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RESUMEN

El arsénico es un metaloide distribuido en toda la naturaleza, y la principal fuente de
exposicion humana es el agua y los alimentos. En el arroz se ha evidenciado
concentraciones considerables de arsénico en algunas regiones del mundo, donde la forma
inorgénica es la mas toxica para el ser humano, por lo que, el objetivo general de esta
investigacion fue establecer los efectos toxicoldgicos en la salud humana por la ingesta
de arroz (Oryza sativa L.) contaminado con arsénico mediante la revision bibliografica
de articulos cientificos publicados en el periodo 2010 — 2020. La metodologia aplicada
fue un estudio de casos de tipo descriptivo, explicativo e integrativo con la busqueda en
bases digitales como PubMed, y otras fuentes que permitié la seleccion final de 55
articulos. El analisis estadistico contribuyd a la interpretacion de los resultados, donde el
61,5% de la poblacion de estudio indico que si existen efectos toxicologicos en la salud
tras el consumo de arroz contaminado con arsénico; pues los riesgos para la salud fueron
las principales consecuencias crénicas que incluye el riesgo de cancer. Ademas, se
registro la forma arsenical mas comun (As-i), y el metodo analitico (HPLC-ICP-MS) maés
empleado para la especiacion. A la vez, se distinguié los principales factores
edafoclimaticos y el biomarcador de mayor empleo para evaluar la exposicion a arsénico.
Ante esto, es importante el monitoreo de aguas subterraneas empleadas para el riego de
arrozales; asi como el cumplimiento de normativas vigentes que garanticen la inocuidad

y seguridad alimentaria en la poblacion humana.

Palabras clave: Arsénico. Arroz (Oryza sativa). Especiacion. Efectos toxicoldgicos
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ABSTRACT

Arsenic is a metalloid present in all nature, and the main source of human exposure is
water and food. It has been evidenced considerable concentrations of arsenic in rice in
some regions of the world, where inorganic forms are highly toxic for humans. Due to
this fact, the aim of this research was to identify the toxicological effects on human health
by the ingestion of contaminated rice (Oryza sativa L.) through the deep analysis of
current literature, namely scientific articles published between 2010 - 2020. The applied
methodology is descriptive, explanatory and integrative by means of a case study. The
research was conducted in digital databases such as PubMed, among others that allowed
the final selection of 55 articles. The statistical analysis contributed to the interpretation
of the results, where 61.5% of the corpus indicated that there are toxicological effects on
human health due to the consumption of arsenic-contaminated rice. The main chronic
consequence includes the risk of cancer. Findings show that the most common arsenical
form registered was (As-i), and the most used analytical method for speciation was liquid
chromatography (HPLC-ICP-MS). The main edaphoclimatic factors and the most widely
used biomarker to evaluate arsenic exposure were identified, too. Hence, it is important
to monitor groundwater used for irrigation of rice fields; as well as the compliance with
current sanitary regulations that guarantee food safety and security for human

consumption.

Key words: Arsenic. Rice (Oryza sativa). Speciation. Toxicological effects
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El arsénico (As) es un metaloide natural que puede estar presente en: aire, agua, suelo y
alimentos, ya sea en su forma organica e inorganica. Esta Ultima resulta la mas toxica para
el hombre, pues la Agencia Internacional para la Investigacion del Cancer (IARC, 2012),
clasifica al arsénico inorganico (As-i) como un carcinégeno humano (Codex
Alimentarius, 2017).

La exposicion a As-i ha sido descrita en numerosos paises, y en la actualidad se estima
que afecta a 200 millones de personas, donde el agua y los alimentos son las principales
fuentes de exposicién (Organizacion Mundial de la Salud [OMS], 2017). Dentro de los
alimentos, son notables las concentraciones de As en aquellos de origen terrestre, como
el arroz, cereal considerado el principal alimento para mas del 50% de la poblacion
mundial (Kogel-Knabner et al., 2010). Asi, en paises del Sudeste asiatico el consumo
medio de arroz puede llegar a superar los 500 g/persona/dia, mientras que Sudameérica, es
la segunda regidén en importancia después de Asia, con un consumo medio de 80
g/persona/dia (Meharg & Zhao, 2012; Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura [FAQ], 2018).

Los arrozales pueden contener As de origen natural (suelo), del agua utilizada durante el
cultivo (riego, preparacion de plaguicidas) o de otras fuentes relacionadas con actividades
antropogeénicas, como la mineria y la fundicion (Codex Alimentarius, 2017). EI As es
captado por las raices de la planta de arroz mediante dos mecanismos importantes: el
primero es a través de los transportadores de fosfato, puesto que los arsenatos son
analogos a los fosfatos; el segundo es mediante los canales de las acuaporinas, por medio
de estas son tomados los arsenitos (analogo al acido silicico). De este modo es como el
As absorbido por las plantas de arroz, se acumula en la paja y el grano, el mismo que, al
ser incorporado mediante la dieta puede ocasionar problemas en la salud de los
consumidores (Kumarathilaka et al., 2018; Abedi & Mojiri, 2020).

La mayoria de estudios que evaltan el impacto de la presencia de As en el arroz, ya sea

en el cultivo o como producto comercializado provienen de paises desarrollados, mientras
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que, en paises en desarrollo, como Ecuador la informacidn sobre este tema es escasa, pues
los estudios en el pais sobre dicho metaloide se enfocan principalmente a su presencia en
agua destinada al consumo humano, a esto se suma la inexistencia de normativas que

regulen su contenido en los alimentos.

En consecuencia, al ser el Ecuador uno de los paises con mayor consumo de arroz en
Sudameérica, con un consumo per capita de 123 g/dia (FAO, 2018); es necesario realizar
mas estudios que permitan comprender el impacto en la salud de la exposicion al As por
el consumo de arroz y sus productos derivados. Esto permitird garantizar la seguridad e
inocuidad de este alimento, con el fin de prevenir intoxicaciones cronicas en la poblacién
ecuatoriana. Ademas, comprender los factores que influyen en la presencia de As en las
plantaciones de arroz, permitird adoptar politicas publicas que mitiguen los puntos claves

de este problema, y de esta forma reducir o eliminar el efecto de intoxicacién por As.

OBJETIVOS

Objetivo general

Establecer los efectos toxicoldgicos en la salud humana por la ingesta de arroz (Oryza
sativa L.) contaminado con arsénico mediante la revision bibliografica de articulos

cientificos referidos al tema, publicados en el periodo 2010 - 2020.

Objetivos especificos

1. Registrar la forma arsenical mas comun presente en el arroz y sus productos
derivados, asi como el principal método analitico para su especiacion.

2. Distinguir los principales factores edafoclimaticos implicados en la
bioaccesibilidad de arsénico en la planta de arroz.

3. Determinar el principal biomarcador de empleo en la exposicion a arsénico tras la

ingesta de arroz y sus derivados contaminado con dicho metaloide.
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1 MARCO TEORICO

1.1 Generalidades del arsénico

El As es un elemento quimico, de numero atdmico, 33 y peso atdmico, 74,92 que presenta
propiedades fisicoquimicas intermedias entre un metal y no metal, por lo que
comunmente se denomina metaloide o semimetal. Pertenece al grupo VA de la tabla
periddica, y puede existir en cuatro estados de oxidacion: -3, 0, +3 y +5. El arsenito (As
(11)) y el arsenato (As (V)), son las formas predominantes en condiciones reductoras y
oxigenadas, respectivamente; asimismo el As Ill resulta ser mas toxico que el As V
(IARC, 2012; Hong et al., 2014).

En la corteza terrestre, el As es el vigésimo elemento ubicuo mas comun que se emite al
medio ambiente tanto de fuentes naturales como antropogénicas. De manera natural, el
As se libera en la corteza terrestre como resultado de la actividad volcanica y erosion de
rocas, mientras que las fuentes antropogenicas principales constituyen las industrias
agricolas, mineras y de la fundicion de metales (IARC, 2012; Comité Cientifico Noruego
para la Alimentacion y el Medio Ambiente [VKM], 2016).

Desde el punto de vista bioldgico y toxicoldgico, existen tres grupos principales de
compuestos de As: arsenico inorganico, As-i (una mezcla variable de As (111) y As (V)),
arsénico organico, As-0 y el gas arsina. La suma de As-i y As-0 constituyen el arsénico
total, As-t (Ver tabla 1) (IARC, 2012).

Tabla 1. Compuestos de arsénico de relevancia ambiental y humana

Estado de oxidacion trivalente Estado de oxidacion pentavalente
(1) V)
Especies Arsenito (AsO-)3 Arsenato O=As(0-)3
inorganicas Arsenito de sodio (NaAsO») Acido arsénico (Hz3AsOy)
(As-i) Tricloruro de arsénico (AsClz) Arsenato de plomo (PbAsHO4)
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Trioxido de arsénico (As203) Arsenato de calcio (Caz(AsOa)2)

Pentoxido de arsénico (As20s)

Especies Acido monometilarsonioso Acido monometilarsonico (MMA)
organicas (MMA) (CH3AsO(0-),)
(As-0) (CH3As(0-)2) Acido dimetilarsinico (DMA)
Acido dimetilarsinioso (CH3)2As0(0-)
(DMA(I11)) Acido arsanilico
(CH3)2AsO (CsHs)2ASNO3

Oxido de trimetilarsina (TMAO)
(CH3)3AsO (CH3)sAs+CH,COO-
Arsenobetaina (AB)
(CH3)sAs+CH, H.COO-

Fuente: elaboracion propia con base en datos de Hughes et al. (2011); Hong et al.
(2014).
Ademas, existen otros compuestos de As-0, como es el trimetilarsoniopropionato
(TMAP), la arsenocolina (AC), los arsenolipidos y los arsenoazlcares dimetilados
(Hughes et al., 2011).

1.2 Fuentes de exposicion humana

Existen dos rutas de exposicion al As: la ocupacional y la ambiental o no ocupacional.
Esta ultima se caracteriza porque no existe intervencion humana significativa y tiene un

punto de vista diferente a la ocupacional (Morales et al., 2014).

1.2.1 Exposicion ocupacional

Las actividades del hombre a nivel laboral u ocupacional emiten As al medio ambiente.
Como contaminantes ambientales se consideran: la mineria, metalurgia (aleacion con
otros metales, fundiciones de metales no ferrosos), agricultura, fabricacién y utilizacion

de algunos pesticidas, plantas de energia movidas por la quema de combustibles fosiles o
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por energia geotérmica, de ese modo todas ellas y otras fuentes antropogénicas, son las
mayores contaminadoras de agua, aire y suelo (Ver figura 1) (Moréan et al., 2011; IARC,
2012; Morales et al., 2014).

En cuanto a la vigilancia sanitaria, la ausencia de normas de seguridad laboral,
condiciones inseguras y ausencia de capacitacién al trabajador condicionan a un mayor
riesgo de intoxicacion (Ministerio de Salud del Perd [MINSA], 2011).

1.2.2 Exposicion ambiental o no ocupacional

Entre las fuentes de exposicion no ocupacionales, los alimentos constituyen la via
principal para la mayoria de personas, pero para aquellos individuos que viven en
regiones con concentraciones naturalmente elevadas de As en agua subterranea, el agua
potable es la fuente principal. Las formas minoritarias de exposicidn corresponden, aire
y suelo (Ver Figura 1) (IARC, 2012; VKM, 2016).

1.2.3 Exposicion a través del agua

El As proveniente tanto de fuentes naturales como antropogénicas, se transporta en el
medio ambiente de manera principal a través del agua. La forma y la concentracion de
este metaloide depende de varios factores, entre ellos, el estado de oxidacion del agua
(por ejemplo, en condiciones reductoras como las que se encuentran en aguas de pozos
profundos, los arsenitos son los compuestos mayoritarios), el grado de actividad bioldgica
(que se asocia con la transformacién de As-i a acidos de arsénico metilado), el tipo de
fuente de agua (por ejemplo, agua dulce superficial versus agua subterranea) y la cercania
de la fuente de agua a formaciones geologicas ricas en As y fuentes antropogenicas
(IARC, 2012).

En fuentes superficiales de agua dulce, como rios y lagos, la concentracion de As suele
ser inferior a 10 pg/L, pero puede llegar a 5 mg/L cerca de fuentes antropogénicas. En el

agua de mar y el agua subterrdnea en mar abierto la concentracion de As oscila entre 1y
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2 MO/L, e incluso alcanza los 3 mg/L de As en aguas subterrdneas cercanas a areas con

rocas volcanicas y depdsitos de minerales de sulfuro (IARC, 2012).

Actualmente la OMS establece un limite maximo de 10 ug/L de As en el agua destinada
al consumo humano, sin embargo, se estima que 200 millones de personas en todo el
mundo estan expuestas a una concentracion de As superior a la recomendada. La mayoria
de esta poblacién expuesta vive en paises del sur de Asia, pero también se han registrado
altas concentraciones de As en paises de América Latina como Argentina, Bolivia 'y Chile
(IARC, 2012; George et al., 2014; OMS, 2017).

1.2.4 Exposicion a través de los alimentos

Los alimentos constituyen la fuente de exposicion a As mas importante en personas que
no estan expuestas ocupacionalmente, ni a través del agua potable. La concentracion total
de As en los alimentos se ve influenciada por diferentes factores como: tipo de alimento
(por ejemplo, mariscos versus cereales), condiciones de cultivo (por ejemplo: tipo de
suelo, agua de riego, pesticidas a base de As) y técnicas empleadas en su procesamiento
(IARC, 2012; Nurchi et al., 2020).

Se ha evidenciado la presencia de As total en alimentos de origen marino y terrestre. Los
alimentos de origen terrestre, contienen principalmente As-i, y ciertos cereales, como el
arroz, presenta concentraciones de As, que pueden llegar hasta 0,4 ug/kg de peso seco. A
nivel marino se encuentran mayoritariamente organoarsénicos, donde la AB es la forma
arsenical predominante, compuesto considerado no toxico para el humano. Otros
compuestos organicos como la AC y los arseniazlcares se encuentran principalmente en
los camarones y algas marinas, respectivamente (Hughes et al., 2011; Autoridad Europea
de Seguridad Alimentaria [EFSA], 2014; Nurchi et al., 2020).

Samantha Michelle Arteaga Heredia
Diana Valeria Calle Rivas 23



jét UNIVERSIDAD DE CUENCA

(e

1.2.5 Exposicion a través del aire

La exposicion a As a través del aire es generalmente muy baja, en comparacion con la
presente en los alimentos y el agua. Este metaloide se emite a la atmosfera a partir de
fuentes naturales, como la actividad volcanica (contribuyente natural mas importante) y
antropogenicas, las cuales provienen de la extraccion y fundicidon de metales, la quema

de combustibles y el uso de plaguicidas a base de As (IARC, 2012).

A pesar de que las concentraciones de As atmosférico registradas son considerablemente
mas bajas que las comparadas con los medios acuaticos y terrestres, la OMS (2006)
establece un limite maximo de 6 ng/m® de As en el aire, esto debido a evidencias
empiricas que sugieren un riesgo de dafio pulmonar a dosis de exposicion superiores a lo

establecido (Fernandez et al., 2017).

1.2.6 Exposicion a traves del suelo

Los niveles de As presentes en suelos y sedimentos, provienen de fuentes naturales y
antropogénicas. A pesar de ser una fuente minoritaria de exposicion, las concentraciones
de As oscilan entre 1 y 40 ug/kg, e incluso en algunas zonas, estos valores puedan
encontrarse elevados, debido principalmente a depdsitos naturales de As con minerales
como la esferopirita, 0 en sitios expuestos a pesticidas y conservantes de la madera
(Peralta-Videa et al., 2009; IARC, 2012; Falco et al., 2012).

Los depdsitos de As, no suponen un riesgo ambiental, por si solo, pues el verdadero
peligro es la capacidad de movilizacidn de este metaloide a través del suelo. Los factores
a considerar son: el pH, el potencial redox del suelo (Eh) y la proporcién existente con

otros metales presentes como los silicatos (Fernandez et al., 2017).
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Figura 1. Ciclo y posible exposicion humana al arsénico en el medio ambiente. Fuente:
adaptado de Meharg y Zhao (2012).

1.3 Generalidades del arroz

El arroz (Oryza sativa L.), constituye una fuente importante de nutricion e ingesta
caldrica, por lo que es considerado un alimento basico de alrededor de tres mil millones
de personas, donde Asia es la region representativa con el 90%, pues su consumo y
poblacion creciente contribuyen a su produccion (Chauhan et al., 2017; Costa de Oliveira
et al., 2020; FAO 2020).

Segun la FAO (2020), cuatro fueron los cultivos individuales que representaron la mitad
de la produccion mundial en el 2018; entre ellos, la cafia de azicar (21%), maiz (13%),
arroz (9%) y trigo (8%). Respecto al arroz, este es cultivado en al menos 114 paises del
mundo, y en el afio 2018 su produccidn fue equivalente a 800 millones de toneladas (mt);
los mayores productores fueron: China (214.08 mt), India (172.58 mt) e Indonesia (83.04
mt).
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1.3.1 Origen y taxonomia del arroz

El nombre cientifico del arroz es Oryza sativa L, especie perteneciente a la familia
Poaceae (Gramineae), subfamilia Bambusoideae, tribu Oryzeae y género Oryza (Chauhan
et al., 2017). El género Oryza incluye dos especies utilizadas para el consumo humano:
O. sativa L., originaria del sudeste asiatico, que se cultiva en todo el mundo, y O.
glaberrima Steud, proveniente de Africa, cuyo cultivo se da en algunos paises
occidentales de este continente (Rimache, 2008; Chauhan et al., 2017; Tan & Norhaizan,
2020).

A la vez, la especie O. sativa L. se diferencia ain mas en subespecies 0 razas
ecogeograficas que se clasifican en tres categorias: indica (granos delgados y planos),
japonica (granos cortos y redondeados) y javanica (granos gruesos y anchos) (Rimache,
2008; Costa de Oliveira et al., 2020; Tan & Norhaizan, 2020).

1.3.2 Morfologia de la planta

En las descripciones mas recientes se especifica que la altura del arroz cambia no so6lo
por su variedad, sino por condiciones ambientales, con un valor aproximado entre 0,4 m
a més de 5 m de alto (Maclean et al., 2002; Rimache, 2008; Global Rice Science
Partnership [GRiSP], 2013).

1.3.2.1 Raiz
El crecimiento de laraiz esta influenciado por la genética, el medio en el que se desarrolla,

asi como la fertilizacién de nitrégeno. En el desarrollo de la planta del arroz, existen dos
clases de raices: las raices seminales o temporales y las ramificadas o adventicias. Las
primeras son poco ramificadas, viven por escaso tiempo, tras la germinacion son
reemplazadas por las raices adventicias, las cuales brotan de los nudos subterraneos de
los tallos jovenes, son blancas, cortas y gruesas en estadios iniciales de crecimiento (Ver
figura 2A). A medida que crecen, se alargan, se adelgazan y se ramifican abundantemente.

