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RESUMEN. INTRODUCCION: El arsénico (As) se encuentra ampliamente distribuido en la naturaleza. Los compuestos de As inorganico (iAs) son
los més toxicos y estan clasificados como agentes cancerigenos, que ocasionan multiples efectos negativos sobre la salud. El objetivo fue describir
el problema de inocuidad debido a la presencia de As en alimentos, que reviste interés para las decisiones de gestion de riesgos. METODOS:
Se realizo el Perfil de Riesgo de As en agua y alimentos mediante la revision de mas de 100 documentos cientificos y normativa relacionada.
RESULTADOS: La exposicion humana al As se da principalmente por la ingesta de agua y alimentos. Argentina presenta vastas zonas con aguas
con altas concentraciones de As, superiores al limite recomendado de 0,01 mg/L. En alimentos, pescados y mariscos, arroz y algas marinas tienen
naturalmente los niveles mds altos de As. Ademds, durante su procesamiento, habria interconversidn entre especies arsenicales y variaciones
en sus concentraciones. DISCUSION: La ingesta de As en Argentina suscita una preocupacion de Salud Publica. Es crucial continuar ampliando
y profundizando las investigaciones para tener un conocimiento certero del contenido de As en diferentes matrices alimenticias y del efecto del
procesamiento tecnoldgico y culinario sobre la especiacion y concentracion. Se podran elaborar asi informes fehacientes, que permitan a los
organismos pertinentes tomar medidas preventivas y decisiones de mejora con vision a futuro.

PALABRAS CLAVE: Medicion de Riesgo; Peligro Quimico; Calidad del Agua; Inocuidad de Alimentos.

ABSTRACT. INTRODUCTION: Arsenic (As) Is widely spread in nature. Inorganic arsenic (iAs) compounds are the most toxic and are classified
as carcinogens, causing multiple adverse health effects. The objective was to describe the safety problem due to the presence of As in food,
that is relevant for risk management decisions. METHODS: The Risk Profile of As in water and food was carried out by means of the review
of more than 100 scientific documents and related requlations. RESULTS: Human exposure to As is mainly caused by food and water intake.
Argentina has vast areas with waters containing high As concentrations, exceeding the recommended limit of 0.01 mg/L. Among foods, fish
and shellfish, rice and seaweed have the highest levels of As. In addition, during food processing, there would be interconversion between
arsenical species and variations in their concentrations. DISCUSSION: As intake in Argentina raises a Public Health concern. It is of crucial
importance to continue expanding and deepening research so as to have an accurate knowledge of the As content in different foods and of
the effect of technological and culinary processing on speciation and concentration, to lead to reliable reports that allow the relevant bodies
to take preventive measures and improvement decisions for the future.
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REVISIONES

INTRODUCCION

El arsénico (As) se encuentra naturalmente en rocas y
suelo, y es transferido a las aguas subterrdneas mediante
procesos de solubilizacion o lixiviacion. Ademés, la actividad
industrial contribuye al incremento en las concentraciones,
por lo que en diversos pafses se registran valores superiores
al limite establecido para agua potable (0,01 mg/L)". Este
elemento entra en la cadena alimentaria principalmente
por consumo de agua con elevados contenidos de As, por
la absorcion de cultivos regados con agua contaminada
y por la ingesta de organismos filtradores de agua o de
sus predadores directos. Las formas mas toxicas en los
alimentos son el As inorgéanico (Ill) y (V), clasificados como
agentes carcindgenos para los humanos por el Centro
Internacional de Investigaciones sobre el Cancer (IARC,
por sus siglas en inglés)?.

Actualmente, la contaminacion por As es materia de in-
tensa actividad cientifica con la finalidad de definir regiones
afectadas y comprender su verdadera toxicidad vy riesgo.
Asimismo, existe el interés de organismos estatales de tener
un conocimiento profundo sobre las dimensiones de esta
problemética, asi como de promover iniciativas para aportar
soluciones de mejora, como lo demuestra la creacién de
los grupos Arsénico en Agua, en Arroz y en Frutas de la
Red de Seguridad Alimentaria del Consejo Nacional de
Investigaciones Cientificas y Técnicas (RSA-CONICET)® y
la reciente actualizacion de la normativa argentina vigente
con respecto a los limites méximos permitidos de As en
aguas de bebida (articulos 982, 983, 985 y 995 del Céddigo
Alimentario Argentino, CAA)#, entre otras actividades. Sin
embargo, es necesario tener una idea mas acabada del
riesgo asociado al consumo de agua y de alimentos que
puedan ser una fuente de As.

En Argentina, a comienzos del siglo XX se definio en la
provincia de Cérdoba la “enfermedad de Bell Ville", pos-
teriormente rebautizada como hidroarsenicismo crénico
regional endémico (HACRE). Aproximadamente 100 afios
después del descubrimiento de la exposicién ambiental
al As, todavia no se cuenta con informacion certera sobre
la magnitud de la poblacion expuesta®. Existe suficien-
te bibliograffa®'” que indica que una parte del territorio
argentino presenta agua con niveles de As perjudiciales
para la salud, pero aln restan muchos sectores que no
han sido estudiados.

