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Conceptos clave

e Las lesiones cutaneas, la neuropatia periférica y la anemia son
sefales indicativas de la exposicién crénica al arsénico.

e Una exposicion prolongada al arsénico provoca cancer de piel y
cancer pulmonar, aunque también puede provocar otros tipos
de canceres internos.

Acerca de este y
otros «Estudios
de Caso en
Medicina
Ambiental>»

Este estudio de caso forma parte de una serie de publicaciones
disefiadas para incrementar el conocimiento por parte del proveedor
primario de salud de las sustancias peligrosas en el ambiente y
también para ayudar en la evaluacion de pacientes potencialmente
expuestos. La serie completa de «Estudios de Caso en Medicina
Ambiental>> se encuentra disponible en inglés en la pagina web de la
ATSDR: http://www.atsdr.cdc.gov/csem/. Ademas, la version de esta
serie educativa en formato PDF, y otros materiales de medicina
ambiental pueden obtenerse en un formato de impresién, por aquellos
usuarios que no posean un servicio de Internet adecuado.

Coémo solicitar y
recibir créditos
de educacion
continua

Consulte la direccion www?2.cdc.gov/atsdrce/ para obtener informacion
sobre créditos de educaciéon médica continua, créditos de educacion
continua para enfermeria, y otras unidades de educacién continua.
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Exencién de

L El estado del conocimiento relativo al tratamiento de pacientes
responsabilidad

potencialmente expuestos a sustancias peligrosas en el ambiente
cambia constantemente y en ocasiones se vuelve incierto. En esta
monografia, la ATSDR ha hecho un esfuerzo diligente para asegurar la
exactitud y actualizaciéon de la informacidén que se presenta, pero no
puede afirmar que este documento aborde de manera comprehensiva
todas las situaciones posibles relacionadas con esta sustancia. Esta
monografia debe verse como un recurso adicional que pueden utilizar
los médicos y otros profesionales de la salud para evaluar la
enfermedad y administrar el tratamiento de los pacientes que se
encuentren expuestos potencialmente a sustancias peligrosas. Sin
embargo, ésta monografia no es un sustituto del juicio profesional de
un proveedor de salud. El documento debe interpretarse bajo la luz de
informacion especifica relacionada con el paciente y en conjuncién con
otras fuentes autorizadas.

El uso de nombres, marcas y fuentes comerciales se utiliza solamente para efectos
de identificacion y no constituye aval alguno por parte de la Agencia para
Sustancias Téxicas y el Registro de Enfermedades o del Departamento de Salud y
Servicios Humanos de Estados Unidos.

P Departamento de Salud Y Servicios Humanos de EE. UU.

f' Agencia para Sustancias Toxicas y el Registro de Enfermedades

(Y Division de Toxicologia y Medicina Ambiental

e Rama de Servicios Educativos en Medicina Ambiental
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Colmo hacer uso de este curso

Introduccién

El objetivo de los Estudios de caso en medicina ambiental (CSEM) es

aumentar el conocimiento del proveedor primario de cuidados acerca

de las sustancias peligrosas en el ambiente y ayudar en la evaluacion
de pacientes potencialmente expuestos a estas sustancias. Este CSEM
esta enfocado a la intoxicacién por arsénico.

Versiones
disponibles

Hay disponibles dos versiones en espariol del CSEM sobre intoxicaciéon
por arsénico.

e La version HTML http://www.atsdr.cdc.gov/es/csem/arsenico/ que
ofrece el contenido por Internet.

e La version en PDF, que ofrece el contenido en forma electrénica,
para imprimirse, y que puede ser usada por las personas que no
cuenten con un servicio de Internet adecuado esta disponible en
http://www.atsdr.cdc.gov/es/csem/arsenic

La versiéon en formato HTML le ofrece al usuario ejercicios interactivos
y comentarios preceptivos.

Instrucciones

Para hacer mas eficiente el uso de este curso, le recomendamos que:

e Tome el examen inicial para medir su conocimiento presente sobre
la toxicidad del arsénico.

e Lea el titulo, los objetivos de aprendizaje, el texto, y los puntos
clave de cada seccion.

¢ Conteste los ejercicios de auto evaluacion que aparecen al final de
cada seccidn y corrija sus respuestas.

e Conteste en linea el cuestionario de evaluacion y la posprueba que
aparecen al final, y envie sus respuestas si usted desea obtener
créditos de educacién continua. Usted podra imprimir su certificado
inmediatamente después de haber enviado sus respuestas.

Formato de
instruccion

Este curso esta disefiado para ayudarle a aprender eficazmente. Los
temas estan titulados de manera que usted pueda saltarse algunos o
revisar rapidamente aquellas secciones que le sean familiares. Con el
fin de que usted pueda identificar y comprender el contenido
importante de manera rapida, cada secciéon se ha estructurado de la
siguiente forma:

Elemento Propésito
Titulo Cumple la funcién de una “pregunta de enfoque” que usted debe ser
capaz de contestar una vez que haya finalizado la seccién
correspondiente.
Objetivo de Describe contenidos especificos abordados en cada seccion y le
aprendizaje ayudan a que enfogque su atencidon en puntos importantes.
Texto Le provee de informacion necesaria para que usted conteste la(s)

pregunta(s) de enfoque y para que pueda cumplir los objetivos de
aprendizaje.
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Puntos clave

Enfatizan cuestiones importantes y le ayudan a hacer una revisién del
material.

Ejercicios de
verificacion de
progreso

Le permiten examinarse para ver si ya ha alcanzado los objetivos de
aprendizaje.

Respuestas

Le dan Comentarios para que usted se asegure que entiende el
contenido y que puede localizar cierta informacién en el texto.

Objetivos de | Al completar el CSEM de intoxicaciéon por arsénico, usted sera capaz de:

aprendizaje

Contenido

Objetivos

Visién general

e  Describir qué es el arsénico.

Vias de exposicion

. Identificar en qué areas de Estados Unidos se encuentra el
arsénico.

e ldentificar cudles son las principales vias de exposicion al
arsénico.

Quién esta en
riesgo

. Identificar cudles son las poblaciones que estan méas expuestas al
arsénico.

Normas y
Regulaciones

o Describir las normas norteamericanos para la exposicion al
arsénico.

Destino biolégico

. Describir qué ocurre cuando el arsénico entra al cuerpo humano.

Efectos fisiolégicos

. Describir las maneras como el arsénico provoca diversas

enfermedades.
o Describir los efectos en la salud asociados a la exposicion al
arsénico.
Evaluacion clinica ) Identificar los enfoques primarios de la historia clinica del

paciente (incluyendo la historia de la exposicién).
. Describir los hallazgos fisicos mas tipicos en la exploracion del

paciente.
. Describir qué analisis usted pediria para los pacientes expuestos
al arsénico.
Tratamiento y . Identificar las estrategias primarias para tratar las enfermedades

manejo

asociadas al arsénico.

Instrucciones y
consejo para los
pacientes

. Describir qué instrucciones deben darse a los pacientes para
promover su auto-cuidado.




Agencia para Sustancias Toxicas y el Registro de Enfermedades (ATSDR)
Estudios de Caso en Medicina Ambiental (CSEM)
La toxicidad del arsénico

Revisioén inicial

Instrucciones

Esta revision inicial le permitira evaluar su conocimiento actual de la
intoxicacion por arsénico. Para realizar esta revision, lea el caso que se
presenta a continuaciéon y proceda a contestar las preguntas que se
plantean.

Caso

Estudio de caso—Carpintero de treinta y cinco afios

Un paciente masculino de 35 afios acude a usted refiriendo
adormecimiento y hormigueo en manos y pies.

