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RESUMEN

El arsénico es un elemento que se encuentra ampliamente distribuido en todo el medio ambiente. Sus compuestos
se hallan principalmente en estado de oxidacién pentavalente y trivalente; y en formas inorganicas y organicas.
Las especies arsenicales varian en su grado de toxicidad, siendo los compuestos inorganicos mas téxicos que los
organicos, y los compuestos trivalentes mas toxicos que los pentavalentes. Habria interconversion entre las especies
menos toxicas a otras mas toxicas y los métodos de coccion y de procesamiento podrian afectarla. El arsénico es un
agente carcinogénico y ocasiona multiples efectos negativos sobre la salud humana a corto y largo plazo. La exposicion
humana no ocupacional al arsénico se da principalmente por agua y alimentos. La normativa es variable para cada
pais, y se basa en los estandares de la OMS, Codex Alimentarius y la Unién Europea. Muchos estudios se enfocan
en determinar el contenido total de arsénico mas no identifican las especies arsenicales en alimentos. A nivel global,
pescado y mariscos, pollo, carnes, arroz y algas marinas tienen niveles elevados de arsénico. En Peru, hay escasos
estudios sobre contenido de arsénico total y especies arsenicales en alimentos a pesar que tenemos zonas con altos
niveles de contaminacién ambiental. El objetivo de esta revisidon es discutir la exposicién al arsénico a través de la
ingesta de alimentos y agua, la normativa relacionada, toxicidad, consecuencias en la salud humana y principales
alimentos que contribuyen a su ingesta.

Palabras clave: Arsénico; Alimentos; Exposicién; Toxicidad; Cancer (Fuente: DeCS BIREME).

ARSENIC INTAKE: IMPACT IN HUMAN NUTRITION AND HEALTH

ABSTRACT

Arsenic is an element that is widely distributed throughout the environment. Its compounds are mainly in the state
of pentavalent and trivalent oxidation; and in inorganic and organic forms. Arsenical species vary in their degree of
toxicity, with inorganic compounds being more toxic than organic and trivalent compounds more toxic than pentavalent
compounds. There would be interconversion between the less toxic species and other more toxic species and the cooking
and processing methods could affect it. Arsenic is a carcinogenic agent and causes multiple negative effects on human
health in the short and long term. Non-occupational human exposure to arsenic occurs mainly through water and food.
The regulation is variable for each country and is based on WHO standards, the Codex Alimentarius, and the European
Union. Many studies focus on determining the total arsenic content but do not identify arsenical species in foods. Globally,
fish and seafood, chicken, meat, rice, and seaweed have high levels of arsenic. In Peru, there are few studies on total
arsenic content and arsenical species in food despite the fact that we have areas with high levels of environmental
contamination. The objective of this review is to discuss exposure to arsenic through food and water intake, related
regulations, toxicity, consequences on human health and main foods that contribute to its intake.
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[NTRODUCCI()N El arsénico existe en cuatro estados de oxidacion: -3, 0, +3y +5 ¢4,
La mayoria de los compuestos arsenicales en organismos y

El arsénico es un elemento natural de la corteza terrestre, en alimentos estan en el estado de oxidacion pentavalente ©.

distribuido en todo el medio ambiente y presente en el aire,

el agua y la tierra; siendo también causal de contaminacion Los compuestos arsenicales en estados de oxidacion

por actividades antropogénicas ). trivalente y pentavalente son los de mayor interés en
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estudios ambientales ®'y los podemos clasificar en tres
grupos, compuestos arsenicales inorganicos, compuestos
arsenicales organicos y la arsina ©. La exposiciéon a la
arsina no se relaciona con alimentos .

En agua potable, el arsénico se halla en forma inorganica
como arsenato (As*®) y arsenito (As*®) ©. El arroz contiene
principalmente arsénico inorganico (As,) ©'%, ademas de
acido monometilarsénico (MMA™), acido dimetilarsinico
(DMA*), arsénico tri-glutation (ATG), mono metilarsonico
di-glutation (MADG) y dimetil arso- glutation (DMAG) ©.
Las algas marinas son ricas en arsenoazlcares ' y las
setas contienen una variedad de organoarsenicales (. En
algunos peces y crustaceos, la arsenobetaina es la principal
especie arsenical hallada @™, mientras que en general en
los peces los arsenolipidos representan alrededor del 10-
30% del arsénico total (As,) ®. Se conocen varios tipos de
arsenolipidos, entre ellos arsenohidrocarburos, arseno acidos

grasos y arsenofosfolipidos (2. Los peces marinos también
contienen As, representando alrededor del 10% del As,. %),
El principal compuesto arsenical hallado en aves de corral es
el acido 3-nitro-4 hidroxifenilarsénico (roxarsona), usado en
la produccion avicola convencional ", aquella realizada
en forma industrial e intensiva ®. La Tabla 1 muestra los
principales compuestos arsenicales relacionados con
alimentos.

