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Por condiciones
geoldgicas, sociales,
econdmicasy
sanitarias,
arsenicismo una
patologia de la
pobreza

Hidroarsenicismo es
un problema de salud
publica en América
Latina y en el mundo

YA reporta desde
2010 que en algunos
cantones de
Guanacaste se
dispensa a la
poblacién agua de
consumo con
arsénico que supera
el maximo admisible

Canton de Bagaces
constituido
geolégicamente por
rocas volcanicas y
sedimentarias

gua principal via por
medio de la cual la
ingesta de As se hace
directa y desde el
punto de vista

toxicolégico mas
importante

La comunidad de
Agua Caliente se
considera la de mas
€sCasos recursos
economicos del
canton

-

Los sintomas clinicos
debido a la
intoxicacion por As,
son distintos entre
los individuos y las
areas geograficas




Generalidades

* Arsénico =2 metaloide
* Arsénico inorganico o arsénico organico

* Origen natural (erupciones volcanicas o erosion) o por
origen antropogénico (pesticidas, madera, minas)

e Arsénico en los alimentos: mariscos(almejas, ostras,
ostiones, mejillones, cangrejo, algas marinas (algas hijiki) y
otros), arroz, hongos.




Toxicocinética del Arsénico

Absorcion

* 95 % del arsénico ingerido es absorbido por el tracto digestivo

Distribucion

e Luego = Torrente sanguineo donde se enlaza con la hemoglobina para llegar asi a los
organos: higado, rinones, vejiga, pulmones, bazoy piel

Metabolismo

e Reacciones que se dan son: |la reduccidn de arsenato en arsenito y las reacciones de
metilacion del arsenito (formacion MMA, DMA)

Eliminacion

La principal via de eliminacion del arsénico se da por la orina (pelo, uias)
Se sobrepasa la capacidad de metilacion del higado, y se sigue ingiriendo dosis altas de

|
|
|« En el higado J
=3

arsénico, éste se empieza a acumular en los tejidos blandos



Actividad Pro-oxidante del As
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Toxicidad del Arsénico: Efectos en la salud

— :

e \/Omitos
e Dolor abdominal
e Diarrea

e Entumecimiento hormigueo en las
manos vy los pies

e Calambres musculares

l Efectos Cronicos

e Piel: cambios de pigmentacion

(cara, cuello y espalda), lesiones
cutaneas, hiperqueratosis. Estos
efectos se producen tras una
exposicion minima de
aproximadamente cinco afosy
pueden ser precursores de cancer
de piel.

Cancer de vejiga y pulmon.

Problemas digestivos, hepaticos,
renales, cardiovasculares,
neurolégicos (neuropatia
periférica), hematologicos
(pancitopenia), reproductivos, de
aprendizaje y diabetes.



Estados de enfermedad

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

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

Complicaciones: sintomas clinicos mas pronunciados, afectacion
de 6rganos internos; se ha reportado inflamaciéon de higado,
rinones y bazo; también se le vincula en esta etapa con
conjuntivitis, bronquitis y diabetes.

Malignidad: desarrollo de tumores, pulmon, vejiga, piel y en
menor grado higado y rinones.




Toxicidad del Arsénico: Efectos en la salud

‘e

\J

N

. Ay ¢ - i E"l' .
Nicaragua. Agua con 1320 pg/L de arsénico por 2 afios. Joven de 14, nifio de 1 afio y medio, mujer
de 25 aios.

Tomada de: (Montero, 2010)
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Hiperpigmentacion, hiperqueratosis y cancer de piel. Tomado de: (ATSDR, 2009)




DIFERENTES TIPOS DE MONITOREO Y SUS RELACIONES CON
EXPOSICION, DOSIS Y EFECTOS

e

EMISIONES DE
SUSTANCIAS

* FUENTES
* FRECUENCIA
« MODALIDADES

Y

EXPOSICION

|« AIRE
|« AGUA

« SUELO

* ALIMENTOS

DE LAS FUENTES

Y

PW

INDICADORES DE
DOSIS INTERNA

+ DOSIS
ABSORBIDA

+ CONCENTRACION
EN EL TEJIDO
BLANCO

CARACTERIZACION
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MONITOREO
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Y

