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Resumen

Es un objetivo mundial garantizar el acceso del agua
potable a toda la poblacién, asi como la proteccion de
la salud de todos los seres humanos. En este sentido,
nuestro pais cuenta con el Cddigo Alimentario
Argentino que establece los pardmetros y los valores
paramétricos mdximos admisibles para garantizar la
calidad del agua destinada al consumo humano. Los
frigorificos que proveen carne como alimento deben
regirse por esta norma y, a su vez, utilizar en sus
procesos agua potable. Existen andlisis que permiten
alertar sobre la presencia de contaminantes llamados
“emergentes” de los que este ensayo pretende dar una
vision global. Asi, se comparan los valores establecidos
por la normativa nacional con los de la Unién Europea
sobre la base de su justificacion toxicoldgica y haciendo
mencién a la industria cdrnica, en la cual adn tenemos
algunas diferencias sustanciales.

Palabras clave: agua potable, calidad del agua, valores
de referencia, acrilamida, epiclorhidrina.

Abstract

The global objective is ensuring access drinking water
to the entire population, as well as protecting the
health of all humans. In this sense Argentina is the
Argentine Food Code, which establishes the maximum
permissible parameters and parameter values to ensure
the quality of water intended for human consumption.
Slaughterhouses meat as food providers to the
population should be governed by this rule, processes
must use clean water. There are more sensitive methods
of analysis that allow early warning of the presence of
other pollutants called emerging globally. This essay is
intended to give an overview of the same, the values
set by the national legislation in comparison with the
European Union on the basis of their toxicological
justification in reference to the meat industry in which
we still have some substantial differences.

Keywords: drinking water, water quality, values of
reference, acrylamide, epichlorohydrin.

INTRODUCCION

El agua constituye un elemento esencial para la vida y es uno de los recursos mas importantes en la naturaleza. El
acceso al agua es un derecho humano bésico, plasmado en las politicas de proteccién a la salud a nivel mundial
como uno de los componentes fundamentales de todos los tratados. La tendencia global va camino a un ajuste
con relacion a la proteccion de la salud, para lo cual deben existir guias y normas de actualizacion periddica
respecto de la calidad del agua de consumo humano, habida cuenta de la informacién toxicolégica disponible y
de las técnicas analiticas para la deteccion de peligros.

Son las guias de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) las que proporcionan una base cientifica de
partida y pueden ser usadas por las autoridades nacionales para el desarrollo de normativas sobre el agua. En la
Argentina, el Cédigo Alimentario Argentino (CAA) establece los parametros y los valores maximos admisibles
para garantizar la calidad del agua destinada al consumo humano.

El incremento progresivo de las actividades industriales y la propia presencia humana en el planeta han propiciado
la emision de sustancias contaminantes que se han agregado a los distintos ecosistemas vy, por lo tanto, a los seres
que los habitan, y a la cadena alimentaria. Algunos de estos contaminantes ambientales son acumulativos, es
decir, no se degradan ni se eliminan, sino que se acumulan en los organismos a medida que avanza la cadena
trofica y causan efectos adversos. El ganado bovino no es una excepcion y se considera, por la gran dependencia
en su ecosistema, un buen indicador de la salud ambiental.

Segin el Instituto de Promocioén de Carne Vacuna Argentina (IPCVA), nuestro pais presenta el mayor nivel
de consumo mundial de carnes por habitante, lo que hace que el 85 % de la produccion total sea consumida
localmente y el resto se exporte. El consumo per cdpita de carne vacuna es de 66 kg anuales, lo representa una
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fuerte caida con respecto a la década pasada, cuando
cada argentino consumia aproximadamente 81 kg.

En tal sentido, este trabajo intenta dar una visién
de los parametros y valores fijados en la normativa
nacional con respecto a la calidad del agua en
frigorificos considerando la importancia de la carne
vacuna en la poblacion y la necesidad de establecer
una actualizacién de algunas medidas para los andlisis
fisico quimicos, incorporando analitos (como la
acrilamida y la epiclorhidrina) mediante el estudio y la
comparacion con la directiva europea y su justificacion
toxicoldgica.

CALIDAD DEL AGUA

En la industria alimentaria

La aparicion de elementos “no deseables” y toxicos, y
la variacion en las concentraciones de los constituyentes
comunes, tiene su origen en el denominado “ciclo
del agua”. En alguna parte de este ciclo, en el cual
confluyen distintos compartimentos ambientales y
actividades humanas, se produce la contaminacion o,
mejor dicho, la alteracion de su calidad.

Las principales vias de entrada de contaminantes son las
aguas residuales, entre las que se incluyen las urbanas,
industriales y las de origen agricola o ganadero. La
prevalencia de una u otra depende en gran medida
del tipo de contaminacién y del nivel de depuracion
o atenuacion natural (si existiera) que experimentan.
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La calidad el agua refiere a sus caracteristicas quimicas,
fisicas y biologicas y depende principalmente del
uso que se le va a dar. En la mayoria de la industrias
alimentarias, el agua se emplea practicamente en todas
las operaciones (produccion, formulacion, transporte,
generacion de vapor, servicios [sanitarios, regaderas,
riego, etc.|, medio de higiene, etc.) por lo que el control
de la calidad se vuelve un pardmetro critico para la
aptitud de los productos finales (Badui, 2006).