Para esta revision narrativa, se buscaron publicaciones en
inglés y espafiol con la palabra arsénico en Scopus, Google
Scholary Scieloentrelos afios 2009 hastael 2017, aunque por
relevancia se incluyeron algunas publicaciones anteriores,
restringiendo la busqueda mediante la combinacion de las
otras palabras clave con la palabra arsénico. El objeto de
esta revision es discutir la exposicion al arsénico a través
de la ingesta de alimentos y agua, la normativa relacionada,
toxicidad, consecuencias en la salud humana y principales
alimentos que contribuyen a su ingesta.

Tabla 1. Principales compuestos arsenicales relacionados con alimentos *

Compuesto arsenical

Se encuentra en

Algas marinas
Setas comestibles

Vegetales
Agua potable

H +3 +5) 2
Arsenito (As*®) y Arsenato (As*®) Arroz

Trigo y productos a base de este
Animales de origen marino (en especial bivalvos)
Leche y carne y productos a base estos

Acido monometilarsenoso (MMA*3)
Acido dimetilarsinoso (DMA *3)

’ Arroz
Acido monometilarsénico (MMA?*®)

Setas comestibles

Podria encontrarse en diversos organismos por ser un metabolito
inestable de As,,

Setas comestibles

Carne de animales @

. Arroz
Acido dimetilarsinico (DMA*®)

Setas comestibles

Carne de animales 3

Arsénico tri-glutation (ATG) Arroz
Oxido de trimetilarsina (TMAO)

lon Tetrametilarsonio (TMA*)
Arsenobetaina (AB)
Arsenocolina (AC)

Arsenoazucares

Pescados

Setas comestibles

Musculo de animales de origen marino
Setas comestibles

Musculo de animales de origen marino
Setas comestibles

Setas comestibles
Pescados

Algas marinas

Arsenolipidos

Acido 3 —nitro-4 hidroxifenilarsénico (roxarsona)

Acido 4-nitrofenilarsonico (nitrasona)

Pescados grasos y sus aceites

Carne de aves de corral, en especial pollos

Carne de aves de corral, es especial pavos

" Muchos estudios sélo evallian el contenido de arsénico total, sin indagar la especie arsenical.
2 Muchos estudios no los cuantifican individualmente sino como la suma de ambos, As,
3 No siempre se especifica la valencia de DMA y MMA, pero usualmente en alimentos se cuantifican en forma de MMA*® y DMA*®
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EXPOSICION HUMANA AL ARSENICO

La exposicion humana al arsénico puede ocurrir mediante
tres vias principales: por inhalacién de aire, por ingestion de
alimentos y agua, y por absorcion dérmica (9,

La exposicion al arsénico deriva de varias fuentes como
el uso y manufactura de pesticidas y herbicidas, mineria
y metalurgia, fundicién y refinacion de metales, uso de
combustibles fésiles, uso de medicamentos y remedios,
contacto conmaderas prensadasy tratadas con preservantes
arsenicales, ingesta de agua contaminada y alimentos @3,
La principal forma de exposicidon no ocupacional al arsénico
es a través de alimentos y agua (17,

Existen reportes sobre casos de exposiciéon cronica con
arsénico por agua de consumo humano, como la pandemia
de Bangladesh y Bengala Occidental “'®, asi como en
Argentina, Chile, China, India, México, Taiwan, Tailandia y
los EUA (9,