EFECTOS
BIOLOGICOS
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RELACIONES DE MARCADORES BIOLOGICOS CON

EXPOSICION Y ENFERMEDAD
MARCADORES

I DE EXPOSICION |

aaaaaaaa

MARCADORES

[ DEEFECTO |

EXPOSICION »»

DOSIS
INTERNA

Metabolitos
en fluidos
corporales

DOSIS
BIOLOGICAMENTE

EFECTIVA

DNA y aductos
en proteinas

RESPUESTA
BIOLOGICA

Mutaciones en
oncogenes,
genes
supresores de
tumores,
manifestaciones
citogenéticas

AN

Biotransformacion

N\

FACTORES DE SUSCEPTIBILIDAD

Reparacion del DNA
Replicacion del DNA

FUNCION/
ESTRUCTURA
ALTERADAS

Mutacion,
amplificacion
de genes,
trnslocacion,
supresion,
inestabilidad

ENFERMEDAD

Tumor
maligno

gendmica

Proliferacion celular
Expansion celular




Evaluacion de Riesgo Ambiental:

1- Estimar la exposicion

- Descripcion del sitio

- Describir las actividades de |la zona y de la poblacion

- Escenario de exposicion e identificar las rutas significativas

2- Trabajar con informacion sobre toxicidad
- Toxicocinética del arsenico
- Identificar efectos sobre la salud de |la poblacién

3- Evaluar y cuantificar la exposicion y el riesgo de la poblacion ante
la presencia, el contacto vy la biodisponibilidad.

- Posibilidad de subir el maximo permitido o intervenir la comunidad.
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OBJETIVOS

e Realizar un Analisis de Riesgo Toxicoldgico Ambiental del peor escenario (segun J

INAA) por el consumo comprobado de agua con arsénico por la comunidad de
Agua Caliente de Bagaces, Guanacaste

e Aplicar 2 herramientas de evaluaciéon de analisis de riesgo a la comunidad de Agua
Caliente de Bagaces.

poblacion.

e Concluir si la poblacion de Agua Caliente de Bagaces debe ser intervenida o
justificar un aumento del valor maximo permisible.

e Llevar a cabo analisis de arsénico en pelo como marcador de exposicion de la J




Metodologia general

| Visitas de campo Toma de

Entrevista
para valorar el oblacién ;I:rjso muestras (agua Lecturas de GPS
entorno P y pelo)

Calculos de Dosis, Analisis
Conclusiones y coeficiente de peligro socioecondmico

Analisis de

Recomendaciones y determinacion de cualitativo de la laboratorio

riesgo de cancer poblacién (aguay pelo)
\




£ Recipientes plasticos

e Afiade 1 mL/L muestras
de HNO3 (pH = 2)

e Almacenar a 4°C

Muestreo

Preparacion de Curva

de Calibracion

¢ Solucién madres de 1000
ppm

¢ Se realizan diluciones en

ppb de: 4, 10, 20, 40, 60,

80y 100.

—
C Absorcidon Atomica

mediante generacion de ‘
hidruros. Perkin Elmer
Analist 800.

¢ Disoluciones carrier
e 193,7nm/900°C/60psi

Analisis de Muestras






Llenado de Encuestas/ Requisito Etico




Toma de muestras de pelo




Pesado

lavado vy filtrado

-




Digestidn




Aforo de las muestras y lectura
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Estimacion de la exposicion
Escenario
Zona fisica donde se emiten los contaminantes
toxicos:
Bagaces, Guanacaste, Agua Caliente
* Escogencia del sitio:

— Comunidades Guanacastecas afectadas segun estudios
del LNA

Agua caliente: bajos recursos socioecondmicos, no
posee centro médico propio, zona retirada.




Descripcion del sitio Agua Caliente (AC)

* Variables influyentes en la movilidad a |la
poblacion:
presencia en el agua de consumo, mediante la
caferia del acueducto.

* Movilizado por procesos naturales :
meteorizacion, emisiones volcanicas.

- en las cercanias de las Cordilleras Volcanicas
Guanacaste y Tilaran.




e Bagaces (AC): constitucion materiales de periodos
Terciarios y Cuaternarios; rocas volcanicas del
Cuaternario son las predominantes.




