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Resumen

El agua que es consumida por los seres humanos diariamente, también conlleva la ingesta de algunos
compuestos quimicos, como lo es el arsénico, metaloide que al ser consumido crénicamente es perjudicial
para la salud, mismo al que algunos trabajadores podrian estar expuestos en su lugar de trabajo. En las
pericias médico forenses los metales toman relevancia cuando producen intoxicaciones, teniendo que
discernir si dichas intoxicaciones estan en relacion con la actividad laboral que desempeiia el evaluado o si
por el contrario, se deben a la exposicion ambiental por consumo en agua o alimentos contaminados en sus
hogares. El arsénico es un compuesto muy toxico, que al no tener sabor ni olor se puede consumir en el
agua inadvertidamente, causando un hidroarsenicismo agudo o cronico. Se ha comprobado que el mismo
tiene impactos a nivel del sistemas dermatologico, cardiovascular, inmunoldgico, neuroldgico, hepatico,
renal y respiratorio, con influencia en el desarrollo embrionario y con propiedades carcinogénicas
importantes. Se realizo una revision bibliografica en diferentes bases de datos, de los articulos publicados
referentes al tema de los Gltimos doce afios, con el objetivo de estudiar las caracteristicas del Arsénico, su
metabolismo y su impacto en la salud de los seres humanos. Se concluye que en Costa Rica es necesario un
estudio de poblaciones de riesgo de exposicion a arsénico, debido a que es un pais con multiples actividades
econOmicas basicas antropogénicas y por presentar una alta cantidad de volcanes distribuidos en su
territorio. Por su parte el médico forense al realizar peritajes en casos de intoxicacion debe de analizar
ampliamente la relacion de causalidad antes de asegurar o descartar la relacion laboral.
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The water that is consumed by human beings on a daily basis, also entails the intake of some chemical
compounds, such as arsenic, a metalloid that when consumed chronically is harmful to health, the same to
which some workers could be exposed in their workplace. In forensic medical expertise, metals become
relevant when they produce intoxications, having to discern if such intoxications are related to the work
activity performed by the person being evaluated or if, on the contrary, they are due to environmental
exposure by consumption of contaminated water or food in their homes. Arsenic is a very toxic compound
that, since it has no taste or odor, can be consumed inadvertently in water, causing acute or chronic
hydroarsenicism. It has been proven that it has impacts on the dermatological, cardiovascular,
immunological, neurological, hepatic, renal and respiratory systems, with influence on embryonic
development and with important carcinogenic properties. A bibliographic review was made in different
databases, of the articles published on the subject in the last twelve years, with the objective of studying the
characteristics of arsenic, its metabolism and its impact on the health of human beings. It is concluded that
a study of populations at risk of exposure to arsenic is necessary in Costa Rica, due to the fact that it is a
country with multiple basic anthropogenic economic activities and because it has a high number of
volcanoes distributed in its territory. The forensic doctor, on the other hand, when performing expert
opinions in cases of intoxication, should analyze the causal relationship before assuring or discarding the
work relationship.

Keywords
Intoxication, arsenic, anthropogenic, metalloid, arsenism, hydroarsenism.
Source: DeCS (Descriptors in Health Sciences)

Introduccion

Las actividades econdmicas bésicas antropogénicas (perteneciente o relativo a lo que procede de los seres
humanos que, en particular, tiene efectos sobre la naturaleza, segin la real academia espafiola), como lo son
la mineria, agricultura, industria, urbanizacion, entre otras; aumentan la movilizacion y distribucion de los
metaloides', siendo causantes de la contaminacion de agua, suelos, alimentos a base de pescados y mariscos
o cultivos alimentarios regados con agua contaminada. 2

Los elementos toxicos producidos por las actividades del hombre se acumulan en el aire en forma de
particulas las cuales pasan al suelo y a las aguas superficiales y por tanto a la cadena alimentaria hasta llegar
al organismo de las personas.!

