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1. RESUMEN

El arsénico es un metaloide presente en el medio ambiente, tanto de forma natural
como proveniente de actividades humanas como la industria. Nos lo podemos encontrar
en agua y suelos, generalmente en sus formas inorgdnicas: As(lll) y As(V), que son las
formas mds nocivas en las que podemos encontrar a este elemento (El As(lll) esta
catalogado por la IARC como sustancia cancerigena de grupo 1). También lo podemos
encontrar formando parte de compuestos organicos, mas comunes en seres Vivos y
menos peligrosos. Estas distintas especies del arsénico van a estar presentes en
pequefias cantidades en alimentos comunes de nuestra dieta, por lo que va a ser de gran
importancia conocer tanto las especies de arsénico como la concentraciéon de estas en
los alimentos de consumo humano. La especiacidon va a consistir en la separacion del
arsénico total en las especies que lo componen mediante distintas técnicas
instrumentales que también nos van a permitir cuantificarlas de modo que nos permita
saber nuestra exposicion al arsénico mediante la dieta y poder adoptar medidas si fuese
necesario, con el fin de evitar los efectos negativos que un elevado nivel de arsénico en
nuestro organismo, derivado de un consumo crénico del mismo, pudiera ocasionar.

Palabras clave: Arsénico, Inorgdanico, Exposicion, Alimentos

ABSTRACT

Arsenic is a metalloid which is present in the enviroment, naturally or influenced by
human activities such industry. We can find it in Waters and soils, mainly in its inorganic
species: As(l1l) and As(V), which are the most dangerous species of this element (As(lIl)
is considered a group 1 carcinogenic substance by the IARC). Also, we can find it in
organic compounds, less dangerous and commonly in living beings. These arsenic
species are present in food in small quantities. Speciation consist in the separation of
the total arsenic in its different species by different instrumental techniques which can
quantify also the amount of each specie in the sample so we can know our exposition
from our diet and take steps to avoid the toxic effects of a chronic consumption of
arsenic.

Key words: Arsenic, Inorganic, Exposition, food.

SIGLARIO

e EFSA: European Food Safety Authority
e OMS: Organizacion Mundial de la Salud



2. INTRODUCCION

Desde hace siglos, el arsénico ha estado ligado a la historia de la humanidad debido a su
caracter venenoso, y ha sido protagonista de multiples asesinatos por envenenamiento
a lo largo de la historia.

Hoy en dia, sabemos que es uno de los principales elementos contaminantes presentes
en el medio ambiente. Podemos encontrar el arsénico en forma de distintas especies
inorganicas o formando parte de compuestos organicos, que tienen diferente toxicidad,
presentes tanto en el medio ambiente como en los alimentos de consumo humano.
Gracias a la especiacion, vamos a ser capaces de conocer estas especies o0 compuestos
de arsénico, pudiendo evaluar asi su posible toxicidad.

3. OBIJETIVOS

1. Determinar las principales especies quimicas del arsénico.
2. Conocer el efecto toxico de la exposicidn a las mismas.

3. Establecer los procedimientos analiticos para separar y cuantificar las especies
organicas e inorganicas del arsénico.

4. Determinar la exposicion existente al arsénico y qué poblaciones son las mas
expuestas.

5. Investigar las medidas, recomendaciones y reglamentos sobre el arsénico en nuestro
territorio para intentar disminuir la exposicion de la poblacién.

4. MATERIALES Y METODOS

Para la realizacién de este trabajo se ha llevado a cabo una revision bibliografica de
diferentes informes, articulos de revista y paginas web dedicados al arsénico.

Se han escogido documentos que tuviesen informacion sobre el efecto del arsénico en
seres humanos, métodos de analisis, exposicion mediante la dieta y la cantidad de
ingesta diaria segura y las distintas regulaciones que tienen los alimentos respecto al
arsénico.

Se han excluido aquellos estudios basados en la exposicién a otros metales pesados.

Una vez seleccionados los articulos que se han considerado relevantes, se ha organizado
la informacién siguiendo el orden de los objetivos propuestos.