El Perfil de Riesgo provee informacion relevante acerca
de la combinacién peligro/alimento y se dirige a los ges-
tores capaces de ayudar en la toma de decisiones. Es la
base para iniciar una evaluacién, presenta informacion que
caracteriza tanto el peligro como el riesgo existente en la
cadena alimentaria y aporta recomendaciones sobre buenas
practicas agricolas y de manufactura, que pueden confor-
mar la primera solucion a la problemética identificada’®.

El objetivo de este trabajo consistio en la descripcion del
problema de inocuidad de alimentos y del agua debido
a la presencia de As, a fin de reconocer los elementos
que revisten interés para las decisiones de gestion de

riesgos. Se apuntd a identificar y caracterizar el peligro y
sus consecuencias en la salud, discutiendo la normativa
argentina existente y la exposicién a través de la ingesta.

METODO

Se realizé un Perfil de Riesgo del peligro quimico del As en
agua y en alimentos de acuerdo con los lineamientos de la
Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion
y la Agricultura (FAO)'8. Con el fin de conocer el estado
actual del tema planteado, se llevo a cabo una revisién na-
rrativa (capitulos de libros, monograffas, articulos en revistas
cientfficas, material legal, paginas oficiales de organismos
estatales) como técnica exploratoria para la recoleccion
de informacion relevante a través de diferentes bases de
datos como Scielo, Science Direct, Springer Link y Google
Scholar. La recopilacién de los datos se efectud entre
agosto de 2017 y febrero de 2021 mediante la consulta
de mas de 100 fuentes de documentos, a partir de los
cuales, en el transcurso de los dltimos 12 meses (febrero
de 2020 a febrero de 2021), se realizd un proceso de
sintesis y actualizacién. Quedaron en la presente revision
mas de 70 articulos referentes a combinacién peligro/
alimento, identificacion y caracterizacion, exposicion del ser
humano a través de la ingesta, posibles riesgos conexos y
consecuencias para la salud.

RESULTADOS

IDENTIFICACION DEL PELIGRO: ARSENICO
Compuestos arsenicales

El As es un elemento quimico que puede tener nimeros de
oxidacion +5, +3, 0 y -3. Entre los compuestos trivalentes,
los més relevantes para humanos y medio ambiente por
el riesgo asociado son el arsenito, el &cido monometil
arsenioso y el 4cido dimetil arsenioso; y entre los penta-
valentes, el arseniato, el pentdxido de arsénico, el 4cido
monometil arsénico (MMA), el acido dimetil arsinico (DMA),
el dxido de trimetil arsinico (TMAsO), el 4cido arsenilico y
la arsenobetaina (AsB)'®. Otra distincién importante entre
los compuestos arsenicales corresponde al arsénico orgé-
nico (As, combinado con carbono e hidrogeno) y arsénico
inorgénico (iAs, combinado con oxigeno, cloro y azufre).
La toxicidad del As puede variar seglin su forma arsenical,
valencia, solubilidad, estado fisico y pureza, y sus tasas
de absorcion y eliminacion. Los arsenitos y arseniatos
son altamente solubles en agua. Estas formas de iAs son
generalmente mds toxicas que el As orgénico porque este
Ultimo se elimina répidamente del organismo. Sin embargo,
algunos derivados del As con contenido de grupos metilo
o fenilo causan preocupacién por los efectos sobre la sa-
lud demostrados en animales de experimentacion®. Los
metabolitos de los arsenolipidos tienen potencial toxico,
por lo que tampoco se pueden excluir?'. Las formas triva-
lentes suelen ser més toxicas que las pentavalentes dado
que estas Ultimas tienen muy baja afinidad por los grupos
tiolicos de las proteinas. El arsénico metélico —As(0) — no
se considera toxico debido a su insolubilidad en agua y
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fluidos corporales; no obstante, reacciona con aire htime-
do, oxiddndose a As,O, (triéxido de diarsénico), sustancia
inorganica altamente toxica?°?2?3. Se puede ubicar a los
compuestos arsenicales, de mayor a menor toxicidad, de
la siguiente forma: inorganicos trivalentes > orgénicos
trivalentes > inorganicos pentavalentes > organicos pen-
tavalentes > As elemental®.

Presencia de arsénico

El As en la naturaleza cuenta con ciclos vinculados a acti-
vidades geoldgicas y antropogénicas. La presencia natural
se asocia a la corteza terrestre, suelos, sedimentos, aire,
agua, organismos vivos, polvo volcénico y continental, y
quema de vegetacion20232>, Las actividades antropogéni-
cas generan gran inquietud por su impacto en el medio
ambiente, ademés de ser de interés en salud ocupacional
por el riesgo de inhalacién de compuestos arsenicales por
parte de los trabajadores. Algunas aplicaciones correspon-
den a pigmentos, componentes electrénicos, aleaciones
de cobre o plomo, actividades relacionadas con la minerfa,
uso en plaguicidas, herbicidas y fertilizantes. Los arse-
niatos y arsenitos son las formas que generalmente se
encuentran adsorbidas a material particulado en el aire en
areas de aplicacion de pesticidas arsenicales. De particular
controversia es el acido (4-hidroxi-3-nitrofenil)-arsonico,
utilizado en suplementos para la alimentacion de aves
de corral y prohibido en la Union Europea en 1999 y en
Estados Unidos en 2015, pero cuyo uso contintia estando
permitido en Argentina?®.