Historia de enfermedad actual: Sus sintomas comenzaron hace apro-
Ximadamente 3 meses, con una sensacion gradual de adormecimiento y
hormigueo en los dedos de los pies y en las puntas de los dedos, la cual
fue progresando en las siguientes semanas hasta presentarse en pies y
manos siguiendo un patrén simétrico de “guante y calcetin”. El paciente
refiere que hace un mes tuvo un episodio caracterizado por nauseas,
dolor abdominal y diarrea, el cual cedi6 después de 3 dias. Durante las
dltimas 2 o 3 semanas la sensacion de hormigueo se ha tornado en una
sensacion dolorosa y con ardor, y el paciente refiere una debilidad
marcada al manipular objetos o herramientas.

Historia médica pasada: No contributiva.

Historia familiar: Dentro de limites normales. Su esposa, padres y dos
hermanos menores muestran buena salud.

Historia social: El paciente se ha desempefiado como carpintero desde
su graduacién de Preparatoria hace 17 afios. Durante los ultimos 10 afios,
ha residido en un éarea rural boscosa, ocupando una casa que él mismo
construy6 en las colinas de la Cordillera de las Cascadas al nor-oeste del
estado de Washington. Hace aproximadamente 10 meses, el paciente
contrajo matrimonio con una maestra de escuela primaria y juntos se mu-
daron a una casa recién construida en una terreno adyacen-te. El paciente
consume de 1 a 2 bebidas alcohdlicas por semana, y ha dejado de fumar
los ultimos dos afos; mientras fue fumador, consumia 15 paquetes de
cigarros al afio. Acostumbra tomar 1 pastilla de multi-vitaminas al dia, y
refiere no tomar ningln otro suplemento o medicamento.

Revision de Sistemas: El paciente refiere haber tenido episodios
crecientes de sudoracion en los dltimos 3 meses.

Examen fisico:

Signos vitales: Temperatura de 37.5°C; pulso 60 y regular;
respiraciones 12, presion sanguinea 124/76.

Cabeza, ojos, oidos, nariz y garganta se encuentran dentro de los
limites normales.
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Los Sistemas respiratorio, cardiovascular y abdominal se
encuentran normales a la auscultacion y a la palpacion. No se encuentra
hepatoesplenomegalia ni linfoadenopatia.

El examen dermatoldgico revela la presencia de zonas de
hiperpigmentacion cafés, con manchas sobrepuestas de tonalidad palida
en las axilas, ingles, pezones y cuello. Las palmas de las manos y las
plantas de los pies presentan multiples elevaciones hiperqueratéticas
como callosidades, de didmetros que van desde los 4 hasta los 10
milimetros. En el torso del paciente se aprecian tres placas escamosas,
muy marcadas, eritematosas, de forma irregular, de dimensiones entre 2
y 3 cm.

El examen neuroldgico revela una propriocepcion disminuida en manos
y pies, con una respuesta hiperestésica a pinchazos en las plantas de los
pies. El tono muscular es normal, pero se aprecia una ligera debilidad
muscular bilateral en los flexores dorsales de tobillos y dedos, de los
extensores de la mufieca y de los intrinsecos de la mano. Los reflejos de
los tobillos estan ausentes y se aprecian 1+ en biceps y rodillas. La
coordinacién y la funcién del nervio craneal se encuentran en limites
normales. Las articulaciones tienen su rango de movimiento normal, y no
se aprecia eritema, hinchazén o zonas calientes.

El resto del examen fisico revela resultados normales.

Las evaluaciones iniciales de laboratorio revelan los siguientes
resultados:

Hemograma completo (CBC):

¢ Ligera anemia macrocitica con hematocrito de 35% (rango normal
de 40% a 52%),

e Volumen corpuscular medio 111 fL (rango normal de 80 a 100 fL),

e Cuenta de glébulos blancos (WBC) 4,300/mm? (rango normal de
3,900 a 11,700 /mm?); el diferencial revela una elevacién
moderada de eosindfilos, al 9% (rango normal de 0% a 4%0).

En el frotis sanguineo se observa un punteado basoéfilo de los glébulos
rojos.

Las transaminasas hepéaticas se encuentran ligeramente elevadas.

Se observan resultados normales en el analisis de orina, electrolitos,
glucosa, urea, nitrégeno y creatinina.

Preguntas de
evaluacion
inicial

1. ¢Qué exadmenes adicionales de laboratorio deberian indicarse para
este paciente?

2. Las principales actividades ocupacionales del paciente son el armado
de casas nuevas y el hacer renovaciones a casas ya construidas. El
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utiliza “madera tratada a presion” (tratada con un conservador de
madera) la cual utiliza para armar y construir cubiertas exteriores.
Por otro lado, acostumbra calentar su hogar con una estufa que
utiliza como combustible madera de desecho de la industria de la
construccion, casi toda la cual es madera tratada a presion. El agua
potable que se consume en su hogar proviene de un pozo artesiano.
¢Cuales son las fuentes potenciales de exposicién de arsénico de este
paciente?

3. El analisis de una colecta de orina de 24 horas revela 320 gramos de
arsénico total por gramo de creatinina, mientras que un estudio de
conduccién nerviosa muestra una neuropatia periférica con evidencias
de dafio a los axones. ¢{Qué recomendaciones médicas le haria al
paciente?

4. ;Esta en riesgo su vida por la exposicion al arsénico?
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Respuestas de 1.

evaluacion
inicial

Es recomendable solicitar examenes adicionales: colectar la orina
durante 24 horas y determinar los niveles de arsénico y creatinina,
asi como realizar un estudio de conduccidn nerviosa en las
extremidades inferiores.

En caso que el nivel total de arsénico en orina sea alto, se debe
inquirir al paciente sobre consumo reciente de comida de mar. En
general, las formas del arsénico que se encuentran en la comida de
mar no son téxicas para los humanos. El médico tratante puede
seguir dos caminos. Uno consiste en pedir un analisis de
especiacion del arsénico (i.e., analisis de compuestos organicos de
arsénico o de diferentes especies inorganicas, en lugar de pedir el
arsénico total). El otro camino consiste en dejar pasar 48 horas
después de la ultima comida en la que se consumié comida de mar
y luego realizar un examen para determinar el arsénico total. El
arsénico presente en la comida de mar desaparece del cuerpo en
un lapso de 48 horas.

No todos los laboratorios que determinan los niveles de arsénico
pueden realizar la especiaciéon del mismo. Si su laboratorio no
realiza esta prueba, le recomendamos consultar con su Centro de
Control de Sustancias Téxicas para obtener informacion sobre
laboratorios que puedan dar este servicio.

Mas aun, no todos los laboratorios hacen el ajuste en el valor de
arsénico por gramo de creatinina, mismo que considera la dilucion
0 concentraciéon de la muestra. Este ajuste puede dar una medida
mas exacta de la excrecion de arsénico, sobre todo si la coleccion
de orina no se hizo por 24 horas o si lo que se esta analizando son
muestras pequefias de orina.

Para revisar contenidos relevantes, por favor vea la seccién titulada
“Evaluacion clinica”.

Es posible que el paciente haya estado expuesto a compuestos de
arsénico presentes en la madera tratada a presion, y que estos
compuestos hubiesen entrado por via cutanea (al manipular la
madera) o por via respiratoria (al inhalar el polvo de la madera).
También es posible que haya estado expuesto al arsénico al inhalar
el humo de la estufa hogarefia en la que utilizaba madera de
desecho como combustible. Otra posibilidad es que haya estado
expuesto al arsénico al ingerir el agua de pozo, la cual puede
contener niveles de arsénico superiores a lo normal debido a los
depositos minerales subterraneos.

Para revisar contenidos relevantes, por favor vea las secciones
tituladas “¢,En donde se encuentra el arsénico?” “;Cuales son las
rutas de exposicién de arsénico?” y “;Quién esta en riesgo de sufrir
exposicion al arsénico?”
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3.