A su vez, el agua, como los alimentos, es un vehiculo
potencial para la transmision directa de agentes que
causan enfermedades y puede provocar problemas
en la inocuidad de los productos, lo que fuerza a las
industrias a minimizar riesgos y asegurar la calidad
del producto. En las de alimentos el agua puede
contaminarse de diversas formas:

« con microorganismos patogenos, contaminantes
quimicos vy fisicos;

«» al momento de ser almacenada;
% por las tuberias;
< otras razones.

La calidad del agua en esta clase de industrias varia segtin el
tipo y tamario de la operaciéon que se realizard, aunque en
la mayoria de los casos se requiere el uso de agua potable.

Los andlisis que se llevan a cabo para medir su calidad
en las industrias de alimentos son los siguientes:

1. Anélisis quimico bésico
a. pH
b. Nitratos
c. Dureza

d. Minerales (sulfatos, cloruros, sodio, calcio,
magnesio y minerales)

2. Metales toxicos y pesticidas
e. Arsénico
f. Flaor
g. Herbicidas utilizados

3. Bacteriologia

h. Coliformes (indican contaminacién fecal, no
necesariamente causan enfermedades)

i. Patdgenos (si hay animales, como terneros, en
corrales con diarreas y se aislan Salmonellas en

el agua podria determinarse como causa (Lagger,
2000).
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Para asegurar la calidad del agua en una industria de alimentos primero se debe de tomar en cuenta si esta entrara
en contacto directo con el alimento; ademds, se deben identificar los receptores de agua y la forma en la que se
vinculan con esta (liquido, hielo o vapor). Los receptores del agua pueden ser humanos, animales o cultivos.
Luego se debe revisar si se cumple con la normativa de calidad del agua nacional, y considerar los posibles riesgos
quimicos y microbioldgicos (reuso de agua, tratamiento con desinfectantes, reacciones posibles, etc.).

Otro punto importante es establecer si pueden existir etapas en las que el agua actiie como vehiculo de posibles
contaminantes (un ejemplo de esto es el riego), si habra procesos que actien como barrera (térmico o pelado) y
por tultimo, deben de determinarse los puntos que seran evaluados para asegurar que el producto final es seguro.

En la industria carnica en particular

En este tipo de industria, al igual que en la lactea, la calidad del agua es muy importante desde la alimentacion
del animal, pues se utiliza en la cria y el sacrificio del animal, la limpieza de la canal, en procesos de salazon, la
limpieza del equipo y las instalaciones de la planta.

En el caso particular de la alimentacion de los animales, si el agua no es tratada, se puede presentar una
contaminacion parasitaria o bacteriana, que causa problemas en el crecimiento, la lactacion o los parametros
reproductivos y, por ello, causa pérdidas econémicas al productor. En consecuencia, los ganaderos deben controlar
la calidad del agua con el fin de prevenir la entrada de fuentes fecales o entes contaminantes.

El agua necesaria para producir nuestros bienes
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Fuente: <http://www.lanacion.com.ar/1572574-sos-agua>

En los rastros de ganado o de pollo se debe de utilizar agua potable para el lavado de los animales y de las
canales, asi como en la limpieza del lugar. El lavado de los animales, previo al sacrificio, se debe realizar con agua
potable para evitar la contaminacion y problemas higiénicos. También para el lavado de las carcasas el agua
debe ser potable y de mejor calidad, ya que con este proceso se busca reducir el nivel de microorganismos que la
contaminen de forma superficial.
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En una planta de elaboracion de productos carnicos
se requieren dos tipos de agua: agua potable y agua
de pozo. La primera se utiliza en la elaboracion de
hielo, salmueras y derivados, para contacto directo
con el producto y para los procesos de limpieza y
desinfeccién. La potabilidad del agua implica la
presentacion de unos niveles minimos de desinfectante
residual, generalmente cloro, en todos los circuitos y
depositos de almacenamiento, por lo que la cloracion
se identifica como un tratamiento habitual en las
instalaciones.

El agua de pozo necesita de un tratamiento leve y
solamente se utiliza para los servicios higiénicos y
de limpieza de la planta. Cada uno de estos tipos de
agua debera reunir una serie de caracteristicas fisico-
quimicas y microbioldgicas para garantizar las buenas
précticas de elaboracién de embutidos, por ejemplo,
evitando asi ser causa de contaminaciones bacterianas
o provocar, por excesiva dureza, alteraciones en los

equipos (Mueller, 2006).

Marco legal nacional

El Codigo Alimentario Argentino es preparado por
la Secretaria de Estado de Salud Publica sobre la
base del Reglamento Alimentario aprobado por el
Decreto 141/53 ademds de sus normas modificatorias
y complementarias. El CAA fue sancionado en 1971
mediante la Ley 18284 y actualizado permanentemente
mediante la incorporacién de las resoluciones sobre
alimentos del Grupo Mercado Comin (GMC) del
Mercosur.

El CAA regula las condiciones higiénico-sanitarias,
bromatoldgicas y de identificacién comercial de los
alimentos para consumo humano en la Republica
Argentina, en concordancia con las normas propuestas
por el Codex Alimentarius. Es de aplicacion nacional y
extensivo a los alimentos importados y de exportacion.
Sus exigencias deben ser cumplidas por toda persona,
empresa, comercio o establecimiento industrial que
elabore, fraccione, conserve, transporte, exponga,
expenda, importe y exporte alimentos, condimentos,
bebidas y materias primas.

El operador de la empresa alimentaria debe cumplir lo
relativo a los requisitos de agua de consumo recogidos
en el capitulo 12 del CAA. Por su parte, el articulo
982 establece las caracteristicas fisicas, quimicas
y microbioldgicas, sus pardmetros y los valores
paramétricos maximos admisibles.