Cuando estdn maduras, se vuelven flacidas, fibrosas, emiten raices secundarias y
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producen pelos radicales (Degiovanni et al., 2010; Federacién Nacional de Arroceros
[Fedearroz], 2016).

Las raices estan protegidas por una masa de células Ilamada coleorriza (cofia), cuya
funcién favorece la penetracion de la raiz en el suelo. A la vez, las estructuras de la raiz
son: epidermis, exodermis, esclerénquima parénquima cortical y cilindro vascular
(conecta las raices al tallo). Esta Gltima estructura se agrupa en: endodermis, periciclo,
floema, xilema y la médula (Ver figura 2B) (Degiovanni et al., 2010; Fedearroz, 2016).
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Figura 2. A. Partes de una semilla joven germinada en la oscuridad. B. Corte
transversal de una raiz de arroz. Fuente: adaptado de Degiovanni et al. (2010); GriSP
(2013).
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1.3.2.2 El tallo

El tallo se forma de nudos y entrenudos alternados que varian entre 13 a 16, donde los 4
0 5 superiores estan separados por entrenudos largos. EI nudo posee hoja y yema, la cual
da lugar a una macolla (vastago o retofio), que se encuentra entre el nudo y la base de la
vaina de la hoja (Ver figura 3). De la estructura de los entrenudos es importante resaltar
los haces vasculares, compuestos principalmente por floema y xilema (Degiovanni et al.,
2010; GRISP, 2013; Fedearroz, 2016).

1.3.2.3 Hojas

Segun Rimache (2008); Degiovanni et al. (2010); Fedearroz (2016), las hojas son alternas
y producidas en dos hileras a lo largo del tallo, una en cada nudo, por lo que el nUmero
de hojas producidas en un eje es igual al namero de nudos. La primera hoja que aparece
es la envainante o coledptilo. La segunda hoja que sale por una ranura lateral del
coleoptilo es de tamafio reducido y casi no presenta lamina. Las hojas restantes son
normales, excepto la ultima o de “bandera” (contiene a la panicula, ver figura 3) que
presenta una leve modificacion. La hoja normal esta formada por: vaina, lamina, ligula 'y

auricula (Ver figura 3).

Lamina de
la hoja

—Raices de
la corona

Figura 3. Partes vegetativas del arroz. Fuente: (FAO, 2003).
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1.3.2.4 Inflorescencia
Es una panicula, mas o menos rala, muy ramificada y que porta espiguillas que se

componen de tres flores. Las dos flores inferiores son estériles, comparadas a las lemmas,
y Unicamente la flor terminal es fértil; de la cual se forma el grano (Ver figura 4)
(Degiovanni et al., 2010; Fedearroz, 2016).

1.3.2.5 Flores

Las flores del arroz presentan seis filamentos de estambres, anteras, polen y pistilo. Esta
Gltima estructura guarda al ovario, estilo, estigma, y los lodiculos cuyo hinchamiento
ayuda a la apertura floral (Ver figura 4). La floracion debe ocurrir en un periodo muy
corto (30 dias) para que la maduracion sea homogénea (Rimache, 2008; Degiovanni et
al., 2010; Fedearroz, 2016).
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Figura 4. Estructura de la panicula y espiguillas del arroz. Fuente: adaptado de GRiSP
(2013).
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1.3.2.6 Grano

El grano (semilla) del arroz, consiste en un ovario maduro, seco e indehiscente que esta
formado por la caridpside (fruta verdadera) y la cascara (gluma). El grano tiene un peso
entre 10 a 45 miligramos (mg), con un valor de humedad del 0%, y el peso promedio de
la cascara es equivalente al 20% del total del grano (GRiSP, 2013; Fedearroz, 2016).

Las estructuras asociadas al grano son: gluma (lemma fértil, palea, arista, lemmas estériles
y raquilla, unida al pedicelo), pericarpio (endocarpio, mesocarpio y exocarpio),
endospermo (rico en almidon), tegumento, aleurona (rica en proteinas) y el embrion, el

cual consta de plumula y radicula (Ver figura 5) (Fedearroz, 2016).
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Figura 5. Seccion transversal del grano de arroz. Fuente: adaptado de GRiSP (2013).

1.3.3 Fases del desarrollo de la planta del arroz
El crecimiento y desarrollo de la planta del arroz consta de 3 fases, vegetativa,

reproductiva y de maduracion, las cuales se subdividen en diferentes etapas descritas en
la tabla 2 (GRIiSP, 2013).
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Tabla 2. Fases del crecimiento y desarrollo de la planta del arroz con sus respectivas

etapas y descripciones

reproductiva

engrosamiento

Fase Etapa Descripcion
Germinacion | Desde la siembra hasta la emergencia del coledptilo de
Fase la semilla
vegetativa ] ] . .
Plantula Desde la emergencia del coleoptilo hasta la aparicion
de la quinta hoja (contar como primera hoja la primera
hoja sin lamina)
Macollaje Desde la aparicion del primer macollo hasta la
iniciacion de la panoja
Fase Elongaciony | Desde la iniciacion de la panoja hasta su completo

desarrollo dentro de la vaina de la hoja bandera

de la vaina

Espigazon Desde la aparicion de la punta de la panoja fuera de la
vaina de la hoja bandera hasta méas de 90% de
emergencia de la panoja

Floracion Desde la primera floracién hasta que se completa la

floracion de la panoja

Fase de

maduracion

Estado lechoso

El caridpside desde estado acuoso a lechoso

Estado pastoso

El cariopside desde estado de masa blanda a dura

Maduracion

Maduracion de mas del 80% de las espiguillas en la
panoja. El cariopside esta completamente desarrollado

en tamafo, duro y sin tonalidades verdosas

Fuente: FAO (2003); Rimache (2008).
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1.3.4 Requerimientos edafoclimaticos del cultivo del arroz

La ecologia del arroz presenta los siguientes factores que influyen en el crecimiento y

desarrollo de la planta:

1.3.4.1 Clima
El arroz es cultivado en climas tropicales y subtropicales, de los cuales el clima himedo

tropical es el representante a nivel mundial de la mayor produccion. Ademas, se puede
cultivar en climas templados, mediterraneos y regiones humedas de los subtrdpicos
(Rimache 2008; Ministerio de Agricultura [MINAG], 2013).

1.3.4.2 Radiacion solar
Los rayos solares constituyen una fuente de energia utilizada durante la fotosintesis. Los

indices de radiacion varian de acuerdo a la zona geografica, asi estos son mas altos en la
Costa que en la Selva, pues en esta zona disminuye debido a las precipitaciones (Rimache,
2008; MINAG, 2013; Fedearroz, 2016).

Las fases finales de crecimiento de la planta requieren de mayor luminosidad que la fase
vegetativa para un mayor rendimiento. Por otra parte, el exceso de luminosidad puede
originar resultados negativos en la fisiologia de la planta, mientras que el sombreamiento
ocasiona pérdidas que exceden el 50% en las diferentes fases (Rimache, 2008; Fedearroz,
2016).

1.3.4.3 Temperatura
La temperatura, es un factor importante en el cultivo del arroz, pues este cereal para

germinar requiere una temperatura minima de 10 a 13 °C, aunque lo ideal esté entre 30 a
35 °C. Cultivos con valores por encima de 40 °C no germinan (MINAG, 2013).

1.3.4.4 Agua
Degiovanni et al. (2010) indica que, en el cultivo del arroz el agua es un factor relevante,

en donde cumple las siguientes funciones: cambiar caracteristicas fisicas plantares,
modificar propiedades fisicoquimicas y nutricionales del suelo y limitar el crecimiento de

malezas.
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Ademas, el aporte adecuado de agua permite el desarrollo de actividades fisioldgicas
(reacciones enzimaticas, transporte y acumulacion de iones en el citosol), y evita
condiciones de estrés hidrico, el cual puede generar cambios en la planta, como es el caso
de las raices, que presentan variaciones en cuanto a la habilidad de penetracion, espesor,
entre otras (Fedearroz, 2013; Pérez, 2017).

1.3.4.5 Sueloy pH
El arroz es cultivado en una amplia variedad de suelos, los cuales presentan diferentes

gamas en cuanto a su textura, que puede ir desde arenosa a arcillosa, donde el suelo
modelo para los arrozales es aquel que presenta una textura fina y media (MINAG,
2013). Asimismo, el arroz tolera bien suelos en los que el rango de pH oscila entre 4,0 a
8,4; sin embargo, la planta se desarrolla mejor cuando la acidez de los suelos no baja de
pH 5,0 ni supera un pH de 6,5. Ademas, el cultivo de arroz bajo condiciones de salinidad,

permite obtener buenos rendimientos del grano (Degiovanni et al., 2010; MINAG, 2013).
1.3.5 Cultivo y cosecha del arroz

El cultivo del arroz se da en los seis continentes del mundo, que excluye Gnicamente a la
Antartida (Sreenivasulu, 2019). Se trata de una planta hidrofilica que requiere grandes
cantidades de agua para crecer, asi su cultivo se desarrolla bajo condiciones de inundacién
(anaerobiosis) y no inundacion (aerobiosis). La forma mé&s comun de cultivo es la primera,
por el mayor rendimiento, sin embargo, este disminuye en condiciones aerdbicas, debido
a que la mayoria de la parte bi6tica como nematodos compiten con los nutrientes (Meharg
& Zhao, 2012; Bakhat et al., 2017).

El cultivo inicia con la preparacion del suelo, paso inicial para obtener un rendimiento
elevado y sostenibilidad agricola. Luego, se escoge una semilla apta para la estructura del
suelo y se procede a la siembra. La siembra puede ser directa o por trasplante (semilleros)
que exigen labranza convencional (arado y rastra) y fangueo (Instituto Nacional de
Investigaciones Agropecuarias [INIAP], 2018, Pérez & Rodriguez, 2018).
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En cuanto al riego, la lamina de agua es menor a 10 cm, la misma que 15 dias anteriores
a la cosecha se drena. Al finalizar la siembra, cuando el 95% de los granos presentan color
pajizo, se inicia la cosecha, la cual sucede entre los 110-133 dias con una humedad (20-
25%) de acuerdo a la época y la zona de cultivo (INIAP, 2018; Pérez & Rodriguez, 2018).

1.4 Exposicion del arsénico en el arroz.

El grano de arroz tiene un contenido de As aproximadamente 10 veces mayor que los
demas cereales basicos de la dieta (trigo y cebada), por lo que constituye un importante
contribuyente dietético a la ingesta de As, y, de hecho, puede ser la fuente dominante en
lugares donde se ha disminuido mediante mitigacién la presencia de As en fuentes de
agua (Meharg & Zhao, 2012).

Ademas, segun Meharg y Zhao (2012), la elevacion antropogénica de As en el grano de

arroz se debe a tres escenarios principales de contaminacion:

- Riego de arrozales con agua subterrdnea contaminada con altas concentraciones
de As.
- Contaminacion de los arrozales por la actividad industrial y minera.

— Cultivo de arroz en suelos previamente tratados con plaguicidas arsenicales.

1.5 Biodisponibilidad y biogeoquimica del arsénico en el arroz

1.5.1 Biodisponibilidad del arsénico en el arroz

Los cambios en los regimenes de la gestion del agua que se producen durante el cultivo
del arroz (inundacién y no inundacion) pueden alterar el potencial redox (Eh) de los
sistemas de agua y del suelo de cultivo (Ver figura 6). Durante las condiciones de
inundacion, el agua reemplaza la fase gaseosa de la matriz del suelo, lo que conduce a

una rapida disminucion del Eh (+ 700 mV a ~ =300 mV) debido al agotamiento de varios
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aceptores de electrones u oxidantes. De esta manera es como la inundacion tiene un gran
impacto en los ciclos biogeoquimicos de los elementos principales y traza, al influir en
las reacciones de reduccion-oxidacion (redox) (Meharg & Zhao, 2012; Kumarathilaka et
al., 2018). Después de que el Oz se agota en la etapa de inundacion, se produce la
reduccion del nitrato, el cual se consume en unos dias. Posterior a la reduccion del nitrato,
se reducen los 6xidos de manganeso y luego los 6xidos/hidroxidos de hierro (su reduccién

indica el desarrollo de condiciones andxicas) (Meharg & Zhao, 2012).

En condiciones de oxidacion (condiciones de no inundacion), el As (V) tiene una alta
afinidad por los oxihidréxidos de hierro (FeOOH) y los éxidos de manganeso lo que lo
hace relativamente inmdvil en suelos, mientras que el As (I11) tiene una menor afinidad
por estas fases solidas, lo que lo hace mas mdvil (Ver figura 6). En condiciones muy
reducidas, el As puede precipitarse como minerales sulfurados como la arsenopirita
(Meharg & Zhao, 2012).

Raiz en Arroz Anaerdhico Raiz en Arroz Aerdbico
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Figura 6. Formacion de la placa de hierro y restriccion de arsénico en el suelo de las

raices de arroz. Fuente: adaptado de Srivastava (2020).
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1.5.2 Biogeoquimica del arsénico en el arroz

1.5.2.1 Captacion y transporte del arsénico en la planta de arroz

Entre los cultivos de cereales, el arroz (Oryza sativa L.) es bien conocido por su eficiencia
en la absorcion y acumulacion de As, que se produce a través de la via suelo-agua-arroz.
La captacidn de este metaloide se realiza a través de diferentes mecanismos como la via
del fosfato y la via del acido silicico y sus respectivos transportadores (Gupta &
Chatterjee, 2017; Srivastava, 2020).

La mayor parte de la planta que se expone a As son las raices, y debido a la translocacién
de este metaloide, su acumulacion varia de la raiz a otras partes de la planta. La
acumulacion de As en la variedad Oryza sativa se encuentra en el siguiente orden: raiz>

tallo basal> tallo mediano> tallo apical> hojas> granos (Srivastava, 2020).

1.5.2.2 Captacion de especies de arsénico inorganico

— Arsenito

El As (Ill), la especie predominante de As en condiciones anaerobicas (etapa de
inundacion), es adquirido por la planta a través de proteinas intrinsecas similares a la
nodulina 26 (NIP), denominados colectivamente como canales de acuaporina,
especificamente OsNIP1 (Lsil) y OsNIP2 (Lsi2). Lsil, se expresa mayoritariamente en
el lado distal de las membranas plasmaéticas de las células de la exodermis y endodermis
de la raiz del arroz, y actia como un canal bidireccional al liberar el As (111) captado en
la rizosfera. Por su parte, Lsi2 a diferencia de Lsil se localiza en el lado proximal de
dichas células (Ver figura 7) (Bakhat et al., 2017; Kumarathilaka et al., 2018; Srivastava,
2020).

En las células de la raiz del arroz, el As (I11) utiliza este sistema transportador descrito
debido a su similitud con el acido silicico, pues ambos presentan un pK, alto (9.3 y 9.2
para acido silicico y acido arsénico, respectivamente) y una estructura tetraédrica

molecular de tamafio similar (Bakhat et al., 2017; Kumarathilaka et al., 2018).
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Después de la absorcion del As (111) por las células de la raiz, parte de este es liberado a
la rizosfera (proceso mediado por Lsil), mientras que lo restante pasa al xilema a través
de Lsi2 (medio de transporte a los brotes y granos) o se combina con péptidos ricos en
grupos tiol (-SH) como el glutation (GSH) y fitoquinoquelatinas (PC) para formar
complejos. Después de ser formado el complejo As (l11)-SH, este es transportado a
vacuolas para su secuestro (Ver figura 8). EI pH favorable en estos organelos
(aproximadamente 5,5) puede proporcionar una condicién ideal para la estabilidad del
complejo As (I11)-SH, y de esta forma se genera un alivio de la translocacion de As (I11)
en el grano de arroz (Batista et al., 2014; Gupta & Chatterjee, 2017; Bakhat et al., 2017,
Kumarathilaka et al., 2018).

exodermis endodermis

Si(OH), Lsih A Lsi2 Lsi1 - Lsi2
(¥ — A -
As(OH),

Banda de Caspary Banda de Caspary

Figura 7. Captacion de arsenito a través de la via de transporte de silicio en las raices
del arroz. Fuente: adaptado de Meharg y Zhao (2012).

— Arsenato

El As (V), la especie mayoritaria en condiciones no inundadas (aerébicas u oxidantes),
ingresa a las raices de la planta de arroz a traves de transportadores de fosfato (PHT),
principalmente de tipo PHT1 (transportador de fosfato 1), dicho de otro modo, el As (V)
compite con el fésforo inorganico (Pi) por el mismo transportador de absorcion, esto
debido a la similitud en sus propiedades fisicas y quimicas (Ver figura 8) (Hasanuzzaman
et al., 2018; Kumarathilaka et al., 2018).

Después de la absorcién del As (V), este se reduce a As (I11) o compuestos organicos
menos tdxicos como DMA y MMA. Este proceso tiene lugar en todos los tejidos del &pice
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de la raiz, y estd mediado por la accién de la enzima arsenato reductasa (V), utilizando
GSH como reductor (Ver figura 8). El As (111), producto de esta reaccién de reduccion
puede ser liberado al ambiente externo o tomar las rutas descritas anteriormente (Gupta
& Chatterjee, 2017; Kumarathilaka et al., 2018).

1.5.2.3 Captacion de especies de arsénico organico

Las formas organicas de As, como MMA y DMA se encuentran en una proporcion traza
en el suelo y suelen derivar de pesticidas y herbicidas arsenicales o pueden provenir de la
rizosfera en donde los microorganismos median los procesos de metilacion, esto debido
a que la planta de arroz como tal no es capaz de metilar el As-i (Hasanuzzaman et al.,
2018; Kumarathilaka et al., 2018). La absorcidn de estas especies metiladas es menor que

la de las especies de As-i, pero su translocacion al grano es mayor (Srivastava, 2020).

Actualmente, existe escasa informacion sobre el mecanismo por el cual los compuestos
organicos de As son absorbidos. Sin embargo, se ha propuesto que Lsil media la
absorcion de MMA y DMA en plantas de arroz (Ver figura 8) (Hasanuzzaman et al.,
2018; Kumarathilaka et al., 2018).
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Figura 8. Representacion esquematica de la absorcion, metabolismo y distribucion del

arsénico en el arroz. Fuente: adaptado de Costa de Oliveira et al. (2020).
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En resumen, se determina que las especies de As que ingresan dentro de la planta de arroz,
experimentan: metabolismo, complejacion, transporte simplastico (moléculas se mueven
hacia el interior del citoplasma), localizacion sub-celular, transporte por el xilema a los
brotes y al grano, y de forma inversa a través del floema durante el llenado del grano
(Meharg & Zhao, 2012).

