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Introducción 

1. En la 5a reunión del Comité sobre Contaminantes de los Alimentos (CCCF) se decidió iniciar nuevo trabajo para elaborar 
niveles máximos (NM) de arsénico en el arroz a través de un Grupo de trabajo por medios electrónicos bajo la dirección de China 
(REP11/CF, párrs. 60-64). 

2. En la 6a reunión del CCCF se sometieron a debate los anteproyectos de NM de arsénico en el arroz y las recomendaciones 
afines del documento de trabajo. El Comité convino en que debía prepararse un documento de debate para examinar la posibilidad de 
desarrollar un Código de Prácticas para Prevenir y Reducir la Contaminación en el Arroz por el Arsénico, a fin de que la siguiente 
reunión del CCCF lo sometiera a consideración, y que el documento de debate fuera preparado por un Grupo de trabajo por medios 
electrónicos bajo la presidencia de China y copresidencia de Japón (REP12/CF, párrs. 50-65). 

3. La intención de este documento es someter a debate la posibilidad de desarrollar un Código de Prácticas para Prevenir y 
Reducir la Contaminación en el Arroz por el Arsénico en la 7a reunión del CCCF. 

4. China y Japón han preparado el proyecto con observaciones de Australia, Canadá, Colombia, Indonesia, Filipinas, el 
Reino Unido, los Estados Unidos de América, y el Consejo Internacional de Asociaciones de Fabricantes de Comestibles. En el Anexo 
encontrará una lista de países y ONG que han participado en el GTe. 

Sección 1 Propiedades fisicoquímicas del arsénico 

5. El Programa Internacional sobre Seguridad Química (IPCS) resume brevemente las propiedades fisicoquímicas del 
arsénico del modo siguiente (1). 

6. El arsénico es un metaloide ampliamente distribuido en la corteza terrestre y está presente a una concentración media de 
2 mg/kg. Se halla en cantidades ínfimas en las rocas, el suelo, el agua y el aire. El arsénico existe en cuatro estados de valencia: –3, 
0, +3 y +5. En condiciones de reducción, el arsenito (As(III)) es la forma dominante; el arsenato (As(V)) es generalmente la forma 
estable en ambientes oxigenados. El arsénico elemental no es soluble en agua. Las sales de arsénico presentan una gran variedad de 
solubilidades en función del pH y el ambiente iónico. 

Sección 2 Fuentes de arsénico en el medio ambiente 

- Medio ambiente general 

7. El IPCS describe también las fuentes de arsénico en el medio ambiente (1). El arsénico se encuentra presente en más de 
200 especies minerales y la arsenopirita es la más habitual. Se ha calculado que aproximadamente un tercio del flujo atmosférico de 
arsénico es de origen natural. La acción volcánica es la fuente natural más importante de arsénico, seguida por la volatilización a baja 
temperatura. El arsénico inorgánico de origen geológico se encuentra en el agua subterránea que se utiliza como agua potable en 
varias partes del mundo, por ejemplo en Bangladesh. El arsénico elemental se produce por reducción de trióxido de arsénico (As2O3) 
con carbón. El As2O3 se produce como un producto derivado de operaciones de fundido de metales. Se estima que el 70% de la 
producción mundial de arsénico se utiliza en el tratamiento de la madera, como arsenato de cromo y cobre (CCA), el 22% en 
agroquímicos y el resto en vidrio, productos farmacéuticos y aleaciones no ferrosas. La minería, el fundido de metales no ferrosos y la 
quema de combustibles fósiles son los principales procesos industriales que contribuyen a la contaminación antropogénica del aire, el 
agua y el suelo por arsénico. Históricamente, el uso de plaguicidas que contienen arsénico ha dejado grandes extensiones de suelo 
agrícola contaminado. El uso de arsénico en la preservación de la madera ha llevado también a la contaminación del medio ambiente. 

- Medio ambiente en los arrozales 

8. Según A.A. Meharg y F.J. Zhao 2(2), las fuentes de arsénico en los arrozales se pueden dividir en naturales y 
antropogénicas. Las fuentes naturales se subdividen en arsénico inherente al suelo y todo arsénico transportado adicionalmente a 
través de flujos (agua y sedimentos), y sedimentación atmosférica húmeda y seca. Algunas de las principales regiones del mundo de 
cultivo de arroz sufren elevaciones geológicas naturales de arsénico. Dependiendo de las condiciones climáticas e hidrológicas 
predominantes, los suelos y sedimentos, aguas superficiales, aguas subterráneas y aire pueden ser fertilizados con arsénico donde 
esas condiciones geológicas son predominantes. El ejemplo típico de elevación natural son las zonas holocenas de Bengal Basin que 
tienen un contenido más elevado de arsénico que las terrazas pleistocenas de la misma región. Se han estudiado diez arrozales 
holocenos y diez arrozales pleistocenos distribuidos por Bangladesh (3), y se ha comprobado que los suelos holocenos tienen 
aproximadamente cinco veces más arsénico que los suelos pleistocenos. Una situación similar se ha encontrado en las aguas 
subterráneas de sedimentos holocenos frente a sedimentos pleistocenos (4). Esta diferencia tiene consecuencias importantes para 
los niveles de arsénico en el arroz de Bangladesh (3, 5). 

9. En artículos científicos se han documentado elevaciones naturales del arsénico en los arrozales de otras regiones. Según 
A.A. Meharg y F.J. Zhao (2), en última instancia, la mayor parte de todo el arsénico del suelo de los arrozales es de origen geogénico 
por meteorización, debido a la formación de suelo a partir de la roca madre local o a sedimentos transportados desde cursos altos. La 
sedimentación atmosférica no es probable que sea una fuente importante de arsénico (6, 7), salvo en el cultivo de arroz en suelos 
cercanos a fundiciones de metales, que pueden estar contaminados por emisiones de aerosoles. 
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10. Las fuentes antropogénicas son numerosas y muy variables, y se pueden encontrar en las clases siguientes(2): 

(a) Contaminación industrial/urbana difusa de arrozales en aguas abajo de grandes zonas de población; 

(b) El uso de fertilizantes y abonos biológicos contaminados con arsénico1; 

(c) Contaminación industrial puntual; 

(d) Uso de plaguicidas de arsénico; y 

(e) Contaminación del agua de irrigación. 

Sección 3 Sedimentación, transformación y transporte del arsénico 

- Visión general de la sedimentación y transformación en el medio ambiente 

11. El IPCS resume brevemente la sedimentación y transformación de compuestos de arsénico en el medio ambiente(1). 

12. El arsénico es liberado en la atmósfera y subsiste principalmente adsorbido en materia particulada. El viento dispersa 
estas partículas y las devuelve a la tierra por sedimentación húmeda o seca. Las arsinas que emiten los suelos o sedimentos tras la 
biosíntesis microbiana experimentan oxidación en el aire, reconvirtiendo el arsénico en formas no volátiles, que vuelven a depositarse 
en el suelo. Las formas de arsénico disueltas en la columna de agua comprenden arsenato, arsenito, ácido metilarsónico (NMA) y 
ácido dimetilarsínico (DMA). En agua y sedimentos bien oxigenados, casi todo el arsénico está presente en el estado pentavalente 
(arsenato) que es más estable termodinámicamente. Las especies de arsenito y arsenato pueden intercambiar el estado de oxidación 
en función del potencial (Eh) de reducción-oxidación (redox), el pH y procesos biológicos. Algunas especies de arsénico tienen una 
afinidad para superficies minerales de arcilla y materia orgánica, y esto puede afectar a su comportamiento medioambiental. Puede 
haber liberación de arsénico cuando hay fluctuaciones en el Eh, pH, la concentración soluble de arsénico y el contenido orgánico de 
los sedimentos. Muchos compuestos de arsénico tienen tendencia a ser adsorbidos por suelos, y la lixiviación normalmente da lugar a 
distribución solamente a cortas distancias en el suelo. 

13. Por otra parte, en el caso de las arsinas volátiles se da por sentado que su estabilidad es bastante elevada y su vida 
atmosférica son horas y no segundos. Por consiguiente, se pueden dispersar ampliamente en la atmósfera (8, 9). 

14. Se ha comprobado que en el medio ambiente se producen tres modos principales de biotransformación del arsénico: la 
transformación redox entre el arsenito y el arsenato, la reducción y metilación del arsénico, y la biosíntesis de otros compuestos de 
organoarsénico, como arsenoazúcares y arsenobetaína. A partir de estos procesos se forman ciclos biogeoquímicos de compuestos 
(Figura 1). 

 

Figura 1: Ciclo biogeoquímico del arsénico en el arrozal (modificado de McBride (10)) 

Volatile Methylated Arsenic Compounds = compuestos volátiles de arsénico metilado 
Air = aire; soil = suelo; methylation = metilación 
aerobic condition = condición aerobia; anaerobic condition = condición anaerobia 

                                            

 
1 Muchos fertilizantes pueden contener concentraciones ínfimas de arsénico. Contaminado no debe interpretarse como equivalente a niveles ínfimos 
de arsénico. 
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- Transformación del arsénico en los arrozales 

15. Generalmente el arroz se cultiva bajo condiciones de anegación, si bien puede cultivarse aeróbicamente. La anegación 
crea condiciones anaerobias y por tanto reduce el potencial redox (Eh) en el suelo del arrozal. Por otra parte, el agua de drenaje en los 
arrozales genera condiciones aerobias y aumenta el Eh de inmediato. Esta variación del Eh en el suelo del arrozal influye en el estado 
redox del arsénico así como de otros elementos (Fe, Mn, S, etc.) (Figura 2). 

 

 

Figura 2: Diagrama del Eh y pH para As, Fe y otros elementos del suelo. 

16. En un estudio de campos de arrozales (11), el Eh del agua capilar2 (solución del suelo) a profundidades de 0,1-0,2 m (la 
profundidad de la rizosfera3 de las plantas de arroz) varió profundamente en comparación con el Eh a 1,0 m. Los valores de Eh a 
0,1-0,2 m disminuyeron continuamente desde 600 mV aproximadamente hasta menos de 0 mV después de la anegación. Los bajos 
valores de Eh a las profundidades de 0,1-0,2 m en los campos de arrozales anegados volvieron a altos valores (400-600 mV) 
inmediatamente después del drenaje y de devolver los campos a una condición no anegada. Estas profundas variaciones del Eh 
durante el ciclo de anegación afectaron a las concentraciones de Fe, Mn y As disueltas en el agua capilar. El agua capilar sobre 
profundidades de 1,0 m contenía concentraciones más elevadas de Fe, Mn y As que el agua de irrigación durante el período de 
anegación. Estos resultados sugieren que estos iones son liberados al agua capilar desde el suelo del arrozal sumergido (11). 

17. En una serie de arrozales de Bangladesh y China contaminados con As que se mantuvieron en condiciones de anegación 
(12), el Eh del agua capilar se redujo por debajo de 200 mV, la concentración de arsénico en el agua capilar aumentó y más del 80% 
del arsénico movilizado al agua capilar fue en la forma de arsenito. El incremento de arsenito en el suelo del arrozal anegado aumenta 
la disponibilidad de arsénico para las plantas de arroz. Las concentraciones de arsénico en el agua capilar en los suelos de arrozales 
de Bangladesh fueron de 2-5 mg/L, mientras que las de los suelos de arrozales en China fueron de 0,5-0,8 mg/L. Estos resultados 
indican que los suelos de arrozales de Bangladesh que se indican en ese estudio, que estaban contaminados debido a sedimentos 
holocenos y a la irrigación a largo plazo con agua subterránea de alta concentración de arsénico, tienen mayor labilidad de arsénico 
que los suelos chinos de este estudio, que estaban contaminados por la minería o por fuentes geológicas naturales. 

