- 
dente del filtro. El principal problema de este método surge 
cuando es necesariu ~st imar l a  ventilación del individuo según 
la actividad física. para determinar la cantidad de plaguicida 
disponible para la absorción por vía respiratoria. 

A causa de los niveles de plaguicida que pueden incidir so- 
bre las zonas de la piel expuestas, en comparación con la canti- 
dad recibida por vía respiratoria, la vía dérmica se considera la 
más importante durante la mayoría de las situaciones de aplica- 
ción en el campo (8.9). Las diferentes vartes de la piel son w- 
netradas adistinta velocidad según el disolvente o materia a& 
va de auowe trate. La oenetración es más f ic i l  si la oiel está ca- 
liente o dañada, así como con las fomulaciones líquidas o 
concentradas. 

Los factores que determinan la importancia de la absor- 
ción por vía respiratoria en una exposición en particular son 
las caractensticas físicas del ingrediente activo, la formula- 
ción y la  técnica de aplicación. Los plaguicidas pueden ser in- 
halados como gases. vapores o aerosoles de pequeño diime- 
tro. En general la  exposición inhalatoria es inferior al 1% de la 
dérmica a causa de que pocos ingredientes activos son sufi- 
cientemente volátiles, y la mayoría de las técnicas de aplica- 
ción generan tamaños de gota superiores a 50 micras, que no 
son inhalables (10). La evaluación de la exposición a plaguici- 
das por esta vía está recomendada cuando se utilizan fumigan- 
tes gaseosos o técnicas de aplicación que generan partículas 

Datos del tratamiento 

El c\iudi<i si. ha icalimdida durante cuatrc, tratamientos 
efectuados en unos invrrnaderw de claveles. con una mezcla 
de eridmulfin y captáii. 1.05 in>ernaderr>s estaban distrihuidos 
en unas 60 l'ila\ de clavelcs dc I in de anchura. con una sepa- 
racicíii cntre ellas dc 0.5 m y una superficie trital de 2500 m' 
aprox. La altura del cultivo era. apr<iximadaniente. 30 cm du- 
rante las dos primeras aplicaciones y 70 cm en las dos últimas. 

El caldo de aplicación fue una mcrcla de dos formulacio- 
nes plaguicidas: endosulfin al 35% plv cn forma de líquido 
emulsionable y w t á n  al 47.5%) plv como líquido autoemul- 
sionahle. Se añadid un tensoactivo no iúnico como mojante. 
El endr~sulfán es un insecticida oreanoclorado v sc encuentra 

u 

como una m e d a  de dos esteroisómeros, L1-endosulfán (64- 
67% aprox.) y 6-endodán (29.32% aprox.) (1 I J. E l  captin es 
un funeicida oerteneciente al rruoo de las ftalimidas. 

u - .  
La preparación del caldo de aplicación se rea l i~ó  mezclan- 

do distintas cantidades de las dos fornulacioner plaguicidas y 
el mojante en un recipiente. Posteriormente re añade agua y se 
vierte el cimtenido del recipiente en el tanque dr meda ,  en- 
juagando el recipiente con más cantidad de agua que se añade 
también al tanqur. Se complela el tanque con agua hasta un 
volumen final de 400 litrcic. 

En los dos primeros tratamientos, la concentración de los 
ingredientes activos en el caldo de aplicación fue de 175 mgll 
de endixulfán y 1 187 mgll de captán. En los otros dos trata- 
mientos las concentraciones fueron de 700 mgll y 950 mgll, 
respectivamcnte. Se observó la producción de una lenta de- 
cantación en el caldo. prohahlementc a causa de la formula- 
ción de captán. Debido ii la diferente pri iporcih de los ingre- 
dientrs activo\. Y e  consideran por separado los datos de las 
dos prinicras ;iplicacionrs y de las dos últimas. 
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El tanque dc iiii,cl;i y el sistema de biinihc<> \c cncucntrari 
r n  una in\lal;iciiin cxleriia al invernadero. El caldo circula por 
una red de tubería\ di\trihuidas por todo e1 inverii;iilri-i~ sohre 
las que se locali,an unos puntos de enganchr ;i lo5 que cc co- 
necta la manguel-li. de unos hO m de longitud, que conduce la 
m a c l a  hasia una pirii,la manual de alia prcsiiin. imzdiante la 
quc se realiu el tratamiento a un  flujo de 5 Ilmin. 