1.5.2.4 Efectos toxicos del arsénico en la planta de arroz.

La presencia de As en las plantas de arroz obstaculiza su crecimiento, y reduce el
rendimiento de grano de este cereal, todo ello debido a los efectos toxicos de este
metaloide en las plantas, entre ellos se incluyen: reduccion de la amplitud de la raiz,
necrosis, achicamiento de las partes de la planta, clorosis de las hojas, transpiracion
reducida, procesos metabolicos afectados; entre otros (Ver figura 9). Ademas de los
efectos toxicos, se observan sintomas de fitotoxicidad por la contaminacion de As, estos
son: crecimiento atrofiado, quemaduras y manchas marrones foliares (Meharg & Zhao,
2012; Srivastava, 2020).
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Figura 9. Consecuencias de la toxicidad del arsénico en plantas. Fuente: adaptado de
Srivastava et al. (2019).
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1.6 Toxicocinética del Arsénico

La toxicidad de las especies de As depende de la forma quimica, asi el As-i resulta mas

toxico que los compuestos de As-0,
con efectos perjudiciales para la sa

pues la exposicién prolongada a As-i se ha asociado
lud. El ser humano estd expuesto a As a través de

diferentes vias como la digestiva, respiratoria y la piel (VKM, 2016; Srivastava, 2020).

1.6.1 Absorcion

La absorcion de las diferentes formas de As se da en el tracto gastrointestinal. De las

formas inorganicas el As (I11) se absorbe con mayor rapidez que el As (V) (Srivastava,

2020). Ademas, Fares y Singh (202

otras vias de absorcién (Ver figura 1

Babide/ Alimentos/ Inhalacidn/

0), sefialaron que la piel y el tracto respiratorio son
0).
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Figura 10. Representacion esquematica de los efectos toxicos inducidos por el arsénico

en los humanos. Fuen

te: adaptado de Fares y Singh (2020).
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1.6.2 Distribucién

Después de la absorcion en el tracto gastrointestinal, el As y sus compuestos llegan al
torrente sanguineo, en donde circulan unidos a proteinas plasmaticas, y se distribuyen a
través de la sangre en todo el organismo, especialmente en rifion, pulmon, vejiga urinaria,
piel e higado (MINSA, 2011; Molin et al., 2015; Srivastava, 2020).

Luego de la exposicion a As, dicho metaloide se transloca a cabello, piel y ufias, esto
debido a la alta afinidad de los compuestos arsenicales trivalentes por los grupos
sulfhidrilo (-SH) presentes en las proteinas de estos tejidos. Por su parte el As (V), al
mostrar similitud quimica con el grupo fosfato, presenta afinidad por huesos y dientes
(MINSA, 2011; Molin et al., 2015; Srivastava, 2020).

1.6.3 Metabolismo

1.6.3.1 Metabolismo del arsénico inorgénico

En el metabolismo del As-i se encuentran involucrados dos procesos basicos:

- Reacciones de oxido-reduccion que interconvierten As (111) y As (V).
— Reacciones de metilacion que convierten el As (1ll) en MMA y DMA
(Administracion de Medicamentos y Alimentos de los EE. UU [FDA], 2016a).

El metabolismo de este metaloide, empieza con el ingreso de As (V) a la célula, el cual
se reduce enzimaticamente a As (I11), esta forma arsenical a su vez se biotransforma en
el higado por una metilacién oxidativa en MMA (V). MMA (V) es reducido
enzimaticamente a MMA (111), al mismo que mediante una reaccion de oxidacion se
adiciona un grupo metilo que da como resultado DMA (V). No esta claro hasta qué punto
DMA (V) es mas reducido a DMA (I11) in vivo, ya que DMA (111) es inestable y dificil
de medir (Drobna et al., 2009).
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En el proceso descrito, la metilacién de As es catalizada por la enzima arsénico 3-metil
transferasa (AS3MT) y como donante de grupo metilo participa S-adenosil metionina
(Drobna et al., 2009).

1.6.3.2 Metabolismo del arsénico organico

Entre los compuestos de As organico, la AB no sufre una biotransformacion, por lo que
se excreta como tal. Mientras que los arsenoazlcares y arsenolipidos se metabolizan a
DMA. De esta manera el DMA no solo se origina de la bioconversién del As-i, sino
también del metabolismo de estos organoarsénicos (Molin et al.,2015; FDA, 2016a).

1.6.4 Excrecion

La principal via de excrecion de As en humanos es la urinaria. El rifién elimina rapida y
completamente el As (V) y el As-0, mientras que el As (l11) tiene una tasa de excrecion
lenta lo cual puede contribuir al aumento de su toxicidad. Por otra parte, la excrecion de
compuestos arsenicales organicos ingeridos como: MMA, DMA y AB, se produce sin
cambios en la orina, esto debido a un metabolismo limitado por su dificultad para ingresar
a la célula. Otras rutas excretoras de As, pero en menor medida constituyen: heces, sudor,
piel (descamacion), cabello y ufias (MINSA, 2011; FDA, 2016a; Kuivenhoven & Mason,
2020).

1.7 Toxicodinamia del Arsénico

En la actualidad existen varios mecanismos de accion que segun Olmos y Ridolfi (2018),
son los responsables de los efectos adversos y toxicos del As. Las diferentes lineas de
investigacion analizan las acciones de los compuestos de As a nivel molecular, subcelular,
celular, tisular, orgénico y sistémico. En base a aquello, la toxicodinamia se organiza en

tres niveles:

-~ Mecanismos de accion moleculares y efectos subcelulares y celulares.

- Efectos en tejidos, érganos y sistemas y los mecanismos de accion involucrados.
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-~ Mecanismos de accion asociados a carcinogénesis
1.7.1 Mecanismos de accion moleculares y efectos subcelulares y celulares.

— Union a grupos sulfhidrilo

Actualmente se sabe que el As (I11) y los compuestos arsenicales trivalentes metilados se
unen al acido lipoico, una molécula con grupos sulfhidrilos vecinales, que participa del
complejo piruvato deshidrogenasa (PDHc) como cofactor enzimatico. De esta forma se
interrumpe la produccidn de nicotinamida adenina dinucle6tido reducido (NADH), acetil
coenzima A (ACoA) y flavina adenina dinucleotido reducido (FADH:) (Ver figura 11).
La ACoA es un intermediario del ciclo de Krebs y el NADH y el FADH: son utilizados
en la via de la fosforilacion oxidativa para la produccion de adenosina trifosfato
(ATP). Lainhibicion del PDHc interrumpe el ciclo de Krebs y la produccion de ATP que
lleva al dafio y a la muerte celular (Olmos & Ridolfi, 2018).

Ademas, a través de la union a grupos sulfhidrilo, el As (I11) y los intermediarios
metabolicos trivalentes del As, inhiben alrededor de 200 proteinas y enzimas. Entre ellas:
glutation reductasa, la tiorredoxina, la tiorredoxina reductasa, las ADN ligasas, las
enzimas reparadoras de ADN vy el piruvato kinasa (Olmos & Ridolfi, 2018).

[oirvato [PY e | | const |
lipoato

Figura 11. Reacciones catalizadas por el complejo piruvato deshidrogenasa (PDHc) e
inhibicion provocada por el arsenito. Fuente: Olmos y Ridolfi (2018).
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— Sustitucion del grupo fosfato

El acido arsénico (HsAsO4) y el acido fosforico (HsPO4) presentan una estructura quimica

y constante de disociacidn similares, razon por la cual el As (V) puede sustituir al fosfato

en muchas reacciones bioquimicas. En estas reacciones, el As (V) se une a grupos

hidroxilo que forman ésteres de arsenato, los cuales son l&biles y facilmente hidrolizables,
debido a que la unién éster formada por el As (V) presenta una mayor longitud que la
formada por el fosfato (Olmos & Ridolfi, 2018).

El As (V) desacopla la formacion de ATP in vitro por un mecanismo que se conoce como

arsenolisis, el mismo que puede ocurrir en el proceso de glucolisis y en la fosforilacion

oxidativa. En la glucolisis, el As (V) forma el 1-arseno, 3-fosfoglicerato (Ver figura 12)

y en la fosforilacion oxidativa el ADP-arsenato por union a la adenosina difosfato (ADP)

(Olmos & Ridolfi, 2018).
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Figura 12. Esquema de la incorporacion de fosfato (arriba) o arsenato (abajo) en el

pasaje de gliceraldehido 3-fosfato a 3-fosfoglicerato de la glucdlisis. Fuente: Olmos y

Ridolfi (2018).
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- Generacion de especies reactivas de oxigeno (ERO) y de nitrégeno (ERN).

Las ERO resultantes de la accion del As identificadas en estudios in vitro e in vivo son:
anion superdxido, radical hidroxilo, peréxido de hidrdgeno, entre otras. El mecanismo de
produccion de ERO por parte del As no estad totalmente establecido, sin embargo, se
considera que podria tratarse de un mecanismo directo, en el que el As (Ill) o sus
intermediarios metabolicos inducen la peroxidacion lipidica, o inhiben la actividad de
enzimas como glutation reductasa y la tiorredoxina reductasa, las cuales son parte de la
defensa que tiene la célula contra el dafio oxidativo (Olmos & Ridolfi, 2018).

Otro mecanismo que se postula para la formacion de ERO es a través de la liberacion de
hierro (Fe) de la ferritina. Por este mecanismo actta el DMA (111) y DMA (V) (Olmos &
Ridolfi, 2018).

1.7.2 Efectos en tejidos, 6rganos y sistemas afectados por el arsénico

- Efectos sobre la piel
Las lesiones de la piel son las manifestaciones mas conocidas de la exposicion cronica a
As; dentro de los tipos de lesiones cutdneas predominantes estan: la queratosis,
hiperpigmentacion y neoplasias. Los mecanismos por los cuales éstas se originan,

contindan en investigacion (Olmos & Ridolfi, 2018).

- Efectos sobre el sistema cardiovascular

El incremento en la produccion de ERO y ERN, debido a la exposicion cronica a As,
constituye uno de los mecanismos responsables de la apariciobn de efectos
cardiovasculares, pues el aumento de estas especies estimula a la enzima oxidasa de
nicotinamida adenina dinucleétido fosfato (NADPH), presente en la membrana
plasmatica de las células endoteliales y las adyacentes del muasculo liso vascular. Este
desbalance redox provoca disfuncion endotelial, la cual es el marcador de efecto temprano
de patologias como la aterosclerosis, la hipertension o la enfermedad vascular periférica
(Olmos & Ridolfi, 2018; Srivastava, 2020).
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- Efectos sobre el metabolismo de la glucosa
La arsenolisis y la formacion del ADP-arsenato retardan el metabolismo de la glucosa,
impiden la obtencion de energia e interfieren con la secrecion de insulina (ATP-
dependiente). Ademas, la afinidad del As (I1l) por los grupos sulfhidrilo induce la
formacion de enlaces covalentes con grupos disulfuro presentes en la insulina, receptores
de insulina, transportador de glucosa y enzimas que participan en el metabolismo de la
glucosa. En personas expuestas de forma cronica al As, todas estas acciones pueden
favorecer el desarrollo de diabetes mellitus (Singh et al., 2011; Olmos & Ridolfi, 2018).

- Hepatotoxicidad
El higado es uno de los principales 6rganos afectados por la toxicidad del As, esto debido
a que el As (111) aumenta la produccién de ERO, lo que induce la peroxidacion lipidica y
el dafio celular en el tejido hepético. El estrés oxidativo crénico conlleva finalmente a la
apoptosis de los hepatocitos (Singh et al.,2011; Srivastava, 2020).

- Nefrotoxicidad
El As en su paso por el rifion para su eliminacion resulta toxico para las células renales,
capilares, glomérulos y tlbulos. Esto se manifiesta con una disfuncion renal aguda
caracterizada por la necrosis tubular y aumento de los niveles séricos de nitrégeno ureico
y creatinina. El estrés oxidativo es uno de los mecanismos propuestos responsables de
dicha toxicidad (Singh et al., 2011; Srivastava, 2020).

1.8 Intoxicacion aguda y cronica por arsénico
1.8.1 Intoxicacion aguda

Es la consecuencia de la absorcidn de alto contenido de As en un tiempo corto, ya sea

de manera accidental o suicida (Ver tabla 3).
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Tabla 3. Signos y sintomas de la intoxicacidn aguda por arsénico

Via Organo/sistema Signos y/o sintomas

afectado

Gastrointestinales | El cuadro es conocido como “célera arsenical” que
se presenta entre la 1- 12 horas de ingestion,
acompafiado de dolor abdominal de tipo cdlico,
nauseas, vomitos, diarrea riciforme, hemorragica o
coleriforme (similar a cdlera); algunas veces aliento
oleaceo y queilitis urente (inflamacion de labios con

dolor tipo quemazdn).

Cardiovasculares | Hipotension y en casos mas graves shock
o hipovolémico por deshidratacion y vasodilatacion
Digestiva ) o
generalizada. ~ Asimismo, puede  presentarse
disminucion de la contractilidad miocéardica y

arritmias.

Hepéticos Elevacién de enzimas hepéticas y en casos graves

necrosis hepatica.

Neurolégicos Letargia, delirio, convulsiones y coma. Ademas,
puede aparecer polineuropatia sensitivo-motora

(secuela).

Renales Oliguria, glomerulopatias, tubulopatias, necrosis

tubular aguda e insuficiencia renal.

Piel Irritacion, aparicion de vesiculas o desprendimiento.

Local | Pulmonar Irritacion de las vias respiratorias, disnea, tos,

cianosis y edema pulmonar.

Fuente: adaptado de MINSA (2011); Morén et al. (2011); Gianuzzi (2018)

Finalmente, el fallecimiento se produce por un fallo multiorganico y las manifestaciones

clinicas de una intoxicacion fulminante cursan con la aparicion de sintomas
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cardiopulmonares:

colapso

circulatorio, respiracion superficial, estupor v,

ocasionalmente, convulsiones (MINSA, 2011; Moran et al., 2011; Gianuzzi, 2018).

1.8.2 Intoxicacion cronica

Es el resultado de la absorcion de pequefias cantidades de As en un largo periodo de

tiempo, cuyas consecuencias son manifestaciones clinicas multisistémicas que se indican

en la Tabla 4.

Tabla 4. Signos y sintomas de la intoxicacidn cronica por arsénico

Organo/sistema

afectado

Signos y/o sintomas

Lesiones dérmicas

Incluyen eritema, papulas, vesiculas, ulceras, hiperqueratosis
palmo-plantar, verrugas, hiperpigmentacion (melanodermia
arsenical), estrias blancas en las ufias, (denominadas lineas de

Mees) e hiperqueratosis que se manifiesta en forma de “gotas de

gastrointestinales

lluvia™.
Lesiones de | El As es irritante de las vias respiratorias altas, puede ocasionar
mucosas ulceracion y perforacion del tabique nasal, ademaés resulta ser
cancerigeno pulmonar.
Trastornos La sintomatologia es similar a la intoxicacion aguda. Ademas,

se han descrito alteraciones degenerativas hepaticas que pueden

evolucionar cirrosis. El As también es considerado un

cancerigeno hepatico.

Trastornos

cardiovasculares

Lesiones vasculares y periféricas.

Trastornos del

sistema nervioso

Las alteraciones neuroldgicas se manifiestan en forma de una
polineuropatia sensitivo-motora que afecta a las extremidades

inferiores.
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Trastornos Hipoplasia de tipo medular

hematoldgicos

Fuente: adaptado de MINSA (2011); Moran et al. (2011); Gianuzzi (2018).

1.9 Biomarcadores de la exposicion al arsénico

- Sangre
La Agencia para el Registro de Sustancias Téxicas y Enfermedades ATSDR (2007),
refiere una concentracion de As inferior a 1 ug/L en individuos poco expuestos a este
metaloide. En la tabla 5, se resume las poblaciones y los valores de referencia de As
en sangre, los mismos que varian entre los diferentes paises y la exposicion a As. Ademas,
la determinacion de este metaloide en sangre es Util Unicamente para evaluar casos de

toxicidad aguda potencial, mas no la crénica (Fares & Singh, 2020).

Tabla 5. Valores de referencia de arsénico en sangre en la poblacion de diferentes

paises
Poblacion Valores de referencia
Nifios canadienses de 6 a 9 afios 1,4 ng/L
Canadienses de 20 a 79 afos 2,0 pg/L
Brasilefia de 18 a 65 afios 9,87 nug/L
Italiana de 18 a 65 afios 5,32 pug/L

Fuente: Fares y Singh (2020).
— Orina
La ATSDR (2007) recomend6 un nivel de As inferior a 100 pg/L en muestras de orina de
personas poco expuestas. Sin embargo, la concentracion de As total varia segun la
poblacion, asi los valores referenciales de la poblacion canadiense, alemana, belga y

coreana son de 27, 15, 48,8 y 106,1 pg/L, respectivamente (Fares & Singh, 2020).
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— Cabello y ufias

La ATSDR (2007) al igual que la OMS, refieren un nivel maximo de As de 1 pg/g en

muestras de cabello y ufias (Fares & Singh, 2020).

1.10 Metodologia para la cuantificacion del arsénico.

Para la cuantificacion del As se puede emplear diferentes sistemas de deteccion; asi

mismo para la calificacion y cuantificacion de especies de As, existen una variedad de

técnicas, las cuales se muestra de forma resumida en la tabla 6.

Tabla 6. Fortalezas y debilidades de diferentes enfoques analiticos para medir el
arsénico total

Técnica Costo | Infraestructura | Experiencia | Instrumental | Interferencia
relativo requisito del usuario | LOD (ug/ L) | analitica
ICP-MS Alto Alto Alto ~0.1 Limitada y
controlable
ICP-OES | Moderado Alto Alto ~5 Menor
HG-AAS Bajo Moderado Bajo ~1 Considerable
GF-AAS | Moderado Moderado Moderado ~10 Limitada y
controlable
HG-AFS Bajo Bajo Bajo ~0.1 Considerable
NAA Muy alto Muy alto Alto - Menor
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ICP-MS: Plasma acoplado inductivamente- Espectroscopia de masas
ICP-OES: Plasma acoplado inductivamente- Espectroscopia de emisién optica
HG-AAS: Generacién de hidruros- Espectroscopia de absorcion atdmica
GF-AAS: Horno de grafito- Espectroscopia de absorcion atomica

HG-AFS: Generacion de hidruros- Espectroscopia de fluorescencia atdmica

NAA: Analisis de activacién de neutrones

Fuente: Meharg y Zhao (2012).

1.10.1 Anélisis del arsénico total

— Digestion del grano

El procedimiento de digestion para las técnicas que lo requieren es sencillo. En el caso
del grano de arroz, al ser una matriz relativamente simple, la digestion se logra de manera
facil mediante calentamiento con &cido nitrico (variantes: &cido nitrico y peréxido de
hidrdgeno, o &cido nitrico y &cido perclérico) en microondas o mediante técnicas de
bloque de calentamiento. La eficacia del proceso de digestion se puede verificar mediante
el empleo de materiales de referencia certificados. Ademas, se debe considerar que los
niveles de As en el arroz son generalmente bajos, por lo que se debe usar reactivos de alta
pureza, y agua desionizada de alta calidad (Meharg & Zhao, 2012).