Descripcion de la poblacion

* Poblacion aproximada de 450 habitantes.
e Labores agricolas (arrozales, ganaderia, cana azucar);

atencion a hidratacion ac
* Riego mediante canales c

argas jornadas de exposicion a rayos UV, poco

ecuada (insuficiencia renal)
e agua del rio.

* Negacion de explotacion

oropia de pozos.

* Niveles de As en agua pozo: prom71 pg/L a 2010, 18

ug/L a 2013.

Medida remedial: interconexion con Montenegro (LNA,

2010).
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* AC poblacion de bajos recursos economicos, sin
asistencia médica directa, costumbres de
alimentacion no muy variadas, calidad de
productos baja, con caneria antigua.




RUTA DE EXPOSICION

* Descripcion de la ruta de exposicion, 4 etapas:
fuente, transporte, punto de exposicidn, vias de
exposicion):

— Fuente (localizacion, mecanismo de emision):

* Pozo contaminado utilizado para abastecimiento de agua de
1992 a 2010 (promedio de 71 pg/L, segun LNA, 2010).




RESULTADOS Y DISCUSION:
CUANTIFICACION DE LA EXPOSICION (EPA)




Cuantificacion de la exposicion (EPA)

 Dosis suministrada: Dosis Diaria Promedio Vitalicia

(DDPV)

CxTx*B=x*D mg

M * P (kg-dia

DDPV = ) DDPV =0,0013(

mg

kg - dia)

Variables Valor Fuente
C Concentracién 71 pg/L Ramirez, 2013
T Tasa de contacto 2 L/dia EPA, 1991
B Biodisponibilidad 75 % ATSDR, 2003
D Duracidn 70 anos EPA, 1991
M Masa corporal 70 Kg EPA, 1991
P Periodo 79,4 anos PNUD, 2013

Segun ATSDR, la dosis
para efectos

observables en piel:
0,0003 mg/kg dia




Cuantificacion de la exposicion

Coeficiente de Peligro

CP= DDPV/RfD
Donde:
 CP=Coeficiente de peligro
 DDPV= Dosis Suministrada
(Dosis diaria promedio
vitalicia)
 RfD= Dosis de Referencia
(3x10* mg/Kg-dia)

Riesgo de Cancer

RC= SF*DDPV

Donde:

RC= Riesgo de Cancer

SF= Factor de la pendiente para la
exposicion por medio de via oral,
en agua de consumo: 1,5 mg/Kg.
dia

DDPV = Dosis Suministrada o
Dosis diaria promedio vitalicia

(mg/Kg-dia).



Cuantificacion de la exposicion

.2 . . : Probabilidad
. . Concentracion DDPV Coeficiente de Riesgo de :
Situacion ) : ) de cancer en
(ng/L) (mg/Kg-dia) Peligro Cancer .
la poblacion
Antes de Ia
intervencion 71 0,0014 4,57 2,06x103 1 en 1000
del AyA
Situacion
actual del
agua de wuso
para
. 18 0,00035 1,16 5,21x10*4 1 en 10 000
actividades
diarias, no
para el
consumo
Limite maximo
10 0,00019 0,63 2,85x10* 1 en 10 000

permitido




RESULTADOS Y DISCUSION: SIMULACION
DE MONTECARLO




Simulacion de Montecarlo (@ Risk)

e Técnica matematica computarizada

* Permite asignar valores de ocurrencia a los
diferentes riesgos identificados, es decir, calcula el
nivel de riesgo




Simulacion de Montecarlo

Entradas inciertas
Variable Unidades
Tasa de Contacto (T) L/dia
Masa Corporal (M) kg
Concentracién (C) mg/L
Biodisponibilidad (B) %
RfD mg/Kg-dia
Periodo de vida (P) anos

Parametros para distribuciones

Distribucion | Variable | Parametrol | Parametro2 | Parametro 3
Uniforme T 1,5 2 3
Triangular M 30 70 90

Normal C 0,071 0,0047 -

Normal B 0,7 0,0500 -
Triangular RfD 0,0001 0,0003 0,0008
Triangular P 75 77,66 80




900 1
800 1
700 1
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100 1
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Version de prueba de @RISK
Solo parafpropositos de evaluacion