Esta es una cantidad anormalmente alta de excrecion total de
arsénico, lo cual puede sugerir una exposicion excesiva al
metaloide. Sin embargo, no hay que pasar por alto la posibilidad
de haber adquirido el arsénico por el consumo de comida de mar.
Es recomendable hacer el examen de arsénico total en orina de 24
horas, y también realizarlo 48 horas después de haber consumido
comida de mar. Otra opcion seria realizar un examen especiado de
arsénico para obtener informacion sobre las formas organica e
inorganica del arsénico.

Dada la cronicidad de los sintomas del paciente, el manejo inicial
consistiria en alejarlo de la exposicion al arsénico y dar
seguimiento a su evolucioén clinica. Por lo que se sabe, el paciente
tiene una funcién renal normal, con lo cual puede excretar el
arsénico rapidamente. El monitoreo pudiera incluir el repetir los
analisis de arsénico en orina tiempo después de que haya sido
alejado de la fuente de exposicidon, para asegurarse de que la
excrecion (y por tanto la exposicion) va disminuyendo.

Para revisar contenidos relevantes, por favor vea la seccion titulada
“Evaluacion clinica”.

Su esposa bebe agua del mismo pozo y también estd expuesta al
humo de la madera que se quema en la estufa de la casa. Ella
también se encuentra en riesgo de exposicion por lo que deberia
hacerse anélisis de orina colectada en un periodo de 24 horas,
aungue se encontrara sin sintomas. En este caso se aplicarian las
mismas consideraciones relativas al consumo de comida de mar
(ya sea repetir el examen de arsénico en orina colectada durante
24 horas, 48 horas después del consumo de comida de mar, u
ordenar la prueba de especiacion del arsénico).

Para revisar contenidos relevantes, por favor vea las secciones
“¢En doénde se encuentra el arsénico?”, “;Cuales son las rutas de
exposicion del arsénico?”, “;Quién esta en riesgo de sufrir
exposicion al arsénico” y “Evaluacion clinica.”
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,Qué es el arsénico?

Objetivo de
aprendizaje

Al terminar esta seccién, usted sera capaz de

e describir qué es el arsénico.

Definiciéon El arsénico es un elemento y un mineral que se encuentra distribuido
ampliamente en el ambiente.
Figura 1. Minerales de arsénico, oropimente (trisulfuro de arsénico)
(izg.) y rejalgar (der).
Las fuentes ambientales de exposicion al arsénico son
o alimentos,
e agua,
e suelo, y
e aire.
Dado que es un elemento, el arsénico persiste en el ambiente y no se
deteriora.
La produccion de arsénico ha disminuido mucho en Estados Unidos,
mientras que las importaciones han aumentado consistentemente.
Compuestos Los compuestos de arsénico pueden clasificarse en 3 grandes grupos:

de arsénico

1. inorganicos,
2. organicos, y
3. gas arsina.

Clases

Las valencias mas comunes son

1. As(0) (arsénico metaloide, estado de oxidacion 0),

11
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2. As(lIl) (trivalente, estado de oxidacién 3, como en los arsenitos),

3. As(V) (pentavalente, estado de oxidacion 5, como en los
arseniatos), y

4. Gas Arsina (estado de oxidacion -3).

La toxicidad relativa de los compuestos de arsénico depende
principalmente

De su forma, ya sea organica o inorganica.

De su valencia,

De su solubilidad,

De su estado fisico y pureza, y

De sus tasas de absorcion y de eliminacion (ATSDR 2007).

La toxicidad de los compuestos de arsénico puede variar
considerablemente. De manera general, podemos ubicar a los
compuestos de arsénico, de mayor a menor toxicidad, de la siguiente

forma:
e Compuestos inorganicos trivalentes,
e Compuestos organicos trivalentes,
e Compuestos inorganicos pentavalentes,
e Compuestos organicos pentavalentes y
e Arsénico elemental (Gorby 1988).

En general, el arsénico inorganico es mas toxico que el organico. Por otra
parte, las formas de arsénico que se absorben mas rapidamente, son
mas toxicas, y las que se eliminan con facilidad tienden a ser menos
toxicas. Los arsenitos y los arseniatos son altamente solubles en agua.

Aungue los compuestos organicos de arsénico se consideran menos
toéxicos que los inorganicos, algunos derivados del arsénico que contienen
grupos metilo o fenilo, muy usados en agricultura, causan preocupacion
por los efectos sobre la salud de animales de experimentacién. Entre
estos compuestos se encuentran el acido monometilarsénico (MMA) y sus
sales, asi como el acido dimetilarsinico (DMA) y sus sales, y el Roxarsone
(acido 4-hidroxi-3 nitrobencenoarsdnico) (ATSDR 2007).

Por otra parte, la arsenobetaina y la arsenocolina son las formas
organicas del “arsénico de los peces” y son relativamente no tdxicas para
los humanos.

El gas arsina es el compuesto de arsénico mas téxico (exposicion aguda).
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Verificacion de
progreso

El arsénico es un(a)

A. Mineral que ocurre de manera natural.
B. Sustancia sintética.

C. Sustancia sin valor comercial.

D. Desecho vegetal.

La toxicidad del arsénico esta parcialmente relacionada con

Su forma organica o inorganica.

Su valencia.

Su solubilidad.

Su tasa de absorcion y de eliminacion
Ay D.

Todas las anteriores.

nmmoow»
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Respuestas

La respuesta correcta es la A. El arsénico es un mineral que existe
de manera natural, y que cominmente se encuentra combinado
con otros minerales. Siendo un elemento mineral, no se sintetiza,
ni tampoco es un desecho vegetal. El arsénico y sus compuestos
tienen usos benéficos en la industria.

Para revisar contenidos relevantes, por favor vea el apartado
titulado “Definicidon” en esta misma seccion.

La respuesta correcta es la F, todas las anteriores. La toxicidad del
arsénico esté relacionada en parte con su forma, valencia,
solubilidad, tasa de absorcion y eliminacion del cuerpo. El arsénico
inorganico es generalmente mas téxico que el arsénico organico.
Las formas del arsénico que se absorben més rapidamente en el
cuerpo son mas toxicas, mientras que las que se eliminan mas
rapidamente tienden a ser menos téxicas.

Para revisar contenidos relevantes, por favor vea el apartado
“Clases” en esta misma seccion.
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¢,En dénde se encuentra el arsénico?

Objetivo de
aprendizaje

Al terminar esta seccién, usted sera capaz de

¢ ldentificar en qué partes de Estados Unidos se encuentra el
arsénico hoy en dia.

Introduccién

La liberacién del arsénico al ambiente es el resultado tanto de las
actividades humanas como de las actividades naturales. El arsénico
puede ingresar al ambiente de manera natural a través de

e agua subterranea,
e minerales,
e procesos geotérmicos.

Fuentes
naturales e
industriales

El arsénico es liberado al ambiente por los volcanes, por la erosion de los
depdsitos minerales que contienen arsénico y por diversos procesos
comerciales e industriales.

El arsénico se encuentra de manera natural en la corteza terrestre.
Mucha de su dispersion en el ambiente se debe a la mineria y a procesos
comerciales. En la industria, el arsénico es un subproducto del proceso
de la fundicion (separacion del metal y la roca) de diversos minerales
metalicos como el

cobalto,
niquel
oro,
plomo,
zinc, y

En el siglo XIX, se usaba mucho el arsénico en pinturas y colorantes para
ropa, papel y papel tapiz (Meharg 2003).

Productos de
arsénico

No ha habido una produccién doméstica de arsénico desde el afio 1985.
En 2003, el productor mas grande de compuestos de arsénico fue China,
a quien le siguieron Chile y Peru, y el mayor consumidor de arsénico en
el mundo eran Estados Unidos (ATSDR 2007).