Durante la aplizaci6n la manguera era arrastrada por el ope- 
rario con au niano izquierda mientras caminaba hacia adelante 
entre las filas. Con \u mano derecha, situada a la altura drl p- 
chu, dirigía la pistola hacia la hilera situada a u izquierda real¡- 
zando cortiis iniininiient<is horizontales. Al tinali7ar una calle, 
el trabajador bajaba la pistola dirigiendo C I  chorro hacia el suelo 
y quedando Csta a la altura del muslo derecho. dando media 
vuelta para inicial- el recorrido por la misma calle pero en ~ent i -  
do opuesto aplicaiidci esta vez en la fila contigua que queda de 
nucw a su i~quierda. 

La duracih dcl tratamiento complet<i de un invernadero fue 
de 50 min. aprriximadamente y la de la operación de mezcla de 
unos 10 min. Hahitualmente se trataban dos invernaderos en 
una jornada de trabajo La temperatura media en e1 interior de 
los invernadcrw 21.3 de 2 2 T ,  la humedad relativa del 80% y la 
velocidad del airc de\preciahle. 

El aplicador llevaba como ropa de trahajo paiiialones lar- 
goi, camisa y j m e y  de mangas largas. La protección indivi- 
dual utilizada consistia en una máscara que cubría su cara con 
dos filtros 211 serie. uno para la retención de vapores orgáni- 
cos Y otro para materia   articula da. un delantal im~ermeable. 

E\aluari6n de la exposición respiratoria 

¡ botas de agua y guantes. Las únicas zonas del cuerpo descu- 

1 biertas eran el criellri, por FU parte delantera y trakera, y la ca- 
beza. 

i I ' 
Evaluación de la exposición dérmica potencial 

La estimación de la exposición dérmica potencial se realizó 
mediante parches de papel absorbente recubierto de polietileno 
por un lado (3). Se confirmó previamente la ausencia de interfe- 
rencia~ mediante extracción con acetonitrilo y análisis poste- 
rior. 

Los parches se recr>rtaron con unas dimensiones de 8.5 cm 
x 9.5 cm y se introdujeron en sobres de plástico a los que se les 
practicó una ventana de 7 cm x 7 cm dejando al descubierto la 
cara absorbente del papel sobre la que se recoge el plaguicida 
que a lcada  al aplicador (7). Todos los parches se colocaron so- 
bre la rppa de trabajo y de protección, f i j á n d r h  con imperdi- 
bles. 

El número de parches colocados fue superior al mínimo de 
diez recomendados por la EPA (4). Se colocaron dieciséis par- 
ches en los siguientes puntos: hombros (dos), pecho (uno), es- 
palda (uno), brazos (dos), antebrazos (dos), muslos delante 
(dos), muslos detrás (dos), piernas delante (dos). piernas detrás 
(dos). Los seis parches adicionales se colocaron en las zonas 
que se sospechaba podían estar muy expuestas. 

Tras la exposición, se recortó la parte central de cada par- 
che de 5 cm x 5 cm y se introdujo en un tubo provisto de tapón 
roscado con 10 ml de acetoniuilo, conservándnse en congelador 
hasta su an6lisis. 

La exposición dc las manos se evaluó mediante guantes de 
algodón, hajo los cuales se coliicaron unos guanirs de protec- 
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ILa pai-tc p<i\lci-ior ilrl tuho, cercana a la bimiha. rc c\trecha h:i\~ 
1;i 6 cm d.c. N o  dehe pasar~nic del SLE del plaguicida muertrca- 
du a la secciiin posicl-iiir. 

Las muestras de aire sc lomaririm a un caudal de I llmiii. ca- 
librando las bomhai antes y después de la exposicirin. El murs- 
t rw  se rcaliró durante todo el tiempo de aplicación (50 inin 
aproximadanirntei. 

Análisis de  endosulfán y captán 

El análisis de cada plaguicida se realizó de fiwina similar 
en los parches. p a n t e r  y tubos, realizando la extracción con 
acetonitrilo en todm los casos. 