0,0015

Simulacion de Montecarlo

0,0020

Do...
0,002672

0,0025

0,0030

0,0035

0,0040
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0,0045

0,000178
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. Dosis

Minimo  0,0006521
Méaximo 0,0043833
Media  0,0016694
Desv Est 0,0005243
Valores 10000

0,0004

Dosis late...
0,000678

\/ersion de prueba de @RISK
Solo para propositos

de evaluacion

0,0006
0,0008

0,0010 -
0,0012 -

. Dosis latente

Minimo  0,0001781
Méaximo 0,0011965
Media 0,0004227
Desv Est 0,0001335
Valores 10000

Con el panorama actual de concentraciones,
se tiene un 17,2% de posibilidades, porque la
dosis es menor a la de referencia por la EPA.
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Simulacion de Montecarlo

Riesgo Can...
0,00401

\ersion de prueba

0,000267

2.500 1

2.000 4

1.500

1.000 -

500 A

0,0002
0,0004

de @RISK

Solo para propositos de evaluacion

0,002

0,003

0,004

0,005

0,006

. Riesgo Cancer

Minimo  0,0009781
Maximo 0,0065750
Media 0,0025042
Desv Est 0,0007864
Valores 10000

0,007

Y

Riesgo Cancer late...
0,001017

\lersion de prueba de @RISK
Solo paragpropositos de evaluacion

0,0006
0,0008
0,0010
0,0012
0,0014

0,0016 A

0,0018 -

. Riesgo Cancer latente

Minimo 0,0002671
Maximo 0,0017948
Media 0,0006341
Desv Est 0,0002002
Valores 10000

Se comprueba que existe mayor riesgo
de cancer con la situacién anterior (1
caso en 1000 personas), sin embargo,
como la poblacién en estudio es de 450
habitantes, es probable que no lleguen a
darse casos de cancer por arsénico en la
poblacion en estudio. Y en mucho menor
probabilidad con |la concentracidn actual

(1 en 10 000 personas)



e

Evidencia encontradas (mujer de 19 afios)




RESULTADOS Y DISCUSION:
ANALISIS DE MARCADORES DE CONTACTO EN CABELLO




Valores para las poblaciones

Blancos / Agua Caliente

N° de muestra

Concentracion de

Concentradon

As (mg/kg)
1 < 0,007
2 0,018
3 0,018
4 0,018
5 0,010
6 < 0,007
7 < 0,007
8 0,013
9 0,007
10 0,013
11 0,053
12 < 0,007
13 0,013
14 0,030
15 < 0,007
17 A (raiz) 0,920
17 B (puntas) 0,537

¥ deasmgly M Edad
& 0,670 H 53
B 0,228 i 55
C 0,003 M =1
K 0,012 H 51
E 062B [ 1o
e 0,028 [ 23
H 0,003 i T
I 0,078 [ g
0,545 M 11
K 0445 [ 12
L 0,787 [ 11
[ 0,555 H 10
M 0,6E7 [ 12
O 0,028 [ 22
F 0,553 H 45
Q0 < 0,003 i 74




Comparacion de medias obtenidas de concentraciéon de
As en pelo, Agua Caliente vs. GAM

Datos Estadisticos

Comparativos

Zona Promedio de As en
pelo (mg/kg)
GAM 0,097
Agua Caliente 0,335

Desviacion
Estandar

0,247

0,343

Concentracidn As en pelo {mg/kg)

0,400

0,350

0,300

0,250

0,200

0,150

0,100

0,050 -

0,000 -

Media de As en Pelo (mg/kg) Regional

MW Concentracion
de As en Pelo

GAM Agua Caliente

Region




RESULTADOS

Promedio de concentraciones de As en Promedio de concentraciones de As en
pelo de nifios vs. a las concentraciones pelo de mujeres vs. hombres
de adultos
Media de As en pelo Media de As en pelo
poblacional Agua Caliente poblacional Agua Caliente

B Adultos & Nifios M Hombres M Mujeres
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Concentracion de As en pelo (mg/kg)
Grafico Internacional

M Chile (Calama)

m Chile (Chuquimata)
M Chile (Chiu chiu)