En el pasado, el arsénico se utilizé en Estados Unidos como componente
de los insecticidas contra hormigas y de los desinfectantes para animales
(la forma liquida concentrada de estos productos resulto ser la mas
toxica para los humanos). En los dltimos afios las restricciones
regulatorias para el arsénico, especialmente para los productos para el
hogar, han contribuido a reducir su uso asi como los riesgos de
exposicion asociados a ellos (NAS 1977).

Otras fuentes incluyen
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e aleaciones no ferrosas,
desecantes utilizados en la cosecha mecéanica del algodoén,
herbicidas (como las sustancias quimicas utilizadas para erradicar
las malezas de los postes de teléfono y del ferrocarril, y como el
Agente Azul, usado por las tropas de los EUA en Vietnam),

e manufactura del vidrio, y

e sustancias quimicas para matar algas (Garcia-Vargas y Cebrian
1996).

El tribxido de arsénico se puede encontrar en los pesticidas y en los
defoliantes, asi como en el whiskey destilado ilicitamente (Murunga y
Zawada 2007). Hoy en dia, el arsénico se usa ampliamente en la
industria electrénica como arseniuro de galio y como gas arsina en los
componentes de los semiconductores.

Més del 90% del consumo domeéstico de trioxido de arsénico en al afio
2003 se utilizo para la fabricacion del compuesto arsenato cromado de
cobre (CCA), esencial para los conservadores de la madera. La madera
tratada con CCA se conoce como “madera tratada a presion”. Como
respuesta a las preocupaciones de los consumidores, los fabricantes
estadounidenses del conservador de madera hecho a base de arsénico
decidieron realizar cambios voluntarios para suplir el CCA con otros
conservadores de madera, sobre todo en ciertos productos de uso
residencial. En el afio 2002, la Agencia para la Proteccion del Ambiente
(EPA) logré un acuerdo con los fabricantes de conservadores de madera
para que dejaran de utilizar el CCA en virtualmente todas las aplicaciones
domésticas. Desde el 31 de diciembre del 2003, es ilegal tratar la
madera para aplicaciones domésticas con CCA. No obstante, la madera
que fue tratada con CCA antes de esta fecha aun puede usarse, asi como
los productos de madera tratados con CCA que sean utilizados en
ambientes industriales (ATSDR 2007). Inclusive, existen selladores que
pueden usarse con el fin de reducir las filtraciones de arsénico de
maderas tratadas con CCA (EPA 2007).

Muchas estructuras exteriores de madera, como las que se encuentran
en los juegos infantiles han sido tratadas con conservadores de arsenato
cromado de cobre. La fotografia de la izquierda muestra una de estas
estructuras. Los conservadores le confieren a la madera un color verde,
como se puede apreciar en la siguiente fotografia.
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El arsénico en
los
medicamentos

El arsénico se ha usado y se usa actualmente en productos medicinales.

e Actualmente, el arsénico se utiliza en la quimioterapia de
induccién y de consolidacion para tratar la leucemia promielocitica
aguda, asi como para tratar otros canceres (Miller et al. 2002; Hu
et al. 2005).

e El arsénico se puede encontrar en algunos remedios tradicionales
que provienen de varios paises asiaticos (Garvey et al. 2001;
Chan 1994). También se puede encontrar en algunos remedios
naturopéaticos u homeopaticos (Kerr y Saryan 1986).

e La “solucién de Fowlers”, que contiene un 1% de triéxido de
arsénico, se utilizé en épocas pasadas para tratar enfermedades
cutaneas como la psoriasis y el eczema. Asi mismo, se utilizé para
tratar la leucemia y la estomatitis. Al asociarse el uso de la
solucion de Fowler con el cancer de piel, se redujo sensiblemente
el uso del arsénico para fines médicos (Rossman 2007).

e La arsfenamina (Salvarsan) fue la primera cura efectiva para la
sifilis, hasta que fue reemplazada por los antibiéticos al término
de la Segunda Guerra Mundial (Rossman 2007).

Produccion
industrial de

e La produccidn industrial de arsénico ha cesado en Estados Unidos.
El arsénico se ha retirado de los pesticidas domeésticos, aunque el

arsénico uso comercial del arsénico importado todavia es considerable
(ATSDR 2007).

Uso del Todavia se pueden encontrar pesticidas descontinuados que contienen
arsénico en arsénico en algunas granjas y hogares de los EUA (ATSDR 2007).
diversos
componentes El arseniuro de galio se usa en componentes integrales de

e celdas quimicas fotoeléctricas,

e diodos emisores de luz,

¢ microondas,

o l&seres, y

17




Agencia para Sustancias Toxicas y el Registro de Enfermedades (ATSDR)
Estudios de Caso en Medicina Ambiental (CSEM)
La toxicidad del arsénico

e semiconductores.

El gas arsina, la forma mas toxica del arsénico (en exposiciones agudas),
se usa comercialmente en la industria de la microelectrénica, y se puede
encontrar accidentalmente en los procesos metaltrgicos y de mineria.

El gas arsina también se utiliza en la produccion de semiconductores,
aunque también se han utilizado algunos sustitutos de menor toxicidad
como la tributilarsina.

El gas arsina se produce cuando un acido u otra sustancia reductora se
afade a compuestos que contienen arsénico, como los metales en los
que éste elemento es un contaminante de bajo nivel (ATSDR 2007)

El gas arsina provoca un sindrome clinico con caracteristicas muy
diferentes al provocado por otros compuestos de arsénico.

El uso de los
compuestos de
arsénico en la
guerra quimica

Uso de los compuestos de arsénico en la guerra quimica

e El clorovinilo de dicloroarsina (también conocido como lewisita)
fue desarrollado como agente vesicante para la guerra quimica en
los afios veinte. En los afios 50 se le consider6 obsoleto en
Estados Unidos, de manera que se neutralizaron y destruyeron las
reservas de este compuesto. No obstante, todavia se pueden
encontrar algunas bases militares en los EUA en los que existen
piezas de artilleria que contienen lewisita que no fue destruida
(EPA 2008). La lewisita es un compuesto de la familia quimica de
las arsinas que tiene un efecto en la salud diferente al efecto que
tienen los compuestos de arsénico. Por ejemplo, causa
quemaduras cutaneas severas (por contacto) a concentraciones
muy bajas.

Otros procesos
industriales

Otros procesos industriales que involucran al arsénico incluyen a:

e la purificacion de gases industriales (remocion de azufre),
e las centrales carboeléctricas, y
e el endurecimiento de las aleaciones metdlicas.

Alimentos

El arsénico puede encontrarse en alimentos como:

0 La comida de mar (especialmente en bivalvos [almejas, ostras,
ostiones, mejillones], crustaceos [cangrejos, langostas], y en
ciertos peces de aguas frias que se alimentan en el fondo marino,
asi como en algas marinas/«kelp».

0 Las formas organicas de arsénico que se encuentran en la comida
de mar (principalmente la arsenobetaina y la arsenocolina,
también conocidas como “arsénico de los peces”) generalmente se
consideran no téxicas, y se excretan en la orina 48 horas después
de haber sido ingeridas (ATSDR 2007).
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0 No obstante, se han encontrado algunos tipos de arsénico
inorganico en algunos tipos de algas. Existen referencias recientes
sobre la presencia de muy altos niveles de arsénico inorganico
(MMA) en las algas hijiki (Rose et al.2007).