5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 ESPECIES DE ARSENICO
El arsénico se puede encontrar en diferentes especies quimicas, inorganicas y organicas

El arsénico inorganico va a encontrarse mayoritariamente en aguas y suelos, siendo los
estados de oxidacién mas frecuentes el As(lll) y el As(V). Estas especies inorganicas se
encuentran de forma natural en el medio, aunque actualmente existen determinadas
zonas con problemas de contaminacién debido a una alta concentracion de estos
elementos causado por la actividad humana. (EFSA, 2009) (1)

Existen otras especies en las cuales encontramos el arsénico unido a elementos
organicos, formando lo que denominamos organoarsenicales. Entre estos compuestos
vamos a encontrar principalmente:

e Arsenobetainas: Son el compuesto mayoritario del arsénico que encontraremos
en peces, algas y demds seres acudticos, aunque también se ha llegado a
encontrar en menor proporcién en organismos terrestres como pueden ser
determinadas especies de hongos.
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e ArsenoazUcares: La unidn del arsénico con un azUcar, es el compuesto de
arsénico mas relevante en algas y uno de los mds importantes en los demas
organismos acuaticos que se alimentan de estas algas y acumulan estos
compuestos. Su estructura consiste en un atomo de arsénico bimetilado unido a
la estructura de un azucar



HO OH

arsenosugar OH (AsSug-OH): R = OH

arsenosugar PO4 (AsSug-PO4): R = OP(O)(OH)OCH;CH(OH)CH20H

arsenosugar SOz (AsSug-SOs3): R = SOzH

arsenosugar SO4 (AsSug-SO4): R = OSO3H (Van-Hulle, 2004) (2)

Arsenolipidos: Estos compuestos los vamos a encontrar principalmente en peces
con una composicion grasa elevada. Son compuestos liposolubles con una larga
cadena alifatica.
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Otras especies orgdanicas del arsénico: Existen otros compuestos, menos
relevantes ya que en los organismos se encuentran en menor concentracion que
los ya mencionados:

-El trimetilarsopropionato, que es similar a las arsenobetainas.

-La arsenocolina, que se encuentra en niveles bajos en organismos marinos, y
que estudios recientes han establecido que es transformada en arsenobetainas
por los peces.

-Por ultimo, estan las especies metiladas del arsénico, que al igual que los
anteriores, también podemos encontrarlas en diversos organismos como
resultado del metabolismo del arsénico inorganico. (EFSA,2009) (1)



5.2 EFECTOS SOBRE LA SALUD

El arsénico va a poder acceder al organismo mediante el sistema respiratorio, por
ingestion o a través de la piel. Una vez absorbido se distribuye rapidamente por el
torrente sanguineo alcanzando en poco tiempo altas concentraciones en higado y rifién.
(EFSA, 2009) (1)

Las especies mas nocivas para el organismo son las de arsénico inorgdanico, y son
metabolizadas por el higado a través de reacciones de metilacion, tras lo cual estos
metabolitos son eliminados a través de la orina. Los compuestos organoarsenicales,
como los que podemos encontrar en algas y pescados, son mucho menos téxicos y
generalmente se excretan intactos, también mediante la orina. Los efectos producidos
por los distintos compuestos del arsénico son muy similares, diferencidndose entre si
por la concentracidn que alcanzan en el organismo y el tiempo de exposicion. (Galvao;
Corey, 1987. (4)

Las intoxicaciones mas relevantes y frecuentes relacionadas con el arsénico son aquellas
de caracter cronico, ya que generalmente vamos a estar expuestos a concentraciones
muy bajas de arsénico, pero en repetidas ocasiones y durante un tiempo prolongado.
Esto va a provocar el fendmeno de bioacumulacion, hasta alcanzar unos niveles que den
paso a diversos efectos nocivos: (Galvdo; Corey, 1987) (4)

e Lesiones cutdneas: Generalmente se van a dar en las palmas de las manos y las
plantas de los pies, consistiendo en ulceraciones, hiperqueratosis e
hiperpigmentacién, pudiendo evolucionar hacia la apariciéon de carcinomas. Es
caracteristico del arsenicismo la aparicidén de una linea blanca en las ufias

e Problemas a nivel renal: El arsenicismo puede ocasionar oliguria y proteinuria,
provocando una disfuncion renal grave.

e Afeccion del sistema nervioso: Los afectados por arsenicismo crénico es
frecuente que desarrollen una neuritis periférica que afecta principalmente a las
extremidades inferiores, siendo normal que los sintomas sean simétricos en
ambas extremidades, junto con la aparicion de parestesias.

e Afecciones hematoldgicas: Puede presentarse anemia moderada y leucopenia,
debido a la afeccion de drganos hematopoyéticos.

e Dafio hepatico: Es menos frecuente que se den casos de lesiones importantes a
nivel hepatico, pero el arsenicismo crénico puede afectar al higado. Puede cursar
con cirrosis, cancer hepatico y hepatobiliar.

e Problemas cardiovasculares: Se han descrito casos de trastornos en la circulacién
periférica como puede ser la gangrena en extremidades debido a la acumulacién
de arsénico en los vasos sanguineos.