B Cambodia

M Bangladesh

M liran

M Australia

W México (Zimapan)
m México (D.F)

M Costa Rica (GAM)
m Costa Rica (Agua Caliente)

m Argentina (Chaco)




Medidas preventivas y correctivas para
tratar la intoxicacion por arsénico

* Remover a las personas de la fuente de exposicion

* Uso de agentes quelantes (grupos tiol):

— 2-3-dimercapto-1-propanosulfonato (DMPS)
SH

HS.___SOH

— Acido meso 2, 3-dimer-captosuccinico (DMSA)

O SH

OH
HO

SH O

* Para queratosis pre-cancerosa.=2 retinoides
* Para los casos de-edncer =2 cirugia o tratamientos con crio.



Nutricion y prevencion

Importante tener una dieta balanceada
Dieta rica en:

— Selenio (efecto antagonico con el As)

— Otros antioxidantes (ej. Vitamina E)

— Acido félico

Evitar el habito del fumado (aumenta riesgo de
cancer de pulmon)

Limitar la exposicion al soly fomentar el uso del
bloqueador solar



CONCLUSIONES




* Altos contenidos de arsénico generalmente presentan
un origen geoquimico natural y de mayor cobertura
gue los de origen antropogénico.

e Laruta de exposicion del arsénico en el agua
suministrada a la comunidad de Agua Caliente, es una
ruta completa, el toxico estaba presente en la fuente,
existia el contacto directo y se presentaba una via de
ingreso clara al organismo.




* La concentracion de arsénico en el agua, suministrada
desde el acueducto de Montenegro, es un riesgo latente
en la poblacion, ya que el calculo del coeficiente de
peligro es de 1,16. La probabilidad de cancer en la
poblacion es de 1 en 10 000 personas.

* Dicha probabilidad dependera de las condiciones
genéticas, socioeconomicas y de susceptibilidad de Ia
poblacion afectada.
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 En el cantdon de Bagaces y la comunidad de Agua Caliente no
se puede adjudicar la insuficiencia renal a la ingesta de
arsénico en agua de consumo.

* Algunas de las personas con biomarcadores de contacto
positivos, empiezan a presentar sintomas relacionados al
arsénico en agua, como: manchas en manos, brazosy
espalda, a su vez las personas describen molestias en la piel.

* Las condiciones climaticas, socioecondmicas y sanitarias del
distrito de Agua Caliente facilitan las patologlas ocasionadas
por el arsénico. — —
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* En comparacion a otros paises de Latinoamérica Costa
Rica se encuentra en una posicion favorable para
contrarrestar los impactos hasta |la fecha ocasionados por
la contaminacion de agua por arsénico en la provincia de
Guanacaste.

e Para brindarle solucion a las comunidades guanacastecas
se requiere de la fusion de entidades como: AyA, CCSS,
Instituciones Académicas.




RECOMENDACIONES




 Seguimiento al estudio, por el nivel socioeconémico bajo,
donde pueden acentuarse los efectos toxicos

 Seguimiento al abastecimiento desde el acueducto de
Montenegro no libera del riesgo tanto a la poblacion de Agua
Caliente, ni a la de Montenegro.

 Se debe analizar la exposicion de la poblacion mediante las
otras vias posibles: alimentos, laboral.




* Considerar realizar analisis de arsénico en agua de otras
comunidades rurales cercanas a los demas Cordilleras
Volcanicas (Central: Volcan Turrialba), para descartar
situacion similares.




Porcentaje de area sembrada de arroz por
zona socio econdmica de Costa Rica

e Se recomienda realizar
otros muestreos al agua

Pacifico Central

de actividades / N
relacionadas como por
ejemplo los canales de
riego para los arrozales,
por cuanto pueden estar

impactados por los

Bagaces
7.93%

proyectos del ICE en la - .
Zona. ‘ W La Cruz

M Liberia

Nandayure

Nicoya

Santa Cruz

Porcentajes de area sembrada con arroz en
cantones de la region Chorotega




* Es recomendable a partir de esta determinacion
informar a la poblacion y a las autoridades
sanitarias para que se presten atencion a
sintomas que pueda presentarse especialmente en
poblacion vulnerable (ninos).

* No se recomienda subir el maximo permitido a 50
ug/L.
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