Otro punto importante a considerar en la digestion del grano de arroz, es una dilucion
tipica de 100, con el fin de convertir el grano sélido en un digerido. Los acidos empleados
en la digestion deben diluirse para funcionar en la mayoria de los instrumentos, se debe

considerar la viscosidad y corrosién (Meharg & Zhao, 2012).

— Analisis del arsénico total

Todos los métodos descritos en la tabla 6, pueden ser usados para determinar As total.
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1.10.2 Especiacion de arsénico y cuantificacion de especies.

— Extraccion quimica de especies de arsénico
Las especies de As que pudieran estar presentes en el grano de arroz se extraen con &cidos
diluidos (&cido nitrico o acido trifluoroacético), esto seguido por un calentamiento a ~ 90
°C en un bloque caliente o por digestion en microondas. Si bien las especies metiladas
permanecen sin cambios en tales condiciones, el As (111) se convierte parcialmente en As
(V). Por lo que, es convencional informar la suma de estas dos especies como As-i
(Meharg & Zhao, 2012).

- Cuantificacion de especies
La mayoria de los métodos utilizados para la especiacion de As se basan en la separacion
cromatogréfica, pues la ventaja de estas técnicas es la mayor sensibilidad y la capacidad

de calificar con precision y cuantificar especies individuales (Meharg & Zhao, 2012).

El desarrollo de la espectrometria de masas acoplada a plasma inductivo (ICP-MS) como
detector de As ultrasensible, combinado con HPLC (cromatografia liquida de alta
eficacia), permite la especiacion de bajos niveles de As en el grano de arroz. Ademas, su
costo relativo disminuido, junto a una mayor confiabilidad, convierte a HPLC-ICP-MS
como el “estdndar de oro” para la especiacion de As en alimentos, incluido el arroz

(Meharg & Zhao, 2012).
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2 METODOLOGIA

2.1 Tipo de estudio

La investigacion estuvo orientada en un método descriptivo, explicativo e integrativo, el

mismo que permitio la recoleccion de la informacidn, sin existir manipulacion de datos.

2.2 Relacion de variables
Tabla 7. Relacién de variables

VARIABLE TIPO RELACION
Efectos toxicologicos en la salud Cualitativa nominal Independiente
Forma arsenical mas comun y Cualitativa nominal Dependiente

método de cuantificacion

Factores edafoclimaticos Cualitativa nominal Independiente

Biomarcadores Cualitativa nominal Independiente

Fuente: elaboracion propia

2.3 Poblacion de estudio

La poblacion de estudio estuvo conformada por 55 articulos cientificos. De estos 13
correspondieron a la variable efectos toxicologicos en la salud, 13 a la forma arsenical y
método de cuantificacion, 11 a la variable factores edafocliméticos y 18 correspondientes

a la variable biomarcadores.
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2.4 Estrategias de busqueda

Se realiz6 una busqueda exhaustiva de la literatura en la base de datos, PubMed, con
términos de busqueda clave segun la variable de estudio (Ver tabla 9). Ademas, se accedid
a otras fuentes de informacion como: Plos One, Elsevier, Taylor & Francis, Instituto
Multidisciplinario de Publicaciones Digitales (MPDI), Departamento de Salud y
Servicios Humanos de los Estados Unidos (HHS), Biblioteca en linea de Wiley, Hindawi
Publishing Corporation (Hindawi), Springer Link, Nature Portfolio, Proceedings of the
National Academy of Sciences (PNAS), Environmental Health Perspectives (EHP),
Oxford Academic, Revista de la Asociacion Americana del Corazon, Institutos

Nacionales de la Salud (NIH), y se realiz6 una busqueda manual.

Para la basqueda se emplearon los siguientes filtros: fecha: 2010-2020, idioma: inglés-
espafol, articulos completos gratuitos, y estudios en humanos o relacionados con las

variables correspondientes.
2.5 Criterios de inclusion y exclusion

2.5.1 Criterios de inclusion

Los articulos cientificos incluidos fueron los que cumplieron con los siguientes criterios:
estudios en poblacion general, estudios que sigan métodos y técnicas de cuantificacion de
As de forma oficial como métodos optimizados, validados y publicados en articulos
cientificos, estudios con las efectos toxicoldgicas del As en la salud humana, estudios con
las formas arsenicales presentes en el arroz (Oryza sativa) y sus derivados, estudios de
especiacion del arsénico, estudios con los factores edafocliméaticos implicados en la
bioaccesibilidad de As en la planta de arroz, estudios que incluyeron otros alimentos y
metales, pero que analizaron de manera individual al grupo del arroz y especies de As,
respectivamente, estudios gratuitos, estudios publicados en el periodo 2010-2020.
Ademas, en la variable 2 se incluy6 articulos con datos cuantitativos fijos, sin considerar

aquellas muestras con valores inferiores y superiores a LOD (limite de deteccion).
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2.5.2 Criterios de exclusion

Por otro lado, los criterios de exclusion fueron: estudios que no presentaron investigacion
cientifica y original (actas, cartas que no son de investigacion, etc.), estudios relacionados
con instrumentos de cuantificacion de As y sus especies, estudios duplicados con
variables que no correspondieron al tema, estudios que no siguieron métodos oficiales o
validados para la cuantificacion del As y sus especies, estudios en revision o no
disponibles en formato digital, estudios con falta de datos cualitativos y cuantitativos

representativos para la finalidad de la investigacion.
2.6 Seleccion y validacion de articulos cientificos

La seleccidn de los articulos se hizo en base al titulo, resumen, contenido del articulo, y
criterios de inclusién y exclusion.

La poblacion de estudio fue validada (ver anexo 6) mediante plantillas formuladas por
Joanna Briggs Institute (JBI), Critical appraisal skills Programme (CASP) y Consolidated
Standards of Reporting Trials (CONSORT), las cuales fueron seleccionadas segun el tipo
de estudio de los articulos; asi estudios de cohorte (ver anexo 2), estudios de casos y
controles (ver anexo 3), estudios transversales (ver anexo 4), y estudios experimentales

(ver anexo 5).
2.7 Registro y revision de datos

El registro de los articulos seleccionados para cada variable se hizo en hojas de célculo
de Microsoft Excel® 2016. Los registros de datos incluyeron, titulo del estudio en
espafiol/inglés, afio de publicacion, URL, cita en formato APA séptima edicion, objetivo
del estudio, palabras claves/términos MeSH y disefio de estudio. Los resultados se
presentaron en tablas en orden cronoldgico y segun la variable estudiada se incorporaron
datos de interés como: poblacién, muestra, categoria de producto, factor edafoclimatico,

biomarcador, entre otros.
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Ademas, para evitar la pérdida de datos, la informacion se guardo en carpetas de drive de
acceso Unico para los autores. Se crearon subcarpetas con el nombre de las variables del

tema a investigar.

2.8 Analisis de datos e interpretacion de resultados.

Para el analisis de datos se emplearon técnicas inductivas y de sintesis; mientras que la
interpretacion de resultados se realizd6 mediante graficos expresados en porcentajes, los

mismos que fueron elaborados con la ayuda del programa Excel y Rstudio (ver anexo 7).
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3 RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Resultados

3.1.1 Caracteristicas de la poblacion de estudio

La busqueda en la base de datos PubMed, y otras fuentes de informacién mencionadas

anteriormente resulté en la recuperacion de 1038 articulos, de los cuales 47 fueron

seleccionados conforme a la relevancia del titulo, resumen, contenido del articulo, y

criterios de inclusion y exclusion. Cabe sefialar que 5 articulos fueron usados para dos

variables. Ademas, 3 articulos corresponden a una bdsqueda manual, lo que da una

poblacion de estudio de 55 (Ver tabla 9). Por otro lado, los articulos no elegibles, sumaron

un total de 91.

Tabla 8. Resultado de la busqueda en la base de datos PubMed, y otras fuentes de

arsenic in rice*

informacion
Buscador Variable Términos de NUmero de NUmero de
blasqueda articulos articulos
encontrados | seleccionados de
acuerdo a los
criterios de
inclusiény
exclusion
PubMed | Consecuencias | consumption of 107 12
toxicoldgicas rice and arsenic
arsenic intake and
rice
geochemistry of 7 1
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PubMed

Taylor &

Francis

PubMed

Forma arsenical
y método de

cuantificacion

arsenic speciation
and rice
arsenic species
and rice
arsenic intake and
rice
arsenic exposure

and rice

287

11

arsenic species in
rice and rice-

based products

88

human
metabolism of rice

arsenic*

54

PubMed

Factores

edafoclimaticos

metabolism of
arsenic on rice
(Oryza)
accumulation of
arsenic in rice
geochemistry of

arsenic in rice

199

11

PubMed

Biomarcadores

arsenic
concentration and
diet
human
metabolism of rice

arsenic

141

16
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questionnaire and 28 1

arsenic rice*

arsenic exposure 127 1

and rice*

TOTAL 1038 55

*Articulos buscados de forma manual

Fuente: elaboracion propia

3.1.2 Interpretacion de resultados

3.1.2.1 Analisis de los efectos toxicoldgicos en la salud humana por la ingesta de arroz
contaminado con arseénico
Los datos de los efectos toxicolégicos en la salud humana (variable 1) se detallan en el

anexo 8.

38.5%

Resultado

No

61.5% Si

Figura 13. Efectos toxicologicos. Fuente: elaboracion propia

De la poblacion de estudio analizada para la variable 1, el 61,5% de los articulos
cientificos indicaron que si existen efectos toxicoldgicos en la salud humana por la ingesta
de arroz contaminado con arsénico (Ver figura 13). En tanto que en el 38,5% de la

poblacion no evidencio afeccion, ni riesgo para la salud.

Samantha Michelle Arteaga Heredia
Diana Valeria Calle Rivas 59



UNIVERSIDAD DE CUENCA

375
. |

Otres riesgos para la salud Riesgo de cancer Riesgo de cancer de por vida
Efectos toxcoldgicos

30

Efecto

B Otros riesgos para la salud
& Riesgo de cancer )
¥ Riesgo de cancer de por vida

20

Porcentaje(%)

Figura 14. Efectos toxicoldgicos en la salud humana. Fuente: elaboracion propia

Las principales consecuencias toxicoldgicas en la salud humana fueron, el riesgo de
cancer de por vida (LCR) (37,50%) y riesgos para la salud (37,50%), donde estos son
semejantes en el valor porcentual. En este punto los autores consideran al LCR, como la
probabilidad de padecer cAncer o morir a causa de esta condicion a lo largo de la vida de
una persona, sin embargo, esta relacién se muestra de manera general, pues no se detalla

los érganos afectados en la poblacion de riesgo.

En cuanto al riesgo de cancer que representd el 25% de la poblacién, tampoco se detalla
los 6rganos que pudieran ser afectados por la exposicion a As, a excepcion de un estudio,
en el cual se considera el riesgo de desarrollar carcinoma de células escamosas en la piel
(Ver figura 14).
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Figura 15. Medidas de riesgo. Fuente: elaboracion propia

Respecto a las medidas de riesgo que permitieron establecer los efectos toxicoldgicos, el
50% de los autores emplearon el HQ (cociente de riesgo (potencial agudo /crénico))
seguido por el LCR (riesgo de cancer de por vida) que represento un 25%. En tanto que,
el 12,5% se observo para el OR (razon de posibilidades) y el CR (riesgo de cancer), por
separado (Ver figura 15). Cabe sefialar que los resultados se analizaron en base a los
articulos que indicaron que si existen efectos toxicoldgicos en la salud humana (61,5%)
(Ver figura 13).

3.1.2.2 Analisis de la forma arsenical mas comun en el arroz y sus productos derivados

y el método empleado para su especiacion

Los datos de la forma arsenical mas comun en el arroz y sus productos derivados, y el

método empleado para su especiacion se detallan en el anexo 9.

Samantha Michelle Arteaga Heredia
Diana Valeria Calle Rivas 61



Jﬁ UNIVERSIDAD DE CUENCA

(e

30.8%
Tipo

As-i
As-0

69.2%

Figura 16. Especiacion de arsénico en el arroz. Fuente: elaboracién propia

En el arroz y sus tipos (arroz integral, arroz blanco pulido, arroz de grano largo, etc.) la
forma arsenical predominante fue la inorganica, pues de manera general represento el
69,23% de la poblacion de estudio, dicho porcentaje duplicé al correspondiente a la forma
organica (30,9 %) (Ver figura 16).

34.8%
Tipo

As-i
As-0
65.2%

Figura 17. Especiacion de arsénico en derivados del arroz. Fuente: elaboracion propia

Referente a los productos derivados del arroz (leche de arroz, cereales, galletas, bebidas,

bocadillos, pasta) la forma arsenical mayormente especiada fue la inorganica, con un
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65,22%, en tanto que la organica representd un valor cercano a la mitad de este (34,80%)
(ver figura 17), que comparado con la figura anterior hay una interpretacion similar (Ver
figura 16).

46/15

4014 38146

301
Método

HPLC-ICP-MS
IC-ICP-MS
Otros

centaje(%)

Po-c
»

15/38

101

HPLCAICP.MS ICICP-MS Otros
Método

Figura 18. Método de especiacion de As. Fuente: elaboracion propia

Para la especiacion de As en el arroz y sus derivados, los autores emplearon en su mayoria
HPLC-ICP-MS (cromatografia liquida de alta eficacia con espectroscopia de masas de
plasma acoplado inductivamente), pues este método represento el 38,46% de la poblacién
de estudio, mientras que el 15,38 % correspondi6 a IC-ICP-MS (cromatografia ionica con
espectroscopia de masas de plasma acoplado inductivamente), y otros métodos
representaron en conjunto el 46,15 % (Ver figura 18).
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3.1.2.3 Analisis de los factores edafoclimaticos implicados en la bioaccesibilidad del

arsénico en el arroz

Los datos de los factores edafoclimaticos se detallan en el anexo 10.

Factores

B Agua
ros
Suelo

|
Agua Ctros Suelo
Factores

Figura 19. Factores edafoclimaticos. Fuente: elaboracion propia

En la bioaccesibilidad del As en el arroz, se identific la participacion de factores
edafocliméticos asociados, es decir el factor agua asociado a suelo o clima, que
representaron el 45,46 % de los articulos analizados, mientras tanto el agua como el suelo

representaron de manera individual el 27,27% (Ver figura 19).
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3.1.2.4 Analisis del biomarcador mas empleado para evaluar la exposicién al arsénico,
tras el consumo de arroz y derivados

Los datos de los biomarcadores se detallan en el anexo 11.

83,33

Biomarcador

Orina
Otros

Blomarcador
Figura 20. Biomarcadores de la exposicion al arsénico. Fuente: elaboracién propia
El biomarcador mas usado para determinar la exposicién a arsénico tras el consumo de

arroz y sus derivados contaminados con dicho metaloide fue la orina (83,33%) seguido
de otros (16,37%), en los cuales se incluye ufias de los pies y sangre (Ver figura 20).
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3.2 Discusion
3.2.1 Efectos toxicoldgicos en la salud humana

El As, es un metaloide clasificado como carcinégeno humano por la IARC vy por la
Comision MAK de Alemania, esto debido a su capacidad para inducir reacciones redox
en los sistemas vivos que conllevan a la produccion de ROS (p. Ej., Peroxido de hidroxilo
y radicales superdxidos) y RNS (p. Ej., Oxido nitrico, peroxinitrito y S-nitrosotioles)
(Koedrith & Seo, 2011).

Segun Lai et al. (2015), numerosos estudios han relacionado la exposicién cronica a altas
concentraciones de As con efectos adversos en la salud humana, entre ellos: queratosis,
canceres de piel, vejiga y pulmon, bronquiectasia, enfermedad coronaria, diabetes e

incluso deterioro de la funcién intelectual.

En esta investigacion se mostro que si existen efectos toxicoldgicos en la salud humana,
tras el consumo de arroz contaminado con As. Entre los efectos toxicoldgicos
predominantes esta el riesgo de cancer de por vida (LCR), pues esta consecuencia se
presento en varios estudios, uno de ellos fue el desarrollado por Djahed et al. (2018), en
el cual el valor de HQ (Cociente de riesgo potencial agudo /crénico) fue superiora 1 (5.23
+ 4.01), y la ingesta elevada de arroz proveniente del mercado de Iranshahr (295,66 +
171,005 g/d) se asoci6 con un mayor LCR. Esta asociacion es similar al estudio
presentado por Rasheed et al. (2017), en el cual un consumo alto de arroz por la poblacién
de Pakistan (469 g/d), se relaciond con riesgo de cancer, pero no de por vida. En contraste
con estas dos investigaciones Kong et al. (2018) indica que en sus analisis hay poco
riesgo, pues el cociente de peligro arrojé un valor de 0.0128 (IC: 95%), pero lo caracteriza

por presentar un consumo elevado de 420 g/d de arroz.

En cuanto al riesgo de cancer que representé el 25% de las consecuencias toxicologicas,
un estudio desarrollado por Sofuoglu et al. (2014) en EE. UU, asoci6 cualquier consumo

de arroz con una probabilidad 1,5 veces mayor de padecer carcinoma de células
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escamosas (IC del 95%: 1,1; 2,0) en comparacion con aquellos que informaron que no
consumian arroz, incluso los autores consideraron que esta asociacion puede ser mas
fuerte entre aquellos con baja exposicion al As del agua potable. Luego, Sofuoglu et al.
(2014) mencionaron que hay riesgo carcinogénico, para el 59% de la poblacidn, e incluso
hasta el 92% con el factor de potencia HQ para este estudio, con la variable de mayor

influencia de tasa de consumo de arroz, y consumidores frecuentes.

La mayoria de estudios fueron realizados en EE. UU., a excepcion de uno que fue
desarrollado en la poblacion china, en donde se afirma que el consumo de arroz de
Zhejiang no presenta riesgo evidente para la salud de nifios y adultos en general, pues
Huang et al. (2013) afirma que la ingesta era tolerable (342.90 g/d) frente a las
exposiciones diarias establecidas por la JEFSA. Asi mismo, Muraki et al., (2015); Zhang
et al. (2016); Signes-Pastor et al. (2019) y Sobel et al. (2020) no encontraron relacion
significativa entre el consumo de arroz y consecuencias toxicoldgicas en la salud humana,
sin embargo, los autores concuerdan que se requiere de mayor cantidad de pruebas para

dilucidar cualquier riesgo, que en su estudio no se haya evidenciado.

Liao et al. (2018); Rasheed et al. (2018); Menon et al. (2020), indicaron que la poblacion
mayormente afectada son los nifios y jovenes, pues su exposicion cronica se revelo a largo
plazo en la salud. Menon et al. (2020), ademas sefial6 que, en el Reino Unido, para un
consumo de 15g/d el LCR fue de 3,25 x 10 ~- 4 (IC >95%), lo que significa un riesgo

potencial en la salud de los bebés.