El ciclo global del As comprende tanto el ciclo biogeo-
légico como el biogeoquimico. Las actividades humanas
y eventos naturales transfieren As al ambiente, que en
sus formas volatiles van a la atmosfera. La atmosfera no
acumula As, dado que este se disuelve rapida y totalmente
en agua de lluvia y es eliminado cuando precipita. Debido
a la erosion y degradacién de la superficie continental, hay
un flujo importante de As desde los rios hacia los océanos.
Una parte del As se incorpora en los sedimentos oceénicos,
mientras que el resto permanece disuelto en el agua?2?4.

La mayorfa de las aguas en el mundo tienen concen-
traciones de As inferiores a 0,01 mg/L, segun valores de
referencia de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS).
Sin embargo, este valor estd limitado por la capacidad
analitica de los métodos de determinacion actuales. El As
presente en agua corresponde mayormente a arsenitos
y arseniatos®?’.

En los alimentos, la concentracion de As es variable; los
de origen animal y vegetal presentan un contenido que
varia entre 0,1y 0,9 mg/kg, y que puede ser tanto inorgé-
nico como organico. El consumo total de As depende de la
concentracién y porcentaje que el alimento representa en
la dieta?®?8. El iAs predomina en cames, lacteos y cereales,
pero también estd presente en vegetales y frutas'26?7.
Algunos estudios en é4reas endémicas han indicado que
los alimentos pueden aportar hasta el 93% de la ingesta
total de As?’.

En 1988, el Comité Mixto FAO/OMS de Expertos en
Aditivos Alimentarios (JECFA) estableci¢ el valor de ingesta
semanal tolerable provisional (ISTP) para el iAs en 0,015
mg/kg de peso corporal (pc)/semana a través de alimentos
(0,0021 mg/kg pc/dia). Sin embargo, la European Food
Safety Authority (EFSA) indicd posteriormente que ese
valor no era adecuado, habida cuenta de la evidencia de
los efectos adversos del iAs en agua potable con con-
centraciones inferiores?®. Luego, el JECFA determind en
estudios epidemiologicos que el limite méas bajo para un
0,5% de incremento de incidencia de céncer pulmonar
era 0,003 mg/kg pc/dia, estimando mediante hipdtesis
la exposicion total al iAs a través de la ingesta del agua y
los alimentos. En 2010 la ISTP fue eliminada®.

NORMATIVA ARGENTINA

En 1993, la OMS disminuy6 el nivel maximo tolerable
recomendado de As en agua de bebida de 0,05 a 0,01
mg/L’, valor que se mantiene actualmente. Se considera
provisional, debido a la incertidumbre sobre el riesgo real
asociado a la exposicion a bajas concentraciones de As y
las dificultades para la cuantificacion por debajo de él'*.
Dado que se trata de una sustancia cancerigena, no existe
un valor limite que garantice la inocuidad; el valor de 0,01
mg/L se establece entonces como un compromiso entre
los objetivos de la Salud Publica y el costo involucrado
en su depuracion®. Las recomendaciones de la OMS y
otras entidades suelen considerarse como base para la
normativizacion referida a los niveles maximos de As per-
mitidos en agua potable y alimentos, pero esta normativa
es compleja y varfa entre paises y en el tiempo?'.

En 2007, Argentina redujo el méximo permitido de As de
0,05 a 0,01 mg/L para agua potable de suministro publico
y de uso domiciliario y en agua de bebida o potabilizada
envasada®2. Se otorgo un periodo de 5 afios para adecuarse
a dicho valor. En 2012, se indicd que el valor maximo
se determinaria a partir de los resultados del estudio
“Hidroarsenicismo y Saneamiento Bésico en la Republica
Argentina”2. En 2018, el grupo "Arsénico en aguas” de la
RSA-CONICET relevé informacion sobre el contenido de
As en aguas envasadas en el pais e hizo recomendaciones
respecto de la normativa®. En 2019, con la modificacion
de la legislacién, finalmente se establecié 0,01 mg/L como
méximo en agua potable de suministro publico y uso domi-
ciliario, en aguas de bebida o aguas potabilizadas envasadas
y en aguas mineralizadas artificialmente (articulos 982, 983
y 995 del CAA, respectivamente). Se exceptud a regiones
con suelos de alto contenido de As, admitiéndose hasta
0,05 mg/L hasta que la Comision Nacional de Alimentos
recomendara el limite méaximo sobre la base del estudio
previamente mencionado. Ademéds, se aceptan hasta 0,05
mg/L de As en agua mineral natural y todos los productos
preparados a partir de ella (articulo 985)*.

En Argentina se establecen limites méaximos para la
presencia de arsénico en alimentos (ver Tabla 1) en un
rango de 0,01 a 1 mg/kg (articulo 156 del CAA%).
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TABLA 1. Limite maximo de arsénico en alimentos.