                                            

 
2 El agua capilar es agua que se encuentra en las pequeñas aperturas, espacios y vacíos entre las partículas de suelo no consolidado. El agua se 
mantiene en la zona del agua vadosa, entre la zona del techo y la capa freática, por atrapamiento, atracción iónica, y fuerzas capilares o adhesivas. 
Generalmente es conveniente medir la concentración de contaminantes en el agua para estimar los contaminantes biodisponibles. La solución del 
suelo es agua capilar recogida mediante un dispositivo de muestreo enterrado en el suelo que actúa a presión negativa. 
3 La rizosfera es la zona del suelo que rodea inmediatamente las raíces de las plantas, en que las raíces producen reacciones fisicoquímicas y 
actividad microbiológica en el suelo. 
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18. Para explicar porqué la solubilidad del arsénico aumenta cuando las condiciones en los suelos de arrozales anegados son 
más anaerobias se ofrecen dos razones principales (2). En primer lugar, algunos óxidos e hidróxidos de hierro adsorbidos en el suelo 
se reducen y liberan en la fase de solución, un proceso denominado disolución reductiva. Como estos minerales de óxido de hierro 
son una fase importante de alojamiento del arsénico en el suelo, su disolución libera también el arsénico adsorbido en la fase de 
solución. Se ha observado muchas veces que la movilización del arsénico en los suelos anegados está acompañada de la 
movilización paralela de Fe (11, 12). En estudios se ha demostrado que la proporción liberada de As con respecto a Fe puede variar 
ampliamente entre suelos diferentes, lo cual refleja la cantidad de arsénico adsorbida por óxidos e hidróxidos de hierro reducibles 
fácilmente (11, 12). El tipo y la propiedad (p.ej., el grado de cristanilidad) de los óxidos e hidróxidos de hierro tienen gran influencia en 
el porcentaje de disolución reductiva y la movilización de arsénico. En segundo lugar, el arsenato adsorbido en el suelo puede 
reducirse a arsenito en la fase sólida del suelo durante la anegación y, como el arsenito se adsorbe con menor intensidad en el suelo, 
tiene mayor tendencia a partición en la fase de solución. En un artículo científico se demostró que As(V) predominaba en la fase sólida 
del suelo, siendo el As(III) solamente el 15% en dos suelos de arrozales antes de la anegación. Después de la anegación y cuando el 
Eh se redujo, la proporción de As(III) aumentó al 60-80% en el Eh de -100 mV. En comparación, la especiación del arsénico en la fase 
de solución estuvo dominada por el As(III), tanto en las condiciones de anegación como sin anegación (13). 

19. El arsenito adsorbido en la fase sólida del suelo se deadsorbe con mucha más facilidad en la fase de solución que el 
arsenato (13-15). El coeficiente de distribución (conc. en la fase de solución/conc. en la fase sólida) del arsenito aumenta rápidamente 
con el incremento del pH de 5,5 a 7, mientras que para el arsenato, el incremento es aparente sólo a un pH>7. 

20. El bajo Eh asociado con la anegación continua puede provocar también reducción de los iones de sulfato en iones de 
sulfuro. Los iones de sulfuro pueden reaccionar con el As y precipitarse fuera de la solución del suelo como sulfuro de arsénico en 
lodos residuales (16), sedimentos (17, 18) y suelos (19). A su vez, la precipitación del sulfuro de arsénico reduce la concentración de 
As en la solución del suelo y puede reducir también la cantidad de As biodisponible para las plantas de arroz. 

21. Asimismo, en un estudio se dieron diferencias considerables en la absorción de especies de arsénico del agua capilar por 
el arroz. Entre arsenito, arsenato, NMA y DMA, la absorción de especies inorgánicas fue más de diez veces mayor que la absorción de 
especies orgánicas, y la absorción de arsenito fue mucho más elevada que la absorción de arsenato; p. ej., a concentraciones de 
0,053 mmol/L de arsenato en el agua de irrigación, los porcentajes de absorción de arsenito, arsenato, MMA y DMA fueron 147, 126, 
12,7 y 5,7 nmol/(g-peso fresco-h), respectivamente (20). 

- Mecanismo molecular del transporte de arsénico del suelo al arroz 

22. Las raíces del arroz son capaces de absorber cada especie de arsénico del agua capilar. Los mecanismos moleculares en 
la absorción de arsenato y arsenito por las plantas de arroz son muy diferentes. 

23. El arsenato es un sucedáneo químico del fosfato, porque los dos elementos pertenecen al mismo grupo en la Tabla 
periódica. Debido a ello, el arsenato compite con el fosfato para el transporte de fosfato por transportadores de membrana en la planta. 
El fosfato suprime eficazmente la absorción de arsenato en los cultivos hidropónicos de arroz, lo cual es atribuible a la competencia 
entre los dos aniones del mismo transportador (20). Hay 13 genes denominados OsPht1;1-OsPht1;13 que codifican las proteínas del 
transportador de alta afinidad putativa de fosfato en el genoma del arroz (21). En las plantas de arroz en que el gen del transportador 
de fosfato OsPht1;8 está sobreexpresado, la absorción de arsenato se intensifica mucho más (22) indicando que OsPht1;8 tiene una 
elevada afinidad tanto para el fosfato como el arsenato, y probablemente participa en la absorción y el transporte a larga distancia del 
fosfato y el arsenato en el arroz (22, 23). 

24. El arsenato adsorbido por las raíces del arroz se reduce rápidamente en arsenito en las células de la raíz (24, 25), y la 
especie dominante de arsénico en la raíz del arroz es arsenito (26-28). En el suelo anegado el arsenito es la principal especie de 
arsénico absorbida por las raíces de arroz, junto con una pequeña cantidad de DMA, y en última instancia las vías de transporte de 
fosfato y arsenato contribuyen poco a la acumulación de arsénico en el arroz (22). 

25. Tal como se ha indicado en “fosfatos” en el párr. 51, la adición de fertilizantes de fosfato aumenta la acumulación de 
arsénico en el grano de arroz, debido probablemente a la adsorción competitiva de fosfatos en los constituyentes del suelo 
aglutinantes de arsénico, como óxidos e hidróxidos de hierro (14, 29, 30). Este es uno de los mecanismos importantes que hacen 
aumentar la biodisponibilidad de arsénico en la planta de arroz. 
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26. El arsenito es transportado al arroz por un transportador de silicato y los silicatos añadidos reducen el transporte de 
arsenito en el arroz. El mecanismo de la disminución inducida por Si en la absorción de arsenito fue explicado por Ma et al. (26, 31, 
32), que identificaron las proteínas de transporte de Si en el arroz OsNIP2;1 (Lsi1)4 y Lsi25. Los procesos de transporte de Si y As 
desde el medio externo al cilindro central incluyen la efluxión de ácido silícico y arsenito por Lsi1 y seguidamente la circulación de los 
mismos hacia el cilindro central regulada por Lsi2. Además, la Lsi2 puede tener un papel más importante en el control de la 
acumulación de As en los brotes y el grano de arroz que la Lsi1. Las disminuciones inducidas por Si en la absorción de As se pueden 
explicar por la inhibición competitiva entre Si y arsenito. Guo et al. (33, 34) documentaron que la adición de silicato inhibe la 
acumulación de As en el arroz cuando se utiliza arsenato como la forma de As; con todo, el efecto no es atribuible a una competencia 
directa entre Si y arsenato porque no comparten los mismos transportadores. Las observaciones se pueden explicar ahora 
adecuadamente por la implicación de Lsi2 en la absorción y translocación de arsénico. El arsenato absorbido por las raíces de arroz 
es reducido rápidamente a arsenito en las células de la raíz (24, 25), y transportado hacia el xilema a través del efluente Lsi2 y está 
sometido a inhibición competitiva del Si (28). Por lo tanto, el tratamiento previo con Si puede inhibir la translocación del As al brote (33, 
34). La eficiente vía de absorción de Si en el arroz permite también el paso no advertido de arsenito, explicando por qué el arroz es 
eficiente en la acumulación de As. 

Sección 4 Toxicidad y exposición al arsénico 

27. El Comité Mixto FAO/OMS de Expertos en Aditivos Alimentarios (JECFA) realizó en la 72a reunión la evaluación de riesgos 
del arsénico inorgánico en los alimentos y los resultados fueron publicados en la monografía de 2011 (35). 

28. Según la evaluación del JECFA, en estudios epidemiológicos se determinó que el límite más bajo en la dosis de referencia 
para un incremento de la incidencia de cáncer pulmonar del 0,5% (BMDL0,5) fue 3,0 μg/kg de pc por día de arsénico inorgánico (2 – 7 
μg/kg de pc por día basado en el margen de la exposición alimentaria total estimada) utilizando una serie de supuestos para estimar la 
exposición al arsénico inorgánico del agua potable y los alimentos. 

29. El JECFA concluyó que la mayor parte de la exposición a arsénico inorgánico se produce a través de agua subterránea 
contaminada de forma natural - a través de agua potable, agua utilizada en la preparación de alimentos y agua utilizada en la irrigación 
de cultivos de alimentos, en particular el arroz. El arroz con cáscara puede contener también niveles de arsénico relativamente altos a 
niveles de bajo contenido de arsénico en el suelo debido a la alta disponibilidad de arsénico en los suelos anegados. La exposición 
alimentaria media documentada a arsénico inorgánico en los EE.UU. y varios países europeos y asiáticos fue de 0,1 y 3,0 µg/kg de pc 
al día. La proporción de la exposición al arsénico inorgánico que se desprende de los alimentos relativa al agua aumenta cuando la 
concentración de arsénico inorgánico en el agua se reduce. En el extremo más bajo del margen de exposición, los alimentos pueden 
ser también un gran contribuidor a la exposición a arsénico inorgánico. Algunos estudios epidemiológicos proporcionan evidencia de 
efectos adversos en ciertas regiones del mundo en que las concentraciones de arsénico inorgánico en el agua potable son superiores 
a 50-100 µg/l. Hay otras zonas donde las concentraciones de arsénico en el agua son elevadas (p.ej., por encima del valor de 
referencia de la OMS de 10 µg/l) pero inferiores a 50 µg/l. En estas circunstancias, existe la posibilidad de que se produzcan efectos 
adversos debido a la exposición a arsénico inorgánico del agua y los alimentos, pero su incidencia sería baja y sería difícil detectarla 
en estudios epidemiológicos. 

30. En un estudio reciente en China se demostró que la ingesta semanal de arsénico inorgánico es aproximadamente de 
4,95 µg/kg de pc y aproximadamente el 60% es del arroz (36). 

Sección 5 Ámbito de aplicación del desarrollo de un Código de Prácticas para Prevenir y Reducir la Contaminación en el 
Arroz por el Arsénico 

31. En la sección 1.3.1 del preámbulo de la Norma General para los Contaminantes y las Toxinas presentes en los Alimentos 
y Piensos (NGCTAP) se indica lo siguiente: 

 Los niveles de los contaminantes presentes en los alimentos deben ser lo más bajos que razonablemente sea posible a 
través de buenas prácticas, como buenas prácticas agrícolas (BPA) y buenas prácticas de fabricación (BPF) siguiendo una 
evaluación apropiada de riesgos; 

 Con el fin de asegurar que se tomen las medidas adecuadas para reducir la contaminación de alimentos, se elaborará un 
Código de prácticas que incluya medidas destinadas a reducir la contaminación en el origen y buenas prácticas de 
fabricación, así como buenas prácticas agrícolas en relación con el problema específico de la contaminación; 

 El efecto obtenido con las medidas adoptadas para reducir la contaminación, se evaluará mediante programas de 
seguimiento y evaluación y, si fuera necesario, mediante programas de investigación más especializados; y 

 Se aplicará un enfoque general, teniendo en cuenta todas las informaciones pertinentes de que se disponga, a fin de hacer 
recomendaciones y adoptar medidas de control. 

                                            

 
4 OsNIP2;1 (Lsi1) es un transportador principal de entrada de ácido silícico en el arroz. Se localiza en el lado distal de las membranas de plasma en 
las células exodermales y endodermales de las raíces de arroz. 
5 Lsi2 es un transportador de salida de ácido silícico que se localiza en el lado proximal de las membranas de plasma en las mismas células de las 
raíces del arroz. 
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32. Por lo tanto, la concentración de arsénico en el arroz deber ser lo más baja que razonablemente sea posible y debe 
desarrollarse un código de prácticas de acuerdo con la NGCTAP. La 72a reunión del JECFA indicó en su monografía sobre el arsénico 
que las estrategias generales para reducir la exposición humana al arsénico a través de los alimentos comprenden reducir la 
absorción de arsénico en los cultivos de alimentos, aumentar la proporción de formas orgánicas menos tóxicas con respecto al 
arsénico inorgánico en los cultivos de alimentos y reducir el contenido de arsénico de los alimentos mediante los métodos de 
procesado, preparación y cocción. A.A. Meharg y F.J. Zhao presentaron estrategias para producir arroz con menos arsénico a fin de 
minimizar la acumulación de arsénico (2). 

33. El ámbito de aplicación del desarrollo de un Código de Prácticas para Prevenir y Reducir la Contaminación en el Arroz por 
el Arsénico debe aplicarse a las siguientes medidas teniendo en cuenta las estrategias mencionadas y los hechos científicos de las 
secciones anteriores: 

 Medidas aplicables en el origen; 

 Prácticas agrícolas (uso de materias agrícolas, control del agua de irrigación y selección de cultivares); 

 Procesado y cocción; 

 Seguimiento de la efectividad de las medidas. 