3.2.2 Forma arsenical y método de especiacion.

De los productos vegetales, el arroz presenta la mayor concentracion de As, por lo que es
considerado frecuentemente como una ruta principal de exposicion humana en lugares en
los cuales la concentracion de As en agua potable es inferior a 50 pug/L. Ademas, este
cereal al ser usado en muchos paises para elaboracion de alimentos infantiles se convierte

en una fuente potencial de exposicion en nifios y de manera general en la poblacion, por
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ser un alimento basico en la dieta diaria (Banerjee, 2013; Pizarro, 2016; Medina-Pizzali
et al., 2018).

Por su parte Yosim et al. (2015) estimé que el contenido de As en el arroz y sus derivados
podria ser hasta 100 veces mayor que en frutas, mariscos o carne, mientras que Banerjee
(2013), considero que entre el 10 y 50 % de arroz consumido a nivel mundial tendria una

concentracion de este metaloide superior a 200 pg/kg.

La OMS en conjunto con la FAO en 2012, establecieron un nivel méximo de 0.3 mg/kg
para el As total y 0.2 mg/kg para el As-i en el arroz. El valor para el As total en este cereal
propuesto por dicha entidad mundial fue 3 veces inferior al establecido por Australia (1
mg/kg). De igual manera la Union Europea (UE, 2015), establecio un nivel maximo de

0.1 mg/kg para el As-i en productos de arroz destinados a lactantes y nifios pequefios.

Para analizar los datos de las muestras de arroz de los diferentes estudios recopilados se
considero la normativa vigente dada por la OMS/FAO, en base a ello todas las muestras
de arroz analizados en los diferentes paises presentaron una concentracion de As total e
inorganico inferior al nivel maximo establecido, a excepcion de un estudio desarrollado
en Japén por Nishimura et al. (2010), pues en €l se observé que muestras de arroz blanco
glutinoso presentaron una concentracion de 0.54 + 0.024 mg/kg y 0.412 + 0.00361, para
As total e inorganico, respectivamente, por lo que los autores consideraron que el
contenido alto de As-i representa un riesgo potencial para la salud y que deberia

controlarse cuidadosamente.

En cuanto a los productos derivados de arroz destinados a lactantes y nifios pequefios, se
mostré que en dos paises no se cumplié con la normativa establecida por la Union
Europea para el As-i. Asi, en Suiza muestras de cereales y galletas de arroz presentaron
una concentracion de 0.204 y 0.134 de As-i, respectivamente (Guillod-Magnin et al.,
2018). De igual manera en Australia muestras de leche de arroz en polvo y pastas de arroz
presentaron valores superiores a lo establecido por la UE. En el arroz en polvo se
evidencio una concentracion de As-i de 0.160 mg/kg y 0.155 mg/kg en pastas de arroz.
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En este estudio realizado por Gu et al. (2020), la alta concentracion de As total se
correlacion6 positivamente con el contenido de arroz en los productos derivados;
asimismo las estimaciones de la exposicion dietética mostraron que los bebés que
consumen grandes cantidades de pasta de arroz o galletas saladas tendrian un mayor
riesgo de impacto en la salud asociado con la ingesta excesiva de As a través de la
exposicion dietética. Ademas, las pautas australianas actuales para el As en el arroz (1
mg/ kg) estan por encima de las pautas de la OMS o la UE y, por lo tanto, protegen menos
a los consumidores de alta sensibilidad, como los bebés y los nifios.

En esta investigacion la forma arsenical predominante tanto en el arroz como en sus
derivados fue la inorgénica, y el método mayormente utilizado para la especiacion fue
HPLC-ICP-MS, el cual es considerado por Meharg y Zhao (2012) como el “estandar de

oro” para la especiacion de As en alimentos, incluido el arroz.

Los resultados sefialados se corroboraron con los estudios analizados, asi Narukawa et al.
(2014) & Guillod-Magnin et al. (2018) demostraron que el arroz integral presento una
concentracion mayor de As-i, de 0.2081 y 0.152 mg/kg, respectivamente frente al 0.0185
y 0.0298 de As-o0. Los métodos utilizados por los autores para la especiacion fueron:
HPLC-ICP-MS y IC-ICP-MS. En cuanto al arroz blanco la forma arsenical predominante
fue la organica, y los métodos de andlisis fueron distintos en cada analisis, HGAAS y
HPLC-ICP-MS. Cabe destacar que, el arroz blanco presentd una menor concentracion de
As total que el integral, esto debido al proceso de pulido y descascarillado que recibe
(Mania et al., 2017; Yim et al., 2017). En contraste, Nishimura et al. (2010); Guillod-
Magnin et al. (2018); Liao et al. (2018); Vu et al. (2019); afirmaron que el As-i se
encuentra en mayor cantidad en el arroz blanco, estos valores fueron: 0.412 +
0.00361, 0.094, 0.052 y 0.13148 + 0.03617, que equiparan a éstos los correspondientes a
As-0 0.128 + 0.0006, 0.0418, 0.028 y 0.02281 + 0.02484. Los métodos empleados para
la especiacion fueron: HPLC-ICP-MS, IC-ICP-MS, HGAFS y HPLC-ICP-DRC-QMS.

Los productos derivados del arroz incluyen en mayor cantidad, galletas, cereales y leche,
y en menor medida bocadillos, bizcochos, papillas, bebidas y pastas. De estos productos,
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las galletas y cereales de arroz mostraron cantidades superiores de As-i en mg/kg de peso
seco, pues esto se evidencio en los articulos de Karagas et al. (2016); Signes-Pastor
(2017); Guillod-Magnin et al. (2018) y Gu et al. (2020), incluso en aquellas galletas con
sabor a manzana y banana. En contraste, la leche de arroz, presentd una mayor
concentracion de As-o0 segun Da Rosa et al. (2019) y Gu et al. (2020), pero de forma
similar la mayoria de autores emplearon un método acoplado al detector ICP-MS para la

especiacion de As en dichos productos.

3.2.3 Factores edafoclimaticos

La bioaccesibilidad del As en la planta de arroz dependio de varios factores, entre ellos:
las propiedades de la matriz (arrozales), el estado oxidativo, las condiciones del medio
circundante, (por ejemplo, suelo, agua), técnicas de cultivo, lugar y procesamiento del
cereal, tal como se puede observar entre el arroz blanco e integral (Biswas, 2019; IARC,
2012).

Segin Meharg y Zhao (2012), tanto el agua subterranea contaminada con altas
concentraciones de As, como los suelos previamente tratados con plaguicidas arsenicales
0 contaminados por la actividad industrial y minera, constituyen los principales factores
implicados en la bioaccesibilidad de dicho metaloide en el grano de arroz. De igual
manera Meharg et al. (2012) mencioné que, en Bangladesh el 50% de las aguas
subterraneas que se emplearon para el riego de los arrozales presentaron un contenido
elevado de As, lo que conlleva a una pérdida en el rendimiento y a un incremento del
mismo en los granos. Por su parte Biwas (2019), consideré que, el agua a pesar de
presentar un mayor control y ser una fuente potable no estuvo exenta de la toxicidad del

As, pues la mayoria de la poblacion consumi6 arroz cocido en base a esta fuente.

En este estudio, los factores edafoclimaticos implicados fueron el aguay suelo, los
mismos que se presentaron de manera asociada (45.46 %). Esta asociacion se observé en
diferentes estudios; entre ellos el realizado en Bangladesh por Huhmann et al. (2017) y

Muehe et al. (2019) en California, en los cuales se evidencié un bajo rendimiento en el
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grano de arroz cultivado en suelos irrigados con agua subterrdnea contaminada con As.
Por su parte Kabir et al. (2016) en su investigacion desarrollada en Bangladesh observé
que tanto el agua de riego como los suelos contaminados con As eran responsables de la
acumulacion de este en la paja, la cascara y el grano del arroz. La acumulacion de As fue
mayor en el agua seguida por el suelo, la paja, la cascara y el grano, en este Gltimo la
concentracion promedio de As fue de 0.08-0.45 mg/kg, mientras que en el agua
subterranea vari6 de 138.0 a 191.3 ppb. A la vez tanto Cao et al. (2020) como Jung et al.
(2017) sefialaron que la concentracion de As en la planta de arroz vario, pues ésta es

mayor en los brotes y granos.

Finalmente, Murphy et al. (2018) establecié que la concentracion de As en el arroz es
mayor cuando existe un incremento de dicho metaloide en el suelo. Asi Garnier et al.
(2010) indicé que su suelo de estudio en Bangladesh presentd una alta concentracion de
As (10 -17 mg/kg), mientras que Kong et al. (2018) afirm6 que la concentracion total en
los sitios de su investigacion fue 19,7 + 17,1 mg/ kg en el suelo, valor inferior al nivel

maximo permitido (MPL) por China.

3.2.4 Biomarcadores

En estudios epidemioldgicos segin Marchiset-Ferlay et al. (2012), se han identificado y
usado varios bio especimenes para determinar la dosis interna de exposicion a As, estos
incluyen sangre, orina, cabello y ufias. En este contexto, se requieren biomarcadores
sensibles, especificos y faciles de usar, que permitan estudiar estrictamente el impacto en

la salud tras la exposicion a As.

La orina es el biomarcador més utilizado en estudios epidemiolégicos, pues a menudo
este espécimen es considerado un indicador de exposicién reciente a As (inhalacion o
ingestion), esto debido a que la orina es la principal via de excrecion de dicho metaloide,
ya sea en su forma organica o inorganica. Segun Jansen et al (2016); Spratlen et al.,
(2017) las concentraciones comunmente medidas en orina de As-i y sus metabolitos

MMA y DMA (tanto formas pentavalentes como trivalentes), correspondieron al 10-30%,
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10-20% y 60-80%, respectivamente. Finalmente, tanto Jansen et al., (2016); Spratlen et
al., (2017) como Marchiset-Ferlay et al. (2012), consideraron que las concentraciones de
especies de As en la orina proporcionaron informacién sobre el mecanismo toxicolégico

y la capacidad del cuerpo humano para metabolizar el As-i.

Dummer et al. (2014) menciono que el As en su forma inorganica puede acumularse en
las ufias y cabello, esto debido alta afinidad por la queratina presentes en estas estructuras.
De ahi que estas muestras biolégicas sean consideradas biomarcadores de exposicién a
largo plazo. Ademas, sefial6 que las ufias de los pies en comparacion con ufias de manos

y cabello, es una fuente menos expuesta a la contaminacion externa.

En este estudio, el biomarcador mas usado para determinar la exposicion a As tras la
ingesta de arroz contaminada con dicho metaloide fue la orina (83.33 %). Pues este fluido
bioldgico, es considerado un marcador de exposicion reciente, mientras que las ufias de

los pies conjuntamente con la sangre en este estudio representaron un 16,67 %.

El andlisis de la poblacion de estudio correspondiente a la variable biomarcadores mostro
que los factores edad, sexo, raza/etnia, estado de salud e ingesta de arroz infieren en los
valores de exposicion a As Marchiset-Ferlay et al. (2012). Esto se mostré en un estudio
realizado por Jones, et al., (2019), en el cual las concentraciones de As difirieron segun
la raza/etnia e ingesta de arroz, donde fueron mas altas entre los participantes hispanos y
chinos, y los que informaron una ingesta de arroz >2 veces por semana, tenian un 31%
mas de As en orina en comparacion con los que rara vez o0 nunca consumian arroz. Otros
estudios realizados por Gilbert (2011); Lin et al. (2017) y Kordas et al. (2016), en
poblaciones de mujeres embarazadas, nifios y lactantes, respectivamente mostraron que
un consumo de arroz en las Ultimas 24-48 horas anteriores a la medicion de As en orina,
resultaron en concentraciones superiores a los participantes que no lo consumieron de

forma reciente.

En relacion al consumo de arroz, la poblacién mayormente afectada segin la FDA
(2016b), fueron los lactantes alimentados a base de productos de arroz, cuando pasan de
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la fase del destete a la ingesta de productos sélidos. Esta mayor exposicion se evidencio
en el estudio realizado por Karagas et al. (2016), en el cual los bebés participantes que
consumian productos a base de arroz tenian una concentracion urinaria media de As-t casi
el doble que los que no consumian productos a base de arroz (5,8 ng / L frente a 2,8 pg /
L respectivamente). Otros estudios realizados por Signes-Pastor et al. (2017) y Signes-
Pastor et al. (2018), presentaron una similar asociacion. En el primero las muestras de
orina de los lactantes después del destete tendieron a tener una mayor concentracion de
As-i, que fue 1.6 veces mayor que el de las muestras pareadas de orina antes del destete,
y en el segundo se encontré un aumento de 3,8 veces en la suma urinaria media de las

concentraciones de especies de As en lactantes durante el destete temprano.
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4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 Conclusiones

En base al andlisis, se establecid que si existen efectos toxicoldgicos en la salud
por un alto consumo de arroz contaminado con As. Las dos consecuencias
toxicologicas principales fueron: el riesgo de cancer de por vida y riesgo para la
salud, sin embargo, no se esclarecié los érganos afectados, ni el mecanismo de
toxicidad. A la vez, la medida de riesgo mas empleada fue el HQ (cociente de

riesgo).

La forma arsenical registrada de forma predominante en el arroz y sus productos
derivados fue la inorgénica, que en conjunto con la organica fueron especiadas
mediante diferentes métodos. EI método mas utilizado por los autores de los
diferentes estudios fue HPLC-ICP-MS. Por otra parte, la mayoria de muestras de
arroz y productos derivados cumplieron con los niveles maximos establecidos por

la OMS/FAQ y la UE para el As total e inorganico.

Se distingui6 al agua y al suelo como los principales factores edafoclimaticos
involucrados en la bioaccesibilidad del As en la planta de arroz. La presencia de
este metaloide en los arrozales, se asoci6 con una disminucion en el rendimiento
del grano de arroz, y la raiz fue el érgano implicado en la ruta del As por estar en
contacto con el suelo y agua. Por otro lado, se afirma que Bangladesh fue el pais

mas afectado por la contaminacion de este metaloide tanto en agua como en suelo.

Finalmente, se determiné que el biomarcador més utilizado para evaluar la
exposicion a As tras el consumo de arroz y derivados, fue la orina. Asi mismo, el
grupo que evidencié una mayor exposicion fueron los lactantes y bebés, esto

ocurre sobre todo durante la transicion de alimentos en la etapa del destete.
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4.2 Recomendaciones

Es importante que se realicen estudios a nivel regional y local que determinen la
concentracion de As total, organico e inorganico, en el arroz y sus productos
derivados expendidos en los principales supermercados, tal como lo expuesto en

otros paises, todo ello para que se comercialicen productos de calidad.

Es necesario que las autoridades responsables de la inocuidad y seguridad
alimentaria realicen un monitoreo periddico de las concentraciones de As en el
arroz y sus derivados con el fin de que se cumplan con lo establecido por entidades

mundiales y de esta forma evitar efectos nocivos en la salud.

Se recomienda adoptar estrategias de mitigacion a nivel publico que disminuyan
la concentracién de As en el arroz, entre ellas la capacitacion de agricultores sobre
el manejo adecuado del agua de riego en los arrozales, plaguicidas durante el

cultivo y cosecha; entre otros.

Considerar el consumo de grandes porciones de arroz y productos derivados a
edades tempranas, pues el metabolismo infantil con el adulto reacciona de manera
diferente ante la exposicion de As, por lo que es primordial seguir una dieta

variada especialmente en la etapa del destete.
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ANEXOS.
Anexo 1. Abreviaturas, siglas y glosario
Abreviaturas y siglas
ABI Indice tobillo-brazo
ACO0A Acetil Coenzima A
As Arsénico
As-i Arsénico inorganico
As-0 Arsénico organico
ATSDR Agencia para el Registro de Sustancias Toxicas y Enfermedades
BMLD Limite inferior de confianza de la dosis de referencia
CAC Calcio de las arterias coronarias
CASP Critical appraisal skills Programme
CONSORT Consolidated Standards of Reporting Trials
CR Cancer de riesgo
DM Diabetes mellitus
ECV Enfermedad cardiovascular
EFSA Autoridad Europea de Seguridad Alimentaria
Eh Potencial redox
ERN Especies Reactivas de Nitrogeno
ERO Especies Reactivas de Oxigeno
FADH: Flavina Adenina Dinucleétido Reducido
FAO Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura
GF-AAS Horno de Grafito- Espectroscopia de Absorcién Atomica
HG-AAS Generacion de hidruros - Espectroscopia de Absorcion Atémica
HG-AFS Generacion de hidruros - Espectroscopia de Fluorescencia Atomica
HI indice de peligro
HPLC Cromatografia liquida de alta eficacia
HQ Cociente de riesgo (potencial agudo /cronico)
HR Cociente de riesgo instantaneo
HTA Hipertension arterial

IARC Agencia Internacional de Investigacion sobre el Cancer
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IC Intervalo de confianza

ICP-MS Plasma acoplado inductivamente- Espectroscopia de masas
ICP-OES Plasma acoplado inductivamente- Espectroscopia de emision optica
IMC Indice de masa corporal

JBI Joanna Briggs Institute

Kg Kilogramo

LCR Riesgo de cancer de por vida

m® Metro

MeSH Medical subject headings

mg Miligramo

MINSA Ministerio de Salud de Peru

MoE Margen de exposicion

mV Milivoltios

NAA Anélisis de activacion de neutrones

NADH Nicotinamida adenina dinucleotido reducido
ng Nanogramo

NIP Nodulina 26

02 Oxigeno

OMS Organizacion Mundial de la Salud

OR Razodn de posibilidades

PDHc Complejo Piruvato Deshidrogenasa

TDI Ingesta diaria tolerable

TFG Tasa de filtracién glomerular

THQ Cociente de peligro objetivo

ng Microgramo
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Glosario
Arsénico inorganico es la suma de arsenito y arsenato.
Cilindro vascular se agrupa en: endodermis, periciclo o parénquima medular, floema,
xilema y médula.
Endodermis conjunto de células alargadas.
Epidermis capa mas externa del grano, con pelos radicales que desaparecen en un corto
tiempo.
Esclerénquima protege a la raiz si las dos capas epidermis y exodermis desaparecen.
Exodermis parte externa de la corteza, con una a varias capas de células.
Floema tejido conductor con células longitudinales.
Plumula o hojas
Radicula raiz embrionaria primaria.
Sustancia genotdxica es capaz de dafiar el ADN de las células.
Sustancias cancerigenas pueden causar el desarrollo de cancer cuando un animal o un
humano esta expuesto a él.

Xilema tejido conductor de agua.
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Anexo 2. Plantilla de validacion de JBI para estudios de cohorte

LISTA DE VERIFICACION DE EVALUACION CRITICA
DEL JBI PARA ESTUDIOS DE COHORTE

Critico Fecha

Autor Afio Numero de registro

Si No Poco No
claro aplicable

1. ¢(Fueron los dos grupos similares y se
reclutaron de la misma poblacion?

O

2. éSe midieron las exposiciones de manera
similar para asignar a las personas a
Erupos expuestos y no expuestos?