En Latinoamérica, se estima que por lo menos 4,5 millones
de personas beben en forma permanente agua con niveles
de arsénico que ponen en riesgo su salud. La cantidad de
arsénico en el agua, especialmente en el agua subterranea,
llega en algunos casos a superar la concentracion de
1 000 pg/L. En Peru, su presencia en las fuentes de
agua para consumo humano se puede deber a factores
naturales de origen geoldgico, a la explotacién minera 'y a
la refinacion de metales por fundicion '. Se han reportado
niveles de arsénico en agua de consumo humano por
encima del actual limite maximo permisible recomendado
por la OMS en agua potable de 10 ug/L, y en la mayoria
de los casos los niveles eran superiores a 50 ug/L, (limite
anterior recomendado). Por ejemplo, en el afio 2002 se
encontraron niveles de arsénico en el rio Rimac, de hasta
780 pg/L @9, Esto tiene mucho impacto considerando que
este rio abastece de agua a la ciudad de Lima, donde
se concentra la mayor poblacién urbana del pais. En la
zona sur, se determiné que el agua de los rios Callazas y
Salado, tiene niveles tan altos como 640 y 1 680 ug/L,
respectivamente, también se detectd arsénico en aguas
subterraneas en zonas de Puno, Tacna y Moquegua (9.

Se han hecho esfuerzos desde diversos sectores para
desarrollar técnicas para remover el arsénico del agua para
consumo humano en Latinoamérica, usando tecnologias
de bajo costo teniendo en cuenta a las poblaciones
vulnerables de riesgo y de bajos recursos econémicos.
Estas tecnologias varian en eficiencia y la misma es
afectada por diversos factores. Por otro lado, habria que
considerar el manejo correcto de los residuos tdxicos @24,
Se estima que en Latinoamérica los alimentos contribuyen
hasta con 50% de la ingesta de As_ 9. El monitoreo de

productos alimenticios indica que el arsénico esta presente
en todos los alimentos (°'9. Las concentraciones de As,
en los alimentos procedentes de diversos paises varian
mucho dependiendo del tipo de alimentos, condiciones
(tipo de suelo, el agua, la actividad geoquimica, el uso
de pesticidas arsenicales) y técnicas de procesamiento,
pero comunmente, las mayores concentraciones de As.
se encuentran en pescados y mariscos, seguidos de
carnes y granos; las frutas, verduras y lacteos tienden a
tener concentraciones totales menores (9. Sin embargo,
el arroz y las algas marinas presentan las mas altas
concentraciones promedio a nivel mundial ?.

En Bolivia, Brasil, Chile, Ecuador, El Salvador, Honduras,
México, Nicaragua y Peru se han detectado niveles
elevados no solo en pescado, sino también en leche
de vaca, granos y hortalizas, incluidas la papa, cebolla,
remolacha, calabaza, rabano, col y frijoles (9. La cerveza
y el vino también contribuyen a la ingesta de arsénico en
la dieta ©.

En los Estados Unidos se estima que la ingesta de arsénico
en alimentos esta en un rango de 1 a 20 ug As, /dia y se han
identificado varios alimentos que suelen estar contaminados,
entre ellos arroz, algunos jugos y pollo . En Canada la
mayor concentracion de As, se encontr6 en pescados,
seguido de carnes y pollo @, Estudios en Chile y Brasil
hallaron niveles altos de arsénico en diferentes especies de
peces excediendo los valores recomendados por la FAO/
OMS y las normas de estos paises en esa época (9.

NORMATIVA RELACIONADA

La normativa relacionada con niveles de arsénico en agua
de uso doméstico y alimentos es compleja, pudiendo variar
en cada pais y con el tiempo @7

En el afio 1993, la Organizacion Mundial de la Salud redujo
su criterio recomendado para agua potable de 50 a 10 ug de
arsénico/L @29, Esto se refleja en los valores establecidos
por el Codex Alimentarius para grasas y aceites con 0,1
mg/kg, grasas para untar y mezclas para untar con 0,1 mg/
kg, aguas minerales naturales con 10 pg/L, arroz pulido con
0,2 mg As, /kg y sal de mesa con 0,5 mg/kg . Aunque la
OMS y el Codex Alimentarius no son entes reguladores con
el poder de establecer normas y hacerlas cumplir, su criterio
recomendado respecto al arsénico ha sido incorporado a la
normativa de diversos paises, como el Pert ?®),