Sección 6 Medidas de prevención y reducción 

Sección 6.1 Medidas aplicables en el origen 

34. El objetivo principal del Código de Prácticas sobre Medidas Aplicables en el Origen para Reducir la Contaminación de los 
Alimentos por Productos Químicos (CAC/RCP 49-2001) es reforzar la sensibilización respecto de las fuentes de contaminación 
química de los alimentos y piensos, y de las medidas aplicables en el origen para evitar tal contaminación. El código de prácticas exige 
que las autoridades nacionales de control de los alimentos o piensos deben informar a las autoridades nacionales y organizaciones 
internacionales pertinentes, acerca de los problemas potenciales o reales de contaminación de los alimentos o piensos y alentarlas a 
tomar medidas preventivas adecuadas. 

35. El código de prácticas recomienda que las autoridades nacionales y organizaciones internacionales pertinentes deben ser 
informadas sobre problemas potenciales o posibles de contaminación de los alimentos o piensos y deben alentar a tomar medidas 
para: 

 controlar las emisiones de contaminantes de la industria, por ej., industrias químicas, mineras, metalúrgicas y papeleras, y 
también de la prueba de armas; 

 controlar las emisiones ocasionadas por la producción de energía (incluidas las centrales nucleares) y los medios de 
transporte; 

 controlar la evacuación de desechos sólidos y líquidos de origen doméstico e industrial, incluida su sedimentación en la 
tierra, la evacuación de fangos de alcantarillado y la incineración de desechos municipales; 

 controlar la producción, venta, utilización y evacuación de determinadas sustancias tóxicas que persisten en el medio 
ambiente; 

 cuando sea posible, sustituir las sustancias tóxicas que persisten en el medio ambiente con productos más aceptables 
desde el punto de vista de la salud y del medio ambiente; y 

 poner en la lista negra los ámbitos de que se trata, es decir, prohibir la venta de alimentos y piensos derivados de esas zonas 
contaminadas y aconsejar sobre el consumo de tales alimentos o el uso de tales piensos, donde la tierra agrícola está 
fuertemente contaminada debido a emisiones locales. 

36. En el caso del arsénico, las fuentes comprenden la deposición atmosférica, agua de riego (agua subterránea y agua 
residual reciclada contaminada con As) y suelo con origen geogénico de arsénico (suelos con cenizas volcánicas). Deben adoptarse 
medidas si esas fuentes producen un aumento considerable del arsénico en el arroz. Generalmente las medidas anteriores pueden 
utilizarse como medidas aplicables en el origen para reducir la contaminación del arroz con arsénico. Las medidas aplicables en el 
origen, incluyendo su aplicabilidad al arsénico, deben someterse a debate en el CCCF con respecto a: 

 si las medidas son viables técnica o económicamente; 

 si los niveles de arsénico en los arrozales reflejan la contaminación anterior o actual; y 

 si deben desarrollarse medidas específicas para el arsénico. 

Sección 6.2 Medidas agrícolas 

37. El arsénico no sólo es tóxico para el ser humano sino también para las plantas, incluido el arroz. Uno de los ejemplos de la 
toxicidad del arsénico en las plantas de arroz se conoce como “vaneo fisiológico”. Se han investigado varias medidas agrícolas 
destinadas a reducir el desarrollo de vaneo fisiológico en arrozales contaminados con arsénico y proporcionar información pertinente 
para reducir casos más sutiles de contaminación del arroz por arsénico. 
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Efecto del uso de materias agrícolas6 

38. Las materias agrícolas se aplican a los campos como fuentes de nutrición de las plantas y modificación del suelo. Algunas 
materias son efectivas en reducir la concentración de arsénico en el arroz, mientras que otras fomentan la absorción de arsénico, 
dando lugar a elevadas concentraciones de arsénico en el arroz. El tipo de materias agrícolas utilizado para modificar el suelo afecta 
a la solubilidad del arsénico, la especiación del arsénico en el suelo y la absorción de arsénico por la planta de arroz 

* Materias que contienen hierro 

39. Se ha documentado ampliamente que las materias suplementarias que contienen hierro suprimen eficazmente la 
disolución de arsénico de los sólidos del suelo (37). Tres posibles mecanismos para la supresión son la creación de un alto potencial 
redox en el suelo (38); la adsorción de arsénico en las materias que contienen hierro (39); y la precipitación de compuestos de 
arsénico de baja solubilidad. 

40. Tal como se ha indicado en la Figura 2 (diagrama del Eh y el pH), el potencial redox de las especies de hierro es 
relativamente alto si se compara con las especies de arsénico. Cuando se aplican al suelo materias que contienen hierro, como óxidos 
de hierro, la disminución del Eh en condiciones de anegación se retrasa. La adición de materias de hierro puede suprimir la reducción 
de arsenato a arsenito y la disolución de arsénico de los sólidos del suelo (38). 

41. En segundo lugar, en general, la mayoría de los constituyentes minerales del suelo, como varios óxidos e hidróxidos de 
hierro o aluminio, minerales arcillosos de aluminosilicato y óxidos de manganeso adsorben fuertemente el arsenato, mientras que el 
arsenito presenta una afinidad limitada para la mayoría de minerales del suelo, a excepción de los óxidos e hidróxidos de hierro (40). 

42. Los óxidos e hidróxidos amorfos de hierro adsorben cantidades más grandes de arsenato o arsenito que sus homólogos 
cristalinos, debido a zonas específicas de la superficie más grandes y sitios de adsorción como grupos hidroxilos de hierro (14). En un 
ensayo de columna abiótico de varias materias que contienen hierro (41), la adsorción máxima de arsenito y arsenato fue 
respectivamente de 1,75 mol kg-1 y 1,28 mol kg-1 para ferrihidrito, 0,35 mol kg-1 y 0,24 mol kg-1 para goethita, y 0,11 mol kg-1 y 
0,08 mol kg-1 para hematita. En el Cuadro 1 se indica que: 1) se adsorbió mayor cantidad y con mayor intensidad arsenato en 
ferrihidrito, que es amorfo, que en goethita y hematita, que son cristalinas; 2) se adsorbió más arsenito que arsenato en todos los tipos 
de óxidos e hidróxidos de hierro, independientemente de si son cristalinos o amorfos; y 3) en todos los casos, pese a ser adsorbido 
más ampliamente, el arsenito se deadsorbió más fácilmente que el arsenato. 

43. En un experimento llevado a cabo en arrozales anegados, se observó que la aplicación de FeCl3 ･ H2O 

(25 mg Fe kg-1 suelo) redujo notablemente los niveles de arsénico soluble en el agua del suelo y las concentraciones de arsénico en 
arroz descascarillado (en un 25% y 9,2%, respectivamente), y las plantas con suplementos de hierro se desarrollaron con más rapidez 
que las plantas cultivadas en condiciones normales (42). 

44. Tal como se ha señalado en el párrafo 18, en ensayos de incubación de suelo en condiciones de anegación (anaerobias), 
la solubilidad del arsénico aumenta debido a la reducción de los óxidos e hidróxidos de hierro y la reducción de arsenato. 
Experimentos recientes en tiesto realizados en Japón han revelado que el uso de materia que contiene hierro que tiene azufre puede 
dar lugar a la formación de orpimento (As2S3) y arsenofrine (FeAsS) en condiciones muy reductoras. Como orpimento y arsenofrine 
son poco solubles, el uso de cambios en el suelo de azufre-hierro para producir compuestos de arsénico insolubles puede reducir la 
disponibilidad de arsenito soluble en el agua capilar (datos no publicados). En el futuro, las investigaciones sobre el efecto de los 
cambios en el suelo con combinación de hierro y azufre irán seguidas de experimentos a gran escala en arrozales o en marcos 
concretos en Japón. 

45. En resumen, las materias que contienen hierro son efectivas para reducir la disolución de arsénico de los sólidos del suelo 
y la absorción de arsénico por las plantas de arroz. 

46. En un experimento con plantas de arroz en tiesto y en suelos anegados, la adición de hierro ionizado bivalente (Fe2+) 
fomentó la formación de placa de óxido de hierro en las superficies de la raíz; redujo el efecto tóxico del arsénico en el cultivo del arroz; 
dio lugar a una concentración reducida de arsénico en el grano y la paja de arroz; y aumentó el rendimiento en granos (29, 43). La 
cantidad de placa de hierro extraíble de oxalato de amonio se correspondió negativamente con las concentraciones de arsénico en el 
grano y la paja de arroz, y positivamente con los rendimientos en granos, si bien al nivel de 0,01 las correspondencias no fueron 
significativas. Con base en estas observaciones, se ha supuesto que la placa de óxido de hierro adsorbía el arsénico y reducía la 
contaminación del arroz por arsénico, pero no se llevó a cabo una evaluación cuantitativa de la importancia de este efecto (Cuadro 2) 
(29). 

47. En un experimento en tiesto, utilizando suministro de agua contaminada con arsénico, la adición al suelo de 0,1% y 0,5% 
de óxidos e hidróxidos amorfos de hierro fomentó la formación de placa de hierro en las superficies de las raíces, aumentó la 
concentración de arsénico en la superficie de la raíz, mejoró el crecimiento de las plantas y redujo la concentración de arsénico en las 
plantas de arroz (39). 

                                            

 
6 En el presente documento “materias agrícolas” significa fertilizantes como N, P, K incluyendo otros elementos y modificaciones del suelo, tales 
como cal, que incluye abonos compuestos, abonos, etc. 
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48. Pese a que la mayoría de los artículos científicos publicados indican que la suplementación con hierro elimina la absorción 
de As en las plantas de arroz, se han publicado pocos artículos científicos que sugieran que la placa de hierro no puede actuar como 
una barrera para la absorción de arsénico en las plantas de arroz del agua capilar (44, 45) y que la placa de hierro puede ser un 
receptor de arsénico para la absorción por las plantas de arroz (45, 46). 

49. Por añadidura, la mayoría de materias agrícolas que contiene hierro que hay en el comercio contiene impurezas como 
silicato y fosfato de calcio, y la mayoría de abonos contiene fosfato y hierro. Se necesita investigación para apreciar si la presencia de 
esas impurezas tiene un impacto en la cinética del arsénico en el suelo, y verificar si en determinadas condiciones las placas de hierro 
pueden actuar como un depósito de arsénico para la absorción por el arroz. Asimismo, la adición de hierro puede afectar al 
cumplimiento reglamentario de normas sobre la calidad del agua en algunas zonas, como California (EE.UU.), lo cual puede afectar a 
la capacidad regional para utilizar suplementos de hierro. 

* Fosfatos 

50. Los fosfatos reducen considerablemente la adsorción de arsenito y arsenato de los óxidos e hidróxidos de hierro en el 
suelo. En un estudio sin uso de plantas, la fracción de arsénico ligada a óxido amorfo de hierro se redujo considerablemente en 
presencia de 100 µmol/L de total de fosfato a un pH de 4,0, es decir, más del 95% a aproximadamente el 80% en el caso de arsenato, 
y del 75% hasta indetectable en el caso de arsenito (14). Igualmente, a la misma concentración de fosfato, la adsorción de arsenato y 
arsenito en goethita se redujo entre más del 90% y aproximadamente el 65% y el 15%, respectivamente (14). El efecto del fosfato en 
la adsorción de arsenato fue mayor a un pH alto que a un pH bajo, mientras que en arsenito se observó la tendencia opuesta (14, 47). 
Las adiciones de fosfato potenciaron la reducción de arsénico en arsenito bajo condiciones anaerobias, posiblemente debido al 
aumento de la deadsorción de arsenato, que seguidamente facilitó el proceso de reducción en la solución del suelo (19). 

51. En un experimento utilizando plantas de arroz en tiestos con suelo anegado, se comprobó que la adición de fertilizantes de 
fosfato aumentaba la acumulación de arsénico en el arroz, probablemente debido al aumento de la deadsorción de la fase sólida del 
suelo. La cantidad de arsénico adsorbido para la placa de óxido de hierro en las raíces de arroz también fue más baja (21% por 
término medio) en presencia de fosfatos añadidos (0-50 mg-equivalente de fósforo/kg-suelo). Además, el efecto adverso del arsénico 
en el rendimiento en granos fue agravado por la adición de fosfato. Dosis más elevadas de arsénico (15-30 mg-equivalente de 
arsénico/kg-suelo) combinadas con fosfato (50 mg-equivalente de fósforo/kg-suelo) dieron lugar a una reducción máxima en el 
rendimiento en granos, indicando que en este experimento, el fosfato añadido potenció la disponibilidad de arsénico para la planta e 
inhibió el crecimiento de la planta (véase el Cuadro 2) (29). 