El Arsénico es un metaloide muy toxico que se encuentra ampliamente distribuido en la corteza terrestre;
ocupa el vigésimo lugar entre los elementos mas abundantes. Es un constituyente natural de ciertas rocas y
formaciones minerales, como la arsenopirita y minerales de sulfuro. A través del proceso de erosion,
desintegracion y disolucion de las rocas contamina los mantos acuiferos, en donde se le encuentra como
sales inorganicas de arsenito (As III) y arsenato (As V), el primero es mds toxico. Al no tener sabor ni olor,
cuando estd en el agua de bebida puede consumirse inadvertidamente y provocar el llamado
hidroarsenicismo crénico.?
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Las fuentes antropogénicas de As en la era industrial (como produccion acumulada de As) siguen el orden
siguiente Produccion minera de As >As generado por el carbon >As generado por el petroleo.

Segun las guias para la calidad del agua potable de la Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS) publicadas
en el 2006, el valor de referencia del arsénico para considerar el agua segura para el consumo humano es de
0.01mg/L (10pg/L o 10ppb). 3

El arsénico (As) se ha convertido en una preocupacion medioambiental cada vez mas importante debido a
sus potenciales propiedades cancerigenas®, siendo considerado un carcindgeno del grupo 1 segun la
International Agency for Research on Cancer’, igualmente el Centro Internacional de Investigaciones sobre
Cancer (IARC) lo ha clasificado en el grupo I, pues se cuenta con pruebas suficientes de la carcinogenicidad
en seres humanos.®

Estudios epidemioldgicos muestran un aumento en el riesgo de cancer de piel, pulmén, higado y sistema
hematopoyético en seres humanos asociado a la exposicion de compuestos de arsénico. Este aumento del
riesgo de cancer es frecuente entre los trabajadores de fundicion, mineria y los que se dedican a la
produccion y uso de pesticidas’. Estos cambios en la expresion génica pueden ser inmediatos o dependientes
del tiempo, afectando directamente al individuo expuesto o transgeneracional, implicando regulaciones
epigenéticas. 8

De hecho, varios estudios sugieren que la exposicion al arsénico en una etapa temprana de edad o incluso
durante la gestacion producen cancer de pulmon y vejiga en la edad adulta.’

Desde 1950 ha quedado claro que el riesgo de cancer de pulmoén es mayor entre trabajadores expuestos a
varios subproductos industriales, productos quimicos como el amianto (1950) y mas tarde el arsénico (1960)
han sido considerados carcindgenos ocupacionales.’

Segun el Semanario Universidad, una investigacion del gedlogo Rolando Castillo Mufioz, evidencio en
costa rica una amplia distribucion de arsénico y otros metales, sefalando en el Atlas Geoquimico de Costa
Rica, que si bien los cantones de Bagaces, Canas, Los Chiles y Aguas Zarcas habian sido protagonistas del
problema de la presencia de arsénico en el agua, este estudio encontrd un patron constante entre Medio
Queso y Cafio Negro, concretamente la localidad de Amparo, en la zona norte, también en el Pacifico
Central en Herradura, Quepos y Parrita. Asimismo, en la Zona Los Santos, el Valle Central, Alajuela y al
sur, hacia hacia el Valle del General hasta el Valle de Coto Brus y la cordillera Costefia. En todos esos sitios
se registro la presencia de arsénico con los valores maximos encontrados, entre 8,83 miligramos por
kilogramo (mg/kg), o lo que es lo mismo 92,73 partes por millon (ppm). En el Caribe Sur, en el sector entre
Cahuita y Puerto Viejo, se halld una concentracion de 174,3 ppm.!°

Este viene siendo no solo un problema de salud publica por la contaminacién del agua sino de impacto
médico forense, por las intoxicaciones por exposicion laboral por su uso en diversas aplicaciones
industriales, el objetivo de este trabajo es realizar una revision del tema sobre el quimico como tal, su
potencial carcinogénico y sus implicaciones letales, con el fin de mejorar la pericia médico legal al valorar
casos de intoxicacion por arsénico.
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Se realizd una busqueda de articulos electronicos publicados en los ultimos 12 afios, en las bases de datos
de Scielo, ELSEVIER, medigrafic, PubMed y ResearchGate. Los términos de busqueda incluyeron
“Intoxicacion por arsénico”, “intoxicaciones ocupacionales por arsénico”, “intoxicaciones profesionales” ,
“arsenisismo’y se incluyeron articulos tanto en idioma espafiol como inglés. No se incluyeron resimenes

ni trabajos no publicados.