0 Decreto 4238/68

El Decreto 4238/68 es reglamentario de la Ley
Federal de Carnes 22.375 y contempla el régimen
de habilitaciones de los establecimientos donde se
faenan, depositan o elaboran productos, subproductos

o derivados de origen animal, y los requisitos
higiénico-sanitarios. En el capitulo III, establece los
requerimientos de construccion e ingenieria sanitaria de
establecimientos faenadores e indica la obligatoriedad
de abastecerse con agua potable. En el capitulo IV
de Obras Sanitarias, estable las obligaciones de
eliminacion de efluentes asi como algunas condiciones
que deben cumplir los establecimientos habilitados por
Senasa en cuanto a la calidad del agua y sus circuitos.

0 Circular 2731A (amplia el Decreto 4238/68)

La Circular alcanza a todos los establecimientos
habilitados en el marco del Decreto 4238/68 para los
faenadores, elaboradores y depésitos de productos y
subproductos de origen animal; esto engloba a todos
los operadores de industria carnica habilitados por
Senasa (Anexo 1) y tiene como objetivo garantizar el
suministro y aptitud del agua en virtud del monitoreo
microbiolégico y fisico-quimico.

Asimismo, establece una clasificacion y la frecuencia
de realizaciéon de andlisis bacteriologicos, de seis
meses para los andlisis fisico-quimicos y la posibilidad
de reducir a una muestra anual si durante dos afios
sucesivos fueran constantes o disminuyeran los
resultados en cuanto a los limites establecidos.

Marco legal internacional

Serealizounbreveanalisis de comose fue incrementando
el conocimiento y la preocupacién por los compuestos
organicos en el marco de la legislacion actual. A los
fines de este ensayo, el planteo toma como referencia la
normativa europea y considera ilustrativa la evolucién
de exigencias en los EE. UU., pais con una importante
trayectoria en materia legislativa ambiental.

La Agencia de Protecciéon Ambiental de los Estados
Unidos (en inglés, United States Environmental
Protection Agency [EPA]) es uno de los principales
organismos de referencia en materia ambiental. Hasta
el afio 1987, el niamero de pardmetros relacionados
con compuestos orgdnicos era bajo, es en el periodo
comprendido entre 1990 y 1992 cuando se aumenta de
forma considerable la reglamentacién para lo organico.

El listado publicado por la EPA en octubre de 2003
incluye una relacién de mds de cincuenta compuestos
organicos que seria interesante medir en aguas de
consumo, dos de los cuales estin contenidos en la
categoria de subproductos de desinfeccion, y el resto
corresponde a pesticidas y otros productos organicos
de sintesis. También se podrian incluir las posibles
cloraminas organizas en el pardmetro cloraminas
totales.

Otro organismo internacional que sienta precedente
en el establecimiento de estindares de calidad es la
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Organizacion Mundial de la Salud que refleja también una importante preocupacion por los contaminantes
organicos.

La Directiva 98/83/CE surgi6 en la Unién Europea como respuesta a la necesidad de adaptacion al progreso
técnico y cientifico de la Directiva 80/778/CEE, relativa a la calidad de aguas de consumo humano, que reduce a
cuarenta y ocho el nimero de pardmetros que los Estados miembros estaban obligados a vigilar, centrados en el
cumplimiento de los pardmetros esenciales de calidad y salud.

En ella se pone de manifiesto la necesidad de fijar valores individuales para los parametros de sustancias que son
significativas en toda la comunidad, basados en los conocimientos cientificos disponibles y en el principio de
prevencion mediante la evaluacion del riesgo para, de esta manera, poder asegurar que el consumo de las aguas
por las personas pueda realizarse de manera segura durante toda la vida, con un alto nivel de proteccion de la
salud. En ese sentido, las medidas incluidas en la Directiva poseen un valor paramétrico o una mencion acerca de
qué debe ser “aceptable para los consumidores” o “sin cambios anémalos”.

Asimismo, la directiva establece que los pardmetros seleccionados y los valores establecidos se basan, en general,
en las recomendaciones sobre calidad del agua potable de la OMS y en el dictamen del comité cientifico consultivo
de la comision para el estudio de la toxicidad y de la ecotoxicidad de los compuestos quimicos. Sin embargo,
en ningin momento se hace referencia de modo especifico a la justificacion de la seleccion de cada parametro
sobre la base de su toxicidad ni a los valores establecidos, tampoco se hace alusién de forma concreta a aquellos
documentos de los cuales se han tomado dichas referencias. No obstante, Hecq ef al. afirman que, ademas de
los pardmetros justificados en concordancia con la OMS, para algunos de ellos se utiliz6 una aproximacion
distinta y para otros, se consulté al comité citado anteriormente. Entre estos ultimos se encuentran el plomo, los
hidrocarburos aromaticos policiclicos (HAPs), los plaguicidas, el cobre y el boro (Quevauviller, 2005)

Este hecho contrasta con la normativa establecida por otros paises, como los Estados Unidos, Australiay
Canada en los que para la mayoria de los parametros seleccionados se detalla la justificacion toxicoldgica del
valor establecido, asi como las referencias de partida en el caso de existir. Por ejemplo, la diferencia de valores
estipulados entre la OMSy paises como Australiay Canadd se basa en la distinta consideracion del peso medio del
individuo, la ingesta de agua diaria y la contribucion de esta al consumo de la sustancia quimica de que se trate.