52. Se ha supuesto también que un bajo contenido de fosfato puede aumentar la formación de placa de hierro, dando lugar a 
mayor secuestración del arsenato (48). Es necesario investigar todavía en el campo el efecto total del fosfato (como una diferencia 
entre la formación de placa de hierro y la deadsorción de arsenato por fosfato) en la acumulación de arsénico en el grano de arroz en 
suelos con distintos niveles de fosfato. 

53. Por otra parte, los fosfatos compiten con arsenato en los transportadores de membrana en las plantas. El porcentaje de 
absorción de arsenato por las plantas de arroz de una solución de incubación que contenía 0,05 mmol/L de arsenato disminuyó 
considerablemente (P<0,001) con el aumento de la concentración de fosfato en la solución. Se encontró alta entrada de arsenato de 
171,2 nmol/g-peso fresco h) en ausencia de fosfato en la solución, que fue reducido en un 9%, 30%, 53%, 66%, 80% y 88% con la 
adición de 0,01, 0,025, 0,05, 0,1, 0,25 y 0,5 mmol/L, respectivamente, de fosfato a la solución. En cambio, el porcentaje de absorción 
de arsenito, bajo las mismas condiciones de ensayo, fue independiente de la concentración de fosfato (20). 

54. Al evaluar el impacto total del fosfato en el arsénico en el arroz, debe observarse que en condiciones de anegación es 
probable que el arsenato se reduzca a arsenito, tal como se describe en el párrafo 15. Una vez el arsenato desplazado por el fosfato 
de la fase sólida se ha reducido a arsenito en el agua capilar, no cabe esperar supresión competitiva de absorción de arsénico por 
fosfato porque el arsenito no es absorbido por las raíces a través del transportador de fosfato (2). De hecho, en un estudio reciente se 
ha demostrado que la vía de transporte del fosfato contribuye poco a la concentración de arsénico en plantas de arroz cultivadas en 
suelo anegado (22). 

* Silicatos 

55. El ácido silícico es un ligando natural en los suelos que puede competir con la adsorción de arsénico, en especial arsenito. 
En un experimento, el uso de silicatos aumentó la concentración de arsénico en la solución del suelo (49). 

56. La presencia de 1 mM de ácido silícico redujo la adsorción de arsenito en goethita en un 40% (50). La adición de gel SiO2 
escasamente soluble a un suelo anegado aumentó considerablemente las concentraciones de arsenito y, en menor medida, de 
arsenato, en la solución del suelo (49). 

57. Por otra parte, tal como se ha descrito en el párrafo 26, el aumento de la disponibilidad de silicatos redujo la acumulación 
de arsenito en el arroz por la supresión de la absorción de arsenito a través de transportadores de ácido silícico y arsenito. 

58. Mediante experimentos hidropónicos (33) se demostró un fuerte efecto supresor de los silicatos en la absorción de 
arsénico en la planta de arroz. La aplicación de silicatos externos redujo considerablemente las concentraciones de arsénico en los 
brotes y las raíces de arroz. Además, los silicatos redujeron considerablemente la concentración de fósforo en los brotes y la 
absorción de fósforo en los brotes (33). 
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59. En un estudio ulterior se comprobó que la adición de silicatos a la solución de tratamiento previo o absorción redujo 
considerablemente las concentraciones de arsénico en las raíces y brotes, y las concentraciones de fósforo en los brotes. Tanto los 
silicatos internos como externos suprimieron la absorción de arsénico y fósforo. La cinética de absorción del arsénico demostró que el 
efecto de los silicatos en la absorción de arsenito no se debe a competencia directa con arsénico en los transportadores (34). 
Probablemente se debe al efecto de los silicatos en la translocación de arsenito de la raíz al brote, que es facilitada por la proteína 
Lsi2. 

60. Estos resultados fueron corroborados por experimentos realizados en el suelo en Alemania (51) e Inglaterra (49) con 
plantas de arroz en tiestos. Utilizando cinco clases de suelo con niveles de As que varían desde 5,0 a 15,1 mg/kg (51), se dio una 
estrecha relación positiva entre las concentraciones de Fe y As en la solución del suelo, sugiriendo que la mayor parte de As procedía 
de los óxidos de hierro a través de disolución reductiva. El ácido silícico autóctono en la solución del suelo suprimió la absorción de As 
(51). Los suelos con altos contenidos de Si disponible en la planta tenían relativamente bajo contenido de As en la planta. 

61. En otro experimento con plantas de arroz en tiesto (49), la adición de gel de sílice (20 g de SiO2/kg de suelo) al suelo redujo 
las concentraciones totales de arsénico en la paja y el grano en un 78% y 16%, respectivamente. En los mismos experimentos, la 
adición de Si redujo la concentración de arsénico inorgánico en el grano en aproximadamente el 59% pero la concentración de DMA 
aumentó en un 33%. A diferencia del arsenito, como la Lsi2 no transporta MMA ni DMA (49), no hay efecto competitivo del ácido 
silícico en la acumulación de MMA o DMA en los brotes de arroz. 

62. Por lo tanto, la aplicación de fertilizantes de Si a los cultivos de arroz puede ser una forma eficaz de reducir el problema de 
transferencia excesiva de As del suelo del arrozal al grano de arroz. No obstante, se carece todavía de ensayos de campo sobre el 
efecto de los fertilizantes de Si en la acumulación de As. 

* Materias orgánicas7 

63. La materia orgánica disuelta puede competir con el As en los sitios de adsorción en superficies minerales, reduciendo la 
adsorción de arsenato y arsenito, y potenciando la liberación de arsénico en el agua capilar (5, 52). La aportación de materia orgánica, 
incluyendo mezcla de biogás y destiladores desecados de grano, aumentó considerablemente la liberación de arsenito en el suelo del 
arrozal, y potenció la acumulación total de arsénico en las plantas de arroz (53, 54). 

64. Por otra parte, las materias orgánicas estables pueden servir también como aglutinantes, reduciendo la movilidad del 
arsénico. El suelo anegado del arrozal suele contener cantidades significativas de materia orgánica estable, debido a las condiciones 
anaerobias del suelo que limitan la degradación de la materia orgánica (55). Las sustancias húmicas y otras materias orgánicas 
estables suelen tener afinidad con el arsénico, debido a reacciones de intercambio de ligandos con COOH y grupos funcionales OH de 
fenol y catecol. Estudios recientes ofrecen evidencia directa de la capacidad del arsénico para unirse a sustancias húmicas (As-SH) 
(56, 57). 

65. Normalmente las especies de arsénico metilado constituyen el 10%-90% del total de arsénico en el suelo o rizosfera (54, 
58). La adición de materia orgánica estimula el crecimiento de distintos microbios autóctonos, incluyendo metiladores de arsénico que 
facilitan la metilación y volatilización del arsénico del suelo, y la capacidad de volatilización varía con el tipo de materia orgánica (54, 
59, 60). La aplicación de mezcla de biogás y destiladores desecados de grano al suelo del arrozal produjo también un aumento de la 
metilación del arsénico en el suelo del arrozal, y aumentó la acumulación de especies de arsénico metilado en las plantas y granos de 
arroz (53, 54). Las especies de arsénico metilado eran más susceptibles de transporte desde los brotes y las raíces a los granos que 
el arsénico inorgánico (54, 61). 

66. En resumen, la aplicación de materia orgánica al suelo con contenido elevado de As debe abordarse con prudencia. Por 
ejemplo, el estadio de floración es crucial, porque la absorción de arsénico en esta fase influye directamente en el transporte de 
arsénico al grano (61, 62). Se debe evitar la aplicación de materia orgánica en este estadio, porque con la adición de materia orgánica 
el arsénico adsorbido en la placa de hierro puede ser liberado y se hace disponible para la metilación, absorción y translocación al 
grano en esta fase esencial del crecimiento por lo que respecta al As en los granos de arroz (46, 61, 62). 

67. Además, la aplicación a la tierra de abonos de ganado alimentados con compuestos de arsénico puede contribuir al 
arsénico en los suelos de los arrozales pese a no tener evidencia directa de contaminación del arrozal por Roxarsone (63, 64). 

- Resumen de la aplicación de materias agrícolas 

68. Las modificaciones del suelo que contiene hierro, que generalmente son de bajo coste, pueden reducir la concentración de 
arsénico en el agua capilar debido a su capacidad para adsorber arsénico. Si en el suelo del arrozal no hay suficientes silicatos, el uso 
de silicatos puede reducir la concentración de arsénico en el arroz debido a la competencia entre silicatos y arsenito. 

69. Existen pocos experimentos en los campos de arrozales, por lo que las medidas de control basadas en experimentos de 
laboratorio deben someterse a prueba en cada región. 

                                            

 
7 En este documento, el término “materias orgánicas”, significa fertilizantes o abonos compuestos derivados de animales, abonos, plantas u otras 
sustancias como lodos (biosólidos, residuos biosólidos o residuos derivados de biosólidos) 
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- Efecto del control del agua de irrigación 

70. El cultivo “aerobio” del arroz reduce la solubilidad del arsénico y, por consiguiente, reduce la biodisponibilidad de arsénico 
para las plantas de arroz. Las concentraciones de arsénico en distintos tejidos del arroz son notablemente más bajas en condiciones 
aerobias que en condiciones anaerobias, y las concentraciones de arsénico en la planta de arroz siguen el orden de paja > cáscara > 
grano de arroz (65). 

71. El porcentaje de arsénico inorgánico en los granos de arroz es diferente en condiciones anaerobias y aerobias. Con base 
en un estudio, los granos de arroz de condiciones anaerobias tienen un porcentaje más bajo de arsénico inorgánico con respecto al 
total de arsénico. Pero la concentración de arsénico inorgánico en el arroz cultivado anaerobiamente fue entre 2,6 y 2,9 veces más alto 
que en el arroz cultivado aeróbicamente (65). 

72. El drenaje parcial de los campos, bien periódicamente o durante el cultivo del arroz (42), y el cultivo del arroz en lechos 
elevados (66) se han utilizado para reducir la toxicidad del arsénico para la planta de arroz y estas prácticas reducen también las 
concentraciones de arsénico en los granos y paja de arroz (Cuadro 3). En la humidificación y secados alternativos (AWD), que es una 
especie de drenaje parcial de los campos, el agua de irrigación se aplica para obtener condiciones de anegación después de pasar un 
determinado número de días tras la desaparición del agua depositada (67). Pese a que el efecto de adoptar AWD en la absorción de 
arsénico por el arroz no ha sido sometida a prueba en las condiciones de campo, un reciente estudio de campo mostró que la 
concentración de arsénico en los granos de arroz en arrozales anegados intermitentemente es 41% más baja que en arrozales 
anegados continuamente (68). 

73. El rendimiento del cultivo de arroz en condiciones aerobias tiende a ser menor que el cultivo de arroz en condiciones 
anegadas, posiblemente debido a daños en las plantas por microorganismos patógenos y nematodos, y la menor biodisponibilidad de 
nutrientes como fósforo (69). Existe la posibilidad de que el cultivo de arroz en lechos elevados y condiciones aerobias dé lugar en 
algunas circunstancias agrícolas a menores rendimientos y aumente considerablemente la posibilidad y gravedad de que se 
produzcan algunas enfermedades en el arroz, especialmente añublo (67, 70, 71). 

74. No obstante, es positivo que actualmente se esté trabajando mucho en métodos de producción “aerobia” del arroz porque 
en algunas regiones de cultivo de arroz la disponibilidad de agua se está volviendo física y económicamente limitada (72). Además, las 
condiciones aerobias controladas mediante el drenaje parcial de los campos afectan mucho menos al rendimiento del arroz que el 
cultivo del arroz en suelo muy contaminado con arsénico con prácticas de anegación convencionales (Cuadro 3). 

75. El cultivo del arroz en condiciones de drenaje parcial es una buena práctica, vista la reducción de la acumulación de 
arsénico sin influir en los rendimientos del arroz si el suelo en los campos de arrozales está bastante contaminado con arsénico. La 
cuestión es cuándo y cuánto tiempo deben mantener los agricultores las “condiciones aerobias” durante el período de cultivo del arroz. 
Artículos recientes ofrecen información sobre prácticas de drenaje parcial (Cuadro 4). En un estudio se ha comprobado que el drenaje 
después de la floración reduce las concentraciones de arsénico en los granos y las cáscaras de arroz en comparación con la 
anegación continua, y que la anegación después de la floración aumenta las concentraciones de arsénico en los tejidos del arroz en 
comparación con el tratamiento aerobio. Esto sugiere que el arsénico en el grano y la cáscara del arroz se deriva tanto de la absorción 
antes como después de la floración (49). En otro estudio se ha comprobado que manteniendo el suelo del arrozal sumergido durante 
3 semanas antes de la despuntación (aparición de la panículas de arroz) hasta 3 semanas después de la misma, reduce el potencial 
redox (Eh) en el suelo del arrozal, y por consiguiente aumentan notablemente las concentraciones de arsénico en el grano de arroz, 
mientras que durante el período desde la plantación hasta 3 semanas antes de la despuntación, el Eh más bajo en el suelo del arrozal 
no afecta a la acumulación de arsénico en el grano de arroz (73). 