Resultados
A- Descripcion

Las sustancias quimicas presentes en el agua pueden afectar negativamente la salud, tras periodos de
exposicion prolongados. Son motivo de especial inquietud para la Organizacion Mundial de la Salud (OMS),
los contaminantes con propiedades toxicas acumulativas, como las sustancias carcinogénicas y los metales
pesados como el arsénico.®

El arsénico no sufre descomposicion en el ambiente, se forma naturalmente y se encuentra en la tierra, en
particular en las rocas volcanicas, las aguas de origen volcéanico en ciertas zonas del mundo, y que pueden
consumir algunas poblaciones, contienen altas concentraciones de arsénico inorgéanico, segin se ha
reportado en: Argentina, Bolivia, Pert, Chile, México, Nicaragua, El Salvador, Canad4 y Estados Unidos
en gran cantidad;6 lo mismo que en: Pakistan, Taiwan, Bangladesh, China e India, entre otros.°

El arsénico en el medio ambiente que nos afecta también proviene de las actividades humanas, incluida la
excavacion de pozos, agricultura, actividades industriales, etc!!, se dispersa en gran medida durante la
mineria de metales, la fundicion, el procesamiento, el reciclado, la eliminacion de residuos y por las
industrias de la construccion y del control de plagas, asi como por sus aplicaciones en la agricultura y la
silvicultura. Entra en el medio ambiente a través de un proceso de dos pasos: (1) extraccion de depdsitos en
el interior de la tierra y (2) a través de procesos primarios/secundarios/de reciclaje y la disipacion gradual
concurrente en el medio ambiente. *

B- Fisiopatologia

El arsénico se absorbe por via digestiva, respiratoria y dérmica’, cuando se encuentra en los tejidos, el
arsénico ejerce sus efectos toxicos mediante la unidén a grupos sulthidrilo de diversos sistemas enzimaticos,
lo que inhibe su actividad. Son particularmente susceptibles las vias de oxidacion del piruvato y el ciclo de
Krebs, por lo que se interrumpe la respiracion celular. También funciona como desacoplante de la
fosforilacion oxidativa. El arsénico fue uno de los primeros carcindgenos en identificarse; al parecer provoca
alteraciones cromosomicas, debido a los efectos nocivos en las enzimas que participan en la replicacion y
reparacion del ADN. Se refiere que no afecta al gen p53.°

El arsénico en el agua se encuentra en la forma de arsenato y puede ser absorbido con facilidad en el tracto
gastrointestinal, en una proporcion entre el 40% y el 100%. El arsénico inorganico ingerido pasa al torrente
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sanguineo, donde se enlaza a la hemoglobina y en 24 horas puede encontrarse en el higado, rifiones, vejiga,
pulmones, bazo y piel. Los 6rganos de mayor almacenamiento son la piel, el hueso y el musculo.®

C- Aspectos quimicos y metabolismo en el cuerpo humano

La toxicidad y carcinogenicidad del Arsénico (As) estd fuertemente ligada a sus estados de oxidacion y
formas quimicas®, se encuentra unido o no a 4tomos de carbono, o sea, en formas organicas o inorgénicas,
siendo sus presentaciones inorganicas las consideradas como mas toxicas, entre las cuales las mas
frecuentes, en el medio ambiente, son el Arseniato (As(V)) (H3AsO4) y el Arsenito (As(I11)) (H3AsO3).
Por otro lado, las formas orgénicas, presentes en el ambiente, son productos finales del metabolismo de
seres vivos y se les considera poco toxicos o no toxicos, aunque se debe destacar dos en particular: el 4cido
monometil-arsenioso y el acido dimetilarsinico (usado como herbicida y preservante de maderas), que
poseen una alta toxicidad para el ser humano.’