Qué son los parametros indicadores

Se engloban en este grupo aquellas sustancias cuya presencia u oscilaciones estan relacionadas con la eficacia del
tratamiento del agua y su controlo con la percepcion del agua a través de los sentidos (olor, color, sabor, gusto;
también llamadas caracteristicas organolépticas). En el cuadro que se presenta a continuacion, se muestran los
valores adoptados por distintos paises para algunos parametros indicadores. Como puede apreciarse, los valores
paramétricos establecidos en la directiva europea son similares a los establecidos en otros paises (Cruz Vera,
2012)

Parametro Unidad UE USA Australia Argentina Chile
Aluminio mg/] 0.2 0.05-0.2 0.2 0.2
Amonio | mg/l 0.5 - 0.5 0.2
Cloruro mg/l 250 250 250 350
Color | - aceft 15 15 S
Hierro mg/] 0. 0.3 0.3 0.3
Manganeso | mg/l 0.05 0.05 0.5 0.1
Olor = acept - - inodora

| unidad 6.5-8.5 6.5-8.5 6.5-8.5 6.5-8.5 6.5-8.5

ga or mg/ei = - - -
Sodio | mg/l - - 180 -
Sulfapo mﬁ/l 250 250 500 400
Turbidez | UNT - - 5 3

UE: Unién Europea — USA: Estados Unidos. UNT: Unidades nefelométricas de turbidez. (Cruz Vera, 2012)
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Parametros quimicos

Los efectos que la contaminacién quimica del agua
produce son multiples; entre los mds importantes cabe
destacar:

1. Accién téxica y cancerigena.

2. Incidencia sobre la produccion de

alimentos.

3. Limitacién del uso del agua con fines
recreativos.

4. Reduccion de las posibilidades de su uso
industrial y agropecuario.

Los riesgos que siguen a la contaminacion del agua
son dificiles de precisar, ya que muchas veces las dosis
toxicas sobre las cuales se trabaja son muy pequenias,
y el problema se complica mds por la presencia
simultdnea de diversos contaminantes.

Parametros individuales de familias y compuestos
organicos

Entre las sustancias individuales de familias, pueden
mencionarse cuatro hidrocarburos alifiticos de amplio
uso industrial y con potencial caracter carcinogénico,
y los trihalometanos.

La seleccion de sustancias individuales dentro de la
legislacion y la eleccion hecha por la OMS y la EPA se
ha hecho considerando que su presencia en agua sea
relativamente frecuente por alguna de estas causas:

1. Porque se formen por reaccion entre la materia
orgdnica existente en las aguas y los agentes
desinfectantes u oxidantes empleados en la
potabilizacion; son los llamados Subproductos de
Desinfeccion (DBPs).

2. Porque es facil que estén presentes en las aguas
destinadas a ser potables debido a:

-La derivacién de actividades antropogénicas
frecuentes como fumigaciones agricolas.

-Determinadas practicas industriales.

-La constitucién de los materiales con que se
construyen.

-El tratamiento de las infraestructuras que estan en
contacto con el agua.

3. Porque se incorporen al agua durante el proceso
de potabilizacién como agentes necesarios, o como
impurezas.

Especies legisladas que pueden incluirse en cada uno
de estos grupos

1 -Subproductos de desinfeccion: los posibles
compuestos que pueden originarse en las plantas
potabilizadoras durante la etapa de desinfeccion son
muy variados. Su naturaleza y concentracion dependen
de varios factores entre los que cabria citar:

- La naturaleza y concentracién de los compuestos
orgdnicos presentes en el agua de partida.

- El tipo de agente desinfectante empleado. Lo habitual
es utilizar cloro o alguno de sus derivados, pero el
comportamiento no es igual para todos ellos. Asi, por
ejemplo, el didxido de cloro y las cloraminas generan
menos subproductos halogenados que el cloro y sus
derivados, acido hipocloroso e hipocloritos.

- Las etapas de que consta el proceso de potabilizacion,
especialmente la existencia o no de oxidacion.
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COMPARATIVA DE ANALITOS UE - ARG

Codigo Alimentario Argentino Vs. Directiva 98/83/CE de la UE.

O5/53/CE

Acrilamida 0,10 ug/l
0,50 mg/l

20 ug/l
200 ug/l 200 ug/l
10 ug/l 10 ug/l
0,5 mg/l; 1,0 mg/l
10 ug/l 10 ug/l
5,0 ug/l 5,0 ug/l
350 mg/l 0,50 ug/l
1,00mg/l 2,0 mg/l
50 ug/l 50 ug/l
10 ug/l 3 ug/l

Epiclorhidrina 0,10 ug/l
300 ug/l 200 ug/l
1,0 ug/l 1,0 ug/l
20 ug/l 20 ug/l
45 mg/l 50 ml/l

0,10mgl 0,50 mg/l

10 ug/l 10 ug/l
Sodio 200 mg/l

Plaguicidas 0,50 mg/l

Elaboracién propia.

Diferencia en los
parametros

No estan contemplados
en CAA

De esta comparativa, han surgido algunos analitos que en la Argentina no son buscados y otros que han superado
el mdximo permitido en la norma comunitaria. De acuerdo con los objetivos de este ensayo, vamos a estudiar
su importancia toxicoldgica con la intencién de elaborar un documento que proponga la armonizacién de la
normativa en cuanto a la bisqueda en los anilisis fisico-quimicos en los establecimientos elaboradores, asi como
también la propuesta a la Comisién Nacional de Alimentos (CONAL) para su inclusion en el articulo 982 del
CAA. Existen analitos que, si bien no estdn contemplados en el CAA, son incluidos en sus analisis, por ejemplo

el sodio y el fluoruro para industrias que exportan a la Unién Europea.