e Otros efectos: Se han descrito efectos carcindgenos del arsénico en varios tipos
de cancer, como puede ser el de piel o pulmdn. El As(lll) es considerado como
carcinégeno del grupo 1 segun la IARC).
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En contraste, tenemos el caso de las intoxicaciones agudas, que son causadas debido a
la exposicion a altas concentraciones de arsénico en un momento puntual, ya sea un
accidente o por exposicién con intenciones suicidas u homicidas. Los sintomas pueden
presentar distintas intensidades dependiendo de la dosis de arsénico a la que se haya
expuesto el organismo. El arsénico (y sobre todo el inorganico) tiene una dosis letal
bastante baja (DL50 en ratas de 8 mg/kg) y una exposicidn alta en humanos podria
conducir a la muerte en menos de 48 horas. (Galvao; Corey, 1987) (4)

La intoxicacién aguda presenta sintomas gastrointestinales como diarrea, vomitos (que
pueden presentarse como hematemesis) y dolor abdominal, que generalmente
desembocan en desequilibrio electrolitico, deshidratacion e hipoxia. Esta situacion
puede llevar al paciente a fallos organicos a nivel hepatico, renal y cadiovascular.
(Medina-Pizzali et al, 2018) (5)

Aparte, debemos comentar el caso de intoxicacion por arsina (AsHs) que es la especie
mas toxica del arsénico. La intoxicacidn por arsina se da a concentraciones muy
reducidas, ya que produce una importante toxicidad a partir de 5ppm, y presenta un
cuadro formado principalmente por sintomas agudos. A nivel hepatico se produce una
ligera disfuncion hepatica que cursa con una ictericia que se instaura rapidamente, pero
gue remite a los pocos dias, y a nivel respiratorio, se han descrito casos de intoxicaciones
gue han cursado con edema pulmonar. También produce una intensa hemdlisis que se
produce, ya que tiene mucha afinidad por la hemoglobina, produciendo la lisis, por lo
gue el signo mas representativo de este cuadro es la intensa hemoglobinuria que se
produce. La insuficiencia renal es la parte mas grave del cuadro, ya que la hemoglobina
unida a la arsina puede cristalizar en los tubulos renales, pudiendo producir oliguria e
incluso anuria, lo que se ha relacionado con una mortalidad cercana al 100%. (Fowler &
weissber,1970) (6)

5.3 DETERMINACION ANALITICA DE ARSENICO

Existen distintos métodos analiticos para determinar la cantidad de arsénico presente
en una muestra. Lo primero, vamos a diferenciar dos tipos de procesos: Los que se usan
para determinar la cantidad total de arsénico presente en la muestra, y los usados para
diferenciar las diferentes especies presentes en la muestra.

El proceso de andlisis consta de dos partes: la preparacion de la muestra y la técnica
instrumental.



Técnicas de preparacion de muestras para la determinacion del arsénico total:

Mineralizacién: Se trata de oxidar y calentar la muestra de forma que obtenemos una
solucidn sin componentes organicos que podemos introducir en los equipos: (Yang et al,
2013) (7)

e Dry-ashing: Este método consiste en mezclar un oxidante sélido con la muestra,
y calentarlo en una mufla a altas temperaturas (550°C), Después, las cenizas
obtenidas se mezclan con una solucidn acida antes de realizar el analisis.

e Wet-digestion: En esta técnica se afade a la muestra una mezcla acida oxidante
a la vez que se calienta.

e Microwave-assisted acid digestion: En este caso, se introduce la muestra junto
con acido nitrico en un horno-microondas presurizado.

Generacidn de hidruros (HG): Es un paso adicional en la preparacién de la muestra.
Consiste en transformar todo el arsénico inorganico en arsina, que es volatil y reduce las
interferencias al separarse mas facilmente de la matriz. (EFSA, 2009) (1)

a) Técnicas instrumentales para la determinacion del arsénico total

Espectrometria de Absorcion Atdmica (AAS):

Se trata de una técnica de analisis que consiste en que la muestra, bien sea en forma de
solucion o de gas, sea descompuesta en atomos, que van a absorber la luz a una
determinada longitud de onda caracteristica del elemento. Es uno de los métodos mas
sensibles para este tipo de determinaciones, ya que tiene un limite de deteccién de 0,02
mg de arsénico por Kg de muestra seca. (EFSA,2009) (1)

Espectrometria de fluorescencia atomica (AFS):