La absorcion del As ocurre en el intestino delgado, una vez absorbido, se reduce de Arseniato a Arsenito,
que por medio de acuaporinas ingresa a los hepatocitos, donde se transforma en subproductos, que al final,
terminan por ser metilados. La excrecion tarda 4-5 dias y en casos de ingesta cronica tiende acumularse en
higado, rifiones, corazon, sistema nervioso, pulmones, musculo, tracto gastrointestinal y bazo.

D- Efectos en el Cuerpo humano

El desarrollo del arsenicismo de acuerdo con el tiempo de ingesta, segin la OMS, es el siguiente:

Estado preclinico: el paciente no muestra sintomas, pero el arsénico puede ser detectado en muestras de
tejido y orina.

- Clinico: se observa oscurecimiento de la piel (melanosis), cominmente en la palma de la mano, manchas
oscuras en el pecho, espalda, miembros y encias. Un sintoma mas serio es la queratosis o endurecimiento
de la piel en forma de nédulos en las plantas de los pies y manos.

Figural. Hipermelanosis en gota de lluvia.®
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- Complicaciones: sintomas clinicos mas pronunciados, afectacion de 6rganos internos; se ha reportado
inflamacion de higado, rifiones y bazo; también se le vincula en esta etapa con conjuntivitis, bronquitis y
diabetes.

- Malignidad: desarrollo de tumores, pulmon o vejiga, higado y rifiones.

En las dos primeras etapas, si el paciente reemplaza la fuente de agua de bebida por una libre de arsénico,

su recuperacion es casi completa. En la tercera etapa el dafio puede ser reversible, pero en la cuarta ya no lo
6

es.

La exposicion cronica al arsénico ha sido reconocida mundialmente como una preocupaciéon ambiental
relacionada con la salud debido a la contaminacidon generalizada y su asociacidon con numerosas
enfermedades, las cuales se mencionaran a continuacion:

SISTEMA DERMATOLOGICO

Se encontré como manifestacion de arsenicismo cronico: queratodermia difusa palmoplantar en 40 casos
(91%), queratosis arsenicales en 35 (82%) y discromias (hipocromia, hipercromia o ambas) en 20 (45%).’

Figura 2. Queratodermia palmar difusa.’? Figura 3. Mismo paciente de figura 2, con  queratosis
arsenicales profusas 12 afios después. 3

Figura 4. Discromia en gotas de lluvia.3
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SISTEMA CARDIOVASCULAR

El consumo crénico de agua con concentraciones de As por encima del valor de referencia dado por la OMS
ha demostrado un aumento del riesgo de accidentes vasculares cerebrales (AVC), hipertension arterial
(HTA), aterosclerosis carotidea, enfermedades arteriales periféricas, mortalidad por infarto agudo del
miocardio (IAM), aumento en enfermedades cardiovasculares en la poblacion pediatrica y diabetes mellitus
tipo II. 3

SISTEMA INMUNOLOGICO

Como todos sabemos, nuestro complicado y delicado sistema inmunitario nos protege espontdneamente
contra las enfermedades. Pruebas obtenidas hasta la fecha en estudio, indican que dosis bajas o moderadas
de arsénico afectan a las células T en desarrollo a través de vias genotoxicas y no genotoxicas.'?

El proyecto de la toxicidad inducida por el arsénico en las células T en desarrollo del timo se baso en las
observaciones epidemiologicas de que la exposicion al arsénico en las primeras etapas de la vida podria
conducir a la atrofia timica y a la inhibicidon funcional de las células T.Los resultados del estudio indicaron
que las células T en desarrollo del timo son propensas a la toxicidad inducida por el arsénico.'?

La evidencia hasta la fecha apoya fuertemente la idea de que las concentraciones ambientalmente relevantes
de arsénico modulan el sistema inmune en desarrollo en el timo. Dado que se sabe que el sistema inmunitario
en desarrollo es extremadamente sensible a los efectos de las sustancias quimicas ambientales.!?