Categorias de alimentos Limite maximo
As (mg/kg)

Hielos comestibles 001
Helados de agua saborizados; Leche fluida lista para el consumo y productos lacteos sin adicidn, sin diluir ni concentrar 0,05
Aceites y grasas comestibles de origen vegetal o animal; Azticares; Caramelos; Jugos y néctares de frutas; Bebidas alcohdlicas (excepto 0,1
vino); Hortalizas de bulbo y hojas envainadoras; Hortalizas de fruto, incluida familia Curcubitaceae; Hongos excepto Agaricus, Pleurotus

y Lentinula o Lentinus; Hortalizas leguminosas; Legumbres (semillas secas de las leguminosas, excepto soja); Helados de leche o crema

y helados a base de fruta; Crema de leche; Leche condensada y dulce de leche

Vino; Chocolates y productos de cacao (<40% cacao); Trigo y derivados (excepto aceite); Raices y tubérculos; Tallos jovenes y peciolos 02

Miel; Cereales y productos de y a base de cereales (excepto trigo, arroz y sus derivados y aceites); Arroz y derivados (excepto aceite); 03
Hortalizas del género Brassica; Hortalizas de hoja y hierbas arométicas frescas; Frutas frescas (también de bayas y frutas pequerias);

Aceitunas; Compotas, jaleas, mermeladas y otros dulces a base de frutas y hortalizas

Chocolates y productos a base de cacao (>40% cacao) 04
Pasta de cacao; Concentrados de tomate; Café soluble en polvo o granulado; Quesos; Sal; Carnes de bovinos, ovinos, porcinos, caprinos 05

y aves de corral, derivados crudos, congelados o refrigerados, embutidos y empanados crudos; Huevos y sus productos

Té, yerba mate y otros vegetales para infusion 06
Frutas secas 08

Menudencias comestibles, excepto higado y rifiones; Higado y rifiones de bovinos, ovinos, porcinos, caprinos (y aves de corral); 1
Pescados crudos, congelados o refrigerados; Moluscos; Moluscos bivalvos; Crustéceos

Fuente: Articulo 156, Capitulo XII, Cdigo Alimentario Argentino®.

CARACTERIZACION DEL PELIGRO

Mecanismo de accion

La via de ingreso més importante del As al organismo es a
través de la ingesta. Una vez absorbido, se acumula en el
higado, bazo, rifiones, pulmones y tracto gastrointestinal.
Después de transcurridas 2 a 4 semanas, la mayor parte
del As puede encontrarse en tejidos ricos en queratina,
como piel, pelo y ufias, y en menor grado en huesos y
dientes. El iAs es excretado principalmente por el rifidn y
en menor medida por las heces, descamacion de la piel
y la incorporacion al pelo y ufias.

Los efectos del As en el organismo ocurren por alteracién
de la respiracion celular por medio de la inhibicion de en-
zimas mitocondriales y por el desacople de la fosforilacion
oxidativa, asociados al arsenito y arseniato, respectivamente.
El arseniato compite con el fosforo inorgénico en la pro-
duccion de adenosina trifosfato (ATP) formando un éster
inestable de arseniato, el cual se hidroliza espontdneamente
(arsenolisis). El arsenito puede bloquear grupos sulfhidrilos
esenciales de proteinas y enzimas, alterar la organizacion de
los elementos del citoesqueleto, aumentar los niveles de
perdxido de hidrégeno e inducir el 6xido nitrico, causando
apoptosis y dafio al dcido desoxirribonucleico (ADN)3"33,

Efectos en la salud

Los efectos del As en el organismo dependen de la dosis,
que est relacionada con la tasa de ingesta diaria y la con-
centracién en el agua y alimentos, y la duracién de la ex-
posicion®. Entre los efectos inespecificos se pueden men-
cionar los gastrointestinales (diarrea y dolor abdominal),
los hematoldgicos —incluidas anemia y leucopenia— v la
neuropatia periférica, que ocurririan tras semanas o meses
de exposicidn a altas dosis de arsénico (0,04 mg/kg/dia),
con efectos agudos o subagudos reversibles. Cuando se

trata de exposicion cronica, la variedad de problemas en
la salud se conoce en Argentina como HACRE. Se carac-
teriza por efectos dérmicos, como la hiperpigmentacién
moteada o difusa después de 5 a 15 afios de ingestion de
bajas dosis (=0,01 mg/kg/dia) o de 6 meses a 3 afios de
la ingesta cronica de altas dosis de As (0,04 mg/kg/dia).
Luego de algunos afios de hiperpigmentacion arsenical se
suele evidenciar hiperqueratosis palmoplantar. La exposicidn
cronica a dosis suficientes para causar efectos cutédneos
también se ha asociado a la enfermedad vascular periférica
y a un riesgo aumentado de diabetes mellitus, mortalidad
por hipertension y enfermedad cardiovascular. La ingestion
de As tendrfa asimismo efectos sobre los sistemas inmune
y respiratorio. Tras la exposicion por via parenteral al As en
varias especies de mamiferos se han observado efectos
teratogénicos®.

Para establecer si se trata de un caso definido o probable
de HACRE, se utilizan un conjunto de criterios diagndsticos
(duracién de la exposicion, manifestaciones clinicas y
concentracién de As en muestras de pelo, ufias u orina) y
dermatoldgicos que revelan la severidad de la toxicidad®.

El As ha sido clasificado como cancerigeno demostrado
para humanos (grupo ) por el IARC? y como cancerigeno
en el grupo A por la Agencia de Proteccion Ambiental de
los Estados Unidos (USEPA)*>. En 2004, el IARC concluyo
que habia evidencia suficiente en humanos para afirmar
que la exposicion al As en agua de bebida causa cancer
de piel, pulmon y vejiga.