En los Estados Unidos, para carne y huevos de pollo y
de pavo, la FDA limita la cantidad de As_a 0,5 mg/kg en
los tejidos musculares crudos, 2 mg/kg en subproductos
(6rganos) comestibles crudos ©", y 0,5 mg/kg en los
huevos; estableciendo ademas que los pollos no deben
ser alimentados con suplementos de arsénico dentro de los
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cinco dias antes del sacrificio ?”. En cerdos, los limites de
arsénico son 2 mg/kg en el higado y los rifiones sin cocer,
y 0,5 mg/kg en los tejidos musculares crudos y productos
derivados distintos de higado y los rifiones @". La FDA no
ha establecido nuevos estandares para otros alimentos
que han reportado contaminacién por arsénico como arroz
y jugos Yy los valores limites para aves de corral no han sido
actualizados desde 1963 ©". Recientemente, la FDA ha
establecido limites no obligatorios para productos a base
de arroz para infantes y jugo de manzana, 100 ug de As, /
kgy 10 ug de As, /kg, respectivamente 23,

En el 2015, la Unidn Europea fijo los valores para los
contenidos maximos de As, en arroz y sus productos
derivados, siendo de 0,20 mg/kg en arroz pulido y 0,25 mg/
kg para arroz sancochado ¢4,

ABSQRCI()N Y TOXICIDAD DEL
ARSENICO

La matriz de los alimentos afecta a la absorcién de
compuestos arsenicales en el tracto gastrointestinal. Los
compuestos arsenicales hidrosolubles se absorben con
mayor facilidad que los liposolubles. Estudios en roedores
indican una casi completa absorcién de arsénico inorganico
presente en el agua potable (95%). La tasa de absorcién
del As, en arroz fue del 89% en un modelo basado en
cerdos ©®). La bioaccesibilidad del As, y el DMA*™ podria
reducirse por la presencia de ciertos componentes de la
matriz alimenticia en cuestion ¢,

El arsénico puede causar multiples alteraciones en un
numero de procesos moleculares y celulares, y estas tienen
un papel en la manifestacion de su toxicidad ?41.17.3640) |og
cuales se muestran en la Tabla 2.

La toxicidad del arsénico depende de su forma y su estado
de oxidacién, ademas de otros factores, tales como dosis,
duracion y frecuencia de exposicion, especie bioldgica en
estudio; edad; sexo; sensibilidad individual; genética; y
factores nutricionales ). En el cuerpo humano, se dan una
serie de reducciones sucesivas y reacciones oxidativas,
asi como reacciones de metilacién, que transforman el
As, para producir diferentes metabolitos ?. La toxicidad de
cada metabolito es un reflejo de su estado de valencia, que
determina su reactividad, la vida media y la distribucion en
el cuerpo. Como resultado, cada especie arsenical puede
tener diferentes efectos, dando lugar a grandes diferencias
en la toxicidad @9,

El arsénico se encuentra en alimentos como una mezcla
de compuestos inorganicos e organicos, considerandose
estos Ultimos como los menos tdxicos @411, | as formas
trivalentes son mas toxicas que las pentavalentes 161742
y, las formas pentavalentes y trivalentes se pueden
interconvertir facilmente “3. A pesar de que los compuestos

9% |

arsenicales inorganicos son mas toxicos que los organicos
hay evidencia de que el MMA* y el DMA*, productos
derivados del metabolismo de desintoxicacion del arsénico
en humanos, son promotores de cancer ®. A su vez, se
ha reportado que el MMA* es mas citotoxico que el
arsénico inorganico trivalente ", Dentro de los compuestos
arsenicales organicos, las formas metiladas son mas
toxicas que la arsenobetaina y arsenocolina, siendo estos
ultimos considerados practicamente inocuos ©9 aunque
la arsenobetaina podria transformarse en el ion (TMA*) a
altas temperaturas de coccion “4).

Los arsenoazucares son menos toxicos que las especies
arsenicales metiladas pero existe evidencia de su potencial
toxicidad ©®. Se demostrd que los arsenoazucares trivalentes
son mas téxicos que los pentavalentes y que una especie
de arsenoazucar trivalente presenta tanta capacidad para
dafiar el ADN como la mostrada por el DMA*® @, Por
otro lado, los arsenolipidos han demostrado ser potentes
agentes citotdxicos similares en su accion al As**©®,

EFECTOS EN LA SALUD HUMANA DE
LA EXPOSICION AL ARSENICO

Existen pocos estudios epidemioldgicos sobre los efectos
en la salud de los niveles de arsénico en alimentos, ya
que mayormente la data disponible proviene de estudios
realizados en agua y en poblaciones expuestas a altas
dosis “9,