3. ¢Se midid la exposicion de forma valida y
fiable?

4. {Se identificaron factores de confusion?

5. ¢Se establecieron estrategias para hacer
frente a los factores de confusion?

6. ¢Los grupos / participantes estaban libres
del resultado al comienzo del estudio (o
en el momento de la exposicion)?

7. ¢Se midieron los resultados de manera
vélida y confiable?

8. ¢Se Informa el tiempo de seguimlento y
fue suficiente para que fuera lo
suficientemente  largo  para que
ocurrieran los resultados?

0| 0| &[0 e 8] 8
0|01 0|08 0| 8|0
O|o|o|0|0|0) 0|0
O|0 | 0@ jajpag o

9. ¢Se completo el seguimiento y, de no ser
asl, se describleron y exploraron los
motivos de la pérdida durante el
seguimiento?

O
O
O
O

10. ¢Se utilizaron estrategias para abordar

el seguimiento incompleto? D D D D

11. ¢Se utilizé un analisis estadistico

aproplado? D D D D

Valoracidn general: Incluir o1 Excluir o Busque mas Informacién o
Comentarlos (incluido el motivo de la exclusién)

© )81, 2020. Todos los derechos reservados. £l )81 otorga el uso de

estas herramientas solo con fines de Investigacion. Todas las demds Lista de verificacion de evaluacion critica para
estudios de cohortes

consultas deben enviarse a |bisynthesis@adelalde. edu.au
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Anexo 3. Plantilla de validacién de CASP para estudios de casos y controles

ChsSP

Skills Pr gramme
Lista de verificacion CASP: 11 preguntas para verificar un estudio de casos y controles

Arficulo para evalUusclon Y TETBreNElR; .. ...cocsismmsscsosmssssnmacsosmmecsrassesarymesssnnstsosrreassasassosmmassonnassorss

Seccion A: ¢Son validos los resultados del ensayo?
1. ¢El estudio abordd un
tema claramente enfocado? Si D

No puedo

decir [:]

* |ps factores de riesgo

Comentarios:

2. ¢Los autores utilizaron un

[+Y]

si ]
Nc puedo

decir D

meétodo apropiado  par

yonder a su pregunta?

Comentarios:

si O
No puedo

decir D
No D

CCASP this work is licensed under the Creative Commons Attnibution — Non-Commercial- Share A like. To view a

copy of this license, visit htipe//oreati vecommans ore licenses byv-ne- su/3 0/ www casp-uk net
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un numero

suficiente de casos?

* iHubo un calculo de poder?

Comentarios:

4. ¢Se

controles de manera Si D

aceptable? ¢ comprometer |a

No puedo

decir D

Buscamaos

que

No D

= /Habia algo especial en los
controles?

ue alta la falta de
respuesta, Ias no

encuestados LIC.‘C‘IHEI se

)

diferentes de alguna manera

basan en

elecciono un namero

iente de controls

Comentarios:

5. ¢Se midio la exposicion SUGERENCIA Buscamos
con precision para Si D SESE0S de medicion,
minimizar el ?

sesgo? recuperacion o clasificacion

\ ed
NopusHd s (Estaba la exposicior
decir D ; SRRt DAY DS g P g -

No D * ¢los autores wutilizaron
medidas subjetivas u

bjetivas?
e (‘las medidas reflejan

realmente lo que se supone

que deben medir (han sido

metodos de medicion en los

casos y controles?
* (El estudio Iincorporo el

cegamiento  cuando  fue

correcta la relacion

temporal (la exposicion de

interés precede al resultado)?

Comentarios:
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. A parte de la intervencion SUGERE
xperimental, ¢se trato a los Si [:I * Restriccion en el diseno y
grupos por igual? tecnicas, p modelado,
No puedo

decir

6
e

estratificado on o

O]

lidad para

analisis de

corregir, controlar o ajustar

No | los factore

de confusion

v

Comentarios:

Seccion B: ¢Cuales son los resultados?

tan grande fue el CiA: Considere
| tratamienta? Si ]

resultados

No puedo iEs
decir D para el diseno?
. t

¢Que
No D

apropiado

® cLOS

ajustados
confusion, y los factores de
confusion aun padriar
explicar la asociacion?

* @l ajuste ha marcado una

gran diferencia en el
guirofano
Comentarios:
8. ¢Que tan precis SUGERENCIA: Considere
estimacicn Si [:| * Tamano del valor p
tratamiento? * Tamano de los intervalos de

No puedo

confianza
decir [:I e Hacer que los autores

No [:] impartantes

e iComo se evaluo

de los sujetos que se negaron

a participar?

Comentarios:

Considere

Si [:] * [Es dificil ignorar el grar

3. ¢Crees en los resuitados?

efecto!
No puedo
dp ) D e (Puer deberse a a
ecir
casualidad, el sesgo o |la

confusion?

No | * (El disefio y los mét

este estudio
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como para que |los resultados

no sean confiables?

* Considerar los crit

secuencia de tiempo
gradiente de respuesta
fuerza, plausibilidad
biologica)

Comentarios:

Seccion C: ¢Son validos los resultados del ensayo?

10. ¢Se pueden aplicar los
resuitados a la poblacion
local?

Si

O

No puedo
decir

O

No

SUGERENCIA: Considere si

e Los temas cubiertos en

14

estudio podrian ser lo

suficientemente diferen
de su poblacion como para

causar preocupacion
e Es probable que su entorno
local diflera mucho del
estucio

D

e JPyede cuantificar los

ok praies?

beneficios y danos lo 57

Comentarios:

11. ¢ ¢Los resultados de
este estudio se ajustan a

otras pruebas disponibles?

Si

No puedo
decir

O

No

SUGERENCIA: Considere
* toda |3 evidencia disponible

de revisiones sistematicas de

[
I

ECA, estudios de cohortes y

s v controles

ncia

Comentarios:
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Anexo 4. Plantilla de validacion de JBI para estudios transversales

LISTA DE VERIFICACION DE EVALUACION CRITICA
DEL JBI PARA ESTUDIOS SECCIONALES
TRANSVERSALES ANALITICOS

Critico Fecha

Autor, Afio Numero de registro

Si No Poco No
claro aplicable

1. {Se definieron claramente los criterios de

O

inclusion en la muestra?

2. {Se describieron en detalle los sujetos de
estudio y el entorno?

3. ¢Se midio |a exposicion de forma valida y
fiable?

4. ¢Se  utilizaron criterios objetivos vy
estandar para medir la afeccion?

5. ¢Se identificaron factores de confusion?

6. ¢Se establecieron estrategias para
hacer frente a los factores de
confusion?

7. ¢Se midieron los resultados de manera
valida y confiable?

8. {¢Se utilizé un analisis estadistico
apropiado?

g(oyo(o(ag(of oo
= [ A = G = I i
gjo|oo(ojo| o|d
o(o(o(a(ojoj| o

Valoracion general: Incluir O Excluir O Busque mas informacion O

Comentarios (incluido el motivo de la exclusion)

© JBL 2020. Todos los derechos reservados. EIIBI otorga ¢l uso de

cstas herramientas solo con fines de investigacion. Todas las demas Lista de verificacion de cvaluacion critica para
estudios de cohortes

consultas deben enviarse a jhisynthesista@ ndelaide. odu_au
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Anexo 5. Plantilla de validacion de CONSORT para estudios experimentales

CONSORT 2010. Listado de comprobacion de la informacién incluida en un estudio con metodologia

experimental.

Critico Fecha
Autor Afo Numero de registro
Chequeo | Informado
Seccion/Topico Nuamero de item del item | en pagina
1. Resumen estructurado con métodos,
Titulo y Resumen resultados y conclusiones.
Introduccion, 2. Especificar los objetivos o las hipotesis.
Antecedentes y
obietivos

3. Dispositivos y contextos donde los datos
Participantes fueron recogidos.

4. Definir claramente las evaluaciones de los

resultados primarios pre-especificados y la
Resultados de los secundarios, incluyendo cémo y
cuando se evaluaron.

Tamano de la 5. Como fue determinado el tamafio de la
muestra muestra.
Métodos 6. Meétodos estadisticos utilizados para
estadisticos comparar a los grupos en los resultados

primarios y en los secundarios.

7. Para cada grupo, el numero de

Numeros participantes (denominador) incluido en

analizados cada analisis y si el analisis fue realizado con
los grupos asignados originalmente.

8. Todos los efectos adversos importantes

Adversidades o los efectos nodeseados en cada grupo.

9. Limitaciones del estudio, considerar las

Discusion fuentes de posibles sesgos, imprecisiones
Limitaciones y. si es relevante, la multiplicidad de
analisis.

10. Generalizacion de los hallazgos del estudio

Generalizacion (validez externa, aplicabilidad).
Otra informacion 11. Registrarel nimeroy el nombre del estudio.
Registro
November 10,2010
if you wish to cite the contents of this document, the APA reference for them would be: Frias-Navarro, D. (2010). CONSORT
2010: Adapted Spanish translation. Spain: Universi alencia. Retrieved <month, day, and year you
downloaded this file> from htips://www.uv.es/friasnav CONSORTSpamsh paf

Samantha Michelle Arteaga Heredia
Diana Valeria Calle Rivas 100



UNIVERSIDAD DE CUENCA

Anexo 6. Autoras en el proceso de revision y validacion de articulos

Revision de articulos impresos

Validacion de articulos

Anexo 7. Scripts Rstudio

Drvwvement  fiadary  Commecions  Temew =

P Pt Tackage e Ve
e | st >0
Figura 14: Efectos taxcaiogicos en la sakud humana

Efecto

& Otros riesgos para la salud
& Riesgo de cancer
2 Riesgo de cancer de por vida

o5 resgtesgoala caodr de por wda
Efeclos toxicoldgicos
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Arroz: HI para 342,90 g/dia fue de 0.47 EDIy TDI

Evaluacion de
riesgos para la salud
de los metales
pesados en el arroz
para la poblacion de
Zhejiang, China

Concentraciones de
arsénico especiado,
exposicion y riesgos
para la salud
asociados para el
arroz y el bulgur

(Huang et

al., 2013)

(Sofuoglu
etal,
2014).

Analizar los
metales pesados
en el arroz de la

provincia de

Zhejiang y
evaluar el riesgo
para la salud con
respecto al
consumo diario
de arroz para
adultos y nifios
en general

Investigar los
niveles de As-t e
As-ienarroz y
bulgur, estimar la
exposicion
y los niveles de
riesgo para la
salud humana

China

Turquia

NA Adultos

50
participantes

Adolescent

Porcién
de arroz

Estudio de

cohorte representan la

Adult
ingesta diaria

Avrsenic / por dia
chemistry estimada y la ingesta
Cadmium / diaria tolerable, R
chemistry (g/ dia), HM
Child (mg/kg) y W (kg)
China representan el
consumo de arroz, la

(s) concentracion
(es) de metales
pesados y el peso
corporal promedio,
ingesta semanal
tolerable provisional
(PTWI)

CDI es la ingesta

Arroz cocido: HQ para 38 g/d de 0.32

Avrsenic; Bulgur; Estudio de Tasas de
Exposure; Health cohorte arroz por  (IC: 95%) y R1: 1.42 x 10E-4, R2: 3.48 diaria cronica, C es
risk; Rice; dia x 10E-4 la concentracion de
Speciation contaminantes, DI
es la tasa de ingesta

diaria promedio,
BW es el peso
corporal, EF es la
frecuencia de
exposicion (d / afio),
ED es la duracion de
la exposicién (afios),
A es el tiempo
promedio (d), SF es
el factor de
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3 Consumo de arroz y
riesgo de
enfermedad
cardiovascular:

resultados de un
analisis conjunto de

3 cohortes de EE.

Uu.

(Muraki

Examinar
prospectivamente
la asociacion del

consumo de
arroz blanco y
arroz integral con
el riesgo de ECV

EE. UU. 207,556
(165,386
mujeres,
42,170

hombres)

207,556
(165,386
mujeres,
42,170
hombres)

207,556
(165,386
mujeres,
42,170
hombres)

cardiovascular
disease; coronary
artery disease;
longitudinal
study; rice;
stroke

Estudio de
cohorte

Porciones
de arroz
por
semana

Porciones
de arroz
por
semana

Porciones
de arroz
por
semana

Arroz blanco : HR para <1/semana fue
HR1:1,00, HR2:1,00 y HR3: 1,00; HR
para 1/semana fue HR1: 0.97 (IC 95%:
0.93, 1.01); HR2 :1.01 (IC 95%: 0,97,
1,05); y HR3: 1.01 (IC 95%: 0.97, 1.05);
HR para 2 a 4 /semana fue HR1: 0,96
(IC 95%: 0.91, 1.01); HR2 :1,00 (IC
95%: 0.95, 1.05); y HR3: 1.02 (IC 95%:
0.97, 1.07); HR para > 5 /semana fue
HR1: 0.84 (IC 95%: 0.73, 0.96) ; HR2
:0.95 (IC 95%: 0.82, 1.11); y HR 3: 0.98
(IC 95%: 0.84, 1.14) .
Arroz integral: HR para <1/semana fue
HR1:1,00, HR2:1,00 y HR3: 1,00; HR
para 1/semana fue HR1: 0.89 (IC 95%:
0.84, 0.94) ; HR2 :0.96 (IC 95%: 0,91,
1,02); y HR3: 1.01 (IC 95%: 0.95, 1.07);
HR para 2 a 4 /semana fue HR1: 0,85
(IC 95%: 0.79, 0.92) ; HR2 :0.96 (IC
95%: 0.89, 1.04); y HR3: 1.05 (IC 95%:
0.97,1.13); HR para > 5 /semana fue
HR1: 0.77 (IC 95%: 0.61, 0.98); HR2
:0.86 (IC 95%: 0.68, 1.10); y HR3: 1.01
(IC 95%: 0.79, 1.28)

Arroz total: HR para <1/semana fue
HR1:1,00, HR2:1,00 y HR3: 1,00; HR
para 1/semana fue HR1: 0.91 (IC 95%:
0.87, 0.95) ; HR2 :0.98 (IC 95%: 0,94,

1,02); y HR3: 1.00 (IC 95%: 0.95, 1.04);

HR para 2 a 4 /semana fue HR1: 0,87

(IC 95%: 0.83, 0.91) ; HR2 :0.97 (IC
95%: 0.92, 1.01); y HR3: 1.01 (IC 95%:
0.96, 1.06); HR para > 5 /semana fue
HR1: 0.80 (IC 95%: 0.73, 0.87); HR2
:0.92 (I1C 95%: 0.84, 1.10); y HR3: 0.99

(IC 95%: 0.90, 1.08)

pendiente, RfD es la
dosis de referencia

Edad, sexo, etnia,
IMC, estado de
tabaquismo,
consumo de alcohol,
enfermedad fisica,
antecedentes
familiares de 1AM,
estado de
menopausia, uso de
hormonas
posmenopausicas,
uso de
anticonceptivos
orales, uso de
multivitaminicos,
uso actual de
aspirina, HTA
prevalente,
hipercolesterolemia
prevalente, DM
prevalente, y aporte
energético total
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4 Consumo de arroz e
incidencia de cancer

en hombres y
mujeres de EE. UU.

5 Consumo de arroz y
carcinoma de
células escamosas
de piel en una
poblacién de
Estados Unidos

(Zhang et
al.,
2016).

(Gossai
etal.,
2017).

Evaluar
exhaustivamente
si las personas
con cantidades
relativamente
altas de consumo
de arroz durante
décadas tienen
un mayor riesgo
de desarrollar
canceres

Investigar si la
ingesta de arroz
contribuye a la
concentracion de
arsénico en la
orina y al riesgo
de carcinoma de
células
escamosas
(CCE) de la piel
en una poblacion
de EE. UU.

E.E.U.U. 70144 rice; arsenic; Estudio de
enfermeras prostate cancer; cohorte
breast cancer;
colorectal
cancer;
90264 melanoma;
enfermeras bladder cancer;
kidney
cancer; lung
cancer
45231
profesionales
de la salud
(hombres)
E.E.U.U. 949 adultos Arsenic / urine* Estudio de
Carcinoma, casos y
Squamous Cell / controles
epidemiology™
Case-Control
Studies
Diet / statistics &
numerical data*
Environmental
Exposure /
949 adultos statistics &

numerical data*
Environmental
Pollutants /
urine*

Porcién
de arroz
por
semana

Porciones
de arroz
por dia

Porciones
de arroz
por dia

Arroz total: <1/semana: 1.00 (ref); OR
para 1/semana fue 0.98 (IC 95%: 0.93,
1.03); OR para 2-4/semana fue 0.98 (IC
95%: 0.94, 1.02); OR para >5/semana
fue 0.97 (IC 95%: 0.85, 1.07)
Arroz blanco: <1/semana: 1.00 (ref); OR
para 1/semana fue 1.00 (IC 95%: 0.97,
1.03); OR para 2-4/semana fue 1.01 (IC
95%: 0.97, 1.04); OR para >5/semana
fue 0.87 (IC 95%: 0.75, 1.01)
Arroz integral: <1/semana: 1.00 (ref);
OR para 1/semana fue 1.01 (IC 95%:
0.97, 1.06); OR para 2-4/semana fue
0.98 (IC 95%: 0.94, 1.03); OR para
>5/semana fue 1.07 (IC 95%: 0.90, 1.26)
Cualquier arroz: OR para 1 a 20 g/d fue
OR1: 1.48 (IC 95%: 1.03, 2.12); OR2
:1.42 (IC 95%: 0.99, 2.05); y OR 3: 1.69
(IC 95%: 1.16, 2.45); OR para 21 a 50
g/d fue OR1: 1.63 (IC 95%: 1.12, 2.37);
OR2 :1.48 (IC 95%: 1.01, 2.17); y OR 3:
1.71 (IC 95%: 1.15, 2.53); > 50 g/d fue
OR1: 1.27 (IC 95%: 0,85, 1.90); OR2
:1.04 (1C 95%: 0.69, 1.58); y OR 3: 1.34
(IC 95%: 0.88, 2.04).

Arroz blanco: OR para 1 a 20 g/d fue
OR1: 1.54 (IC 95%: 1.09, 2.19); OR2
:1.45 (1C 95%: 1.01, 2.07); y OR 3: 1.66
(IC 95%: 1.15, 2.39); OR para 21 a 50
g/d fue OR1: 1.11 (IC 95%: 0.72, 1.73);
OR2:0.92 (IC 95%: 0.59, 1.46); y OR 3:
1.11 (IC 95%: 0.70, 1.78); > 50 g/d fue
OR1: 0.95 (IC 95%: 0.51, 1.76); OR2
:0.80 (IC 95%: 0.42, 1.50); yOR 3: 1.14
(IC 95%: 0.60, 2.17).