Los factores genéticos y metabdlicos, la dieta, el estado
de salud, la edad y el sexo, entre otros elementos, influyen
en la sensibilidad del hombre a los efectos toxicos del
iAs®3. Los nifios son méas susceptibles que los adultos,
probablemente debido a las diferencias en el metabolis-
mo, y se observa la aparicion mas temprana de lesiones
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dérmicas?®®. En nifios con desnutricion, los efectos adversos
se manifiestan @ menores niveles de exposicion y a menor
edad. Las exposiciones intrauterinas a niveles bajos de
As pueden tener mayor impacto que si se experimentan
durante la nifiez o la adultez*:.

EXPOSICION AL PELIGRO: ARSENICO/AGUA

En el mundo hay més de 226 millones de personas ex-
puestas al consumo de aguas con altas concentraciones
de As, y son més de 14 los paises latinoamericanos que
presentan esta problematica. Las zonas mas criticas se
encuentran en Argentina, Chile y México'%*".

Desde 1913 se documentan en Argentina zonas con
elevadas concentraciones de As en agua y sus efectos
en la salud. Investigaciones posteriores demostraron la
existencia de una gran &rea con aguas con mas de 0,05
mg As/L, que se extiende en un continuo noroeste-sureste
desde el Altiplano hacia la Costa Atldntica y se subdivide
en tres zonas: cordillerana, peri-cordillerana y pampeana.
El origen del As es principalmente natural, debido a la

actividad volcénica e hidrotermal de la cordillera de los
Andes®. La llanura Chaco-Pampeana, seguida de la regién
Andina de Cuyo, la region Central y Noroeste presentan
aguas con altas concentraciones de As®. Entre las pro-
vincias més afectadas se encuentran Cérdoba, Santiago
del Estero, Chaco, Salta, Tucuman, Santa Fe y La Pampa.
Cabe destacar que en zonas de mayor pobreza, como las
llanuras chaquenas, parte de la poblacion se distribuye en
comunidades rurales y asentamientos dispersos, en los
cuales la unica fuente de agua potable son acuiferos de
escasa profundidad con elevadas concentraciones de As®.

En 2000 se estimaba que més de dos millones de ar-
gentinos estaban potencialmente expuestos al consumo
de aguas con méas de 0,05 mg As/L*, pero la cifra que
vive en dreas con presencia de As actualmente asciende
a cuatro millones?®.

En la Tabla 2 se presenta una recopilacion del contenido
de iAs reportado en muestras de agua de distintos sectores
de Argentina, y estudios epidemioldgicos que demuestran
las graves consecuencias para la salud derivadas de la

TABLA 2. Nivel de arsénico inorganico (iAs) reportado en muestras de agua de algunas provincias argentinas y estudios epidemioldgicos

asociados.
Ubicacion iAs (mg/L) Estudios epidemioldgicos
(Cérdoba >0,05" Se demostrd asociacion estadistica entre los elevados contenidos de As en agua y los riesgos de cancer
0,178 de vejiga, rifion y pulman, pero no con la mortalidad por cancer de piel e higado™.
0,3y hasta 4,5
Santiago del Estero Se estudiaron casos de hidroarsenicismo que han llegado a reportar defunciones por la presencia de As
>613 en agua subterrdnea'. Se estudio la correspondencia entre la exposicion a As en agua de bebida con la
241 morbimortalidad por cancer, dafios neurocognitivos y con el incremento de enfermedad renal crénica®.
Chaco 0,711 Se estudio el metabolismo del iAs en nifios. Se encontrd un As total en orina ligeramente superior a la
02" suma de los metabolitos del iAs (U-Asmet), es decir, iAs, MMA y DMA, lo que muestra que el iAs fue la
Salta >613 forma principal de As ingerido. Al aumentar la exposicion, el porcentaje de iAs en la orina disminuyd, y
02" el porcentaje de DMA se incremento al aumentar el U-Asmet. Por tanto, parecid haber un polimorfismo
para las enzimas implicadas en la metilacion de As, indicando que los nifios son mds sensibles a la
toxicidad inducida por As que los adultos, ya que los metabolitos metilados se unen menos a los
componentes de los tejidos que el iAs™”.
Tucumén >613 Se estudio la correspondencia entre la exposicion a As en agua de bebida con la morbimortalidad por
cancer, dafios neurocognitivos y con el incremento de enfermedad renal cronica®.
Santa Fe 0,13% Estudio de 213 servicios de agua, estudio epidemioldgico del hidroarsenicismo crnico regional
endémico (HACRE) y estudio de correlacion de As en agua y mortalidad por cinco canceres asociados.
Hubo prevalencia general bruta de HACRE de 2,5%, con moderada tendencia a aumentar a mayor
concentracion de As en agua y marcado incremento a mayor edad. La tasa medida reflejé una
exposicion suficiente al As como para mostrar indicios de efectos adversos®.
La Pampa 0,04-0,5" No reportado
Mendoza 0,01 (sur) No reportado
0,22 (noreste y norte)
0,35°
Buenos Aires 0,1-0,3 (Costa Atléntica) En pacientes con arsenicosis la proporcion de cancer de piel fue del 88% de los casos. Para canceres
0,01 (norte)' colorrectales, de pulmones, pecho, prostata y piel se observaron mayores tasas de velocidad de
>0,05 (aprox. 87% del drea de la incidencia por cada 0,1 mg/L de incremento de iAs. Las regiones con niveles altos y medios de As en
provincia) agua presentaron tasas mds altas de riesgo por mortalidad por canceres de higado y piel. El riesgo
>0,01 (90% del &rea)” relativo de mortalidad por cdncer de piel fue de 2,5 a 5,2%.
Catamarca 0,01-0,17'° No reportado
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ingestion cronica de aguas con elevadas concentraciones
de As.