Figura 2. Se han encontrado cantidades bajas de arsénico en muchos alimentos,
particularmente en la comida de mar. Asi mismo, se han encontrado concentraciones mas
altas de arsénico inorganico en los moluscos bivalvos (almejas, ostras, mejillones) y en
crustaceos (cangrejos y langostas). Las formas organicas de arsénico que se encuentran en
la comida de mar (principalmente la arsenobetaina y la arsenocolina, también conocidas
como “arsénico de los peces”) son consideradas generalmente como no toxicas, y son
excretadas en la orina 48 horas después de haber sido ingeridas (ATSDR 2007).

Tabla 1 Fuente de arsénico vs. contaminacion ambiental potencial

Fuente de arsénico Contaminacién ambiental
Pozos artesianos en acuiferos Agua potable
contaminados geolbégicamente
Minerales Agua potable y suelo
Erosion de tierras, desechos de | Agua potable y suelo
minas y molinos, materiales
con arsénico que son
transportados por la lluvia

19



Agencia para Sustancias Toxicas y el Registro de Enfermedades (ATSDR)
Estudios de Caso en Medicina Ambiental (CSEM)
La toxicidad del arsénico

Verificacion de
progreso

3.

La mayor parte del arsénico que se ha usado industrialmente en
Estados Unidos en los afios recientes ha sido para la fabricacion de

Pesticidas.

Conservadores de la madera.
Minerales metalicos.
Centrales eléctricas.

oSomp
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Respuestas 3. La respuesta correcta es la B. La mayor parte del arsénico
industrial usado en Estados Unidos en afios recientes ha sido
utilizado para fabricar conservadores de madera. El uso de
conservadores de madera a base de arsenato cromado de cobre ha
sido descontinuado.

Para revisar contenidos relevantes, por favor vea el apartado
“Productos de arsénico” en esta misma seccion.
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¢Cuales son las rutas de exposiciéon del arsénico?

Objetivo de
aprendizaje

Al término de esta seccién, usted sera capaz de

e Identificar las principales rutas de exposicién del arsénico.

Introduccion

Las principales rutas de entrada del arsénico al cuerpo son la ingestion y
la inhalacion. Aunque es posible que pueda ocurrir la exposicion dérmica,
ésta no se considera una ruta primaria de exposicion. La dosis de
exposicion es la exposicion acumulada de todas las rutas.

Ingestion

En la poblacion general estadounidense, la principal fuente de exposicion
de arsénico la constituye la ingesta de comida. Es mucho menor la
incorporacion de arsénico por via del aire, el suelo o el agua potable. Se
estima que la ingesta diaria promedio de arsénico en adultos
estadounidenses es de 40 microgramos (ATSDR 2007).

Alimentos que
contienen
arsénico

El 80% de la ingesta de arsénico se debe al consumo de carne, pescado
y pollo que contiene este elemento. Los pescados, los mariscos bivalvos
y las algas también contienen arsénico, como arsenobetaina y
arsenocolina, las cuales en ocasiones se conocen como “arsénico de los
peces”. Estas formas de arsénico presentan una baja toxicidad en los
humanos y son excretadas rdpidamente en la orina (ATSDR 2007). Hay
estudios recientes que revelan que una especie de alga marina, el hijiki,
contiene niveles altos de arsénico inorganico (Rose et al, 2007).

Arsénico en
agua y suelo

En varias partes del mundo se ha reportado que el agua de pozos
artesianos puede contaminarse con el arsénico presente en rocas del
subsuelo. Particularmente, desde que en los afios noventa se descubrié
la contaminacion de agua potable con arsénico en los pozos de
Bangladesh, el tema del arsénico en el agua ha captado la atencién de
muchas personas (WHO 2001).

Tabla 2. Paises en los que se ha reportado contaminacion de agua de
pozo por arsénico debido a fuentes naturales (NRC 2000).

e Alemania (Baviera) e Grecia

e Argentina e Hungria

e Bangladesh ¢ India

e Bolivia e Japon

e Canada e México

e Chile ¢ Mongolia
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e China e Rumania
e Espafa e Taiwan

e Estados Unidos e Vietnam
e Ghana

En Estados Unidos las regiones que presentan las concentraciones
naturales mas altas de arsénico en el agua son: el suroeste del pais, el
noroeste, el noreste, Alaska, y otras areas que presentan actividad
geotérmica (ATSDR 2007).

La forma en que se ingiere el arsénico en el agua de bebida depende de
la exposicion que ésta haya tenido con el aire. El agua de pozos
profundos contiene principalmente arsenitos (arsénico Ill), mientras que
el agua de superficie contiene predominantemente arseniatos (arsénico
1V) (Rossman 2007).

Mapa del Servicio Geoldgico de EE. UU. que muestra las areas de
Estados Unidos que presentan arsénico en mas del 25%b de las
muestras tomadas de agua subterranea (USGS 2005).

Arsenic concentrations in at least
25% of samples exceed;

M 50 ug/L Insufficient
10 data

Alasi(ax‘_—_-\

ZUSGS |

Hawail

Figura 3. Arsénico en aguas subterraneas. Mapa del Servicio Geolégico
de EE. UU.
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El agua subterrdnea también puede tener concentraciones elevadas de
arsénico debido a

e contaminacion debido a escurrimientos de conservadores para
madera que contienen arsénico,
escurrimientos de campos agricolas,
mala eliminaciéon de compuestos con arsénico, o

¢ mineria (Rossman 2007).

En los siguientes paises se han reportado casos de contaminacién de
agua potable por actividades humanas:

Brasil,

Chile,

India,

México,

Nicaragua, y

Tailandia (IARC 2004).

En ciertas areas del oeste, medio-oeste, suroeste y noreste de Estados
Unidos se ha reportado la presencia de arsénico en agua de pozos en
niveles superiores a los 50 microgramos por litro (ppb) (Rossman 2007).

La EPA ha establecido que el nivel maximo de arsénico en agua potable
es de 10 ppb (ATSDR 2007).

Por su parte, el Servicio Geolégico de EE. UU. ha hecho mapas de la
distribucion de arsénico en los suelos de Estados Unidos. En Estados
Unidos contiguos, la media geomeétrica del nivel de arsénico en el suelo
es de 5.2 ppm. Los niveles para el este de Estados Unidos (al este del
meridiano 96) presentan una media geométrica de 4.8 ppm de arsénico
(rango de <0.1 a 73 ppm). Los niveles para el oeste de Estados Unidos
(al oeste del meridiano 96) presentan una media geométrica de arsénico
de 5.5 ppm (rango de <0.10 a 97 ppm) (Shacklette and Boerngen
1984).

Los niveles elevados de arsénico en suelo (debido ya sea a
contaminacion natural o a contaminacion causada por el ser humano)
pueden representar un riesgo de ingestion, principalmente para nifios
con comportamiento de pica y para nifios que se lleven las manos a la
boca al jugar.

(Rossman 2007). No obstante, la biodisponibilidad del arsénico en el
suelo es variable, y depende de la forma quimica en la que se presente.

La incorporacion de arsénico en las plantas no parece alcanzar niveles
que se consideren peligrosos para la salud humana (Rossman 2007).

Por otra parte, es posible que en paises en donde se quema carbén
contaminado con altos niveles de arsénico, exista un riesgo para la salud
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de las personas que inhalan las cenizas de este producto (Rossman
2007).

Inhalaciéon

Las principales fuentes del arsénico que es inhalado son

despepitadoras,

fabricas de pesticidas,

fundidoras,

operaciones de manufactura de vidrio,

humo de tabaco, y

quema de combustibles fésiles que contienen arsénico (Rossman
2007).

El arsénico que se encuentra en el aire de diversos sitios de trabajo
generalmente es triéxido de arsénico (Ishinishi et al. 1986). Aunque no
es comun detectar niveles altos de arsénico en sitios de trabajo donde
puede haber una exposicidn ocupacional, se han registrado niveles de
entre 6.9 y 20 miligramos por metro cubico en fundidoras de cobre en el
periodo de 1943 a 1965 (Welch et al, 1982).