SISTEMA NEUROLOGICO

Varios estudios epidemioldgicos han demostrado que la exposicion al arsénico esta asociada a déficits
neuroldgicos y cognitivos. Se ha demostrado que la exposicion a 50 ppb de arsénico, una concentracion
moderadamente superior al limite recomendado por la EPA de 10 ppb, afecta a la sefializacion de los
glucocorticoides, incluida la reduccion de la expresion de los Receptores de Glucocorticoide (GR) en el
cerebro embrionario . La programacion aberrante del GR durante el desarrollo tiene efectos duraderos en la
edad adulta, incluyendo una mayor susceptibilidad a los trastornos psiquiatricos.'?

La neuropatia puede ser el primer signo de arsenicismo cronico, aunque en esta poblacion ocurrid a la
inversa, pues las parestesias tenian evolucion de 8.9 meses, es decir, aparecieron 2.6 meses, en promedio,
después de las queratosis.?

Se incluyen enfermedades neurodegenerativas como la enfermedad de Alzheimer, estudios epidemioldgicos
en areas con altos niveles de arsénico han demostrado que la exposicion cronica al arsénico causé muchas
anomalias neuropsicologicas.'*
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SISTEMA HEPATICO

El arsénico en el higado causa un efecto significativo en casos de exposicion prolongada, con aumento de
la actividad enzimatica y cirrosis hepatica'>, la ingestion de agua con alta dosis de arsénico (300,0 mg / L)
fue significativamente asociada con hepatitis cronica y cirrosis. Esta asociacion fue mdas evidente en
personas sin otros factores de riesgo conocidos, como el consumo de alcohol o infeccion viral por hepatitis. '

SISTEMA RENAL Y RESPIRATORIO
Causa dafio renal, en el tracto respiratorio, provoca laringitis, bronquitis y cancer de pulmoén. '3

SISTEMA EMBRIONARIO

Atraviesa facilmente la placenta durante el desarrollo y todas las formas de arsénico, incluidos los
arsenicales inorganicos y metilados, se acumulan en el cerebro'3, por otra parte, la exposicion al arsénico
durante la embriogénesis retrasa la proliferacion y diferenciacion de células madre neurales en el epitelio
olfatorio. !

E- Potencial carcinogénico

Estudios epidemioldgicos muestran un aumento en el riesgo de cancer de piel, pulmoén, higado y sistema
hematopoyético en seres humanos asociado a la exposicion de compuestos de arsénico. Este aumento del
riesgo de cancer es frecuente entre los trabajadores de fundicién, mineria y los que se dedican a la
produccion y uso de pesticidas.’

La exposicion al arsénico en el agua potable es un factor de riesgo bien conocido para el cancer de vejiga,
que provoca un aumento de la incidencia y de las tasas de mortalidad especificas del cancer.'8

En varios estudios epidemiologicos se ha establecido una fuerte asociacion entre el cancer de pulmén
humano y la exposicion ambiental al Arsénico , ya sea por la contaminacion del agua potable o del aire.'”

F- Potencial de mortalidad

El riesgo de mortalidad por todas las causas y de mortalidad por enfermedades cronicas aument6 con el
incremento de la exposicion al arsénico.Se observaron resultados para las asociaciones entre la exposicion
al arsénico y la mortalidad asociada a enfermedades cronicas. Una vez expuestos cronicamente, la
disminucién de la exposicion durante un corto periodo de tiempo no redujo el riesgo de mortalidad de un
individuo. La tasa de mortalidad atribuida a los canceres y a las enfermedades cardiacas no comenzo a
disminuir hasta aproximadamente dos décadas después de la prevencion de la exposicion a altas
concentraciones de arsénico en el agua de pozo. 2°
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G- Situacion nacional

El arsénico es uno de los elementos quimicos presentes en el agua de consumo humano que menos se ha
estudiado en el pais y que tiene importancia en el largo plazo para la salud de la poblacion. A pesar de que
es un problema muy difundido en América Latina, con gran cantidad de casos en Nicaragua, en la zona de
Matagalpa, que tiene caracteristicas geologicas similares a las de Costa Rica, el pais no ha reportado casos
de patologias correlacionadas directamente con arsenicismo (enfermedad por arsénico); no se sabe si es
porque no se reconocen las lesiones (pues se pueden confundir con otras patologias), o porque del todo no
hay acuiferos o pozos contaminados con arsénico asociados a consumo masivo de agua. La presencia de
agua contaminada por arsénico adquiere mayor trascendencia en regiones con importante actividad agricola
y ganadera, ya que el agua no solo se utiliza para el abastecimiento de nticleos de poblacidn, sino también
como agua de riego y para bebida del ganado.®