EXPOSICION AL PELIGRO: ARSENICO/ALIMENTOS
Concentracion de As en alimentos

La mayoria de los datos disponibles en alimentos describen
el contenido de As total. Sin embargo, a excepcién del pesca-
do, se puede suponer que la proporcion de iAs en alimentos
varia de 50 a 100%?®. Las concentraciones totales de As
en alimentos de origen terrestre son generalmente bajas,
por lo que su contenido de iAs es también bajo. El arroz
constituye una excepcion, dado que contiene cantidades
importantes de iAs; en este sentido, es uno de los alimentos
mas estudiados?6?7303940, | os pescados y mariscos tienen
un elevado contenido total de As, pero la proporcién relativa
de iAs es usualmente muy baja?*#'. En los mariscos, se ha
estimado que la proporcién de iAs se encuentra sélo entre
0y 289%2°, mientras que los vegetales son alimentos més
ricos en arsénico inorganico (>400%)%4. Estos resultados
suelen ser utilizados para ponderar el contenido de iAs en
los alimentos a partir del contenido de As total mediante
factores de conversion?.

La Tabla 3 muestra el contenido de As reportado en
alimentos en diferentes sectores de Argentina. Se observa
que los distintos autores han consignado valores diferentes
de As total en pescado?#>#7; incluso, en algunos casos, se
exceden los limites nacionales permitidos (Tabla 1). Pese
a que menos del 0,5% del As total en musculo de bagre
de mar (C. barbus) correspondié a iAs, se determind que
el consumo de esta especie podria representar un riesgo
inaceptable*”. En arroz, diferentes autores también reporta-
ron contenidos variables de As total26394849 demostrando
que la variabilidad entre muestras de diversas regiones es
muy importante. Asimismo, se debe considerar que las
personas que siguen dietas especiales, como las libres de
gluten, pueden tener una mayor exposicion al As a través
de la ingesta de arroz®. En papa, el contenido de As no fue
detectable. En cereales y derivados, las concentraciones de
As fueron variables; los niveles encontrados en la harina de
trigo fueron més altos que los hallados en la harina de maiz?.

El mayor contenido de As total se encuentra en pesca-
dos y arroz. Sin embargo, si se considera la ingesta y el
porcentaje de iAs respecto del total, la principal fuente de
iAs para los argentinos corresponderfa a harina de trigo y
derivados (53% de la ingesta) y luego al arroz (17%), cuyo
consumo es bajo pero con una cantidad de iAs elevada. La
contribucion de la carne de res resultarfa importante (10%
de la ingesta) debido a su alto consumo?®. Es importante
destacar que estos valores refieren a dietas poblacionales
del tipo promedio, que pueden variar significativamente
por sectores socioecondémicos, cuestiones de salud y di-
ferencias culturales.

La ingesta de iAs de alimentos resultaria significativa-
mente més baja que la que se obtiene del agua potable
en vastas regiones de Argentina con presencia natural de
As por aguas subterrdneas. Sin embargo, para la poblacién

infantil de Santiago del Estero y Chaco, la ingesta de iAs a
través de alimentos es aproximadamente la misma que por
el agua de consumo®'.

Efecto del procesamiento

Los procedimientos tecnoldgicos pueden alterar la concen-
tracion de As y sus especies en los alimentos y, de esta
manera, modificar la exposicién a través de ellos. La posible
concentracion final hallada en un alimento vegetal viene
dada por la concentracion en el ambiente de crecimiento
de la planta y por los procesos empleados en la elabo-
racién culinaria. Un estudio realizado en Jujuy relaciond
el contenido de As en raices y hojas de acelga con el del
metaloide en el suelo y el agua de riego, llegando a calificar
a la acelga como vegetal hiperacumulativo®. El arroz es
uno de los cultivos méas susceptibles a contaminarse por
As. Se cultiva generalmente en suelos inundados donde
se favorecen las condiciones anaerdbicas, aumentando
la movilizacién de As e incrementando su acumulacion
en la planta. Bajo condiciones aerdbicas, la especie pre-
dominante en los suelos es arseniato, mientras que en
los suelos sumergidos la principal es arsenito. El arsenito,
por su alta solubilidad en agua, se moviliza a través del
suelo, es absorbido eficientemente por las raices vy llega
a los granos. El uso de agua con As para el riego podria
conducir al aumento gradual de su concentracién en
todos los érganos de la planta. En tal sentido, el nivel de
As total establecido en Argentina seglin la Ley 24051 de
residuos peligrosos para calidad de agua para irrigacion
es de 0,1 mg/L>. La produccion de arroz blanco a partir
de arroz con céscara exterior es compleja y comprende
numerosas operaciones. En el Cuadro 1 se presentan los
pasos bésicos de la molienda del arroz>* y la posible va-
riacion en la concentracién de As asociada. Otro elemento
importante estd relacionado con el método empleado para
la preparacion culinaria. La practica mas efectiva consistiria
en dejar el arroz en remojo durante una noche y cocinarlo
empleando cinco partes de agua por una de arroz. Asi, los
niveles de As disminuirian en un 80%?, siempre que el
agua utilizada no esté contaminada con As.