76. El estudio de Arao et al. sugiere que es importante que varias semanas antes de la despuntación o floración hasta varias 
semanas después de la misma los agricultores mantengan el suelo de los arrozales en condiciones oxidativas8 controlando los niveles 
de agua en el campo. Se debe evitar sumergir el suelo del arrozal después de la despuntación o floración porque si se reduce el Eh en 
el suelo del arrozal después de la despuntación o floración aumentan las concentraciones de arsénico orgánico en el grano de arroz 
(Cuadro 4) (73). 

77. La mayoría de los artículos publicados (49, 65, 73) sobre el control de la absorción de As mediante el control de la 
anegación se basan en la absorción de arsénico en plantas de arroz cultivadas en tiestos en invernaderos, a excepción de unos pocos 
informes (42, 66). Se carece de datos sobre la absorción de arsénico en arroz cultivado en el campo. Actualmente se está realizando 
en varios sitios en Japón un estudio sobre el cultivo de arroz en campos de arrozales y marcos concretos para evaluar los efectos del 
control del agua de irrigación durante períodos anteriores y posteriores a la despuntación y la floración. Los datos disponibles indican 
que controlar los niveles de agua durante el período de despuntación y floración en los campos de arrozales es un método de cultivo 
práctico para controlar el potencial redox (Eh) en el suelo del arrozal. 

                                            

 
8 La despuntación es el momento en que la panícula empieza a asomar de la gluma. La despuntación puede durar entre 10 y 14 días. Generalmente 
la floración empieza al asomar la panícula o al día siguiente. Por consiguiente, floración se considera sinónimo de despuntación (74). En el estudio de 
Arao, los días de despuntación duraron aproximadamente 1 semana, pero su diferencia no tiene ningún impacto en las concentraciones de As y Cd 
en el arroz. La diferencia entre la despuntación y la floración en el arroz tampoco es problema en la práctica real para controlar el agua de irrigación 
en los campos de arrozales en Japón. 
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78. Un posible efecto negativo de utilizar el cultivo aerobio para limitar la absorción de As es un aumento en la absorción de 
cadmio. La bibliografía científica (73, 75) indica que la anegación de los campos de arrozales es efectiva para reducir las 
concentraciones de cadmio en el grano de arroz, mientras que las condiciones aerobias en el suelo del arrozal hacen aumentar la 
movilización del cadmio y el aumento de la absorción de cadmio en el arroz. Si los campos de arrozales se mantienen anegados 
durante el período de 15 días antes de la despuntación y la floración hasta 25 días después de la despuntación, se reduce la 
concentración de cadmio en el arroz moreno (76). Estos resultados sugieren que puede ser difícil reducir simultáneamente las 
concentraciones de arsénico y cadmio en el grano de arroz con medidas de control del agua solamente. En Japón se lanzará pronto 
un nuevo estudio que investiga si la concentración de arsénico y cadmio en los granos de arroz puede reducirse simultáneamente 
mediante el control del agua de irrigación y utilizando un cultivar de arroz con baja absorción de cadmio (77), junto con materias 
agrícolas. 

- Efecto de la selección varietal 

79. El arsénico en las plantas de arroz está también bajo control genético. En 2008 se documentó por primera vez que varios 
loci de un carácter cuantitativo (QTL) están relacionados con el arsénico en el arroz (78). En una serie de estudios de campo recientes 
se ha señalado una variación genética importante en el grano en función de la concentración total de arsénico, así como de la 
concentración de especies de arsénico (79-86) (Cuadro 5). 

80. En experimentos de campo realizados en dos sitios en Bangladesh (Faridpru y Sonargaon) se han encontrado variaciones 
4-4,6 veces del total de arsénico en el grano (0,16~0,74 mg kg-1 en Faridpru, 0,07~0,28 mg kg-1 en Sonargaon) entre 75 cultivares 
formados por variedades autóctonas de Bangladesh y variedades madre de poblaciones asociadas permanentes. Pese a que los dos 
campos tenían niveles diferentes de contaminación de arsénico, en los cultivares se detectaron diferencias bastante significativas y se 
observó una marcada correlación (r=0,802) en el arsénico en los granos de 76 cultivares, indicando diferencias genéticas estables en 
la acumulación de arsénico (80). Si se considera la concentración total de arsénico en muestras de grano integral, las variedades 
autóctonas locales con salvado rojo tenían niveles más altos de arsénico que las de salvado marrón. Los niveles más altos de arsénico 
en el salvado rojo de arroz no se debían exclusivamente a la concentración más elevada de As en la capa de salvado, porque durante 
el pulido de todos los cultivares se eliminó el mismo porcentaje de arsénico en el grano. Además, los resultados de la especiación del 
arsénico indicaron que había una gran diferencia en el porcentaje de arsénico inorgánico entre los subgrupos de cultivares de arroz y 
un subgrupo importante por la interacción en el lugar. Se determinó la contribución de la variación genética al porcentaje de arsénico 
inorgánico en los granos de arroz (80). 

81. Recientemente se ha llevado a cabo un estudio durante más de 3 años (2004, 2005 y 2007) sobre la variación genética en 
25 cultivares de arroz. El estudio se ha realizado en un campo en Stuttgart, Arkansas (EE.UU.), en un arrozal con concentraciones 
moderadas de arsénico en condiciones de anegación continua del campo (83). Las concentraciones del total de arsénico y especies 
de arsénico en el grano variaban ampliamente entre los distintos cultivares. La concentración y especiación del arsénico dependían 
mayoritariamente del genotipo, que suponía aproximadamente el 70% de la variación en el total de arsénico en el grano. Pero también 
el genotipo por año (17,1%) tuvo una importante contribución, así como los efectos del año (variación entre años) (3,5%) que 
posiblemente se vieron afectadas por las diferencias anuales en las condiciones medioambientales, como la temperatura y las 
características locales del suelo (83). 

82. En un estudio de 10 cultivares de arroz en Japón en experimentos en tiesto con suelo con alto contenido de arsénico o en 
ensayos de campo con suelo con bajo contenido de arsénico, la variabilidad del total de arsénico y arsénico inorgánico en el grano y el 
ácido de dimetilarsénico entre los cultivares fue significativa estadísticamente, y la variabilidad del arsénico inorgánico fue menor que 
la del total de arsénico (86). Se investigó la diversidad genética en la acumulación de As y la especiación del As en los granos de arroz 
utilizando una colección mundial esencial de arroz (WRC) que constaba de 58 muestras cultivadas durante un período de 3 años, y en 
la concentración de As en el grano se encontró una diferencia de aproximadamente 3 veces aproximadamente entre el cultivar WRC 
con la concentración más baja y más alta. Las concentraciones del total de AS, As inorgánico y DMA se vieron muy afectadas por 
efectos de interacción del genotipo, el año y el año del genotipo. Entre las muestras WRC, se señalaron Basmati Local y Tima (tipo 
indica) como los cultivares que mostraban la concentraciones más bajas estables del total de As y As inorgánico (87). Sin embargo, 
los cultivares de arroz cultivados en tiestos con suelo con alto contenido de arsénico contenían más arsénico en los granos que los 
mismos cultivares cultivados en arrozales con suelo de bajo contenido de arsénico. 

83. Recientemente, Norton et al. (2012) (82) han informado de un estudio en seis campos (uno en Bangladesh y uno en China, 
dos en Arkansas (EE.UU.) y dos en Texas (EE.UU.) en que se han comparado tratamientos anegados y sin anegar en 312 cultivares 
de arroz común genéticamente diferentes. Comprobaron que hay un margen entre 3-34 veces de la contaminación total de arsénico 
en el grano en cada campo con diferencias importantes en el arsénico en el grano en las cuatro subpoblaciones principales de arroz. 
Las variaciones genéticas en el arsénico en el grano en los distintos sitios fueron grandes y son comparables con las encontradas en 
muchos otros estudios (79, 80, 83, 84). Estos estudios indican que podían desarrollarse cultivares por selección con baja 
concentración de arsénico en el grano, si bien los efectos por año, ubicación y gestión de la anegación también fueron importantes 
estadísticamente, sugiriendo que las estrategias de selección deben tener en cuenta los factores medioambientales (82). 

84. Por otra parte, en un estudio diferente de Norton et al. (79), al comparar más cultivares en un contexto medioambiental 
más amplio en los tres países (dos campos, cada uno en Bangladesh (76 cultivares), la India (89 cultivares) y China (84 cultivares)), la 
variación genética de la concentración de As en los granos era estable en dos sitios, tanto en Bangladesh como en la India, pero no en 
los dos sitios en China. La diferencia en la variación genética de la concentración de As en el grano puede deberse a fuentes similares 
de contaminación de arsénico entre los dos sitios en la India y Bangladesh, pero a fuentes diferentes en los sitios en China. 
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85. En el mismo estudio se utilizó también un subconjunto de 13 cultivares de los seis campos para evaluar la contribución del 
genotipo, el medio ambiente y la interacción genotipo × medio ambiente con respecto al As en el grano. Los resultados indicaron que 
el factor más grande en la determinación de los niveles de arsénico en el grano era el medio ambiente (campos), seguido de la 
interacción genotipo × medio ambiente y el genotipo (79). 

86. Considerando el hecho que no sólo la fuente de contaminación de arsénico, sino también las prácticas de gestión del 
campo y otras propiedades del suelo, como el nivel básico de arsénico, pudieron producir la variación de arsénico en el grano, no es 
sorprendente que los distintos genotipos se comportaran diferentemente en distintos campos. Al igual que en los resultados de Norton 
et al. (80), el genotipo tuvo un efecto significativo en el porcentaje de arsénico inorgánico, pero la influencia medioambiental fue mayor 
(79). Estos resultados hacen hincapié en la importancia del impacto ambiental en el total de arsénico y su especiación en el grano de 
arroz. 

87. Asimismo, Tuli et al. (2010) (84) estudiaron el efecto ambiental en el arsénico en los granos, en ensayos de campo de 90 
cultivares en tres ubicaciones en Bengala Occidental (India). Pese a que los niveles totales de arsénico en suelos en tres sitios 
diferentes eran similares a unos 10 mg/kg, los niveles totales de arsénico del grano en las 90 variedades de arroz variaban de 0,079 a 
2,70 mg/kg. El arsénico inorgánico en los granos también variaba ampliamente entre los cultivares. Ahmed et al. (2011) (85) 
investigaron también el efecto del genotipo, el medio ambiente y la interacción genotipo × medio ambiente utilizando 38 cultivares de 
Bangladesh cultivados en diez estaciones científicas en diversas zonas ecológicas en Bangladesh. El medio ambiente supuso el 69% 
– 80% de la variabilidad observada en la concentración total de arsénico en el grano, mientras que el genotipo y la interacción genotipo 
× medio ambiente supusieron sólo el 9% – 10% y el 10% – 21% de la variación, respectivamente. 

88. Existe una posible relación entre el momento de la9 floración y las concentraciones de As en el grano, pero puede no 
concordar en todos los campos (y años) (82). Pillai et al. (83) documentaron un correlación positiva importante entre la concentración 
de DMA en el grano y el número de días para la despuntación9. También había una correlación positiva importante entre la 
concentración de arsénico inorgánico en el grano y los días para la despuntación en una temporada. Para explicar los mecanismos se 
necesitan otros estudios en que se relacione el momento de la floración y el tiempo para la despuntación con la concentración de 
arsénico en el grano.  

89. Por otra parte, entre un subconjunto de 40 cultivares cultivados en Bangladesh y China, el arsénico inorgánico estaba muy 
en relación con el total de arsénico (82), lo cual indica que el arsénico inorgánico se puede utilizar como un marcador del total de 
arsénico en el grano de arroz, si bien la pendiente de regresión puede variar de región a región. 