Los efectos de la exposicion al arsénico van desde la
letalidad aguda a los efectos cronicos. Existen multiples
consecuencias, viéndose afectados varios sistemas y
érganos diferentes, incluyendo la piel y las vias respiratorias,
sistema cardiovascular, inmunolégico, genitourinario,
reproductivo, digestivo, nervioso ('®, asi como el sistema
eritropoyético, endocrino, hepatico y renal @7

EFECTOS A CORTO PLAZO

La ingestion de grandes dosis de arsénico por lo general
resulta en sintomas en un plazo de 30 a 60 minutos. La
intoxicacion aguda habitualmente comienza con un sabor
metalico, sensacion quemante en los labios y disfagia 9.
Pueden sobrevenir diversos sintomas gastrointestinales,
entre ellos, dolor abdominal y cdlicos, diarrea profusa,
nausea y vomitos violentos . Los vémitos eventualmente
pueden conducir a la hematemesis (®. Los sintomas
gastrointestinales a menudo conllevan a la deshidratacion
y el desequilibrio electrolitico, y pueden conducir a la
hipotensién y la hipoxia ('®. Después de los sintomas
iniciales, pueden ocurrir fallos multiples de 6rganos ('
especialmente en los sistemas cardiovascular, renal y
hepatico, causando la muerte ©.
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Tabla 2. Principales procesos moleculares y celulares involucrados con la toxicidad al arsénico

El arsénico afecta miiltiples procesos moleculares y celulares

o Interferencia con multiples sistemas enzimaticos.

Union a los grupos sulfhidrilo (proteinas, glutation, cisteina) afectando enzimas de la respiracién celular,
gluconeogénesis, captacion de glucosa y metabolismo del glutatién (As*3).
As*S se convierte en As* in vivo, y tiene efecto directo sobre el desacoplamiento de la fosforilacion oxidativa.

Expresion alterada de factores de crecimiento.

Promocion y resistencia a la apoptosis.
Aberraciones y anomalias cromosomicas.

Genotoxicidad.
Dario al ADN.

0O O o o o

Supresion de las proteinas de punto de control del ciclo celular.

Inhibicion de la reparaciéon del ADN causando mutaciones.

Activacion de vias oncogénicas.
o Alteraciones de la regulacion epigenética del DNA.
Metilacion del ADN.
Expresion de microARN.
Modificaciones de las histonas.
o  Disminucién de la inmunovigilancia.
o  Estrés oxidativo.
o  Alteracion y disfuncion de las mitocondrias.

EFECTOS CRONICOS

Una infinidad de efectos sobre la salud estan relacionados
con la exposicién cronica al arsénico afectando casi todos los
organos y principales sistemas del cuerpo (47.17:19.36,3746:50)
los cuales se pueden visualizar en forma esquematica
en la Figura 1.

Neuropatias,

Piel
Melanosis queratosis,
cambios pigmentacion,
cancer dérmico

de aprendizaje,

Sistema nervioso
encefalopatias, trastornos

disminucion habilidades
motoras, Alzheimer

Sistema muscular
Debilidad muscular,
progresiva disminucion
movilidad funcional

Sistema endocrino
Diabetes mellitus T2,
cancer en pancreas

Sistema hepatico
Acumulacién y
hepatotoxicidad, ascitis,
fibrosis hepatica, fibrosis
portal no cirrética, cirrosis,
cancer hepatico

Exposicién crénica al
arsénico

Sistema respiratorio
Disfuncion pulmonar,
aumento mortalidad

enfermedades
respiratorias, cancer
pulmonar

En Argentina, se conoce como hidroarsenicismo crénico
regional endémico (HACRE) a la patologia provocada por la
ingesta cronica de arsénico en el agua y los alimentos, siendo
un problema de salud publica de larga data en ese pais.
Provoca afecciones de piel, cancer de piel, pulmon, vejiga,
rifidén, entre otros, alteraciones en el desarrollo, afecciones
cardiovasculares, neurotoxicidad y diabetes ©". Por otro lado,

Sistema inmune
Inhibicion o proliferacion
de células inmunes,
induccién enfermedades
autoinmunes