En pescados y mariscos, aproximadamente el 85-90%
del As de las partes comestibles es As orgénico y el 10%
es inorganico. El hecho de que la mayorfa de los animales
acudticos puedan metabolizar las formas inorgénicas de
As, mds tdxicas, a compuestos orgénicos como DMA y
AsB explica generalmente por qué el porcentaje de iAs es
bajo en relacion con el As total®®*7. El Cuadro 2 presenta
la posible variacion en la concentracion de As durante el
procesamiento de vegetales y alimentos de origen marino.

DISCUSION

A partir del presente Perfil de Riesgo, se desprende que la
exposicion al As a través del agua y alimentos en Argentina
suscita una preocupacion de Salud Publica. El pafs presenta
zonas con contenidos de As en agua por encima del limite
establecido por el CAAy la OMS, y existe un alto riesgo de
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TABLA 3. Nivel de As total reportado en muestras de alimentos de distintos sectores de Argentina.

Alimento Rango de As total (mg/kg o mg/L)  Ubicacion
Lacteos
Leche entera de vaca <LOR** NR
<LOR*® Santa Fe
Quesos <LOR-0,077% NR
Carnes y derivados
Carne bovina <LOR-0,029% NR
<LOR® Cérdoba
Bovino, higado 0,027 - 0,047% Cordoba
Bovino, rifidn 0,024 - 0,073 Cordoba
Bovino, glandula mamaria <LOR® Cérdoba
Pollo ND2 NR
Frutas, vegetales, frutas secas y algas
Papas peladas ND* NR
Lentejas <LOR-0,019% NR
Soja <LOR-0,021% NR
Garbanzo 0,020 - 0,044% NR
Habas <LOR?* NR
Algas secas (Porphyra columbina) 0,013 - 0,066® Golfo San Jorge, Patagonia
Algas secas (Ulva sp,) 0,002 -0,012% Golfo San Jorge, Patagonia
Alimentos farindceos / Cereales, harinas y derivados
Arroz 0,080 - 1,390%4849 Entre Rios
0,032-0,451% Misiones
0,103 - 1,306%4 Corrientes
0,087 - 0,970%4 NR
0,088 - 0,252* Chaco
0,063 -0,144* Formosa
0,043 - 0,164% Santa Fe
Harina de trigo <LOR-0,073% NR
Harina de maiz ND?» NR
Derivados de arroz 0,052 -0,201% NR
Copos de avena <LOR-0,025% NR
Cereales de desayuno <LOR-0,070* NR
Pescado y productos de la pesca
Pejerrey (Odontesthes Bonariensis) 0,030 - 0,760 Regién Pampeana
0,092% Rio Parang
Bagre de mar (Genidens barbus) 10,5004 Entre Rios
Anchotta de rio (Lycengraulis grossidens) 0,859% Region Pampeana
Portefiito (Parapimelodus valenciennis) 0,070% Chascomds
Sabalo (Prochilodus lineatus) 0,160% Chascomts
Pejerrey patagonico (Odontesthes microlepidotus) 0,056-0,118 Patagonia
Pescado (agua dulce y origen marino: merluza, salmon, bogay dorado) 0,152 - 0,439% NR
Bebidas
Vino 0,014 - 0,021 NR
<LOR-0,026*% NR
Jugo de manzana embotellado listo para consumir 0,005 - 0,010? NR
Jugo de manzana concentrado <LOR-0,035% NR
Jugo de uva concentrado 0,027% NR
Otros alimentos
Aceite de oliva 0,007 - 0,152% NR
Huevos ND* NR

* LOR: limite del reporte (limite de cuantificacion); t ND: No detectado; ¥ NR: No reportado
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CUADRO 1. Variacion en la concentracion de As durante el procesamiento de arroz.

Etapa

Descripcion

Secado

El contenido de humedad se reduce de un 20% al 12%. Se utilizan las hojas y el tamo del cultivo como
combustible para el proceso de secado; el As presente en las plantas se volatiliza y no pasa al grano de arroz.

Predescascarado (solo para arroz “parbolizado”) 1) Parbolizado: remojo del arroz con cascara a 60 °C'y fuerte presién de vapor. 2) Separacion de impurezas por

tamizado y aspirado. 3) Secado.
Se facilita el posterior descascarado y se obtiene una mayor proporcién de arroz blanco de grano entero,
logrando que minerales y vitaminas del salvado pasen al endosperma. Sin embargo, también aumenta la
concentracion de As en el grano.

Descascarado Se elimina la céscara del arroz para producir arroz integral. Se elimina el As presente en la cascara, aunque se
mantiene el que queda en el escutelo.

Blanqueo Eliminacion de los estratos de salvado (pericarpio, testa, aleurona y germen) intimamente adheridos al
endosperma por frotado contra una superficie abrasiva y contra otros granos. La concentracion de As se reduce,
ya que parte de este se acumula en el escutelo.

Pulido Limpiado suave de las particulas de salvado y polvo de arroz blanco y alisamiento de su superficie. Se reduce la
concentracion de As al eliminar restos de la etapa anterior.

(lasificacion Bl grano de arroz es dlasificado en granos enteros y granos quebrados. No hay aporte ni reduccion de As.

CUADRO 2. Variacion en la concentracidn de As durante el procesamiento de alimentos de origen marino y vegetales.