Previamente se realizó un estudio para determinar el por- 
centaje de recuperacih en los tres medios. Se prepararon 
muestras de laboratorio de oarches. euantes v tubos, añadien- 
do la mezcla de aplicación en diferentes cantidades perfecta- 
mente conocidas de Icis dos oroductos. dentro de un intervalo 
similar al que normalmente se encuentra en las muestras rea- 
les. 

A los parche5 y guantes se les añadió directamente un vrj- 
lumen de mezcla y a los tubos se les inyectó una cantidad en 
el filtro, con la ayuda de una microjeringa, y posteriormente 
se les hizo pasar aire durante unas dos horas con un caudal de 
1 Ilmin. Se extrajeron y analizaron igual que las muestras rea- 
les, obteniéndose un porcentaje de recuperación de los dos 
productos en los tres medios comprendido entre un 94.7 y un 
IOI.4%, que se considera satisfactorio. 

La extracción de los tubos se realizó colocando en un vial 
el filtro y la sección anterior del adsorbente y en otro vial la 
espuma de poliuretano que separa las dos secciones y la sec- 
ción posterior del adcorbente. A cada vial se añadieron 2 ml 
de acetonitrilo para la extracción. 

Todas las muestras, una vez en acetonitrilo. se introduje- 
ron en un baño de ultrasonido durante media hora y en algu- 
nas de ellas hubo ~iecesidad de hacer dilucirmei para su análi- 
sis. 

TABLA 1 
E N I > O S U L ~ ~ ~ ~ N ,  CONDICIONES C K O M A I O G ~ F I C A S  

TABLA 2 
CAPTAN, CONI>ICIONES CROMATOGRÁFICAS 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Columna 

Fluyente 
Detector 

l lna  ve, determinada la cantidad de plaguicida en cada uno 
de los parches ipgl25 cm') y teniendo en cuenta el tiempo que 
duró la aplicacidn en cxh caso. se calculú la cantidad de endw 
sulf5n y captáii por unidad de área y tiempu en cada parche 
(pg1cniVh). encontrándose los valores recogidos en las Tablas 
3u r. .?h. En dichas tabla? se han considerado por separado las 
dos  rimer ras aplicaciones y las dos últimas. vuestu que fueron 

- 12.5 cm x 0.4 c m  de acero irioxid;ihlr. rcllena de 
RP-IX. partícula regular de 5 ~ i n  

- Awtuiiitrili~~agua 1 I : I l  con un flujo de Imllmin 
- Ultrabiolsta dc longitud dc <iiid;i variable (254 nin) 

diferentes tanto la cmcentración de los ingredientes activos en 
el caldo de aulicación como la altura del cultiwi. 

Se cxlculan~n abimismo Ias cantidades de endosulfán y cap- 
tán corrc\pondientes a los guantes, tanto en las operaciones de 
me7,claIcarea como durante las aplicaciones, a ~ r u ~ á n d o l a s  en la . - .  
misma l o m a  y expresándiilas en las mismas unidades con obje- 
t« de pciiler comoararlas con las de las otras Lona\ 1Tahlar 4u v 
4hJ. Para expresar lai cantidades en ~g lcm2lh  se consideró que 
el área de cada mano es dr 410 cm2 (4). 

Según se deduce de Iiis valore5 encontrados en los parches 
(Tahlri~ .tu y .{hl las mnas del cuerpo más expuestas en todas 
las aplicaciones r e a l i ~ a d a ~  son las piernas, sobre todo por su 
parte delantera. En las dos últimas aplicaciones, en que el culti- 
vu era más alto (70 cm), se observa una expoaición de la parte 
delantera dc 111s muslos muchc más importante que en las apli- 
caciims \obre cl cultivri más bdjo (30 cm). En general la canti- 
dad depositada cn estii  ziinas inás expuesta5 ruelc i;er supetior 
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T A B L A  3a 
ENDOSUFLÁN EN PARCHES DURANTE LA 

APLICACI~N ( ~ ~ c I I I ~ ~ ~ )  

Hombro drchu. 
Homhro i7.qdo. 
Pecho 
Espalda 
Brazo drcho. 
Briiro irqdo. 
Anirhr. drcho. 
Antehr. ikqdo. 
Muslo drcho.del. 
Mudo drchu.tril. 
Muslo izqdo.del. 
Muslo izqdu.trii. 
Pierna drcha.del. 
Pierna drcha.tra. 
Pierna izqduiil.  
Pierna irqda.tra. 