El Senasa ha firmado un convenio con el Instituto Nacional de Aguas (INA) para realizar los andlisis fisico-quimico
y parametros indicadores de acuerdo con el requerimiento de la Directiva 98/83, con el fin de dar conformidad a
esta disposicion de la Union Europea, no obstante el resto de la industria cdrnica debe cumplimentar lo establecido
en el CAA y puede realizar sus estudios en cualquier laboratorio de la Red Nacional del Senasa.
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Sustancias incorporadas al agua durante el proceso de
potabilizacion

La acrilamida y la epiclorhidrina se incorporan al
agua porque forman parte, como mondémeros, de los
compuestos utilizados habitualmente como floculantes
en el proceso de potabilizacién. Ambos compuestos
incrementan el potencial carcinégeno del agua,
ademads de producir trastornos en otros sistemas como
el nervioso (acrilamida) y estomacal (epiclorhidrina).
En Europa, la legislacion sefiala la obligacion de
aportar documentacion sobre la migraciéon mdxima de
mondmeros en contacto con el agua.

En el proceso de tratamiento del agua y con objeto de
conseguir una Optima y mejor formacioén del floculo
que, a su vez, lleve a un mayor rendimiento en las
etapas de decantacion y filtracion vy, en definitiva, la
mejor calidad posible del agua tratada, se utilizan
frecuentemente ayudantes de floculacion, productos
conocidos como “polimeros” o con mdas precisién
“poliacrilamidas”. Estos polimeros de alto peso
molecular pueden presentar propiedades anidnicas,
catidnicas o no idnicas seguin su fabricacion y usos
para los que se apliquen. Su empleo es importante
en circunstancias y épocas en las que la floculacion
presenta mds dificultades, como pueden ser los cambios
de calidad del agua a tratar y las bajas temperaturas.

[0 Acrilamida

La acrilamida fue vendida durante muchos afios
para uso industrial. Recién en 2002, a través de

una publicacién del Departamento de Quimica
Medioambiental de la Universidad de Estocolmo
(17), se toma conciencia de su peligrosidad. Como
consecuencia de estos hallazgos, la FAO y la OMS
promovieron una reunién con expertos para analizar
y comprender el riesgo al que se enfrentan las
personas y sus consecuencias para la salud.

Origen

La acrilamida es un intermediario quimico usado
en la sintesis de poliacrilamidas. Este mondémero,
también conocido como etilcarboxamida, vinilamida
0 2-propanamida, se presenta en una forma blanca
cristalina y fluida. Su peso molecular es 71,09 y su
numero de registro CAS es 79-0601. Es soluble en
agua, etanol, metanol, dimetileter y acetona e insoluble
en heptano y benceno (19). Su formula molecular es
CH2CHCONH2.

La acrilamida tiene un largo nimero de aplicaciones
industriales. Sus principales usos son como floculante
en la clarificacion de aguas y en la fabricacion de
papel. En el proceso de tratamiento del agua, una
muy pequefa fraccion del polimero poliacrilamida,
conocida como archilamida residual o monomero libre

de archilamida, no pasa a formar parte del floculo, es
muy soluble en agua y permanece disuelto en ella, es
decir que pasa a ser un contaminante del agua tratada.
La archilamida polimerizada no es toxica, pero el
monomero puede causar problemas diversos para la
salud. Por este motivo, las distintas reglamentaciones
obligan a los fabricantes de estos polimeros a limitar el
contenido de archilamida libre.

También es utilizado para eliminar sélidos de aguas
residuales industriales, para la elaboracién de
pegamentos y colas, como estabilizante de suelos, como
aditivo en cosméticos y en preparaciones de muestras
en laboratorios biotecnoldgicos. Se encuentra, a su
vez, en el humo del tabaco y en los gases vertidos por
los tubos de escape de los coches.

Vias de ingreso

Los humanos pueden estar expuestos a la acrilamida
por ingestion de comida o bebida, por fumar, por
contacto de la piel o por exposicién a vapores o
particulas en el trabajo. Los datos disponibles para
caracterizar estas rutas son muy limitados. El consumo
relativo de acrilamida de diferentes fuentes se puede
estimar midiendo los compuestos que se forman en la
hemoglobina (se suelen usar como biomarcadores).

Niveles de consumo diario:

0 La FDA ha estimado un consumo de 0.43 ng/
peso corporal/dia. Este dato es muy parecido al
sefialado por la Comision europea, 0.5 pg/kg peso/

dia.

0 Basado en el recuento de compuestos en la
hemoglobina, se estima que el consumo diario de
un fumador de veinte cigarros diarios es de 0.85
pg/kg peso/dia.

00 Elconsumo diario estimado por agua de bebida (ya
que se suele usar la poliacrilamida para eliminar
particulas en suspension) es de 0.01 pg/kg peso/dia
en dos litros de agua.

Toxicidad

Neurotoxicidad: la naturaleza hidrofilica de la
acrilamida sugiere la posibilidad de la formacion de
aductos neurotdxicos con grupos nucleofilicos, como
los que posee la guanina o los grupos sulfidrilos.
Ademas esta formacion de aductos con grupos tioles
puede ser la responsable de los efectos carcinogénicos
y reproductivos de la acrilamida.