Sistema
cardiovascular
Lesiones cardiacas
criticas, dafio al
sistema vascular

( Sistema renal
Citotoxicidad puede
causar proteinuria y

oliguria, disfuncion renal,

\céncer en rifion y vejiga

Sistema
hematopoyético
Anemia hemolitica,
leucopenia,
trombocitopenia, cancer

Sistema reproductivo y en
feto
Infertilidad ambios sexos,
disfuncion y necrosis en
gonadas masculinas, cancer
en prostata.
En feto: retraso creciemiento,

malformaciones congénitas,
muerte

Figura 1. Diagrama esquematico de los efectos de la exposicion crénica al arsénico
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la Enfermedad del Pie Negro esta asociada con la ingesta
cronica de arsénico a través del agua potable en Taiwan
desde 1920, ocasionando gangrena en los pies ©.

INCIDENCIA DE CANCER

El arsénico fue reconocido como sustancia cancerigena en
1980 y registrado como tal en la Agencia Internacional para
la Investigacién sobre el Cancer (IARC) (1737

La actividad carcinogénica del arsénico se relaciona con su
proceso de biotransformacion, la cual ocurre a través de una
serie de reacciones reduccion, oxidacion y metilacion “"),
teniendo efectos a niveles genéticos y epigenéticos 9.

Los resultados de estudios epidemioldgicos y de animales
han demostrado que los compuestos inorganicos de arsénico
pueden ser categorizados como claramente carcinbgenos
(grupo 1) o carcinégenos potenciales (grupo 2B), mientras
que otros como la arsenobetaina y otros érgano-arsenicales
no han sido clasificados como carcinégenos (grupo 3) (7.
Hasta la fecha, la IARC ha confirmado la asociacion de la
exposicion al arsénico con el cancer de la piel, los pulmones
y vejiga, y se ha demostrado su capacidad de inducir
tumores cancerosos en el higado, rifion y préstata (17:3746),
Otros estudios relacionan la exposicion al arsénico con el
cancer en pancreas, y en el sistema eritropoyético “9.

El cancer de pulmén es el cancer mas conocido
asociado con la exposicion al arsénico. Se ha estudiado
principalmente la relacion entre el cancer de pulmoén vy la
exposicion a altos niveles de arsénico, la relacion entre este
cancer con la exposicion a bajos niveles son insuficientes
0 no concluyentes (73749 Podria existir sinergia entre la
ingesta de arsénico y el tabaquismo ©6259),

La exposicion al As* se asocia con canceres de piel
inducidos por radiacion UV (3. Los canceres de piel
asociados con el arsénico son generalmente carcinomas
de células basales o de células escamosas causadas por
queratinizacion 71346,

La asociacion entre el cancer de vejiga y el arsénico en
agua potable ha sido verificada a altas concentraciones de
arsénico (7; sin embargo, la evidencia sugiere que existe
un mayor riesgo a niveles tan bajos como 10 pg/L en agua
potable ®4. A altos niveles de exposicion al arsénico, el
tabaquismo interactia sinérgicamente, aumentando el
riesgo de cancer de vejiga (19

Amplia evidencia demuestra que el higado es un 6rgano
diana de carcinogenicidad para el arsénico “*"). El desarrollo
de cancer de higado se asocia con exposicién a altos
niveles de arsénico en agua potable % . Estudio de cohortes
retrospectivos indican una mayor incidencia y mortalidad
de cancer de higado en sujetos expuestos al arsénico en
etapas tempranas de su vida ('
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INGESTA DE ARSENICO A TRAVES DE
ALIMENTOS DE ORIGEN ANIMAL

Los pescados y mariscos son el principal contribuyente
de arsénico en la dieta (2. En estos alimentos, el arsénico
se halla principalmente en forma organica, pero este se
reporta como As.. Los niveles de organoarsenicales estan
entre 1-100 mg As/kg de peso humedo. La arsenobetaina
es el compuesto arsenical mas frecuente en los organismos
marinos ©). Los alimentos de origen marino contienen bajos
niveles deAs,_, generalmente <0,2 mgAs, /kg de peso seco.
Sin embargo, los bivalvos como los choros (Mytilus edulis),
tienen concentraciones relativamente altas, oscilando entre
0,001 a4,5mgAs,_ /kg ©.