TABLA 4a  
ENDOSULFÁN EN GUANTES 

1 Manodrcha. 1 70.50 1 325.19 1 1 . 4 0 7 . h l  1.51 1 12.14-0.74 ( 6.47 ( 
1 Mano lzqda. ( 242.79 1 84<),l19 1 4.98 - 1 4 . 4  1 7 15.28 - Ih.lH1 15.64 1 

TABLA 4 b  
CAPTÁN EN GUANTES 

( ~ i d c m ~ h )  

en el lado derecho que en el izquierdo. Tal como era de esperar 
a causa de la altura del cultivo, la exposición es mucho menos 
importante en la parte superior del cuerpo. 

Con respecto a las manos (Tablas 4a y 46) se observa que la 
operación de mezclalcarga implica en muchos casos una exposi- 
ción superior a la de aplicación, debido fundamentalmente a que 
se maneja el producto comercial concentrado. En general, la 
mano izquierda está más expuesta que la derecha en ambas ope- 
raciones. Durante la preparación del caldo puede \er debido a la 

forma de manipular el recipiente para venerlo en el tanque. En 
la aplicación del producto, la mano izquierda arrastra la man- 
guera y recibe el producto que cae a lo largo de ella. 

La exposición dérmica potencial de cada una de las zonas 
curporales se calcula extrapolando la cantidad de plaguicida de- 
pocitada en los parches a la zona corporal representada por ella. 
En las Tablas 5a y 56 se recogen los valores de exposición dér- 
mica, durante la aplicación, para cada una de las zonas corpora- 
les. Dichos valores (en pglh) se ohtienen multiplicando el valor 
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TABLA 5a 

I Zona 

Cuello del. 
Cuello m.) 
Pecho 
Esoiildii 
Brazos 
Antebrams 
Muslos 
Pierna? 

Manos (820) 5.937 9.005 

Exposición dérmira total 14.500 57.960 

TABLA 5b 

1 Pecho 1 l i 5501 1 1775 1 1775 1 .~ , 
Espalda (7.550) 1.775 2.663 
Brazos (2.91 O )  
Antebrazos 
Muslos 
Piernas 

/ Manos 1 (8201 1 11562 1 13.005 1 
1 Expasición démica total 55.118 90.608 1 
('1 Awor recomendadas piir in EPA en 1987 (4). 
(al El úrea de 10 I Y ~ P Z U  ~ ~ I u w  Im 650 cm2 de lo cum, 
lb) In<iuy< 1" V d d p r < h i ,  

del repreientativo de la zona (en pg/cm2/h) por el área 
de la micma (en cm2). 

Cuando se colocan vanos parches en la misma zona corpo- 
ral debe calcularse oreviamente el valor medio. Para calcular la 
exposición de la cabeza se utiliza la media de los parches de los 
hombros, el pecho y la espalda; para la parte delantera del cue- 
llo, el valor del parche del pecho, y para la parte trasera del cue- 
llo, el de la espalda. 

A partir de los datos de exposición dérmica potencial du- 
rante la aplicación correspondientes a cada una de las zonas 
corporales, se puede determinar la exposición real de un aplica- 
dor en las mismas condiciones, tomando en consideración los 
valores correspondientes a las zonas descubiertas y siempre que 
la penetración a través de la rooa no sea sienificativa. 

u 

La concentración media de endosulfán y captán en aire du- 
rante las tareas de aplicación fue de 0.04 y 0.3 mglm' respecti- 
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menr puid<4irirsfor perficides. Rev. r>f Eni,in>n. Contam. and 
Toxi<riI.. 129. 79-Y.?. 1992. 

3. WORLD HEALTH ORCANlZATlON Firld s u n i e y  <if expo- 
sure io prsricides. Standard Protorol. Toxkol. Lrrrerr, 33. 
223-2.14 1986. 

4. U.S. ENVIRONMENTAL PROTECTION ACENCY Pesticide 
u.rsus.sment guidrlines. Suhdivision U,  Apli<.uror exposure 
moniroring. U.S.EPA, Wushin~fun, 1987. 

.5. DIARIO OFICIAL DE LAS COMUNlDADES EUROPEAS. 
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relurii~r u lu comercialiración de produ<~ro.s fifosaniturius. 
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