En animales expuestos a dosis repetidas de acrilamida,
se ha observado como principal efecto el dafio en
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los nervios periféricos (neuropatia periférica). El
mecanismo mediante el cual ejerceria sus efectos
neurotoxicos es la inhibicion del transporte quinésico
axonal rapido por fusion de las membranas afectadas
y, por lo tanto, la inhibicién de la neurotransmision
por accién directa sobre el nervio terminal.

Toxicidad en la reproduccion: a dosis elevadas se
detecta dafio en los testiculos (atrofia), y afecta la
fertilidad. En pruebas llevadas a cabo en ratas y
ratones, se confirmé que la acrilamida es un téxico que
afecta el desarrollo. El estudio se realizé con hembras
en estado de gestacion nutridas, con alimentos ricos
en acrilamida, y con animales tratados a lo largo del
embarazo y del periodo de lactancia.

Se ha comprobado que la acrilamida es carcinogénica
en ratas de laboratorio. Se observaron tumores en
tiroides, testiculos, glindulas adrenales y mamarias
tras exposicion a dosis relativamente bajas (2 mg/
kg administrada en agua potable). También puede
producir tumores en cerebro, medula espinal y otros
tejidos.

Estudios epidemioldgicos con trabajadores expuestos a
la acrilamida no han demostrado la existencia de riesgos
excesivos de cancer estadisticamente significativos, con
la dnica excepcion de cancer de pancreas para el cual
se hall6 una duplicacién del riesgo en los trabajadores
mads expuestos. Ademds es genotdxica in vivo en las
células somadticas y en las células germinales y tiene
potencial para inducir dafio hereditario a nivel genético
y cromosomico.

Toxicocinética: los estudios llevados a cabo con
animales han demostrado que la acrilamida se absorbe
por todas las vias de exposicion y es la via oral la mas
rdpida y completa en todas las especies. Debido a su
elevada solubilidad en agua, tanto la acrilamida como
su metabolito se distribuyen ampliamente por todos
los tejidos corporales. También afectan a la leche y la
placenta.

El metabolito de la acrilamida, la glicidamida, es un
epOxido que puede ser mas critico por sus propiedades
carcinogénicas y genotoxicas que el compuesto
madre. El potencial neurotoxico, sin embargo, se
debe principalmente a la acrilamida y a los aductos
formados con la hemoglobina.

La vida media de eliminaciéon de ambos compuestos
es extremadamente corta, aunque siempre queda un
pequenio porcentaje que permanece en los tejidos
durante algunas semanas. En ratas se ha calculado un
tiempo de vida media aproximadamente de dos horas.

Los datos farmacocinéticos en humanos son escasos.
En un estudio realizado con voluntarios, el 34 % de la
dosis oral administrada aparecié en la orina durante
las primeras 24 horas. Por su parte, en un trabajo
realizado en once hombres y mujeres sanos expuestos

a la acrilamida, a través de la dieta, se observd que la
vida media es variable (2 — 2,7 horas). Las cantidades
variables de acrilamida detectadas se atribuyeron
a la variabilidad entre los sujetos en cuanto a la
biodisponibilidad y metabolismo de la acrilamida.
También se observo que entre el 10 % y el 50 % de
la acrilamida que una embarazada ingiere con la dieta
pasa al feto a través de la barrera placentaria.

La exposicion a altos niveles de este toxico causa dafio
en el sistema nervioso, por eso ha sido clasificado como
“probable carcindgeno para los humanos” (clase 2A)
por la Agencia Internacional de Investigacion sobre el
Cancer (IARC) y como cancerigeno en la categoria 2
de la Unién Europea (sustancia que debe ser tratada
como si fuera carcinégena en humanos). También se
clasifica como mutdgeno en la categoria 2 y toxico para
la reproduccién en la categoria 3 de la Unién Europea.

En 1985, la OMS estableci6 un valor de ingesta diaria
tolerable (IDT) de 12 pg/kg de peso corporal/dia. En
1996, estipul6 el limite de acrilamida en agua potable
en 0,5 pg/L. Mientras que el nivel sin efecto adverso
observable (NOAEL) para neuropatia se fijo en
0,5 mg/Kg peso corporal/dia, el NOAEL para cambios
en la fertilidad es cuatro veces mds elevado (2 mg/kg)
(Read, 2011).

Métodos de analisis

La acrilamida monomérica es dificil de determinar
debido a que es un compuesto altamente polar y muy
soluble en agua, de bajo peso molecular, volatil y su
molécula es muy reactiva. (Read, 2001)

En la actualidad existen dos técnicas principales para su
determinacion en alimentos basadas en cromatografia
de gases con espectrometria de masas (GC/MS) o en
cromatografia liquida con espectrometria de masas.
En el ultimo caso, se emplean diferentes sistemas
analizadores de masas de tipo tandem o de trampa
i6nica (HPLC-MS/MS).

Los anlisis de acrilamida se realizaron primeramente
con GC/MS seguida de bromacién a 2,3- ibromoamida
(22). Aunque este método es muy sensible, la
derivatizacién -o transformaciéon de un compuesto
quimico en uno de estructura quimica similar, pero
con propiedades quimicas diferentes— es laboriosa y
presenta altos tiempos de estudio. Recientemente, se
han desarrollado métodos que omiten la derivatizacion
y permiten cuantificar la acrilamida directamente
después de una etapa de extraccion y clean-up mediante
GC-MS o HPLC-MS/MS. El método de HPLC tiene la
ventaja de simplificar la etapa de extraccion.