90. En resumen, estos resultados indican que en las concentraciones de As en el grano de arroz hay una gran diversidad 
genética y que la selección de cultivares que acumulan menos As en el grano es uno de los métodos prometedores para reducir el 
arsénico. Además de estudios en que se comparan cultivares diferentes, métodos QTL pueden ser apropiados para el desarrollo de 
nuevos cultivares con baja acumulación de arsénico a través de selección asistida por marcadores. Pero otros factores como el medio 
ambiente, la ubicación, gestión de la anegación, y la interacción genotipo - medio ambiente pueden influir en gran medida en la 
acumulación de arsénico en el grano. Por consiguiente, la selección para obtener bajas trazas de arsénico debe tener en cuenta 
factores medioambientales y los cultivares cultivados deben someterse a prueba ampliamente en condiciones agronómicas diferentes 
para identificar las condiciones óptimas bajo las cuales puede obtenerse una baja concentración de arsénico en el grano. 

Sección 6.3 Medidas de procesado y cocción 

- Efecto del procesado 

91. Hay varios estudios que indican que el arsénico en el arroz se puede reducir mediante el pulido (molienda) del arroz 
moreno. Torres-Escribano et al. (88) encontraron una concentración más alta de arsénico en el arroz moreno en comparación con el 
arroz blanco, lo cual puede indicar que parte del arsénico está unido a los componentes de salvado. Narukawa et al. (89) prepararon 
harinas de arroz de materias de las series siguientes, 100% de arroz moreno, 90% (90% del grano restante, 10% de las capas 
exteriores eliminadas), 70% (30% eliminadas) y 50% (50% eliminadas) y analizaron el total de arsénico, el arsénico inorgánico y 
orgánico en cada harina y el total de arsénico en el salvado (10% de las capas exteriores eliminadas de arroz moreno). Los resultados 
mostraron que las concentraciones más altas del total de arsénico y arsénico inorgánico fueron encontradas en la harina de arroz 
moreno sin pulir y las concentraciones del total de arsénico y arsénico inorgánico en las otras tres harinas disminuyeron con el 
aumento del grado de pulido. La concentración del total de arsénico en el salvado fue mucho más elevada que la de la harina de arroz 
moreno (Cuadro 6). Sin embargo, las cantidades relativas de cada especie de arsénico en fracciones diferentes no fueron diferentes. 
Por consiguiente, el pulido del arroz moreno para obtener arroz blanco puede dar lugar a un descenso considerable de la 
concentración total de arsénico y arsénico inorgánico. 

                                            

 
9 La despuntación es el momento en que la panícula empieza a asomar de la gluma. La despuntación puede durar entre 10 y 14 días debido a 
variaciones en los retoños en la misma planta y entre las plantas en el campo. Desde un punto de vista agronómico, la “fecha de despuntación” se 
define como el momento en que el 50 por ciento de las panículas han asomado al menos parcialmente de la gluma. La floración se refiere a los 
eventos entre la apertura y cierre de la espícula (flósculo) y dura entre 1 y 2 1/2 horas. Generalmente la floración empieza al aparecer la panícula o al 
día siguiente y por consiguiente se considera sinónimo de despuntación (74). 
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92. El laboratorio CFSA de China (Cuadro 7) documentó resultados similares (90). El contenido total de arsénico en un 
conjunto de muestras de arroz no pulido de regiones diferentes oscilaba entre 83-739 ng g-1 (media = 255 ng g-1), mientras que el 
contenido total de arsénico de un conjunto de muestras de arroz pulido oscilaba entre 33-437 ng g-1 (media = 143 ng g-1). La 
concentración de arsénico inorgánico de muestras de arroz no pulido oscilaba entre 71-567 ng g-1 (media = 209 ng g-1), mientras que 
la concentración de arsénico inorgánico de muestras de arroz pulido oscilaba entre 28-217 ng g-1 (media = 108 ng g-1). DMA variaba 
por debajo del límite de detección a 156 ng g-1 en arroz sin pulir y por debajo del límite de detección a 128 ng g-1 en arroz pulido. Todas 
las muestras tenían MMA por debajo del límite de detección excepto una muestra de arroz pulido de Jiangxi (China), con una 
concentración de MMA de 17 ng g-1. 

93. La reducción en el total de arsénico en el arroz pulido en comparación con el arroz sin pulir se debe principalmente a una 
reducción del arsénico inorgánico. El porcentaje de arsénico inorgánico fue más alto en el arroz sin pulir que en el arroz pulido, que fue 
similar al que documentaron Meharg et al. (91). El porcentaje de DMA fue más elevado en arroz pulido que en arroz sin pulir cuando la 
recuperación de arroz sin pulir y arroz pulido eran similares entre sí. La caída en arsénico inorgánico con el pulido fue generalmente 
mayor que la de arsénico orgánico. 

- Efecto de la cocción 

94. Hay una serie de estudios que se centran en cómo la cocción del arroz en agua contaminada afecta al contenido de 
arsénico en el arroz cocido. En un estudio (88), el proceso de cocción simuló uno de los procesos que se aplican normalmente en los 
hogares españoles: hervido en agua con una proporción inicial de arroz y agua de 1:4, hasta que se evapore todo el líquido. El agua de 
cocción fue adicionada con varias concentraciones de arsenato, entre 0,1 y 1 mg/L para imitar las concentraciones de arsénico que 
pueden encontrarse en el agua en zonas endémicas de arsénico. Tras la cocción, la concentración de arsénico inorgánico en las 
muestras analizadas de arroz variaba entre 0,428 µg g-1dw (0,1 µgL-1 en el agua de cocción) y 3,89 µg g-1dw (1,0 µg mL-1 en el agua 
de cocción) con una retención media en el arroz de 89±13% de arsénico del agua de cocción. Resultados comparables fueron 
documentados también por Ackerman et al. (92), que encontraron 89-105% de retención de arsénico del agua de cocción que se 
utilizó a una proporción de arroz y agua de 1:1 a 1:4. Se ha comprobado que cuando el agua de cocción estaba contaminada con 
arsénico, en el arroz cocido aumentaba la concentración del total de arsénico y arsénico inorgánico (93). Asimismo se ha comprobado 
que la cocción del arroz con agua contaminada con arsénico puede aumentar la concentración de arsénico de 0,14 mg/kg a 
0,37 mg/kg (94, 95). Si bien los citados estudios se concentraron principalmente en la retención de arsénico por el arroz del agua 
contaminada, otras investigaciones han analizado los efectos de la cocción del arroz en agua sin contaminar. Sengupta et al. (2006) 
(96) analizaron los tres procedimientos principales de cocción del arroz que se siguen mundialmente. Utilizando agua con bajo 
contenido de arsénico (arsénico <0,003 mg/L), el método tradicional del subcontinente indio (lavar hasta aclarar; cocción en una 
proporción de arroz y agua de 1:6, eliminar el exceso de agua) eliminó hasta el 57% del arsénico del arroz sin cocer que contenía 
arsénico a 0,20-0,54 mg/kg. Aproximadamente la mitad del arsénico que se eliminó estaba asociada con el agua de lavado y la mitad 
se encontró en el agua eliminada. Con agua de bajo contenido en arsénico, el método actual de cocción del arroz sin lavar a una 
proporción de arroz y agua de 1:1,5-2,0 hasta que no quede agua no modificó el contenido de arsénico. El lavado preliminar hasta 
aclarar eliminó el 28% del arsénico en el arroz. Los resultados no fueron influidos por la fuente del agua (pozo entubado, pozo 
excavado, de estanque o lluvia), recipiente de cocción (aluminio, acero, vidrio o alfarería) o el peso absoluto del arroz o volumen de 
agua. 

95. Raab et al. (97) investigaron sistemáticamente el total de arsénico y arsénico inorgánico en distintos tipos de arroz, como 
dos variedades de basmati, una integral y otra pulido de origen indio, que habían sido sometidas a varias formas de cocción en agua 
no contaminada. Se investigaron los efectos de la cocción aclarada, con bajo volumen de agua (porcentaje de arroz y agua 1:2,5) y 
con alto contenido de agua (porcentaje de arroz y agua 1:6), así como cocción al vapor. El aclarado fue efectivo para eliminar un 10% 
del total de arsénico y arsénico inorgánico del arroz basmati, pero menos efectivo en los otros tipos de arroz. La cocción el arroz en 
una gran cantidad de agua (agua: arroz 6:1) tuvo el mayor efecto en cuanto a la reducción de los niveles de arsénico en el arroz 
cocinado. En concreto, redujo en mayor medida el contenido de arsénico inorgánico en el 45% del arroz sin elaborar, cuando se 
combinó con lavado. Este estudio indica que el lavado y un alto volumen de agua de cocción no contaminada son efectivos para 
reducir el contenido de arsénico del arroz cocinado, especialmente el componente inorgánico. No obstante, es importante señalar que 
en algunos países el arroz es enriquecido, y que el lavado puede eliminar los nutrientes del enriquecimiento. 

96. En resumen, los métodos de cocción y preparación pueden reducir los niveles de arsénico en los alimentos. Es importante 
utilizar agua que tenga bajos niveles de arsénico para cocinar y lavar el arroz (o preparar los alimentos en general). Lavar y utilizar un 
alto volumen de agua de cocción de bajo contenido en arsénico son efectivos para reducir el contenido de arsénico en el arroz 
cocinado, si se elimina el agua excesiva. Si el agua de cocción está contaminada con arsénico, puede producirse adsorción por el 
alimento, dando lugar a elevados niveles de arsénico. La cocción del arroz con agua contaminada con arsénico puede contribuir  
realmente incluso más a la exposición alimentaria total al arsénico del arroz que del arsénico presente en el arroz en sí. Puede ser 
necesario realizar más investigación para determinar si los diferentes procedimientos de cocción afectan al total de arsénico y 
especies de arsénico en el arroz, y cómo afectan. 
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Sección 7 Seguimiento de la efectividad de las medidas 

97. Las medidas para reducir el arsénico en el arroz no deben seleccionarse solamente basándose en pruebas científicas que 
tienen en cuenta otros factores legítimos10 sino someterse también a un seguimiento a través de formas apropiadas para examinar su 
efectividad. Hay varias formas para realizar el seguimiento de la efectividad en función de las características de las medidas. Como las 
medidas examinadas en este documento de debate están clasificadas en tres tipos, es decir medidas aplicables en el origen, medidas 
agrícolas, y medias de procesado y cocción, las formas para realizar el seguimiento de la efectividad se caracterizan como se indica a 
continuación. 

- Para medidas aplicables en el origen 

98. Tal como se ha señalado en el párrafo 34, las autoridades nacionales de control de los alimentos o piensos deben informar 
a las autoridades nacionales pertinentes, acerca de los problemas potenciales o reales de contaminación de los alimentos y alentarlas 
a tomar medidas preventivas adecuadas, en especial medidas con respecto a las fuentes antropogénicas. Como las medidas 
aplicables en el origen harán que a largo plazo los niveles de contaminación se reduzcan, las autoridades de control de alimentos o 
piensos deben vigilar continuamente las medidas, como el establecimiento de límites para restringir la emisión de arsénico en el medio 
ambiente y los resultados de supervisar los niveles de arsénico en el medio ambiente. 

99. Si la contaminación de la tierra agrícola se limita a zonas pequeñas debido a la contaminación industrial, puede ser viable 
aplicar contramedidas como mejorar o sustituir el suelo11. En ese caso, puede ser una buena práctica someter a seguimiento la 
concentración de arsénico en el suelo antes y después de adoptar las contramedidas. Por otra parte, si la tierra agrícola o las aguas 
subterráneas están ampliamente contaminadas por una fuente natural, fuente difusa o actividades anteriores, es necesario someter a 
amplio seguimiento las concentraciones de arsénico en el suelo o el agua de irrigación. 

- Para las medidas agrícolas 

100. Generalmente es más práctico y viable introducir medidas agrícolas para reducir la contaminación en el arroz por arsénico, 
especialmente en zonas contaminadas por fuentes naturales. Se debe examinar la efectividad de las medidas agrícolas en los 
campos de arrozales en las mismas regiones. Por lo general, los agricultores de arroz tardan mucho tiempo en adoptar ampliamente 
nuevos métodos agrícolas. Es importante formar a los agricultores indicando la necesidad de adoptar medidas para reducir el arsénico 
en el arroz y la efectividad de las medidas recomendadas. 

101. Se espera que el nivel de arsénico en el arroz se reduzca una vez los agricultores hayan adoptado ampliamente medidas 
agrícolas. La efectividad de las medidas agrícolas debe ser sometida a seguimiento mediante datos de la presencia de arsénico en los 
granos de arroz. 

102. Para examinar la capacidad de cada medida agrícola para reducir la contaminación de arsénico en el arroz, el cambio de 
las condiciones experimentales en los ensayos de campo puede proporcionar información conveniente para determinar si una medida 
se debe adoptar como una buena práctica agrícola. No obstante, hay muchas incertidumbres sobre la medida en que los agricultores 
pueden implementar las medidas. 