Los arsenolipidos se encuentran mayormente en peces
grasos Y en sus aceites (2, como el aceite de higado de
bacalao, capelan y atun ©®). Los arsenohidrocarburos parecen
predominar en especies de peces con mayor contenido total
de arsenolipidos (rombo y sardina), mientras que los arseno
acidos grasos parece predominar en aquellas con menor
contenido total de arsenolipidos (caballa y salmonetes) ©.

Un estudio realizado en Esparia ¥ mostrd que el consumo
de pescado blanco en adultos y nifios, y de pescado azul en
el caso de los adultos, presentaria un riesgo carcinogénico
moderado para los consumidores espafioles, sobre todo
en relacion con sus concentraciones de arsénico. Se
estimo que los productos marinos en adultos aportan 1,96
pg As./kg/dia, lo cual representaba el 94% de la ingesta
diaria tolerable de la FAO/OMS (2,1 ug /kg/dia) (®. Cabe
agregar que este valor fue retirado por ser considerado muy
elevado M.

En Argentina, se determinaron las concentraciones de As..
en varios tejidos de bovino destinados a consumo humano,’
los cuales fueron rifién, higado, musculo esquelético y
glandulas mamarias. Los niveles de arsénico en rifién
e higado fueron superiores a los hallados en musculo
y glandula mamaria. Las concentraciones halladas en
higado y rifién fueron similares a los valores informados
en Canada, Paises Bajos, Australia y Galicia en estudios
previos ©6),

Esimportanteresaltarque, enambos estudios mencionados,
solo se determiné As_ Esto es una limitacion ya que se sabe
que es preciso determinar las especies arsenicales a fin de
poder evaluar su toxicidad correctamente.

El arsénico se encuentra en pollos, pavos y cerdos,
debido al uso de drogas organoarsenicales afadidas a los
piensos. La roxarsona, la carbasona y el acido p-arsanilico,
fueron retirados del mercado en los EE.UU en 2013, pero
la nitrasona o éacido 4-nitrofenilarsonico, se utilizé en la
produccion de pavos hasta el 2015 (). En Peru, la roxarsona
tiene registro vigente como insumo agropecuario 8.
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La decision de discontinuar el uso de roxarsona y
compuestos similares se bas6 en un estudio que caracterizé
las especies arsenicales encontradas en pollo, estimando
los riesgos asociados al cancer de pulmoén y de vejiga. La
carne cruda de pollo convencional contenia roxarsona y
As, derivado del mismo, estando este Ultimo en mayores
concentraciones que en otros tipos de carne de pollo. Se
reportd que la coccién aumenta la conversion de roxarsona
en As, en el musculo de pollo ®". Esto podria ser un punto
de partida para estudios en nuestro pais que comparen
especies arsenicales en alimentos antes y después de la
coccion, especialmente pollo, dado que su consumo es
masivo en Pert 9,

INGESTA DE ARSENICO A TRAVES DE
ALIMENTOS DE ORIGEN VEGETAL

Las vegetales son de interés desde el punto de vista
toxicoldgico debido a que crecen en suelos contaminados.
El arroz presenta la mayor concentracién de especies de
As,_ en comparacion con otros productos vegetales “2%0 y
es frecuentemente la principal ruta de exposicion humana
cuando las concentraciones de arsénico en agua potable
son menores a 50 ug/L @8, El arroz integral contiene mayores
niveles de arsénico que el arroz pulido ©%. El arroz se usa
en muchos paises en la elaboracion de alimentos infantiles
siendo una fuente potencial de exposicion en nifios @y en
general en toda la poblacion, por ser un alimento basico
de la canasta familiar 8. Este cultivo también incorpora
metales pesados presentes en el suelo o agua, como
cadmio y mercurio. Se estima que el contenido de arsénico
en el arroz y alimentos a base de este podria ser de hasta
100 veces mayor que en frutas, mariscos o carmne @y que
el 10 - 50% del arroz consumido a nivel mundial tendria
una concentracion de arsénico mayor a 200 ug/kg 8. Se
podria disminuir la concentracion de As,, en arroz, mediante
repetidos lavados y coccién en grandes cantidades de agua
256162y ademas eliminando el exceso de agua al final ©),

En Argentina, se detectaron concentraciones elevadas de
As, en tres provincias productoras de arroz, en un rango
de 0,451 a 0,690 ug/g (peso seco) ©. En Peru, el arroz
es un alimento basico, con un consumo de 48 Kg/persona/
afio ¥y seria necesario saber su concentracion de As_ y
determinar las especies arsenicales .