Alimentos de origen marino

Etapa

Descripcion

Pescado fresco

En pescados grasos, el alto porcentaje de materia grasa en su camne favorece la acumulacion de As. Por el contrario, los
pescados magros tienden a acumular menos cantidad de estos elementos. No obstante, puede presentarse As en
visceras y cabeza, donde hay mayor contenido graso®”.

Refrigeracion

Atemperaturas de 8 °C las especies AsC* y AsB' presentes sufren alteraciones. La AsB se transforma en DMA!, MMAS y
TMAsO!; por su parte, la AsC se transforma rdpidamente en AsB.

Congelado

El porcentaje total de arsénico en los productos de mar congelados (<18-820%) seria menor que los porcentajes hallados
en productos frescos (50-119%), lo que podria deberse a descomposicion de AsB durante el proceso de congelacion®.

Coccion

En pescados, la exudacion de liquido puede arrastrar consigo la pérdida de lipidos y proteinas. En la grasa se concentra la
mayor cantidad de arsénico. Eliminar la grasa seria més efectivo que determinar la técnica de coccion, sin que existan
grandes diferencias entre los distintos métodos culinarios®.

En bivalvos, el contenido de As podria disminuir al aplicar coccidn, ya que el contenido de humedad en estas especies es
mayor que en los pescados. La solubilizacién fue comprobada mediante andlisis del liquido de coccion, en el que se hallo
AsB para el caso de crustdceos, y AsB y DMA en bivalvos™.

Pescado en conserva

Los niveles de As total para pescados en conserva son los més bajos debido a pérdidas de especies solubles de As
durante el procesado y almacenamiento®. Se ha detectado AsB y DMA en los liquidos de cobertura de pescados en
salmuera enlatados”". El proceso de esterilizacion no produce ninguna transformacion aparente en los arsenicales
presentes®.

Salazon

En bacalao salado se encontrd que los niveles de As total son més bajos que en el producto fresco, lo que podria deberse
a que el proceso de salazon lo deshidrata; parte de la especie de As que se encuentra débilmente unida al musculo
comienza a solubilizarse en el liquido exudado®”.

Tostado

Por asado a la parrilla o en sartén puede ocurrir transformacion de especies de As organico a inorganico, ya que existe
degradacion de AsB por altas temperaturas. La transformacion térmica del As en alimentos es poco habitual, dado que se
deben superar los 150 °C. Se observo aumento de iAs", DMA y TMA** en algunos tipos de mariscos tras su cocinado,
siempre que estos fueron fritos, asados o cocinados a la parrilla, procesos en los que es posible que la superficie del
alimento alcance temperaturas superiores a los 150 °C”.

Alimentos de origen vegetal

Etapa Descripcién
Precoccion Los tratamientos de precoccion como pelado, lavado y corte pueden reducir la cantidad de As total en los vegetales™
Coccion Al hervir verduras, se reduce notablemente la concentracion total de arsénico hasta en un 60%. Cuando el agua de

coccion esta contaminada, se han llegado a determinar niveles tan altos como 2 mg/kg (peso seco) en verduras®.

En los vegetales que contienen en su mayoria iAs, se produce poca variabilidad después de la coccion, ya que estos
arsenicales son muy estables®.

La presencia de grupos azufrados en algunas verduras puede aumentar el iAs debido a su capacidad de union con el As.

* AsC: arsenocolina; ' AsB: arsenobetaina; * DMA: &cido dimetil arsinico; ¢ MMA: dcido monometil arsénico; ' TMASO: 6xido de trimetil arsinico; 1 iAs:
arsénico inorganico; ** TMA: 4cido trimetil arsinico
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desarrollar cancer u otras enfermedades en las poblacio-
nes con mayor incidencia de HACRE. En consecuencia, la
acumulacion de As en alimentos se ve agravada, ya que se
contaminan directamente a través del agua y el suelo. Los
procedimientos tecnologicos y culinarios podrian provocar
interconversion entre especies con diferente toxicidad o
aumentar/disminuir su concentracién. Los pescados y
mariscos, las carnes, el arroz y las algas son los alimentos
que globalmente contienen valores més elevados. Por lo
tanto, la determinacion del contenido de As total como de
sus especies organicas e inorgénicas debe ser estudiada
en mayor profundidad en estos grupos.

Si bien existe una identificacion de las principales regio-
nes con HACRE en Argentina y de las zonas con fuentes
de agua con altos niveles de As, se debe continuar con el
relevamiento de datos, ya que la informacién disponible
actualmente no permite desarrollar una Evaluacion de
Riesgo completa. Estos hechos revelan la necesidad de
implementar un programa periédico y permanente de
vigilancia de los niveles de As, a fin de ampliar el mapa
de relevamiento de zonas con As en los recursos hidri-
cos y monitorear los posibles cambios temporales en las

concentraciones.

Hay incertidumbre sobre los riesgos asociados a la baja
exposicion al As, escaso conocimiento de su contenido en
diferentes matrices alimenticias y limitaciones para realizar
el anédlisis de especiacién y cuantificacion. Por lo tanto, se
debe continuar trabajando para que los organismos per-
tinentes puedan elaborar informes fehacientes con visién
a futuro sobre la distribucién de As en Argentina y puedan
tomar medidas preventivas y decisiones de mejora para
las poblaciones mas afectadas.
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