Edad, etnia, IMC,
estado de
tabaquismo,
actividad fisica,
antecedentes
familiares de cancer,
complementacién
multivitaminica,
ingesta total de
energia y uso de
hormonas
posmenopausicas
(mujeres)

Edad, sexo, ingesta
cal6rica, educacion,
concentracion de
AsB
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6 Refinamiento de los ~ (Rasheed,
riesgos para la salud Slack,
atribuibles al Kay &
arsénico en las Gong,
zonas rurales de 2017).
Pakistan utilizando
valores de ingesta
dietética especificos
de la poblacion
7 Exposicion (Djahed
estocastica y etal.,
evaluacion de 2018)

riesgos para la salud

de la contaminacion
del arroz con

metales pesados en
el mercado de
Iranshahr, Iran

Determinar los
paradmetros de
ingesta de agua y
alimentos para
una region en el
sur de Asia,
Pakistan rural, y
evaluar el papel
que juegan los
parametros de
ingesta
especificos de la
poblacion en la
evaluacion del
riesgo de cancer

Medir la
concentracion de
seis metales
pesados
(a saber, arsénico
(As), cadmio
(Cd), plomo
(Pb), cabre (Cu),
aluminio (Al) y
molibdeno (Mo))
en el arroz
disponible en el

949 adultos

Pakistan 5 (3-6 afos)

61 (6-16
afios)

332 (16-67
afios)

Irdn 258
participantes

Water
consumption
Rice intake
Wheat intake

Dietary exposure
Risk assessment

Cancer risk
assessment

Cancer; Hazard
quotient; Health
risk assessment;
Heavy metals
contamination;
Risk; Stochastic
exposure.

Porciones
de arroz
por dia

Estudio de
cohorte

Ingesta
diaria
(IR)

Porciones
de arroz
por dia

Estudio de
cohorte

Arroz integral : OR para 1 a 20 g/d fue
OR1: 1.91 (IC 95%: 1.31, 2.77) ; OR2
:1.74 (IC 95%: 1.19, 2.54); y OR 3:
2.05(1C 95%: 1.39, 3.03); OR para 21 a
50 g/d fue OR1: 1.21 (IC 95%: 0.78,
1.89) ; OR2 :1.05 (IC 95%: 0.67, 1.66);
y OR 3: 1.32 (IC 95%: 0.82, 2.11);> 50
g/d fue OR1: 2.06 (IC 95%: 1.06, 4.00) ;

OR2 :1.71 (IC 95%: 0.87, 3.35); y OR 3:

2.08 (IC 95%: 1.05, 4.13)

Arroz: CR para 91 g/d fue de 0.0015 (IC:

95%)

Arroz: CR para 272 g/d fue de 0.0014
(IC: 95%)

Arroz: CR para 532 g/d fue de 0.0008
(IC: 95%)

Arroz: HQ para 295,66 + 171,005 g/d
fue de 5.23 £4.01 y HI: 6.67 (IC: >
95%), MSC: 2.37E-3

Edad, sexo, ingesta
diaria estimada
(EDD),
concentracion
promedio de
arsénico (C), peso
corporal medio
(BW), tasa de
ingesta de arroz
(IR), frecuencia de
exposicion (EF),
frecuencia de
duracién (ED),
tiempo promedio
(AT), factor de
pendiente del cancer
(CSF), factor del
ajuste dependiente
de la edad (ADAF)
Edad, ingesta diaria
estimada (EDI),
concentracion
promedio de
arsénico (C),
frecuencia de
exposicion (MIF),
frecuencia de
exposicion
cancerigena (MID),
consumo medio
diario (FIR), peso
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8 Bioacumulacion de
metales pesados en
arroz de un érea de

alto origen
geoldgico en la

provincia de
Guizhou, China

9 Una revision
completa de la
exposicion al
arsénico y el riesgo
del arroz y una
evaluacion de
riesgos entre una
cohorte de
adolescentes en
Kunming, China

(Kong et
al., 2018)

(Liao et
al., 2018)

mercado de la
ciudad de
Iranshahr,
seguido de la
determinacion
del riesgo para la
salud relacionado
con los
consumidores a
través de una
evaluacion de
exposicion.
Investigar
metales pesados
en los arrozales y
el arroz en el
area de fondo
alto de la
provincia de
Guizhou

Evaluar la
exposicion a As-i
del arroz y los
riesgos de cancer
de por vida
(LCR)
relacionados
entre los
adolescentes en
Kunming, China

China

China

145 mujeres
adolescentes

122 hombres
adolescentes

Estudio de
cohorte

bioaccumulation;
heavy metals;
high geological
background;
paddy rice

arsenic; cancer; Estudio de
rice; cohorte
concentration;
diet; risk
assessment;
exposure; China;
Asia; adolescents

Porcién
de arroz
por dia

Tasas de
consumo
diario
promedio
(ADC)
Tasas de
consumo
diario
promedio
(ADC)

Arroz: HQ para 420 g/dia fue de 0.0128
(IC: 95%)

Arroz blanco: LCR para 409.9 + 210.7
de g/d fue de 0-7.51 x 10 *- 4 (IC
99.9%)

Arroz blanco: LCR para 336.6 £ 141.0
de g/d fue 0-8.02 x 10 ~- 4 (IC 99.9%)

corporal medio
(BW), tiempo medio
de exposicion (TA),
dosis de referencia
(RfD), factor de
pendiente oral (SF)

EDIy TDI
representan la
ingesta diaria

estimada y la ingesta

diaria tolerable, R
(g/dia), HM (mg/kg)

y W (kg)
representan el
consumo de arroz, la

(s) concentracion

(es) de metales
pesados y el peso
corporal promedio,
ingesta semanal
tolerable provisional
(PTWI)

Edad, sexo, ADC,
peso corporal medio
(BW), ingesta diaria

estimada (EDI),
concentracion media

(CA) de iAs, factor

de pendiente oral

(SF)

Samantha Michelle Arteaga Heredia

Diana Valeria Calle Rivas

106



;g‘l UNIVERSIDAD DE CUENCA

Lo ]
10 Especies de arsénico  (Dhajed, Determinar los
en trigo, arroz crudo Kay, riesgos para la
y cocido: exposicion ~ Slack & salud asociados
eimplicaciones para  Gonget  con la exposicion
la salud asociadas al., 2018)  al arsénico total
(As-t) y sus
especies en los
alimentos
consumidos con
mayor frecuencia
11 Consumo de arroz e (Signes- Evaluar la
incidencia de cancer  Pastor et asociacion entre
de vejiga en la al., 2019) la ingesta de
poblacion de arroz y la
Estados Unidos incidencia de
cancer de vejiga
12 ¢Los niveles de (Menon Evaluar las
arsénico en el arroz etal., concentraciones
representan un 2020) de As-i en
riesgo para la salud diferentes tipos
de la poblacion del de arroz
Reino Unido? vendidos
en el Reino
Unido y

cuantificar los
riesgos para la

Pakistan

E.E.U.U.

Reino
Unido

168
participantes

546 adultos
(casos: 316;
controles:
230)
546 adultos
(casos: 316;
controles:
230)
546 adultos
(casos: 316;
controles:
230)
100.000
adultos
hombres

100.000
adultos
mujeres

dietary exposure,
dimethylarsinic
acid, daily
intake, cooked
rice arsenic,
61 wheat grains.

Bladder cancer;
rice
consumption;
arsenic; case—
control study;
epidemiology

Total arsenic,
Arsenic
speciation,
Lifetime cancer
risk, Rice
consumption,
Target, hazard
quotient, Margin
of exposure

Estudio de
cohorte

Estudio de
€asos y
controles

Estudio de
cohorte

Porciones
de arroz
por dia

Porciones
de arroz
por dia

Porciones
de arroz
por dia

Porciones
de arroz
por dia

Cantidad
de arroz
por dia
(ADC)

Cantidad
de arroz
por dia
(ADC)

Arroz cocido: HQ para 2,79 g/d fue de
23+11

Arroz total: OR para < 20 g/d fue 0.8 (IC
95%: 0.5, 1.4); OR para >20 g/d fue 0.8
(IC 95%: 0.5, 1.4).

Arroz blanco: OR para <20 g/d fue 0.8
(IC 95%: 0.4, 1.3); OR para >20 g/d fue
1.0 (IC 95%: 0.5, 1.8)

Arroz integral: OR para <20 g/d fue 1.0
(IC 95%: 0.5, 1.9); OR para >20 g/d fue
0.7 (IC 95%: 0.3, 1.6)

Arroz blanco: LCR para 0.015 kg/d fue
de 3.50 x 10 - 5 (IC >95%), THQ 0,08
y MoE de 12.86

Arroz blanco: LCR para 0.015 kg/d fue
de 4.17 x 10 ~- 5 (IC >95%), THQ 0,09
y MoE de 10.80

Edad, sexo, ingesta
diaria estimada
(EDD),
concentracion
promedio de
arsénico (C), peso
corporal medio
(BW), tasa de
ingesta de arroz
(IR), nivel minimo
de riesgo (LMR),
nivel de riesgo
minimo (MLR)
(exposicién cronica
0.0003 mg kg'!
day™' y exposicion
aguda 0.005 mg kg
day™)

Edad, sexo, ingesta
calérica, estado de
tabaquismo,
educacion

Edad, sexo, ADC,
peso corporal medio
(BW), ingesta diaria

estimada (EDI),
factor de pendiente
oral (SF),
concentracion media

(CA) de iAs, dosis

oral de referencia

(RfD), BMLD 0.1
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13 Ingesta de arroz, (Sobel et
exposicion a al., 2020)

arsénico 'y

enfermedad

cardiovascular
subclinica entre
adultos
estadounidenses en
MESA

salud de la
poblacion del
Reino Unido

Investigar la
asociacion de la
ingesta de arroz,

la principal
fuente dietética
de arsénico, con

marcadores de

aterosclerosis
subclinica entre
una poblacién

multiétnica de

Estados Unidos

10.000 bebés

E.E.U.U. 5050 adultos

5050 adultos

arsenic *
cardiovascular
disease ¢
inflammation *
rice

Cantidad
de arroz
por dia
(ADC)

Porciones
de arroz
por dia

Estudio de
cohorte
longitudinal
multicéntrico

Porciones
de arroz
por dia

Arroz blanco: LCR para 0.015 kg/d fue
de 3.25 x 10 ~- 4 (IC 295%), THQ 0,72
y MoE de 1.38

Arroz: >1/d: 1.00 (ref); OR de CAC para
>1/d fue de 1.00 (IC 95%), OR de CAC
para 1-6/semana fue 0.93 (IC 95%: 0.79,
1.08); OR de CAC para <1/semana fue
0.94 (1C 95%: 0.69, 1.27)

Arroz: >1/d: 1.00 (ref); OR de ABI para
>1/d fue de 1.00 (IC 95%), OR de ABI
para 1-6/semana fue 0.89 (IC 95%: 0.71,
1.10); OR de ABI para <1/semana fue
0.85 (IC 95%: 0.53 1.17)

Factores
sociodemograficos
(edad, sexo,
raza/etnia,
educacion y lugar de
estudio), estilo de
vida (ingesta
caldrica total,
tabaquismo,
ejercicio, IMC), y
factores de riesgo de
ECV (DM, HTA,
hiperlipidemia,
TFG)
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Titulo en espafiol

Método de
determinacion del
arsénico total y
método de
digestion parcial
con &cido nitrico
para la
especiacion del
arsénico
inorganico en
varias variedades
de arroz
Determinacion de
dieciséis
elementos y
especies de
arsénico en arroz
integral, pulido y
elaborado

UNIVERSIDAD DE CUENCA

Citaen
formato
APA Tta

(Nishimura
etal., 2010)

(Narukawa
etal., 2014)

Objetivo del Ubicacion Palabras
estudio del estudio claves
Examinar los Japon rice;
métodos de glutinous rice,
determinacion de As arsenic;
total y As inorganic
inorganico en arsenic;
diferentes speciation;
variedades de arroz partial
digestion;
HPL-
C-ICP/MS
Determinar las Japon Elemental
concentraciones de analysis,
los elementos arsenic
presentes en cada species,
muestra e investigar speciation,
la distribucion de HPLC-ICP-
cada elemento en los MS, rice
granos de arroz. flour, rice
Ademés, se grains

identificaron las
especies de As
presentes en cada
muestra y se
midieron sus
concentraciones
mediante HPLC-
ICP-MS. Se discute
la distribucion de la
especie As en los
granos

Arsénico As-i Meétodo de Resultado
total (mg/kg) (mg/kg)  especiacion

(mg/kg) de As
0.54 + 0.412 £ 0.128 + HPLC-ICP- As-i
0.024 0.00361 0.0006 MS
0.2266 0.2081 0.0185 HPLC-ICP- As-i
MS
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La ingesta de
arsénico
inorganico
procedente del
arroz de grano
largo y los
alimentos para
bebés a base de
arroz en
Finlandia: un
margen de
seguridad bajo
amerita un
seguimiento
Asociacion del
consumo de arroz
y productos
derivados del
arroz con la
exposicion al
arsénico en una
etapa temprana de
la vida
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(Rintala et
al., 2014).

(Karagas et
al., 2016)

Evaluar los niveles
de arsénico total e
inorganico en arroz
de grano largo y
alimentos para bebés
a base de arroz en el
mercado finlandés

Determinar los tipos
y la frecuencia de
arroz y productos

que contienen arroz

consumidos por los
lactantes en el

primer afio de vida y

la asociacion con las

concentraciones de
biomarcadores As

Finlandia Arsenic;
HPLC-ICP-
MS;
Inorganic
arsenic; Long
grain rice;
Rice-based
baby food

EE. UU. Adolescent,
adult,
arsenicals/
administratio
n & dosage,
arsenicals /
urine, diet,
environmenta
| exposure /
analysis

Experimental

Experimental

Arroz de
grano largo

Snack de
cereales sabor
a vainilla
Bocadillo de
grano inflado
sabor a
vegetales
verdes
Bocadillo de
grano inflado
sabor a
platano
Bocadillo de
grano inflado
sabor a fresa
Bocadillo de
grano inflado
sabor a
zanahoria,
arandano
Bocadillo de
grano entero
inflado sabor
a arandano
Galleta de
arroz sabor
manzana

8

N

12

0.2525
0.22

0.0298

0.0209

0.0523

0.5074

0.3062

0.0669

0.1048

0,1575 =
0.07

0.0178

0.0046

0.0397

0.201

0.1408

0.0357

0.0572

0,095 =
0.21

0.012

0.0163

0.0126

0.3064

0.1654

0.0312

0.0476

HPLC-ICP-
MS

HPLC-ICP-
MS

As-i

As-i

As-0

As-i

As-0

As-0

As-i
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Galleta de 2 0.1091 0.0605 0.0486 As-i
arroz sabor
banana
Bizcocho de 2 0.1061 0.0429 0.0632 As-0
arroz
Exposicion al (Ciminelli Cuantificar el riesgo Brasil Arsenic in Experimental Arroz 13 021+ 0.077 = 0.133 IC-HG- As-0
arsénico en la etal., 2017) para la salud food; Beans; 0.183 0.03061 0.18007 AFS
dieta en Brasil: la humana asociado Brazilian diet;
contribucién del con el arsénico en Exposure
arroz y los frijoles los alimentos en el assessment;
sureste de Brasil Health risk
assessment;
Rice.
Evaluacion de la (Mania et Determinar el Polonia total arsenic; Experimental ~ Arroz blanco 24 0,1 0,03 0.07 HG-AAS As-0
e ekl | el Al CEENEOE TTETIELE Arrozintegral 24 0.18 0.05 0.13 HG-AAS As-0
poblacion de arsénico total e arsenic; rice;
Polonia a los inorgénico en el rice products; Productos a 20 0.06 0.02 0.04 HG-AAS As-0
efectos toxicos de arroz, productos a food for base de arroz
los compuestos de base de arroz, infant; food (papilla de
arsénico presentes incluidos los for young; arroz con
en el arroz y los alimentos para bebés exposure lechey /o
productos a base y nifios pequefios assessment frutas)
de arroz disponibles en el
mercado en Polonia
y asi estimar la
exposicion de los
consumidores al
arsénico inorganico
de estos grupos de
alimentos
Niveles de (Signes- Llevar a cabo la Irlanda Arsénico / Experimental Arroz para 13 0.189 0.103 0.086 IC-ICP-MS As-i
metabolitos de Pastor et especiacion de As estandares bebe
arsénico en orina al., 2017) urinario para evaluar Arsénico / Galletas de 29 0.148 0.118 0.030 As-i
de bebés los niveles de orina arroz
relacionados con exposicion en Humanos Cereal de 31 0.110 0.081 0.029 As-i
la alimentacién lactantes Infantil arroz
con formula y el que fueron Comida
destete con alimentados con infantil
productos de arroz leche materna o con Espectrometri
que exceden el formula antes del a de masas
estandar de destete y después
arsénico del destete
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|n0rgan|c0 dela

Determinacion del
contenido total de
arsénicoy la
espemamon de
arsénico en
diferentes tipos de
arroz

EspeC|es de
arsénico en arroz
y productos a base
de arroz
consumidos por
nifios pequefios en
Suiza

Una revision
completa de la
exposicion al
arsénico y el
riesgo del arroz y
una evaluacion de
riesgos entre una
cohorte de

UNIVERSIDAD DE CUENCA

Examinar la
cantidad de arsénico
total y la
especiacion de
arsénico en
diferentes tipos de
arroz de dos areas de
Corea utilizando un
espectrometro de
masas / plasma
acoplado
inductivamente (ICP
-MS)y
cromatografia
liquida de alta
resolucién — ICP /
MS (HPLC- ICP /
MS)

Se desarroll6 un
método de
espectroscopia de
masas de plasma
acoplado
inductivamente por
cromatografia iénica
para separar los
cuatro aniones de
arsénico siguientes:
As (111), As (V),
MMA (V) y DMA
M)

Evaluar la
exposicion a As-i
del arroz y los
riesgos de cancer de
por vida (LCR)
relacionados entre
los adolescentes en
Kunming, China.

(Yimetal.,
2017)

(Guillod-
Magnin et
al., 2018)

(Liaoetal.,
2018)

Corea del
Sur (Area arsenic
A) speciation,
rice, degree
of polishing,
ICP-MS

Suiza IC-ICP-MS;
arsenic
speciation;
exposure
assessment;
rice-based
baby foods;
risk
assessment.