Actualmente, los niveles altos en exposiciones ocupacionales son mas
raros puesto que el nivel de exposicion permitido es de 0.01 miligramos
por metro cubico. No obstante, puede presentarse una intoxicacion al
inhalarse los humos de la incineracion de materiales que contienen
arsénico, como la madera tratada con conservadores (Aposhian 1989).

e Las particulas méas pequefias se depositan en sitios mas profundos
del tracto respiratorio.

e Las particulas que se depositan en las vias aéreas superiores son
limpiadas por los cilios celulares, pero luego pasan al tracto
gastrointestinal, donde son absorbidas (Yip y Dart 2001).

Piel

Puede ocurrir una exposicion al arsénico por contacto dérmico al manejar
productos de madera tratados con conservadores que contienen
arsénico. Sin embargo, no se conoce lo suficiente sobre la forma
quimica, las condiciones de absorcién, y la cinética del arsénico como
para hacer una declaracion sobre la absorcién por la piel en poblaciones
especificas (NAS 1977).

Hay referencias en la literatura ocupacional que hablan de efectos
toxicos posteriores a la salpicadura de tricloruro de arsénico o de acido
arsénico en la piel de algunos trabajadores (Garb y Hine 1977).

Puntos clave

e Laingesta y la inhalacién son las rutas mas comunes de exposicion
al arsénico, y las que mas comunmente conducen a la enfermedad.

e La exposicion dérmica puede provocar enfermedad, pero en una
proporcion menor que la ingesta o la inhalacién de arsénico.

e La dosis de exposicidon es la exposicion acumulada de todas las
rutas de exposicion.
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Verificacion de 4. Las principales rutas de exposicion del arsénico son
progreso

A. Inhalacion.

B. Ingesta.

C. Contacto dérmico.

D. AyB.

E. Todas son igualmente importantes.
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Respuestas 4. La opcidn correcta es la D. Las principales rutas de exposiciéon del
arsénico son la ingesta y la inhalacion. La exposicion dérmica
puede provocar enfermedad, pero se considera como una ruta de
exposicibn menor.

Para revisar contenidos relevantes, por favor consulte los
apartados “Introduccion”, “Ingesta” e “Inhalacion” en esta misma
seccion.
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¢ Quién esta en riesgo de sufrir exposiciéon al arsénico?

Objetivos de
aprendizaje

Después de completar esta seccion, usted sera capaz de

e Identificar cuales son las poblaciones con mayor exposicion al
arsénico.

Introduccién

En la actualidad, en Estados Unidos, las cantidades de arsénico emitidas
por las actividades humanas por lo menos triplican las cantidades
emitidas por fuentes naturales.

Las principales fuentes que emiten arsénico al ambiente son

¢ madera tratada con arsénico presente en los rellenos sanitarios y
e centrales carboeléctricas.

Ademas, los sitios de los que se ha extraido mineral con arsénico
presentan niveles mas altos de este elemento en el agua y en el suelo.
En Estados Unidos, las areas con las mayores concentraciones naturales
de arsénico en agua subterranea son la region Suroeste, la Noroeste, el
Noreste, Alaska y otras areas en donde se observa actividad geotérmica
(ATSDR 2007).

El agua del subsuelo también puede contener concentraciones elevadas
de arsénico debido a la contaminacion de los residuos de pesticidas que
contienen compuestos arsenicales. El agua del subsuelo tiende a
presentar niveles mas altos de arsénico que el agua de superficie. La
concentraciéon de arsénico en el agua de superficie y en el agua del
subsuelo se situa generalmente en 1 ppb, pero este valor puede ser de
1,000 ppb en zonas mineras o en zonas con altos niveles de arsénico en
el suelo (ATSDR 2007).

Los criterios de la EPA marcan como nivel maximo de arsénico en el agua
de bebida las 10 ppb. Los muestreos del agua potable en Estados Unidos
revelan que el 80% de los suministros de agua tienen menos de 2 ppb de
arsénico, mientras que el 2% tienen mas de 20 ppb (ATSDR 2007).

El arsénico en el agua potable puede encontrarse tanto en su forma
trivalente como en la pentavalente. En el suelo pueden presentarse
niveles reducidos de arsénico que esta alli de manera natural.

Exposicion
ocupacional
histérica

Muchos oficios y ocupaciones en el pasado involucraban una exposicion
de los trabajadores al arsénico (ver la Tabla 3). La magnitud de esta
situacion estd documentada por diversos estudios.

Exposicién ocupacional al arsénico. Tabla # 3
Oficios Ocupaciones
e Fundicién de minerales  Operador o ingeniero de
fundicion
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e Construccién/contratistas e Carpinteros

e Manufactura de
semiconductores

e Técnicos de manufactura
electrénica

¢ Aplicadores de pesticidas,
insecticidas y/o herbicidas

e Granjas de pollos y cerdos

e Manufactura de aleaciones.

Exposicion en
ninos

Los nifios pueden estar expuestos al arsénico en diferentes maneras.

Existe un caso documentado de intoxicacién de una familia en una
zona rural de Wisconsin debido a la incineracién de madera
tratada con un conservador a base de arsenato en una cabafa
con deficiente ventilaciéon (ATSDR 2007).

En ocasiones, con el fin de evitar el crecimiento de
microorganismos que pudran la madera, se le da a esta un
tratamiento con arsenato cromado de cobre. ComUnmente se usa
en estructuras marinas, terrazas de patios y juegos infantiles. Las
personas pueden estar expuestas al arsénico al cortar esta
madera tratada o al filtrarse el conservador. No obstante, no se
conoce en qué medida la madera tratada con CCA contribuya a la
exposicion al arsénico (ATSDR 2007).

Los nifios que juegan en estructuras de madera que han sido
tratadas con arsenato cromado de cobre tienen una mayor
probabilidad de ingerir arsénico o de tener contacto dérmico con
el mismo. Esto debido a las actividades propias del juego y a la
costumbre de llevarse objetos a la boca (ATSDR 2007).

El suelo con altos contenidos de arsénico también constituye un
riesgo de exposicion para los nifios debido al comportamiento de
pica y a la costumbre de llevarse objetos a la boca.

Otro riesgo de exposicion para los nifios lo constituye la
contaminacién del agua potable con arsénico.

Exposiciones
laborales
actuales

Hoy en dia, en Estados Unidos, las personas con mas alta exposiciéon al
arsénico son los trabajadores de industrias que utilizan compuestos que
contienen arsénico, como por ejemplo (Rossman 2007).

aplicacion de pesticidas,

carpinteria en la que se usa madera tratada a presion,
fundidoras de cobre o de plomo, e

industria manufacturera de componentes electrénicos.

Exposiciones
no laborales

Las siguientes situaciones ilustran ejemplos en los que puede ocurrir una
exposicidon no ocupacional al arsénico

Personas cuyo abasto de agua contiene un alto nivel de arsénico.
Personas que viven cerca de fuentes que tienen un alto nivel
ambiental (en aire) de arsénico.
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e El arsénico puede atravesar la placenta, provocando una mayor
probabilidad de exposicion del feto (Lugo et al. 1969).

Exposiciéon en
la escuela

Los estudiantes que se encuentren en las siguientes situaciones, pueden
estar expuestos al arsénico

e Asistir a escuelas cuyo abasto de agua proviene de pozos
contaminados con altos niveles de arsénico

e Asistir a escuelas que tienen estructuras en el area de juego que
hayan sido tratadas con arsenato cromado de cobre (CCA).

Los nifilos que juegan en estructuras de madera que han
sido tratadas con CCA tienen una mayor probabilidad de
ingerir arsénico o de tener contacto dérmico con el mismo.
Esto debido a las actividades propias del juego y a la
costumbre de llevarse objetos a la boca (USEPA 2005).

e Asistir a escuelas localizadas cerca de una fuente industrial
emisora de arsénico en el aire (p. €j. una fundidora).