Es una técnica que consiste en excitar a los atomos mediante radiacion electromagnética
hasta llevarlos a un nivel energético superior, para luego medir las longitudes de onda a
las que emiten estos atomos. Combinado con la generacién de hidruros, esta técnica ha
conseguido niveles de deteccién mejores que en AAS, llegando a detectar 0,01 mg As/kg
de muestra. Es un método que, aunque es mas sensible, es mucho menos estable que
el AAS con generacién de hidruros, lo que ha restringido mucho su uso. (EFSA, 2009) (1)

Espectroscopia de emisidén atémica con Induccidn acoplada de plasma(ICP/AES)

Esta técnica consiste en elevar térmicamente el nivel energético de los analitos de la
muestra mediante el plasma, una vez en ese nivel superior, los atomos van a volver a su
nivel energético normal, liberando la energia en forma de luz a una longitud de onda
caracteristica del elemento. Acoplada a la generacidn de hidruros, es una técnica con
limites de deteccion bastante bajos (0.15 mg As/Kg de muestra).(Maholtra et al, 1999)

(8)



Induccién acoplada de plasma con Espectrometria de masas (ICP/MS)

Se utiliza un plasma de argdén de alta energia (alcanza 8000°K), de este modo los
elementos de la muestra se descomponen hasta su estado elemental y son ionizados,
tras lo cual se transportan al espectrometro de masas para su identificacion vy
cuantificacion. (EFSA, 2009) (1)

ICP/MS es la técnica que mas sensibilidad tiene en la deteccidén del, siendo capaz de
detectar 0.01mg As/Kg de muestra. Se ha visto que, acoplando previamente la
generacion de hidruros, es posible obtener limites de detecciéon ain mas bajos. (EFSA,
2009) (1)

El principal inconveniente de ICP/MS son las interferencias. La matriz en las muestras
contiene ion cloruro, el cual reacciona con el arsénico generando interferencias
espectrales. Esto se puede solucionar con la introduccién de la generacién de hidruros
o con la tecnologia de células de colisién o reaccién: (EFSA, 2009) (1)

La tecnologia de las células de reaccidon consiste en la aplicacidon de un gas que reaccione
con el elemento que da lugar a las interferencias. En el caso del arsénico, se utiliza el
hidrégeno, ya que reacciona con el cloro antes que con el As. Las células de colisién se
basan en la discriminacién por energia cinética (KED). (Bolea-Fernandez et al, 2019) (9)

Al introducir un gas en la célula de colisidon, puede producir ciertas interferencias. Se
recomienda introducir un gas de pequefo tamafio molecular (He) y conseguir presiones
del gas mas reducidas en la célula consiguen minimizar este efecto. (Koppenaal et al,
2004) (10)

b) Técnicas instrumentales para la determinacion de las especies de arsénico

Para conocer las especies quimicas de arsénico presentes en una muestra debemos
realizar la separacion quimica de las especies orgdnicas de las inorganicas junto con la
posterior determinacion del contenido de ambas fases mediante la separacién
cromatografica de las especies acoplado en linea con un detector. Cuando una muestra
gue contiene arsénico es tratada con HCI, éste reacciona con el arsénico inorganico
dando lugar a la generacion de tricloroarsénico (AsCls), el cual es volatil y soluble en
disolventes polares, por lo que sera facilmente extraible mediante destilacion o una
extraccion simple. (EFSA, 2009) (1). Ahora, al realizar una determinacién del arsénico
total presente en esta fase acuosa, nos proporcionaria la cantidad total de arsénico
inorganico presente en la muestra, Aunque la necesidad de usar disolventes peligrosos
como el cloroformo ha restringido en gran parte su uso. (EFSA, 2009) (1)

HPLC acoplada a ICP/MS

Para la deteccidn de las distintas especies, se recurre a una cromatografia liquida de alta
eficacia (HPLC) para la separacién de las especies, y al ICP/MS para su deteccion y
cuantificacion. Debido a las caracteristicas fisicoquimicas de las especies de arsénico,
hacen de esta técnica la referencia respecto a estos andlisis. (Nguyen et al, 2018) (11)
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Hay que destacar, que la posibilidad de acoplar directamente el equipo de HPLC con el
ICP/MS tiene una ventaja significativa frente al uso de AAS o AFS, que requieren mucho
mas equipo. Ademas, el ICP/MS tiene mds sensibilidad y robustez, por lo que el sistema
HPLC-ICP/MS es, y por mucho, el método mas efectivo en la determinacion de especies
de arsénico. (Hirata et al, 2006) (12)

5.4 EXPOSICION EXISTENTE AL ARSENICO

Por lo general, la principal forma de exposicién del ser humano al arsénico va a ser la
dieta (Mania et al, 2015). Por tanto, vamos a analizar los distintos grupos de alimentos
gue mas arsénico contienen y asi determinar su contribucidn a nuestra ingesta total de
arsénico:

Pescados, mariscos y algas:

Estos organismos van a absorber el arsénico presente en el agua, que es uno de los
medios que mas arsénico inorganico contiene. Ademas, los niveles tréficos superiores
tendrdn mayores niveles de arsénico debido a la biomagnificacion (Azizur et al, 2012)
(13)

Los alimentos provenientes del ambito acuatico son uno de los grupos de alimentos que
mas arsénico aportan a nuestra dieta: (Mania, M et al, 2015) (14)

e Los pescados de agua salada contienen mas cantidad de arsénico total que los
peces sacados de aguas dulces (una media de 0.51 mg/kg frente a 0.29 mg/kg
respectivamente).

e Enlos productos derivados de pescado, la media del contenido total en arsénico
fue de 1.48 mg/kg, aunque los productos ahumados presentan concentraciones
superiores. Los niveles de arsénico mas elevados en este grupo se determinaron
en unas muestras de espadines ahumados del mar baltico (2.52mg/kg).

e En mariscos, el contenido total de arsénico resulté 0.87 mg/kg de media, de lo
qgue 0.25 mg/kg correspondia al contenido de Arsénico inorganico. Hay que
destacar a las ostras y a los mejillones, ya que son los que presentaron una
concentraciéon mas elevada.

e Enlas muestras de algas secas, el contenido en arsénico es muy superior al resto,
ya que hablamos de una media de 34.8 mg/kg de arsénico total, de lo que 0.41
mg/kg corresponde al arsénico inorganico.

Como caso especial encontramos un tipo de alga parda japonesa (Hizikia
fusiforme), que presenta unos niveles muchisimo mdas elevados que el resto con
188.6 mg/kg con casi un 40% de arsénico inorganico.
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El pescado es la fuente mayoritaria de arsénico total de nuestra dieta, aunque casi la
totalidad de ese arsénico corresponde mayoritariamente a compuestos organicos (la
arsenobetaina es el mayoritario). La forma de conservar y cocinar el pescado puede
alterar su contenido en arsénico. Por ejemplo, al sufrir una pérdida de agua al cocinarse,
puede aumentar su contenido en arsénico inorganico, y que la congelacién reduce el
contenido en arsenobetainas en determinados moluscos como los mejillones. (Taylor, V
et al, 2017) (15)

Arroz

El arroz es el alimento que mds arsénico aporta a nuestra dieta, ya que el arroz es uno
(si no el que mas) de los alimentos mas consumido a nivel global, con un consumo medio
de 400 millones de toneladas cada afio. Existen multitud de productos derivados del
grano de arroz que ayudan a elevar el consumo de este cereal. Las zonas mas
desarrolladas son capaces de controlar la concentracion de arsénico presente en los
campos de cultivo y el agua de riego, consiguiendo un cultivo con la minima
concentracion de arsénico en el producto final. Sin embargo, las zonas mas pobres no
tienen recursos para controlar estos aspectos. Por tanto, en el arroz podemos encontrar
concentraciones de arsénico desde 50ug/kg hasta 400ug/kg. (Zhu, Williams & Meharg,
2008) (16)

Exposicion ambiental

El arsénico esta presente de manera natural en el ambiente formando parte de rocas y
suelos. Las aguas subterraneas de zonas cuyos suelos sean ricos en arsénico van a tener
una alta concentracion de este debido a la alta solubilidad que tienen las especies
inorganicas del arsénico (Mertens, 2018) (17). En el agua de consumo de podemos
encontrar desde concentraciones reducidas (1 o 2 pg/L), hasta 12 mg/L en zonas
geograficas con suelos ricos en arsénico. (OMS, 2011) (18)
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Se calcula que en Espaiia el agua de consumo contiene 0.002 mg de arsénico por L, del
cual, la mayor parte se trata de arsénico inorganico, por tanto, la cantidad de agua que
se consume diariamente va a condicionar nuestra exposicion al arsénico. (EFSA,2009)

(1)

Existen poblaciones que, por diversas razones, son grandes consumidores de
determinados alimentos. Por ejemplo, la zona de Asia oriental tiene una poblacién que
presenta un elevado consumo de arroz cocido. Estos grandes consumidores de arroz
presentan una ingesta diaria de 0,95 pg/Kg, donde mas de la mitad proviene del
consumo de arroz, que a su vez estd cocido con agua, que también contribuye al total
de arsénico que ingerimos. (EFSA, 2009) (1)

Las dietas con un alto contenido en pescado y marisco presentan unos valores medios
de ingesta diaria de 0,47 y 0,52 pg/Kg, respectivamente. (EFSA, 2009) (1)

Los grandes consumidores de algas pueden llegar a un consumo de arsénico diario de
hasta 4 pg/kg, con un importante contenido de arsénico inorganico, teniendo en cuenta
las especies de arsénico halladas en algas, sobre todo ciertas especies de algas pardas
(H. fusiforme) consideradas hiperacumuladoras de arsénico. (Ma, Z et al, 2018) (19).