- Para las medidas de procesado y cocción 

103. Estudios que investiguen los niveles de As en el arroz después de llevar a la práctica medidas de procesado y cocción 
pueden proporcionar información conveniente sobre la efectividad de las medidas para reducir las concentraciones de As en el arroz. 
No obstante, tales estudios son insuficientes por sí mismos para estimar la efectividad de esas medidas en reducir las exposiciones 
alimentarias al arsénico. 

Resumen y recomendaciones 

-Resumen 

104. A continuación se resume el debate sobre las medidas de reducción del arsénico en el arroz y someter a seguimiento su 
efectividad basándose en los artículos científicos de la sección 6 y 7: 

Medidas aplicables en el origen 

(a) El Código de Prácticas sobre Medidas Aplicables en el Origen para Reducir la Contaminación de los Alimentos por 
Productos Químicos (CAC/RCP 49-2001) se puede utilizar en general como medidas aplicables en el origen para el 
arsénico en el arroz. 

(b) Se debe evitar el uso de suelo y agua de irrigación contaminados con niveles inusualmente altos de arsénico, si bien en los 
países en que la contaminación de arsénico en el suelo o el agua es obicua puede ser difícil. Si los suelos están altamente 
contaminados, puede no ser posible cultivar arroz con niveles de As inocuos. 

                                            

 
10 Declaración de principios referente a la función que desempeña la ciencia en el proceso decisorio del Codex y la medida en que se tienen en 
cuenta otros factores (Apéndice al Manual de procedimiento de la Comisión del Codex Alimentarius). 
11 También se han realizado estudios con éxito en ensayos en tiestos de la capacidad de los helechos para fitorremediar el suelo contaminado con 
arsénico (98, 99). 
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(c) Si deben desarrollarse medidas aplicables en el origen, se deben tener en cuenta las posibilidades técnicas o económicas, 
y el alcance específico de la contaminación del suelo y el agua por arsénico en cada región. 

(d) Desde un punto de vista de la seguridad alimentaria, puede haber dificultades para introducir medidas aplicables en el 
origen cuando la contaminación del suelo por arsénico es obicua en el país. Con todo, deben aplicarse todavía medidas 
aplicables en el origen siempre que sea posible, p.ej., evitando el uso de suelo y agua de irrigación muy contaminados con 
As. 

- Uso de materias agrícolas 

(a) La mayoría de materias que contienen hierro reducen efectivamente los niveles de arsénico en el arroz y son relativamente 
económicas. Por tanto, pueden utilizarse con regularidad. Pero algunos resultados sugieren que las placas de hierro 
pueden actuar realmente como un depósito de arsénico. Este es un ámbito que requiere mayor investigación. 

(b) Los fosfatos reducen significativamente la adsorción de arsenito y arsenato en los óxidos e hidróxidos de hierro en el suelo, 
y pueden aumentar los niveles de arsénico en el agua capilar en los arrozales. La capacidad de los fosfatos para competir 
con la absorción de arsenato no es un factor importante que afecte a los niveles de arsénico en el arroz, porque el arsenito 
es la forma primaria de arsénico absorbida por las plantas de arroz. Los países pueden necesitar sopesar las ventajas de 
utilizar fertilizantes de fosfato frente a cualquier riesgo por el aumento de los niveles de arsénico en el arroz. 

(c) Si en el suelo del arrozal hay insuficiencia de silicatos, el uso de silicatos puede reducir las concentraciones de arsénico en 
el arroz evitando la absorción y el transporte de arsenito. Sin embargo, se necesita más investigación para averiguar el 
posible uso de utilizar silicatos en condiciones diferentes en el campo. 

(d) La materia orgánica puede aumentar la liberación de arsénico de la fase solida del suelo al agua capilar en el suelo del 
arrozal. La materia orgánica puede estimular también la metilación del arsénico inducida por microbios, llevando 
potencialmente a un aumento de las especies de arsénico metilado en las plantas de arroz. Este es un ámbito que requiere 
mayor investigación. 

(e) Se debe evitar la fertilización orgánica inmediatamente después de la floración, porque puede ser liberada gran parte del As 
adsorbido en la placa de hierro tras la aplicación de materia orgánica y dar lugar a absorción y transporte de As al grano. 

(f) Existen pocos experimentos en los campos de arrozales, por lo que las medidas de control basadas en experimentos de 
laboratorio deben someterse a prueba en los campos de cada región para garantizar la validez de los resultados. 

Control del agua de irrigación 

(a) Si es posible, el suelo del arrozal debe mantenerse en condiciones oxidativas (no anegado) a partir de varias semanas 
antes y varias semanas después de la despuntación o la floración del arroz para reducir las concentraciones de arsénico en 
el grano del arroz. 

(b) Se debe evitar especialmente sumergir el suelo del arrozal después de la despuntación o floración de las espigas de arroz 
porque si en el suelo del arrozal se reduce el Eh después de la despuntación o floración se provoca el aumento de las 
concentraciones de arsénico inorgánico en el grano de arroz. 

(c) Puede ser necesario modificar los controles de la anegación cuando el cadmio sea también un contaminante con el 
arsénico. Es importante observar que las condiciones anaerobias (es decir anegación) favorecen la absorción de arsénico, 
mientras que las condiciones aerobias (drenaje) favorecen la absorción de cadmio. Por tanto, cuando un arrozal está 
contaminado con arsénico y cadmio, puede ser necesario combinar el control del agua de irrigación con el uso de materias 
agrícolas y las selecciones varietales. 

(d) El control de la anegación del agua de irrigación también tiene un impacto en la presión de enfermedades y plagas, así 
como en el rendimiento del cultivo en algunas circunstancias agrícolas. Por consiguiente, la viabilidad de controlar el agua 
de irrigación como un medio para reducir la absorción de arsénico variará en cada país. 

Selección de cultivares 

(a) Se pueden seleccionar cultivares de bajo contenido en arsénico, si las condiciones de cultivo lo permiten porque la 
diversidad genética en la acumulación de arsénico en el grano de arroz es considerable. Es muy importante combinar alto 
rendimiento bajo producción aerobia manteniendo la calidad y la baja acumulación inherente de arsénico en los mismos 
cultivares. 

(b) La selección adecuada de cultivares de bajo contenido de arsénico debe incluir consideración detenida de las condiciones 
medioambientales, como la variación por año, ubicación y gestión de la anegación e interacciones entre genotipo y medio 
ambiente. 

(c) La selección para obtener bajas trazas de arsénico debe tener en cuenta factores medioambientales y los cultivares 
seleccionados deben someterse a prueba en condiciones agronómicas diferentes para identificar las condiciones óptimas 
bajo las cuales puede obtenerse una baja concentración de arsénico en el grano. 
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- Procesado y cocción 

(a) El arroz blanco tiene concentraciones más bajas de arsénico que el arroz moreno. Las autoridades nacionales podrían 
considerar aconsejar a los consumidores que elijan arroz blanco para reducir la exposición alimentaria al arsénico. El grano 
integral es una fuente de nutrientes, como hierro, magnesio, selenio, vitaminas B y fibra alimentaria, y la ingesta de grano 
integral puede reducir el riesgo de enfermedades cardiovasculares, sobrepeso, y diabetes tipo 2 (USDA/HHS, 2010); por 
tanto cada país debe sopesar el riesgo y beneficio de aconsejar el consumo de grano integral frente a arroz blanco. 

(b) Los métodos de cocción y preparación pueden reducir los niveles de arsénico en los alimentos. Para cocinar y lavar el arroz 
es importante utilizar agua que tenga bajos niveles de arsénico. 

(c) El lavado y la utilización de un alto volumen de agua no contaminada para la cocción seguido de la eliminación del exceso 
de agua de cocción son efectivos para reducir el contenido de arsénico del arroz cocinado. No obstante, en algunos países 
el arroz es enriquecido con nutrientes y el lavado puede reducir el enriquecimiento de nutrientes, por lo que las ventajas del 
lavado deben sopesarse frente a las ventajas del enriquecimiento. 

Seguimiento de la efectividad de las medidas 

(a) La concentración de arsénico en los arrozales contaminados, y el arroz y sus productos deben someterse a seguimiento 
antes y después de poner en prácticas contramedidas. Si la tierra agrícola o las aguas subterráneas están ampliamente 
contaminadas por fuentes naturales, fuentes difusas o actividades anteriores, es necesario someter a seguimiento las 
concentraciones de arsénico en el suelo o el agua de irrigación. 

(b) La efectividad de las medidas agrícolas debe ser sometida a seguimiento mediante datos de la presencia de arsénico en los 
granos de arroz. 

(c) Ensayos de campo pueden proporcionar información conveniente sobre la efectividad de las prácticas agrícolas para 
reducir el arsénico. No obstante, hay grandes incertidumbres sobre la medida en que los agricultores pueden implementar 
las medidas. Por tanto, una importante medida a abordar es la formación de los agricultores. 

- Recomendaciones 

105. Con base en el resumen, el GTe recomienda que: 

(a) El CCCF decida si se debe desarrollar o no un CdP para prevenir y reducir el arsénico en el arroz, teniendo en cuenta su 
necesidad, lagunas de datos, etc. 

(b) Si el CCCF decide desarrollar un CoP, 

i. El Comité debe convenir lo siguiente: 

- El CdP debe basarse en evidencia científica y la información disponible, incluyendo datos de experimentos de 
campo; y 

- Se deben considerar la viabilidad y las diferencias regionales en la producción agrícola. 

ii. El comité debe someter a debate las cuestiones siguientes a fin de establecer su ámbito de aplicación y contenido: 

- Medidas aplicables en el origen para la contaminación de arsénico 

 si las medidas aplicables en el origen existentes aprobadas por el Codex son aplicables al arsénico desde el punto 
de vista de la viabilidad técnica y económica, incluyendo la seguridad alimentaria; 

 si procede, someter también a debate si es necesario incluir cuestiones específicas para la aplicación de estas 
medidas al arsénico (por ejemplo, diferencias regionales en las fuentes naturales o antropogénicas de la 
contaminación del suelo, el agua y el aire por arsénico, etc.); y 

 si hay medidas específicas para el arsénico. 

- Prácticas agrícolas 

 si es viable incluir prácticas agrícolas en un CdP y cómo (p.ej., como una nota explicativa). 

- Prácticas de procesado y cocción 

 si es conveniente incluir prácticas de procesado y cocción en un CdP; 

 si es conveniente, si el efecto negativo de reducir la nutrición también debe tenerse en cuenta; o 

 si no es conveniente, si hay otros modos, como orientación para los consumidores. 
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(c) Si el CCCF decide no desarrollar un CdP, 

i. El Comité debe someter a debate si puede desarrollar “[principios / política / otro título apropiado que se proponga]12 
para desarrollar un CdP* como alternativa. Su objeto y contenido son los siguientes: 

- La intención es animar a los miembros a realizar investigación y estudios para reducir el contenido de arsénico en el 
arroz a fin de obtener la necesidad, información científica para desarrollar un CdP en el Codex y en los territorios de los 
miembros; y 

- Los [principios / política / otro título apropiado que se proponga] contendrán políticas y consideraciones necesarias 
sobre las posibles medidas para reducir la contaminación de arsénico en el arroz e incluirán una lista de la 
investigación y estudios necesarios. Puede contener medidas, cuando se disponga de suficiente información para 
corroborar su efectividad en la reducción del arsénico en el arroz, y las medidas aplicables en el origen como las que 
evitan la contaminación del suelo, el agua y el aire por arsénico. 

(d) Se anima a los miembros del CCCF a que lleven a cabo investigación y estudios sobre lo siguiente: 

 Presencia en la principales regiones productoras de arroz; 

 Efectividad de las medidas agrícolas en las condiciones de campo; 

 La función de la placa de hierro en las raíces para la adsorción de arsénico y liberación subsiguiente durante la 
producción de raíces y la cosecha; 

 La función de los silicatos en el transporte de arsénico a las raíces; 

 El impacto de las impurezas de las materias agrícolas en la solubilidad del arsénico y disolución en el suelo; 

 Translocación del arsénico absorbido a los brotes y granos; 

 Desarrollo de cultivares de arroz con grano de bajo contenido de arsénico, y proporcionalmente más arsénico orgánico 
mediante el uso de análisis QTL y selección asistida por marcadores. 

 Concentración y proporción de arsénico orgánico e inorgánico; 

 Condiciones medioambientales y de cultivo que afectan a las concentraciones y proporciones de arsénico orgánico e 
inorgánico; 

 Efecto de prácticas de producción sin anegación y con anegación parcial en el arsénico inorgánico y el cadmio en el 
grano de arroz.  