En Costa Rica no habian estudios de poblaciones en riesgo, se realizé uno en Cartago, el cual determind
que en las areas marco de la investigacion no se encontraron nacientes de agua con cantidades de arsénico
IIT superiores a los 5 pg/L, siendo la norma nacional, o el médximo permitido para arsénico total, de 10 pg/L,
pese a que las areas de estudio corresponden a zonas de origen volcanico, donde la probabilidad de encontrar
arsénico de origen natural podria ser alta, la amplia oferta hidrica de los cantones marco del estudio y la
existencia de areas con relativa proteccion circundando las zonas de recarga de las nacientes, hacen que el
agua consumida por estas poblaciones se encuentre libre de este metal pesado. El estudio no incluy6 pozos
profundos que, si bien se sabe que existen en estos cantones, no son empleados directamente por las
municipalidades para consumo de sus pobladores. Siendo que en el mismo estudio se recomienda determinar
la situacion de las otras zonas de Costa Rica con influencia volcanica importante, como la que circunda la
Cordillera Volcanica de Guanacaste, con menos oferta hidrica comparativamente que la provincia de
Cartago, y en donde se encuentran areas con gran cantidad de pozos profundos que abastecen a la poblacion.®

Discusion

Los problemas relacionados con las sustancias quimicas presentes en el agua son de suma importancia por
el impacto negativo que tienen en la salud que se incrementan con la exposicion prolongada, considerandose
de particular importancia por parte de la OMS los contaminantes con propiedades toxicas acumulativas,
como las sustancias carcinogénicas y los metales pesados como el arsénico.

El arsénico es un metaloide muy téxico, distribuido ampliamente en la tierra predominantemente en las
zonas volcanicas como lo es nuestro pais, que carece de sabor y olor lo que hace que su presencia en el agua
pase inadvertida y aumente el riesgo de intoxicacion.

En un estudio realizado por el ge6logo Rolando Castillo Mufioz publicado en el Atlas Geoquimico de Costa
Rica se resaltd que nuestro pais tiene este metaloide distribuido ampliamente, pese a esto no se cuenta con
estudios de poblaciones en riesgo, se realizo uno en Cartago que descartd la presencia a niveles toxicos sin
embargo dicho estudio no incluyd pozos profundos.

12
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El desconocimiento de las poblaciones de riesgo hace que las intoxicaciones tanto agudas como crdnicas
por arsénico pasen inadvertidas, desde una perspectiva médico legal las intoxicaciones por arsénico se deben
tener presente que los trabajadores que al laborar en mineria y agricultura en zonas volcanicas asi como
en industrias se encuentran expuestos a este compuesto quimico, sin dejar de lado que podrian estar
igualmente expuestos ambientalmente y por consumo de agua o alimentos contaminados en sus
hogares, aspectos que se deben de contemplar ante el establecimiento de la relacion de causalidad.

Es evidente que la investigacion en este campo abarca muchas areas de la ciencia que van mucho mas alla
de la medicina propiamente dicha, el conocimiento por parte del médico forense de los diferentes
metaloides, su origen, su impacto en la salud, su letalidad y por supuesto sus implicaciones en la vida y la
salud de los trabajadores, es fundamental para aportar el mejor criterio profesional a la administracion de la
justicia.

Conclusion

La intoxicacion por arsénico, es un problema de salud publica creciente, que afecta a millones de personas
alrededor del mundo, por lo que se deben promover los estudios de poblaciones de riesgo,
predominantemente en las zonas donde las aguas son extraidas de pozos, debido al impacto en la salud que
tiene la exposicion toxica a este producto quimico, es importante que esta investigacion se realice de forma
prioritaria. Por otra parte en caso de solicitud de valoracion médico legales, es imperativo tener presente el
analisis de todos los criterios de causalidad antes de definir que el origen de una intoxicacion de este tipo es
debido a una exposicion laboral.
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