La poblacion mas expuesta es aquella que recibe mas cantidad de arsénico con respecto
a su peso, que es la poblacién infantil, especialmente los menores de 5 afios. Se trata de
una poblacidn que tiene una parte importante de su alimentacion basada en productos
derivados del arroz, ademads, en relacidén con su peso corporal, un nifio de esa edad
puede comer hasta 3 veces mas que una persona adulta, lo que incrementa
considerablemente la cantidad de arsénico por kg de peso que reciben

(Islam et al, 2017) (20)

Los nifios recién nacidos constituyen un grupo especialmente sensible en la exposicién
al arsénico debido a su alimentacion a base de la leche materna. La leche materna
contiene alrededor de 0.3 pg/L de arsénico, variando segun la zona, del cual se asume
que una gran parte se trata de arsénico inorganico. Por otra parte, a los neonatos que
rechazan la leche materna, se les puede intercambiar por otros alimentos derivados del
arroz, que es otra fuente muy importante de arsénico, pudiendo aportar a la dieta del
recién nacido y de nifios de mas edad una cantidad de 1,63 pg/kg y dia. (EFSA, 2009) (1)

La exposicion de arsénico en ninos, va disminuyendo a medida que aumenta su edad, ya
gue a su vez la relacion de ingesta por kg de peso también disminuye. (Islam, S et al,
2017) (20)

El habito tabaquico esta muy extendido en la poblacién, y hay que tenerlo en cuenta si
hablamos de exposicion crénica al arsénico. Hace afios, por 1930, el tabaco podia
contener hasta 30 pg de tridxido de arsénico por cigarrillo. Estas concentraciones se
fueron regulando a lo largo de los afios hasta llegar a los limites actuales de 0,1 ug por
cigarrillo como maximo. Aun asi, un fumador habitual, por cada 20 cigarrillos fumados,
adquiere una media de 2 pg, lo que hace tener a la poblacién fumadora un aporte
importante de arsénico mediante esta via. (EFSA, 2009) (1)
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Para determinar los niveles de exposicidn se llevan a cabo el andlisis de biomarcadores,
gue son las partes del organismo donde se almacena el arsénico, que son principalmente
el pelo, donde se acumula mds lentamente y durante mas tiempo, y la orina, donde
podemos medir la exposicion mas reciente. (Ticona Mamani, 2016) (21)

Existe una gran variabilidad en la exposicion al arsénico entre las diferentes poblaciones
del mundo condicionada por los habitos alimenticios de las mismas y la zona geografica
en la que se encuentren, ya que una zona con un alto contenido de arsénico en el suelo,
va a poder transmitirlo a las aguas de consumo y a los alimentos que se cultiven en esos
terrenos, aumentando la exposicion de la poblacidn. Asi los niveles de arsénico hallados
en dos poblaciones infantiles distintas de Huelva (Espafia)(Molina Villalba, 2015) (22) y
Santa Teresa de Carballo (Argentina)(Calatayud et al, 2019) (23)

Poblacién Edad media Orina Cabello

(aiios) (ug As/g creatinina) (mg As/Kg)
Huelva 7 5,37 0,067
Santa Teresa de Carballo 8 2387 4,9

Aunque no podamos establecer una dosis segura de arsénico en el organismo, los
niveles hallados en la poblacion espafiola se encuentran por debajo de los niveles
calificados como “altos” por diferentes articulos especializados, mientras que la
poblacién de Santa Teresa de Carballo los supera, lo que indica una exposicion al
arsénico muy superior en esta zona. (Molina Villalba, 2015) (22)

5.5 MEDIDAS, RECOMENDACIONES Y REGLAMENTOS PARA DISMINUIR LA
EXPOSICION

Como la mayor parte del arsénico se incorpora a nuestro organismo mediante los
alimentos y el agua, las medidas mas efectivas al respecto han sido el regular la cantidad
maxima de arsénico inorganico que puede tener el agua de consumo humano, el arroz
y los productos derivados del mismo.