A pesar de todo ello, los dltimos trabajos aparecidos
parecen confirmar la validez de las dos técnicas
mencionadas, lo que posibilita garantizar las
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determinaciones de acrilamida con limites de
cuantificacién de 30 pg/kg mediante HPLC-MS-MS y
5 pg/kg con GC-MS-MS, con empleo de metodologias
de extraccion liquido-liquido.

0 Epiclorihidrina (cas106.89-8)

Las normas internacionales para el agua potable de la
OMS de 1958, 1963 y 1971, y la primera edicion de
las Guias para la calidad del agua potable, publicada
en 1984, no hicieron referencia a la epiclorhidrina.
Las guias de 1993 propusieron un valor de referencia
provisional basado en efectos sobre la salud de
0,0004 mg/l para la epiclorhidrina. El valor se
consider6 provisional porque se calculé aplicando un
factor de incertidumbre de 10 000. Se sefial6 que el
limite de cuantificacion practico para la epiclorhidrina
es del orden de 0,03 mg/l, pero las concentraciones
en el agua de consumo pueden controlarse a través
de la especificacion del contenido de epiclorhidrina
de los productos que entran en contacto con ella. Es
en el 2003, cuando se realiza la primera evaluacion
de riesgo, y la OMS incorpora la Epichlorobydrin
in drinking-water, documento de referencia para la
elaboracion de las Guias de la OMS para la calidad del
agua potable (Ginebra, Suiza, Organizacién Mundial
de la Salud, WHO/SDE/WSH/03.04/94).

Origen

Epiclorhidrina (ECH abreviado) es un compuesto
organoclorado y un epdéxido . A pesar de tener ese
nombre, no es una clorhidrina, sino un liquido incoloro
con un olor similar al ajo picante, moderadamente
soluble en agua, pero miscible con la mayoria de
los polares orgdnicos disolventes. Es un compuesto
altamente reactivo y se utiliza en la produccion
de glicerol, plasticos, pegamentos epoxi y resinas
y elastomeros . Se usa también en la fabricacion de
elastomeros, esteres de glicidilo, almidon alimenticio
de doble enlace, agentes tensoactivos, colorantes,
productos farmacéuticos, emulsificantes de aceites,
lubricantes y adhesivos, asi como solvente para
resinas, gomas, celulosa, esteres, pinturas y lacas, y
como estabilizador de sustancias que contengan cloro
(tales como hule), formulaciones de plaguicidas y
solventes. En contacto con el agua la epiclorhidrina se
hidroliza para 3-MCPD, un carcinégeno encontrado
en los alimentos.

Vias de ingreso

Se libera epiclorhidrina en el ambiente como resultado
de su manufactura, uso y eliminacion. La exposicion
al ser humano ocurre, sobre todo, en el lugar de
trabajo por inhalaciéon y por contacto cutdneo. Puede
encontrarse cierta presencia de epiclorhidrina en

alimentos y agua potable, resultado de la migraciéon
que se origina en los envases y en los materiales de
entubado.

En la atmésfera se degrada, probablemente bajo
la influencia de la luz solar. Se considera que el
compuesto desaparece del agua con rapidez en razén
de su degradacion quimica y de su evaporacion, es
biodegradable.

Toxicidad

La epiclorhidrina se absorbe rdpidamente y en
gran cantidad tras la exposiciéon oral, cutinea o por
inhalacién y se une con facilidad a los componentes
celulares. Los principales efectos toxicos son irritacion
local y dafios en el sistema nervioso central. Su
inhalaciéon produce carcinomas epidermoides en las
fosas nasales y su ingestion provoca la apariciéon de
tumores en el estdmago anterior. Se ha demostrado que
es genotoxico in vitro e in vivo. El Centro Internacional
de Investigaciones sobre el Cancer (CIIC) ha clasificado
la epiclorhidrina en el Grupo 2A (probablemente
cancerigeno para el ser humano).

Las mayores concentraciones en los tejidos de
roedores se encontraron en la nariz después de la
inhalacion y en el estobmago tras la ingestion. En las
ratas, independientemente de la via de exposicion, la
mayor parte absorbida de las sustancias se metaboliza
con rapidez, y es excretada en parte como dioxido de
carbono por la via pulmonar y en parte por la orina en
forma de compuestos solubles en agua.

En animales, en caso de exposiciones unicas de
epiclorhidrina, es moderadamente toxica como
consecuencia de la exposicion oral, poco toxica en
exposicion oral y poco toxica también en exposicion
por inhalacién. Las dosis orales de 206 mg/kg de
peso corporal (LD50) y la exposicion por inhalaciéon
a concentraciones de vapores de 2400mg/m3
durante cuatro horas, o de 1360 mg/m3 durante seis
horas (LC50) han demostrado ser letales para la mitad
del nimero de ratas expuestas.

Asimismo, se ha demostrado que las concentraciones
de epiclorhidrina de entre 18 y 36 mg/litro de
agua son letales para la mitad de los peces (LC50)
expuestos durante dos a cuatro dias. La exposicién a
epiclorhidrina indujo esterilidad en roedores machos,
y no se obtuvieron pruebas de efectos embriotdxicos,
fetotdxicos o teratdgenos en animales. La epiclorhidrina
es una agente alquilante, pero se desconoce el grado de
sus reacciones en el dcido nucleico y las proteinas. En
una diversidad de pruebas el compuesto ha demostrado
ser mutageno.