En Chile, se determiné el contenido de As,, las especies
arsenicales y su bioaccesibilidad en zanahoria, remolacha
y quinua. Se encontré que el As*® y As*® eran las Unicas
especies presentes en las zanahorias y la quinua. La quinua
acumulé la mayor cantidad de As, , pero su bioaccesibilidad
era reducida. Por el contrario, para las zanahorias y
remolachas la bioaccesibilidad fue de cerca del 100%, pero
contenian arsénico As*® en bajas concentraciones “2.

En algas marinas predominan los arsenoazlcares (121443,
pero algunas como, Hizikia fusiforme(hijiki), presentan

una concentracién extremadamente alta de As, . La
exposicion a arsenoazucares es relativamente alta en Asia
debido al consumo de algas, las que contienen niveles de
arsénico de hasta 100 mg/kg de peso seco. Esto podria
generar toxicidad cronica dado que los arsenoazicares
se metabolizan a DMA ®). El lavado y remojo del alga
disminuiria su contenido de arsénico %), La carragenina
al ser un aditivo comun en alimentos y un derivado de las
algas marinas, podria estar contribuyendo a la exposicién al
arsénico, aunque se usa en cantidades muy pequerias .

Se ha reportado compuestos arsenicales inorganicos
y organicos en setas silvestres y cultivadas, predominando
especies inorganicas, ademas de DMA* ©8), Seria importante
realizar estudios en Peru respecto a setas usadas en pizzas
y ensaladas.

CONCLUSIONES

La principal forma de exposicion no ocupacional al arsénico
es a través de alimentos y agua. Pescado y mariscos, pollo,
carnes, arroz y algas marinas contienen valores elevados
de arsénico, por lo tanto, la determinacion del contenido de
As, como de las especies arsenicales en estos alimentos
merece mas estudios en nuestro pais, donde el pollo y el
arroz son muy consumidos.

En el Peru existe contaminacion arsenical en fuentes de
agua para consumo humano 9, Seria necesario determinar
la concentracion actual en agua y en alimentos en diferentes
zonas y proponer acciones para remediar y prevenir esta
contaminacion, considerando que la acumulacion de
arsénico en alimentos dependera de su concentracién en el
agua, en el suelo, del uso de pesticidas arsenicales, de las
técnicas de procesamiento y coccion, entre otros factores.

La normativa referente al arsénico varia segun el pais. Para
el agua potable, tenemos el estandar de la OMS y el Codex
Alimentarius, de 10 ug As./L, la cual se aplica en Peru bajo
nuestra propia normativa. Los limites para el arroz, en la
Unién Europea, estan alineados con los del Codex. La FDA
establecio limites no obligatorios de 100 ug de As, /kgy 10
ug de As, /kg, para cereales a base de arroz para infantes
y jugo de manzana respectivamente. Asimismo, prohibio el
uso de roxarsona y nitrasona para produccion de pollos y
pavos, lo cual no ha sucedido en Peru.

Se sabe que la exposicion crénica al arsénico afecta
casi todos los d6rganos y sistemas, pudiendo causar
principalmente cancer de pulmon, vejiga, de piel, higado,
rifdén y préstata. Su absorcion es mayor si estd en
forma hidrosoluble, como en el caso del arroz, pero su
bioaccesibilidad podria reducirse por compuestos de la
matriz alimenticia.

Los estudios de determinacion de especies arsenicales en
alimentos son necesarios ya que su toxicidad varia segun la
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especie, entre otros factores. Generalmente, su toxicidad es
mayor enAs*?, As*®, organoarsenicales metilados trivalentes,
organoarsenicales metilados pentavalentes y finalmente
menor en otros organoarsenicales como arsenoazucares,
arsenolipidos, y arsenobetaina. Sin embargo, los
arsenolipidos y el MMA*3 podrian ser tan o mas citotdxicos
que el As*3. La interconversién entre las especies menos
toxicas a otras mas toxicas, podria incrementarse debido
a métodos de coccion y de procesamiento. Seria deseable
tomar medidas en la poblacién para disminuir la exposicion,
como el remojo y lavados sucesivos de algas y arroz.
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