Exposiciones
de fondo

El arsénico puede encontrarse en el suelo y/o en el agua subterranea
como un mineral de ocurrencia natural. La Encuesta Nacional de Salud y
Nutricion (2003-2004) se aboc6 a medir los niveles totales de arsénico y
sSus especies en orina, utilizando una muestra representativa de la
poblacion de los EUA. Los resultados revelan la existencia de
contribuciones relativas de exposiciones de arsénico inorganico y de
arsénico relacionado con comida de mar en la poblacién estadounidense
(Caldwell KL et al. 2008).

Exposicion al
arsénico por
artilleria no

explosionada

En algunos sitios de los EUA se ha reportado la exposicién de la
poblaciéon a piezas de artilleria no explosionada que contenian clorovinilo
de dicloroarsina (también conocido como lewisita). Estos sitios se
conocen como sitios previamente usados para defensa o propiedades
transferidas durante las 5 anteriores series de Cierre y Realineacion de
Bases (i.e., 1988, 1991, 1993, 1995, 2005). El Departamento de
Defensa de los EUA esta realizando el inventario de sitios y areas
potencialmente contaminados con municiones militares con el fin de
priorizar la limpieza de los mismos (EPA 2008).

Puntos clave

e Los grupos poblacionales en riesgo de una sobre-exposicion al
arsénico incluyen a

0 trabajadores industriales.

0 personas que trabajan con madera tratada con arsenato
cromado de cobre.

0 personas que consumen agua de pozos privados que
tienen altos niveles de arsénico, en determinadas areas
geograficas.

o el feto de una madre que ha estado expuesta al arsénico.
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Verificacion de
progreso

5.

¢Actualmente, cuales de las dos siguientes ocupaciones pueden
conllevar una exposicion al arsénico?

A. Fabricantes de metal laminado y fontaneros.

B. Trabajadores de fabricas en donde se producen chips de
computadora.

C. Trabajadores de astilleros y mecanicos de autos.

D. Carpinteros que cortan madera tratada con conservadores que
contienen arsénico

E. ByD.

F AyC.

¢Cual de las siguientes personas es menos probable que esté en
riesgo de sufrir una exposiciéon al arsénico, y de sufrir sus efectos
toxicos?

A. Un nifio que asiste a una escuela en la que el area de juegos
tiene madera tratada con compuestos de arsénico.

B. Un trabajador adulto de una fundidora.

C. Una persona que tiene como fuente primaria de agua potable
un pozo artesiano.

D. Una familia de los suburbios que esta recibiendo servicios
municipales de una empresa publica.
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Respuestas

La respuesta correcta es la E. Hoy en dia, las ocupaciones que
tienen una mayor exposicion al arsénico son las relacionadas con la
fabricacion de chips de computadora y los carpinteros que cortan
madera tratada con conservadores que contienen arsénico.

Para revisar contenidos relevantes, por favor vea el apartado
“Exposicion ocupacional actual”, en esta misma seccion.

La respuesta correcta es la D. Una familia de los suburbios que
recibe sus servicios municipales de una empresa publica tiene
menos probabilidades de tener una exposiciéon al arsénico y a sus
efectos toxicos.

Para revisar contenidos relevantes, por favor vea los apartados
“Exposicidon en la escuela”, “Exposicién ocupacional histérica” y
“Exposicion doméstica” en esta misma seccion.
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¢Cuales son las normas y las regulaciones para la exposicion al arsénico?

Objetivos de
aprendizaje

Al terminar esta seccién, usted sera capaz de

o Describir cudles son los normas estadounidenses para la
exposicion al arsénico

Introduccién

Se sabe que los efectos toxicos del arsénico dependen de la naturaleza y
de la extensioén de la exposicion (dosis), y particularmente de

La concentracion de arsénico en el momento de la exposicion,
La frecuencia de la exposicion,

La duracion de la exposicion, y

El tipo de arsénico presente durante la exposicion.

Las normas del gobierno estadounidense para el arsénico incluyen

¢ Una norma para niveles de arsénico en el aire, aplicable al lugar
de trabajo,

¢ Una norma para el arsénico en el agua potable, y

¢ Una norma para los animales que se utilizan como comida.

Normas para
los centros de
trabajo

La Agencia de Seguridad y Salud Ocupacional (OSHA) de EE. UU. tiene la
responsabilidad de determinar cuales son los limites permisibles para la
exposicion ocupacional al arsénico.

e El limite de exposicion permisible (PEL) de arsénico se sitda por
debajo de los 10 microgramos de arsénico inorganico por metro
cubico de aire. Este nivel debe registrarse como el promedio en
un periodo de 8 horas en una semana laboral de 40 horas (OSHA
2001, NIOSH 2005).

La Conferencia Americana de Higienistas Industriales Gubernamentales
(ACGIH) estableci6 un valor umbral limite de 10 microgramos por metro
cubico/arsénico y compuestos inorganicos como el arsénico (ACGIH
2005) (Ver la Tabla 4). Por otra parte, el limite recomendado de
exposicion (REL) establecido por el Instituto Nacional para la Seguridad y
la Salud Ocupacional (NIOSH) es de 2 microgramos por metro cubico de
aire por un periodo de no mas de 15 minutos. Este valor se establecio
tomando en cuenta que el arsénico esta clasificado como un carcin6geno
potencial para el ser humano.

En caso de requerir mas informacién sobre los normas de la OSHA,
puede visitar el sitio http://www.osha.gov/SLTC/arsenic/index.html

Si requiere més informacion sobre guias de protecciéon, contacte al
Instituto Nacional para la Seguridad y la Salud Ocupacional en el teléfono
1-800-CDC-INFO (1-800-232-4636) o visite el sitio web
http://www.cdc.gov/niosh/npg/npgname-a.htmil
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Normas
ambientales

Aire

La EPA, bajo la autorizacion de la Ley del Aire Limpio, clasifica al arsénico
como un contaminante aéreo peligroso, y lo define como una sustancia
que puede provocar una mortalidad creciente o enfermedades serias en
seres humanos que hayan estado expuestos a niveles significativos de
este contaminante (EPA 2007).

e En el afio 1986, la EPA promulgd los Normas Nacionales para la
Emision de Contaminantes Peligrosos en el Aire. Estos normas
aplican en 3 categorias de fuentes estacionarias, las cuales se
sabe emiten arsénico inorganico:

1. fabricas de arsénico,
2. fundidoras primarias de cobre, y
3. Las fabricas donde se manufactura vidrio (EPA 2007).

¢ No existe un estandar de aire ambiental (p. ej., no existe un
limite general de contaminacion aérea) para el arsénico (EPA
2007).

Agua de bebida

La EPA establecio el nivel permisible de arsénico en el agua de bebida a
10 ppb (nivel maximo contaminante) (EPA 2006).

La Organizacion Mundial de la Salud recomienda como criterio provisional
para el agua de bebida 10 ppb.

Alimentos

El arsénico se utiliza en algunos medicamentos veterinarios, que pueden
usarse en el tratamiento de animales que luego se utilizan en productos
alimenticios comerciales.

La Administracion de Drogas y Alimentos (FDA) ha establecido los niveles
de tolerancia de arsénico presente en los subproductos de animales que
fueron tratados con medicamentos veterinarios. Estos niveles oscilan
entre las 0.5 ppm en huevos y en los tejidos comestibles crudos de pollos
y pavos y las 2 ppm en ciertos subproductos crudos de cerdos.

Los mariscos (especialmente los moluscos y los crustaceos) tienden a
concentrar el arsénico disuelto en el agua de mar. Sin embargo, éste
esta presente en la forma organica, la cual no produce efectos adversos
en los consumidores humanos. Ademas, el arsénico organico se excreta
rapidamente del cuerpo.