El arroz es el Unico alimento regulado por su alto contenido en arsénico inorganico, que
es el mas peligroso. Sin embargo, en el pescado, con un contenido de arsénico total muy
elevado, no estan regulados sus niveles por tratarse en su mayoria de especies organicas
del arsénico, menos tdxicas, pero que contribuyen igual a la exposicion a este elemento.
(AECOSAN, 2016) (24) Asi, el arroz, a dia de hoy, es el Unico alimento cuyo limite maximo
de arsénico inorganico esta regulado. (EFSA, 2015) (25)

Para poder establecer limites en alimentos como el pescado y el marisco, con un
contenido tan elevado en compuestos organicos de arsénico, es necesario conocer el
contenido total de estas especies en los alimentos. Actualmente, carecemos de técnicas
analiticas que permitan extraer y cuantificar todas esas especies de las muestras, por lo
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gue podemos determinar con mucha seguridad el arsénico inorganico presente en la
muestra mediante diversas técnicas analiticas que han demostrado su eficacia durante
afios, pero quedan especies, como las ligadas a proteinas, que no somos capaces de
extraer y, por tanto, no podemos identificar ni cuantificar. (EFSA, 2009) (1)

Actualmente, existen regulaciones que limitan la cantidad de arsénico que puede
presentar un elemento destinado para el consumo humano con el fin de disminuir, en
medida de lo posible, la exposicion dietética al arsénico de la poblacion.

Con respecto al agua, la OMS recomienda un limite de arsénico en agua potable de 10
ug/L (OMS, 2018) (26). En Espafia, hasta 2003 el limite de arsénico inorganico en agua
era de 50 pg/L, pese al limite recomendado por la OMS, pero con la entrada en vigor del
Real Decreto 140/2003, por el que se establecen los criterios sanitarios de la calidad del
agua de consumo humano, se establecid un limite maximo de 10 pg/L.

Con respecto a los alimentos, a través del Reglamento 2015/1006 de la Comision
Europea se regula la concentracidn maxima de arsénico inorganico que puede tener el
arroz y los productos derivados del mismo:

e Arroz elaborado (blanco), no sancochado: puede contener un maximo de 0,20
ug/kg de peso fresco

e Arroz sancochado y arroz descascarado: puede contener un maximo de 0,25
ug/kg de peso fresco

e Tortitas, obleas, galletitas y pasteles de arroz: puede contener un maximo de
0,30 pg/kg de peso fresco

e Arroz destinado a la produccién de lactantes y nifios de corta edad: puede
contener un maximo de 0,10 pg/kg de peso fresco.

Con el fin de seguir recopilando datos, la Comisién Europea propuso un plan
(Recomendacion de la Comision (UE) 2015/1381) que abarcaba los afios 2016, 2017 y
2018 que consistia en que los estados miembros tomasen muestras del arsénico
presente en los alimentos y que enviasen datos de arsénico total y de las distintas
especies que pudiesen encontrar en dichos alimentos. (AECOSAN, 2016) (24)

Dentro de las estrategias para la disminucién de la exposicion al arsénico, una
posibilidad es actuar sobre las fuentes, intentando disminuir la concentraciéon de
arsénico en el agua mediante técnicas de coagulacion con sulfato de aluminio o cloruro
férrico. Estas técnicas son mas efectivas actuando sobre el As(V), por lo que se plantea
oxidar el arsénico presente en el agua para que todo lo posible se encuentre en ese
estado de oxidacion. A esto se le unen otras técnicas como la dsmosis inversa o métodos
de intercambio iénico. (Clemente Peird, 2018) (27).

La OMS indica una serie de consejos y recomendaciones para disminuir la concentracién
de arsénico en el agua de consumo (OMS, 2018) (26):
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Cambiar las fuentes con mas contenido en arsénico, como pueden ser las aguas
subterraneas, por otras menos contaminadas como puede ser el agua de lluvia o
aguas superficiales tratadas correctamente.

Utilizar esta agua con menos arsénico para beber y cocinar, y reservar las otras
fuentes para tareas como lavarse.

Identificar correctamente la cantidad de arsénico que contiene cada fuente de
agua de la que disponemos.

Mezclar agua con alto contenido en arsénico, con otra menos contaminada a fin
de conseguir mas volumen de agua con una concentracion de arsénico
aceptable.

Existen métodos eficaces y baratos de eliminacion de arsénico en aguas
(oxidacion y coagulacion son los dos sistemas mas utilizados actualmente), por
lo que se recomienda, bien a nivel centralizado o a nivel individual, disponer de
estos sistemas para reducir el arsénico que nos llega al agua del grifo.