Podemos decir entonces que la epiclorhidrina es
carcindgena cuando se administra por inhalacion, por
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via oral o por inyeccion subcutdnea. Los tumores se
presentan en el lugar de la administracion, es decir,
el epitelio nasal después de inhalacion, el epitelio
de la cavidad estomacal después de la cebadura y
administracion de agua para beber y en el lugar de la
aplicacion.

En humanos, los vapores de la epiclorhidrina son muy
irritantes para los ojos y para el tracto respiratorio, y
el contacto cutdneo provoca extensas quemaduras y
vesiculas cutaneas, aunque dichos efectos pueden no ser
aparentes hasta cierto tiempo después de la exposicion.
La epiclorhidrina puede sensibilizar la piel de los seres
humanos. Sobre la base de observaciones posteriores
a exposiciones de corto plazo por inhalacion de
epiclorhidrina es de esperarse que los seres humanos
empiecen a experimentar irritaciéon de los ojos y del
tracto respiratorio superior a concentraciones de
aproximadamente 76 m/m3.

Estudios con humanos y animales han demostrado
efectos adversos en el sistema nervioso central, la nariz,
la garganta, los pulmones, el higado, la sangre, los ojos
y la piel. Hasta ahora no se han encontrado efectos
degenerativos en los rifiones de los seres humanos que
han sido claramente observados en los de roedores.

Un ntmero limitado de estudios epidemiolégicos no
han revelado efectos en la fertilidad de los trabajadores
varones expuestos a la epiclorhidrina.

Se obtuvieron resultados contradictorios cuando se
examinaron los linfocitos de los trabajadores expuestos
ocupacionalmente en concentraciones inferiores
a 19 mg/m3 cuando se investigaron aberraciones
cromosomicas.

Los datos recopilados por la OMS no han aportado
pruebas de carcinogenicidad debida a la epiclorhidrina
en los seres humanos. Debe notarse que los estudios se
han limitado a pocos sujetos, fue escaso el seguimiento
y no se consideraron en forma adecuada los factores
de confusién, por lo que no pueden establecerse
conclusiones definitivas.

Segun lo expuesto puede afirmarse que la epiclorhidrina
es mutagénica para animales experimentales,
causa esterilidad en roedores machos y podria ser
carcinogénica para los seres humanos.

Métodos de analisis

En la pdgina del Instituto Nacional de Tecnologia
Industrial (INTT), se describe el método Drinking water
treatment Chemical Health effects (NSF Standard
number 60-Method L-Appendix B; pags. B15,B25 y B24)
correspondiente a resinas para tratamiento de aguas y el
método CIBA-GEIGY 20/8/78 correspondiente a resinas,
como la epiclorhidrina, en contacto con alimentos.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Del anilisis de lo expuesto, se concluye que existe un
nivel de concientizacion y toma de medidas acerca de
la contaminacion en el agua y una clara evidencia sobre
la toxicidad de numerosos compuestos orgdnicos que
forman parte de nuestra vida. La legislacion argentina
actual es bastante coherente con las normas mundiales,
aunque faltan muchos compuestos por incorporar.
De hecho, por ejemplo, de los mas de cincuenta
compuestos organicos para los que la EPA establece
estandares en el Reglamento Nacional Primario de
Agua Potable, apenas once estan contemplados.

En nuestro pais, la legislacion relativa a la calidad
del agua estd en muchos aspectos alineada con
los parametros establecidos a nivel mundial y las
actualizaciones se vienen gestando por la necesidad
de los establecimientos de exportar productos inocuos
hacia mercados mds exigentes. Sin embargo, se ha
podido comprobar una gran falencia en cuanto la
exigencia de control en el consumo interno, por ello
se recomienda, con el fin de armonizar la legislacion,
lo siguiente:

a. El Codigo Alimentario Argentino deberia incluir
analitos relativos a los contaminantes desarrollados en
este trabajo y que se ha podido demostrar de acuerdo
con la literatura cientifica su relacién con el medio
ambiente asi como su toxicidad.

b. La Circular 2731A establece los requisitos para
garantizar el suministro y la aptitud del agua en virtud
del monitoreo microbioldgico y fisico-quimico; sin
embargo, no establece qué analitos se deben buscar, ni
pardametros ni limites maximos de sustancias. Solo hace
mencion al Articulo 982 del CAA para establecer el
valor de cloro libre. Por lo expuesto, se deberia realizar
una actualizaciéon que incluya los contaminantes o
sustancias que deben ser buscados en los analisis de agua
que deben efectuar los establecimientos frigorificos, o
en su defecto deberia referenciar la legislacion vigente
relativa a el agua potable (CAA Art. 982).

c. El Anexo de la Circular 2761A no establece acciones
de acuerdo con el hallazgo sino que habla de una
circunstancia general y no particular.

En lineas generales, hay que seguir trabajando para
poder adecuar el control sanitario dentro de los
frigorificos en la obligatoriedad de los analisis y en la
contingencia de los resultados.

Enlosultimosafios, el tema delos factores determinantes
de la salud de las poblaciones se ha instalado con
fuerza en los organismos sanitarios de la mayoria de
los paises y de los organismos internacionales.

Sin lugar a dudas, la salud humana depende del
conocimiento, la informacion, la voluntad y la
capacidad de la sociedad y de las politicas publicas
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para mejorar la interaccion entre la actividad humana
y el ambiente quimico, fisico y bioldgico. Esto
debe hacerse de manera que promocione la salud y
prevenga la enfermedad, protegiendo asi el equilibrio
y la integridad de los ecosistemas y evitando, a su vez,
comprometer el bienestar de las futuras generaciones.
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