Pesticidas

La Oficina de Programas de Pesticidas (OPP) de la EPA ha restringido el
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uso del arsénico inorganico en la madera tratada bajo presion. También
ha cancelado el uso de arsénico inorganico en conservadores para
productos no madereros. Para obtener mas informacion sobre las
regulaciones de la EPA concernientes al arsénico, por favor visite el sitio
web http://www.epa.gov/ogwdw/arsenic.html.

Tabla 4. Normas y regulaciones para el arsénico inorganico

Organismo

Enfasis

Nivel

Comentarios

Aire — lugar de

10 microgramos/m?

Advertencia; TLV/TWAT

ACGIH .
trabajo
Aire — lugar de | 2 microgramos/m? Advertencia; limite tope de 15
trabajo minutos
NIOSH
Aire - lugar de | 10 microgramos/m® | Norma; PEL en una jornada laboral
trabajo de 8 horas
OSHA
Aire - NA NA
ambiente
EPA Agua — agua 10 partes por billén Norma; nivel maximo de
de bebida contaminante en los suministros
publicos de agua potable
Alimentos 0.5-2 partes por Norma; aplicable a los animales
FDA millén tratados con medicamentos

veterinarios

e ACGIH = Conferencia Americana de Higienistas Industriales Gubernamentales
e EPA = Agencia de Proteccion del Medioambiente de EE. UU.

e FDA = Administracién de Alimentos y Drogas de EE. UU.

¢ NIOSH = Instituto Nacional para la Seguridad y la Salud Ocupacional

e OSHA = Administracién de Seguridad y Salud Ocupacional de EE. UU.

o TLV/TWA (Valor Umbral Limite/Tiempo promedio ponderado) = concentracion en un
tiempo promedio ponderado, para una jornada laboral normal de 8 horas, o una semana
laboral de 40 horas. Casi todos los trabajadores pueden estar expuestos a estas
concentraciones.

0 PEL (Limite de Exposicion Permisible) = Nivel mas alto al que puede estar expuesto un
trabajador durante una jornada laboral de 8 horas.
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Puntos clave e Laley que marca la exposicion ocupacional (estandar de la
OSHA) y la ley ambiental (estandar de la EPA) establecen limites
a la exposicion aérea del arsénico en el lugar de trabajo y a la
exposicion ambiental al arsénico en el agua de bebida.

Verificacion de 7. De acuerdo a las normas estadounidenses relativas a los niveles
progreso de arsénico, ¢cual de las siguientes aseveraciones es falsa?

A. Existe un estandar para los niveles permisibles de arsénico en
el aire en los lugares de trabajo.

B. Existe un estandar para los niveles permisibles de arsénico en
el agua de bebida.

C. Existe un estandar para los niveles permisibles de arsénico en
el aire del ambiente.

D. Existen niveles permisibles de arsénico organico en los
alimentos, establecidos por la FDA.
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Respuestas 7. La respuesta correcta que identifica al enunciado falso es la C. No
existe un estandar para los niveles permisibles de arsénico en el
aire del ambiente. Si existen normas para los niveles de arsénico
en el lugar de trabajo, para arsénico en el agua de bebida, y
niveles permisibles de arsénico orgénico en los alimentos para
humanos.

Para revisar contenidos relevantes, por favor vea los apartados
“Normas para los centros de trabajo” y “Normas ambientales” en
esta misma seccion.
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¢,Cual es el destino bioldégico del arsénico en el cuerpo?

Objetivo de
aprendizaje

Al terminar esta seccién, usted sera capaz de

. Describir qué pasa cuando el arsénico entra al cuerpo.

Introduccion

Las principales vias de entrada del arsénico al cuerpo son la ingesta y la
inhalacién. La absorcion por via dérmica también ocurre, pero en menor
medida.

La vida media del arsénico inorganico en los humanos es de
aproximadamente 10 horas (Rossman 2007).

El arsénico sufre biometilacion en el higado.

Aproximadamente el 70% del arsénico se excreta, principalmente por la
orina. (Rossman 2007).

El arsénico se excreta en la orina. La mayor parte de una dosis Unica,
de bajo nivel, se excreta en los siguientes dias posteriores a la ingesta.

Tracto Aproximadamente el 95% de una dosis ingerida de compuestos de
digestivo arsénico trivalente se absorbe en el tracto digestivo (Rossman 2007).
Pulmones El arsénico en el aire de los centros laborales generalmente se
encuentra como triéxido de arsénico (Ishinishi et al. 1986).
AUn no se determina con precisiéon cual es la cantidad de arsénico que
se absorbe por inhalacidn, pero se piensa que sea de un 60% a un 90%
(Yip y Dart 2001).
Las particulas de tamafio mas pequefio alcanzan a depositarse mas a
fondo en el tracto respiratorio.
Absorcion La absorcién dérmica es insignificante, aunque se han reportado efectos
dérmica sistémicos toéxicos en accidentes laborales en los que el tricloruro de

arsénico o el acido arsénico cayeron en la piel de algunos trabajadores.

Distribucion

Después de haber sido absorbido en los pulmones o en el tracto
digestivo, el arsénico se distribuye ampliamente por el cuerpo via el
torrente sanguineo. (ATSDR 2007)

La mayoria de los tejidos desecha el arsénico, excepto la piel, el pelo y
las ufias. (Lansdown 1995).

De dos a cuatro semanas después de que cesa la exposicion al arsénico,
esta sustancia puede encontrarse en tejidos ricos en queratina como

e cabello,
e huesos y dientes, en menor medida,

38



Agencia para Sustancias Toxicas y el Registro de Enfermedades (ATSDR)
Estudios de Caso en Medicina Ambiental (CSEM)
La toxicidad del arsénico

o piel,y
e ufas (Yip y Dart 2001).

Metabolismo

El arsénico se absorbe en el torrente sanguineo a nivel celular y se
incorpora en

e glébulos blancos,

e glbébulos rojos, y

e otras células que reducen el arsenato a arsenito (Winski y Carter
1995; Wang et al. 1996).

Es necesario que el arsenato (As V) se reduzca a arsenito (As Ill) antes
que pueda ocurrir la metilacion. Esta reaccion requiere del glutation
(Miller et al. 2002; Vahter et al. 1983). Una parte del arsenito (As IIl)
es metilada en el higado por la transferencia enzimatica del grupo
metilo de la S-adenosilmetionina que forma el arsenato de metilo (MMA
V) vy el arsenato de dimetilo (DMA V) (Aposhian et al. 2004; Styblo et
al. 2002).

Los metabolitos resultantes de este proceso pueden ser excretados con
mayor facilidad.

Se considera que la metilacion es la principal via de desintoxicacion de
arsénico, aunque recientemente diversos estudios proponen otros
mecanismos alternos de desintoxicacion. Por ejemplo, se sabe que
varias especies animales carecen de mecanismos de metilacion del
arsénico pero son capaces de excretar arsénico inorganico. (Vahter
2002). Esto sugiere que puede haber en los mamiferos otros
mecanismos importantes de desintoxicacion de arsénico. Otras
investigaciones sugieren la existencia de mecanismos adicionales de
desintoxicacién, como

e defensas antioxidantes,
e resistencia a la apoptosis, y
e transporte (Yoshida et al. 2004).

Otras investigaciones del metabolismo del arsénico sugieren que la
metilacion del arsénico inorganico puede ser una ruta de intoxicacion
mas que de desintoxicaciéon. Mas aun, sugieren que los metabolitos
metilados de arsénico trivalente, especialmente el acido
monometilarsenoso (MMA I11) y el acido dimetilarsenoso (DMA 111),
“