También se ha recurrido a cambios en las técnicas de cultivo como el fertilizado con
selenio, que reduce la cantidad de arsénico inorganico que consigue captar la planta.
Una vez en el organismo, las especies mas nocivas son aquellas que resultan del
metabolismo del arsénico inorganico, como son sus especies metiladas. Por tanto, una
disminucion de la biodisponibilidad del arsénico inorganico presenta una opcion
interesante para contribuir al problema de la exposicién al arsénico. Se han propuesto
estrategias para reducir la biodisponibilidad del arsénico inorganico una vez en el
organismo, de modo que se excrete en el menor tiempo posible y no se absorba:
(Clemente Peird, 2018) (27)

El selenio adquirido mediante la dieta es capaz de formar un complejo con el
arsénico, evitando su absorcion.

El acido fdlico, al afectar a las reacciones de metilacién, también favorece la
excrecion del arsénico inorganico.

Otros componentes de la dieta también alteran la absorciéon, como el hierro
(forma complejos) o el fosfato (compite por transportadores con el arsénico en
el intestino)

Para disminuir la cantidad de arsénico en el arroz se han probado diferentes métodos
(Kumarathilaka et al, 2019) (28):

A nivel de produccidn, se ha visto que, puliendo el grano, descascarillandolo, se
consigue eliminar una parte importante del arsénico presente en el grano.
También se han hecho pruebas de riego con agua de lluvia, que a diferencia del
agua que se usa comuUnmente para regar, no tiene un efecto significativo en la
concentracion de arsénico del arroz

A nivel doméstico, si en vez de usar pequenas cantidades de agua para cocer el
arroz, se usase mas volumen, parte del arsénico quedaria en el agua de coccién
gue luego se desecha.
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De todas las especies vistas, el arsénico inorganico es el mas nocivo, y concretamente el
As(lll) esta considerado como cancerigeno del grupo 1 a por la IARC, lo que significa que
se ha visto una clara relacidn entre la exposicion a este elemento y la incidencia de
distintos tipos de cancer, siendo los mas prevalentes los de piel y pulmdn. Por tanto,
para disminuir la incidencia del cancer debido a esta causa, interesa implantar medidas
para reducir nuestra exposicidn a esta especie quimica, aunque no siempre es sencillo.
(Medina- Pizzali et al, 2018) (5)

6. CONCLUSIONES

Primera: Aunque podemos encontrar una gran cantidad de especies de arsénico organico
(mayoritariamente arsenobetainas) en los alimentos y el organismo, la especie que mas interés
va a suscitarnos va a ser el arsénico inorganico, en especial el As(lll) por sus especiales
caracteristicas toxicoldgicas que pueden conducir a la aparicién de distintos tipos de cancer.

Segunda: Aunque las técnicas analiticas basadas en la AAS han sido muy Utiles durante las
Ultimas décadas, la aparicion del ICP-MS ha ofrecido unos limites de deteccion mejores y ha
demostrado ser un método mas robusto, siendo hoy por hoy la técnica analitica de referencia
en este ambito. Para la separacidn de las especies en las distintas muestras se le puede acoplar
un sistema de HPLC, haciendo a esta técnica mas versatil e interesante.

Tercera: La exposicién al arsénico se basa principalmente en el consumo de alimentos que
presentan un elevado nivel de arsénico como el pescado y el arroz y sus derivados, que
contienen una gran cantidad de arsénico inorganico. El agua de consumo, aunque en los ultimos
afios se ha conseguido reducir el arsénico presente en la misma, sigue aportandonos arsénico
diariamente, en algunas zonas mas que en otras, de lo que depende la composicién del suelo o
la contaminacién por arsénico de la zona.

Cuarta: La poblacion mas sensible a este elemento son los nifos, especialmente los menores de
5 afios por la alimentacion basada en productos derivados del arroz que mantienen y por la
relacidn de alimento que toman con respecto a su peso corporal, que resulta muy superior a la
de un adulto.

Quinta: Las regulaciones de arsénico en arroz y agua de consumo han conseguido disminuir la
exposicién de la poblacién al arsénico, pero es necesario realizar mejoras en las técnicas
analiticas para poder determinar la cantidad total de arsénico a la que estamos expuestos y asi
poder regular sus niveles en mas alimentos, como realizar cambios en las técnicas de cultivo de
cereales como el arroz, o las técnicas de cocinado de los alimentos. Debido a que actualmente
no podemos determinar un nivel seguro de arsénico en el organismo, hay que reducir nuestra
exposicién en la medida de lo posible para evitar esos efectos negativos producidos por el
arsénico.
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