China Asia; China;
adolescents;
arsenic;

cancer;

concentration;

diet;
exposure;

Total arsenic,

Experimental

Experimental

Experimental

Avrroz integral

Arroz blanco
10% D.O.P

Arroz con
leche
Cereales de
arroz
Galletas de
arroz
Bebidas de
arroz
Arroz integral
Arroz blanco

Arroz blanco

25

15

0.124 +
0.0077

0.0805 *
0.0034

0.0112

0.267

0.154

0.0186

0.182
0.136

0.080

0.05191
+0.0077

0.02851
+0.0034

0.0114

0.204

0.134

0.0163

0.152
0.094

0.052

0.07209
+0

0.05199
+0

0.0022

0.0623

0.0198

0.0023

0.0298
0.0418

0.028

HPLC-ICP-
MS

IC-ICP-MS

HG-AFS

As-0

As-0

As-i
As-i

As-i
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adolescentes en LLevar a cabo una rice; risk
Kunming, China revision exhaustiva assessment
de la literatura sobre
los niveles de iAs en
arrozy LCR en
humanos
Andlisis de (Da Rosaet  Determinar especies Brasil Arsenic Experimental Leche de 1 0.02749 0.01022 0.01727 LC-ICP- As-0
especiacion de al., 2019) de As (II), speciation; arroz | (a £ e + MS
arsénico en leche dimetilarsénico LC-ICP-MS; partir de arroz 0.00036 0.00017 0.00032
de arroz usando (DMA), Rice milk pulido)
LC-ICP-MS monometilarsénico Leche de 1 0.01341 0.01104 0.00237 As-i
(MMA) y As (V) en arroz 11 (a + + +
leche de arroz partir de arroz 0.00023 0.00019 0.00013
utilizando LC-ICP- pulido)
MS Leche de 1 0.01255 0.01255 0 As-i
arroz con + i
coco (a partir 0.00036 0.00036
de arroz
integral)
Leche de 1 0.04328 0.01947 0.02381 As-0
arroz integral + + +
0.00033 0.00016 0.00030
Andlisis de (Muetal., Analizar la Vietnam Speciation Experimental Arroz blanco 17 0.15429 0,13148 0.02281 HPLC-ICP- As-i
especiacion de 2019) especiacion de Analysis + £ + DRC-QMS
compuestos de compuestos de Avrsenic Rice 0.04388 0,03617 0.02484
arsénico mediante arsénico en muestras Samples
cromatografia de arroz vietnamita chromatograp
liquida de alto mediante hy
rendimiento en cromatografia
combinacion con liquida de alto
espectrometria de rendimiento en
masas de combinacion con
cuadrupolo de espectrometria de
células de masas de cuadrupolo
reaccion dindmica de células de
de plasma reaccion dinamica
acoplado de plasma acoplado
inductivamente: inductivamente
aplicacion para
muestras de arroz
vietnamita
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Pasta de arroz 0,186 + 0,155 + 0.031 As-i
0,003 0,003
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Titulo en espafiol
APA Tta

Variaciones temporales en la (Garnier et al.,
absorcion de arsénico por las 2010)
plantas de arroz en Bangladesh:
el papel de la placa de hierro en
los arrozales irrigados con agua
subterranea

Geoquimica e hidrologia de los ~ (Neumann et al.,
campos de arroz: una 2011)
explicacion de por qué los
campos de agua subterranea
irrigados en Bangladesh son
sumideros netos de arsénico de
las aguas subterraneas

Las especies de arsénico (Lomax et al.,
metilado en plantas se originan 2012)
a partir de microorganismos del
suelo
Evaluacion de la reflectancia de (Bandaru et al.,
las hojas y el dosel de las 2016)

plantas de arroz estresadas para
monitorear la contaminacion
por arsénico

Variacion espacial del arsénico (Kabir et al.,
en el suelo, el agua de riego y 2016)
las partes de las plantas: un
estudio a micronivel

Cita en formato

Objetivo del estudio

Monitorear las concentraciones de As y
Fe en el agua del suelo y en las raices de
las plantas de arroz, principalmente la
placa de Fe que rodea las raices, durante
la temporada de crecimiento de 4 meses
en dos sitios irrigados con agua
subterranea
Observar patrones de infiltracion con
mediciones de la composicion quimica
del agua intersticial de nuestro sitio de
campo en Munshiganj Bangladesh para
caracterizar la movilidad del arsénico en
los suelos debajo de los campos de arroz

Detectar As metilado en los brotes de
arroz cultivado en tierra y en el grano de
arroz de cultivo hidropénico no estéril

Evaluar la viabilidad de usar
espectroscopia de reflectancia para
monitorear el arsénico en plantas de

arroz

Ver la variacion espacial del arsénico en
suelos y partes de plantas contaminadas
por el riego de aguas subterraneas

Ubicacion
del estudio

Bangladesh

Bangladesh

Dos paises

EE. UU.

Bangladesh

Palabras clave/ Términos
MeSH

Agriculture
Arsenic / analysis
Arsenic / metabolism
Bangladesh
Environmental Monitoring
Fresh Water / chemistry

Agricultural Irrigation
Arsenic / analysis
Bangladesh
Environmental Monitoring
Fresh Water / chemistry
Oryza

arsenic, arsenic methylation,
arsenic speciation, food safety,
Oryza sativa
(rice)
plant stress; leaf chlorophyll; rice;
arsenic uptake; spectral
reflectance; SAIL model; red
edge; vegetative indices; LA,
soil reflectance
Agricultural Irrigation, arsenic /
analysis, Bangladesh,
environmental monitoring, food
contamination, groundwater /
chemistry

Disefio de estudio

Experimental

Experimental

Experimental

Experimental

Experimental

Factor

edafoclimatico

implicado
Agua

Agua

Suelo

Suelo

Suelo/ Agua
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6 Estudio de campo del
rendimiento del arroz

disminuido por el arsénico del
suelo en Bangladesh

7 Patrones de inhibicion del
crecimiento y perfiles de
factores de transferencia en
arroz estresado por arsénico
(Oryza sativa L.)

8 Bioacumulacién de metales
pesados en arroz de un area de
alto trasfondo geoldgico en la
provincia de Guizhou, China

9 Efectos del arsénico, el hierro y
los fertilizantes en el suelo del
arroz en Camboya

10 La produccion de arroz esté
amenazada por el estrés
combinado del clima y el
arsénico del suelo
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(Huhmann et al.,
2017)

(Jung et al., 2017)

(Kong et al.,
2018)

(Murphy et al.,
2018)

(Muehe et al.,
2019)

Investigar el efecto del As del suelo en
el rendimiento del arroz bajo una
variedad de condiciones de campo

Estudiar las propiedades quimicas de los
suelos tratados con As, los patrones de
inhibicién del crecimiento de las plantas
de arroz estresadas con As, los cambios
en el contenido de As del suelo y las
soluciones del suelo, y la relacién entre
la acumulacién de As y el factor de
transferencia de As del suelo a los
6rganos del arroz

Llevar a cabo una investigacion de los
metales pesados en los arrozales y el
arroz en el area de fondo alto de la
provincia de Guizhou, y se discutieron
los factores que afectan la absorcion y
utilizacion de los metales pesados en el
arroz
Investigar la relacion entre las
concentraciones de arsénico en el agua
de riego, el suelo y el arroz recolectado
en diferentes sitios de Camboya. Un
objetivo secundario fue explorar los
niveles de arsénico y fésforo en
muestras de fertilizantes obtenidas del
area de estudio en Camboya
Estudio de invernadero que las
condiciones futuras causan una mayor
proporcién de arsenito de agua
intersticial, la forma méas toxica del
arsénico, en la rizosfera de la variedad
M206 de Oryza sativa L. californiana,
cultivada en suelo de arroz californiano

Bangladesh Arsenic, Bangladesh,
environmental monitoring, food
contamination, Oryza, sail, soil

pollutants

Corea Arsenic accumulation; Arsenic
stress; Arsenic transfer factor;
Growth inhibition; Potassium;

Rice (Oryza sativa L.)

China high geological background;
heavy metals; paddy rice;
bioaccumulation

Camboya arsenic; bioaccumulation;
dimethylarsinic acid; irrigation;

remediation; rice

California Arsenic / analysis*
Climate*
Edible Grain / growth &
development*
Oryza / growth & development*
Rhizosphere
Soil / chemistry*

Experimental

Experimental

Experimental

Experimental

Experimental

Suelo/Agua

Suelo

Suelo/Agua

Agua/Suelo

Clima/Suelo
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El manejo del agua afecta la
absorcion y translocacion de
arsénico al regular la
biodisponibilidad del arsénico,
la expresion del transportador y
el metabolismo del tiol en el
arroz (Oryza sativa L.)

(Cao et al., 2020)

Titulo en espafiol Cita en formato APA
Tta
El consumo de arroz (Gilbert-Diamond et al.,
contribuye a la exposicion 2011)

al arsénico en mujeres
estadounidenses

Consumo de arroz y
concentraciones de
arsénico en orina en nifios
de EE. UU.

Los analisis urinarios y
dietéticos de 18.470
habitantes de Bangladesh
revelan una correlacion
entre el consumo de arroz y
la exposicidn al arsénico y
la toxicidad

(Davis et al., 2012)

(Melkonian et al., 2013)

Investigar sistematicamente el efecto de
los tratamientos CF
e IF sobre el cambio dindmico de As en
el sistema rizosfera suelo-poro agua-
placa Fe-arroz utilizando experimentos
en macetas

Objetivo del estudio

Documentar una asociacion positiva entre
el consumo de arroz y la excrecion
urinaria de As, un biomarcador de la
exposicion reciente al As, en 229 mujeres
embarazadas

Determinar si el consumo de arroz
contribuye a la exposicién al arsénico en
los nifios estadounidenses

Evaluar la asociacion del consumo de
arroz al vapor con la concentracion de
arsénico total en orina y las lesiones
cuténeas de
arsénico en la cohorte general del estudio
(N =18.470) y en un subconjunto con
datos disponibles del metabolito de
arsénico en
orina

China

Ubicacién
del estudio
EE. UU.

EE. UU.

Bangladesh

Arsenic; Continually flooding;

Intermittent flooding; Rice;
Species

Palabras clave/Términos
MeSH
Adolescent
Adult
Avrsenic / toxicity
Arsenic / urine
Biomarkers / urine
Creatinine / urine
arsenic, biomonitoring,
children, dietary, exposure,
NHANES.

Adolescent
Adult
Avrsenic / toxicity
Arsenic / urine
Bangladesh / epidemiology
Drinking Water / analysis

Experimental Agua

Disefio de Poblacion de Biomarcador
estudio estudio analizado
Estudio 229 mujeres Orina

transversal embarazadas
Estudio 2,323 nifios (6-17 Orina

transversal afios de edad)
Estudio 18470 Orina
transversal
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Concentraciones de (Cottingham et al., Evaluar la asociacion entre la dieta y las EE. UU Biomarkers, Drinking Estudio de 852 adultos Ufias de pies
arsénico en la dieta y las 2013) concentraciones de arsénico en las ufias water, Population-based cohorte
ufias de los pies en una de los pies (un biomarcador de exposicion study, Food borne
poblaciéon de New a largo plazo) para las personas con exposure, Rice, Fish
Hampshire con agua que arsénico medido en el agua del grifo
contiene arsénico domeéstico. Los alimentos que se sabe que
tienen un alto contenido de arsénico,
incluidos el arroz y los mariscos, fueron
de particular interés.
Un estudio de asociacion (Davis et al., 2014) Realizar un nuevo estudio de asociacion EE. UU Adolescente Estudio de 16.236 participantes Orina
de toda la dieta (DWAS) de dietética (DWAS) para identificar fuentes Adulto cohorte (5,863 nifios y
la exposiciéon ambiental a dietéticas especificas de exposicion al Biomarcadores / sangre prospectivo 10,373 adultos)
metales en nifios y adultos plomo, cadmio, mercurio y arsénico en Biomarcadores / orina
de EE. UU nifios y adultos estadounidenses Nifio
Nifio, Preescolar
Consumo de arroz blanco y (Wu et al., 2015) Examinar el consumo de arroz EE. UU Adult Estudio 6.677 adultos (> 20 Orina
arroz integral y integral y blanco en relacion con la Aged transversal afios)
concentracion de arsénico excrecion urinaria de Arsenicals / urine
inorganico en orina arsénico entre adultos estadounidenses Chromatography, High
Pressure Liquid
Diet / statistics &
numerical data
Female
Exposicion a niveles bajos (Kordas et al., 2016) 1) Determinar el grado de exposicion al Uruguay Child; Predictors; Urinary Estudio 357,328 nifios de 5 a Orina
de arsénico: predictores arsénico inorganico, 2) arsenic; Uruguay transversal 8 afos de
nutricionales y dietéticos Aclarar si el agua potable es una fuente Montevideo,
en nifios uruguayos de importante de exposicion y 3) Investigar Uruguay
primer grado la influencia del
estado nutricional, la ingesta de nutrientes
y la dieta sobre el arsénico urinario
concentraciones en
un grupo de nifios de 5 a 8 afios en
Montevideo, Uruguay.
Asociacion del consumo de (Karagas et al., 2016) Determinar los tipos y la frecuencia de EE. UU Adolescent Estudio 759 lactantes Orina
arroz y productos derivados arroz y productos que contienen arroz Adult transversal
del arroz con la exposicién consumidos por los lactantes en el primer Avrsenicals / administration
al arsénico en una etapa afio de vida y la asociacion con las & dosage*
temprana de la vida concentraciones de biomarcadores As. Arsenicals / urine
Diet
Environmental Exposure /
analysis
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Estimacion de la (Jones et al., 2016) Estimar la EE. UU arsenic; arsenobetaine; Estudio MESA: 310 Orina
exposicion al arsénico exposicion a As-i en poblaciones en las dimethylarsinate; food transversal participantes
inorganico en poblaciones que el consumo de frequency questionnaire; NHANES: 1175
con ingesta mariscos es comun. methylarsonate; omega-3
frecuente de mariscos: fatty acids; rice; seafood.
evidencia de MESA y
NHANES
Exposicion a metales (Choi etal., 2017) Investigar la exposicion a metales toxicos Corea arsenic; breast-feeding; Estudio de 210 lactantes sanos Sangre
toxicos de bajo nivel en en lactantes sanos en edad de destete y su cadmium; diet; growth; cohorte/
lactantes sanos relacion con el crecimiento, la dieta y el head circumference; infant; Experimental
en edad de destete: estado de hierro / anemia. iron deficiency; lead;
asociacion con el mercury
crecimiento, la ingesta
dietética y la deficiencia de
hierro
Asociaciones entre la dieta (Lin et al., 2017) Evaluar la relacion entre los habitos Bangladesh food frequency Estudio 1616 mujeres Ufias de los
y la concentracion de alimentarios a largo plazo y la questionnaire; arsenic transversal embarazadas pies
arsénico en las ufas de los concentracion total de arsénico (As) en exposure; pregnancy;
pies entre mujeres los recortes de ufias de los pies en una Bangladesh; dietary
embarazadas en cohorte de 1616 mujeres embarazadas en assessment
Bangladesh: un estudio las regiones administrativas de
prospectivo Bangladesh de Sirajdikhan y Pabna Sadar.
Niveles de metabolitos de (Signes-Pastor, Llevar a cabo la especiacién de As Irlanda Arsénico / estandares Estudio 79 lactantes (41 Orina
arsénico en orina de bebés Woodside, McMullan, urinario para evaluar los niveles de Arsénico / orina transversal nifias y 38 nifios)
relacionados con la Mullan, Carey, Karagas, exposicion en lactantes Humanos
alimentacion con féormula y & Meharg, 2017) que fueron alimentados con leche materna Infantil
el destete con productos de o con formula antes del destete y después Comida infantil
arroz que exceden el del destete. Espectrometria de masas
estandar de arsénico
inorganico de la UE
Consumo de arroz y (Gossai et al., 2017) Investigar si la ingesta de arroz contribuye EE. UU Arsenic / urine Estudio 949 adultos Orina
carcinoma de células a la concentracién de arsénico en la orina Carcinoma, Squamous Cell transversal
escamosas de piel en una y al riesgo de carcinoma de células / epidemiology
poblacion de Estados escamosas (CCE) de la piel en Case-Control Studies
Unidos una poblacién de EE. UU. Diet / statistics &
numerical data
Environmental Exposure /
statistics & numerical data
Environmental Pollutants /
urine
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Concentraciones de
especies de arsénico
urinario en relacion con el
consumo de arroz y
marisco entre los nifios
residentes en Espafia

Exposicion de los bebés al
arsénico en la dieta durante
la transicion a alimentos
solidos

Diferencias étnicas,
geograficas y dietéticas en
la exposicion al arsénico en

el
estudio multiétnico de
aterosclerosis (MESA)

Determinantes dietéticos de
la exposicion al arsénico
inorganico en el Strong
Heart Family Study

Evaluacion de riesgos para
la salud de la exposicion al
arsénico entre los
residentes de Ndilg, Dettah
y Yellowknife, Territorios
del Noroeste, Canada

UNIVERSIDAD DE CUENCA

(Signes-Pastor, Vioque,
Navarrete-Mufioz,
Carey, Garcia de la
Hera, Sunyer, Casas,
Riafio-Galan, Tardon,
Llop, Amords, Amiano,
Bilbao, Karagas, &
Meharg, 2017).
(Signes-Pastor,
Cottingham, Carey,
Sayarath, Palys,
Meharg, Folt &
Karagas, 2018).

(Jones et al., 2019)

(Nigra et al., 2019)

(Cheung et al., 2020)

Investigar la relacion entre el consumo de
arroz y mariscos y las especies de
arsénico urinario durante la infancia y
evaluar la proporcién de metabolitos i-As
urinarios

Evaluar la exposicion antes y durante el
destete e investigar la asociacion entre la
ingesta de alimentos sélidos y las
concentraciones de especies de arsénico
en orina de los bebés

Investigar la asociacion de la exposicion a
As-i con la raza / etnia, la geografia y la
ingesta dietética en una muestra aleatoria

de
310 adultos blancos, negros, hispanos y
chinos en el Estudio Multiétnico de

Aterosclerosis de 6 ciudades de EE. UU.

Evaluar cuestionarios de frecuencia
alimentaria para determinar las
principales fuentes dietéticas de

concentraciones de arsénico urinario

(medidas como la suma de arsenito,
arsenato, monometilarsonato y
dimetilarsinato, £As para 1727

participantes de IA en el Strong Heart
Family Study (SHFS)
Caracterizar el riesgo de exposicion al
arsénico y los factores de riesgo asociados
entre los residentes locales

Esparfia

EE. UU

EE. UU

EE. UU

Canada

Arsenic speciation;
Childhood; Food
frequency questionnaire;
Inorganic arsenic; Rice;
Seafood; Urinary
biomarker; Young children

Arsénico / efectos adversos
Arsénico / quimica
Arsénico / orina
Envenenamiento por
arsénico / epidemiologia
Arsenicales / quimica
Arsenicales / orina
Metals
Epidemiology
Population based studies
Dietary exposure
Personal exposure

American indians; Arsenic;
Diet; Strong heart study

Arsenic; Biomarker;
Biomonitoring;
Biomonitoring equivalents;
Reference values; Risk
assessment

Estudio de
cohorte
prospectivo

Estudio
transversal

Estudio
transversal

Estudio
transversal

Estudio de
cohorte
prospectivo

400 nifios de 4 afios

15 bebés (8 nifias y 7

nifias)

310 adultos

1727 participantes

2037 (3-87 afios)

Orina

Orina

Orina

Orina

Orina
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