                                            

 
12 En el debate en el CCCF debe determinarse un título apropiado. 
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Cuadro 1: análisis químico de ferrihidrito, goethita, hematita con columna de arena comparando condiciones al inicio y término del experimento (41) 

Tipo de 
(hidr)óxido de 

hierro 

Especies 
de 

arsénico 

Área de la 
superficie 

[m2g-1] 

Contenido de 
hierro 

[mmol kg-1 arena] 

Carga 

[mmol-As kg-1 arena] 

Arsénico 
inicial 

[µmol] 

Arsénico 
deadsorbido 

[µmol] 

Arsénico en 
efluente 1 

día después 
[µmol L-1] 

Arsénico en 
efluente 2 

días 
después 
[µmol L-1] 

Arsénico en 
efluente 10 

días después 
[µmol L-1] 

Ferrihidrito 
Arsenito 

2,60 92,2 3,01 60,3 0,9 2 4 2 

2,60 92,2 14,99 299,9 193,4 470 610 240 

Arsenato 
3,26 114,6 4,91 98,2 5,8 8 28 4 

3,26 114,6 5,92 118,4 15,3 28 74 8 

Goethita 
Arsenito 

1,06 132,5 1,23 24,6 10,2 29 35 11 

1,06 132,5 3,02 60,2 37,8 530 360 20 

Arsenato 
1,06 132,5 1,46 29,1 3,3 15 15 5 

1,06 132,5 2,12 42,4 14,4 180 80 10 

Hematita 
Arsenito 

0,37 137,0 0,20 3,9 2,9 10,4 12,4 3,2 

0,37 137,0 0,57 11,1 8,8 220 80 5 

Arsenato 
0,37 137,0 0,33 6,8 4,3 70 25 5 

0,37 137,0 0,47 8,9 7,6 285 30 5 

Las cifras han sido tomadas de los gráficos de la Figura 1 del documento. 

Todos los tipos de arena recubierta con hidróxido de hierro 



CX/CF 13/7/14 21 

Cuadro 2: efectos de materias que contienen hierro y fosfato en la absorción de arsénico en el grano y paga de arroz (29) 

(a) resultados del estudio 

Cantidad de aditivo 

(mg/kg) 

Arsénico (Na2HAsO4･7H2O) 0 0 0 0 15 15 15 15 30 30 30 30 

Hierro (FeSO4･7H2O) 0 50 0 50 0 50 0 50 0 50 0 50 

Fosfato (KH2PO4) 0 0 50 50 0 0 50 50 0 0 50 50 

Conc. total de arsénico en el grano (mg/kg) 0,197 e 0,194 e 0,208 e 0,215 e 0,564 c 0,371 d 0,619 bc 0,611 bc 0,636 b 0,615 bc 0,708 a n.a.* 

Conc. total de arsénico en la paja (mg/kg) 0,301 e 0,295 e 0,304 e 0,313 e 3,24 d 3,75 d 4,70 c 5,29 b 5,77 b 5,47 b 6,21 a 6,14 a 

Rendimiento del grano (g/tiesto) 46,8 b 47,8 ab 48,9 a 47,8 ab 31,1 c 41,7 b 20,9 e 41,7 b 9,1 f 9,7 f 3,1 g 0 

Hierro extraíble con oxalato de amonio de placa de óxido de 
hierro de raíces de arroz (mg/kg) 

5690 bc 6310 a 4810 de 5130 d 5120 d 5390 cd 4790 de 4970 de 4980 de 6060 ab 4520 e 5130 d 

Arsénico extraíble con oxalato de amonio de placa de óxido 
de hierro de raíces de arroz (mg/kg) 

18,9 h 15,2 h 18,7 h 18,6 h 269 e 185 g 226 f 185 fg 639 a 503 b 427 c 339 d 

Los valores medios de un renglón que tienen la misma letra no difieren significativamente en el nivel de 5% en la prueba de rangos múltiples de Duncan. 

*n.a. significa “no analizado” 

(b) condición del estudio 

Características del suelo Textura del suelo – SiL, pH - 6,5, C/N = 9,3, total As - 4,1 mg/kg, total óxido de hierro suelo – 7300 mg Fe/kg 

Gestión del agua Los tiestos se regaron con regularidad para mantener 3-4 cm de agua en cada tiesto. 
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Cuadro 3: efecto del cultivo del arroz en condiciones de anegación y aerobias en las concentraciones de arsénico en el grano y la paja de arroz 

 

Estudio 

Concentración total de arsénico Rendimiento del grano 

(unidad) 
Suelo 

(mg/kg base seca) 

Grano (mg/kg) Paja (mg/kg) 

Anegación Aerobia Anegación Aerobia Anegación Aerobia 

Duxbury & Panaullah (2007)(66) 

Estudio de campo; 

Tasa de arsénico en campos de agricultores de Bangladesh 
de 20 años de uso de agua de irrigación de pozos entubados 
poco profundos 

“Aerobia” significa que el arroz se cultivó en lechos elevados. 

 

11,6 

26,3 

39,5 

57,6 

 

0,54 

 0,53 

0,38 

 0,34 

 

0,26 

0,28 

0,34 

0,36 

 

7,3 

9,7 

9,9 

11,5 

 

1,1 

1,2 

3,2 

3,9 

(kg/ha) 

8920 

8110 

6230 

2990 

7770 

8240 

6970 

5210 

Xu et al. (2008)(65) 

Experimento de tiesto en invernadero; 

Arsénico (arsenito y arsenato) añadido. 

“Aerobio” significa 70% de la capacidad de mantenimiento de 
agua del suelo 

 

Control 15,1 

+As III 15,1+10 

+As V 15,1+10 

 

1,0 

 2,5 

 2,2 

 

0,09 

0,18 

0,15 

 

13 

26 

30 

 

1 

3 

 2 

(g/tiesto) 

8,0 

6,0 

6,2 

9,2 

8,0 

10,2 

Xie & Huang (1998)(42) 

sitio contaminado con arsénico; 

“Aerobio” significa manteniendo condiciones de humedad 
después de unos días de anegación, Eh~260 mV. 

 

Control 68 

 

0,65 

 

0,49 

 

48 (hoja 
panicular) 

 

18 (hoja 
panicular) 

(kg/ha) 

5500 6600 
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Cuadro 4: efectos del control del agua de irrigación entre la condición de anegación y drenaje en la concentración de arsénico en el grano y paja de arsénico 

(a) Resultados del estudio Conc. de As en condiciones diferentes de agua de irrigación  

T. Arao et al (2009)(73) Conc. de As en el 
suelo 

Muestra/analito F1 

(mg/kg) 

F2 

(mg/kg) 

PF1 

(mg/kg) 

PF2 

(mg/kg) 

PF3 

(mg/kg) 

Ae1 

(mg/kg) 

Ae2 

(mg/kg) 

Suelo A 

25 mg/kg  
(peso seco) 

Grano, As inorgánico  0,45  0,42  0,22  0,32  0,49  0,11  0,12 

Grano, total As 0,95 0,92 0,30 0,36 0,55 0,11 0,10 

Porcentaje de As 
inorgánico/total As 

 0,47  0,46  0,73  0,89  0,89 1,0 1,2 

Paja, total As 27,3 29,5 15,9 11,7 18,4 1,8 1,1 

Suelo B 

48 mg/kg  
(peso seco) 

Grano, As inorgánico  0,35  0,30  0,15  0,36  0,39  0,11  0,10 

Grano, total As 1, 7 1,7  0,59  0,60  1,26  0,17  0,14 

Porcentaje de As 
inorgánico/total As 

 0,21  0,18  0,25  0,60  0,31  0,64  0,71 

Paja, total As 26,2 26,7 17,0 18,1 23,2 5,0 0,9 

R. Y. Li et al (2009)(49) Conc. de As en el 
suelo 

Muestra/analito F 

(mg/kg) 

PF1 

(mg/kg) 

PF2 

(mg/kg) 

Ae 

(mg/kg) 

 

11,6 mg/kg 

(peso seco) 

Grano, As inorgánico 0,58 0,42 0,3 0,1 

Grano, total As 1,3 0,63 0,28 0,07 

Porcentaje de As 
inorgánico/total As 

0,45 0,67 1,1 1,4 

Paja, total As 23 13 4,8 0,5 

 Las cifras han sido tomadas de los gráficos de barras en la Figura 2 del documento. 
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(b) Condiciones del estudio Control del agua de irrigación en los experimentos 

T. Arao et al (2009) 

Experimentos de tiesto en invernadero; 

Condiciones del suelo: 

Suelo A, 25 mg/kg total As, 0,56 mg/kg total Cd, 1,6% total C, 0,15% 
total N, pH 5,6; 

Suelo A, 48 mg/kg total As, 0,66 mg/kg total Cd, 3,4% total C, 0,32% 
total N, pH 5,5; 

Medición del Eh, agua del suelo tomada mediante una sonda para agua 
subterránea a una profundidad de 0,1 m en cada tiesto. 

Registros de cultivo de arroz: 

Trasplante a tieso (14 de mayo),  

Despuntación del arroz (1-6 de agosto), 

7 controles del agua de irrigación (el día de despuntación es el comienzo del último día de despuntación en cada tiesto.) 

[Condiciones de anegación] 

F1: anegación durante todo el período de cultivo. 

F2: anegación durante el trasplante hasta 3 semanas después de la despuntación. 

[Condiciones de anegación parcial] 

PF1: anegación desde el trasplante hasta la despuntación. 

PF2: anegación desde el trasplante hasta 3 semanas antes de la despuntación y desde la despuntación hasta 3 
semanas después de la despuntación. 

PF3: anegación desde el trasplante durante 2 semanas y desde 3 semanas antes de la despuntación hasta 3 semanas 
después de la despuntación. 

[Condiciones aerobias] 

Ae1: anegación desde el trasplante hasta 3 semanas antes de la despuntación. 

Ae2: anegación desde el trasplante durante 2 semanas. 

R. Y. Li et al (2009) 

Experimentos en tiesto; 

Condición del suelo, 11,6 mg/kg total As, 1,42% total C, 0,13% total N, 
pH 5,2, arcilloso limoso; 

Medición del Eh, insertando el electrodo a aproximadamente 0,01 m 
por debajo de la superficie del suelo. 

4 controles del agua de irrigación: 

[Condiciones de anegación] 

F: anegación durante todo el período de cultivo del arroz. 

[Condiciones de anegación parcial] 

PF1: anegación desde el trasplante hasta la floración; 

PF2: anegación después de la floración; y 

[Condiciones aerobias] 

Ae: anegación durante todo el período de cultivo del arroz. 
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Cuadro 5: diferencias varietales de la contaminación de arsénico en el arroz 

(a) Resultados del estudio 

 

N.o 

Conc. de arsénico en el suelo o 
solución del suelo 

Cultivar Contaminación de arsénico en el arroz 

Característica 
genética 

(Japonica o Indica) 

número de 
cultivares 

analizados 

analito 

(Total As o As 
inorgánico) 

conc. en grano conc. en paja 

muestra 
mín 

(mg/kg) 

media 

(mg/kg) 

máx. 

(mg/kg) 

mín 

(mg/kg) 

media 

(mg/kg) 

máx. 

(mg/kg) 

1 total As 
6,44±0,24 mg/kg 
en el suelo con 
adición de arsenito 
sódico en algún 
nivel 

Control  5 total-As marrón 0,24 0,28 0,31 5,8 7,0 7,8 

pulido 0,14 0,18 0,23 

con 
10 mg-As/kg 

 5 total-As marrón 0,31 0,51 0,53 19 20 21 

pulido 0,28 0,33 0,42 

con 
20 mg-As/kg 

 5 total-As marrón 0,38 0,61 0,67 25 27 30 

pulido 0,32 0,49 0,58 

con 
30 mg-As/kg 

 5 total-As marrón 0,47 0,59 0,75 49 61 72 

pulido 0,43 0,54 0,65 

2-1 As inorgánico 3,0 µg/L en solución 
de suelo 

Japonica 10* total-As marrón 0,11 0,14 0,17    

As inorgánico 0,08 0,11 0,13    

2-2 As inorgánico 63,7 µg/L y DMA 
20,5 µg/L en solución del suelo 

Japonica 10* total-As marrón 1,9 2,5 3,1    

As inorgánico 0,14 0,20 0,24    

3-1 29,6±7,2 mg/kg en suelo y 
198±31 µg/L en agua de pozo 
entubado 

 72 total-As marrón 0,16 0,39 0,74    

3-2 10,3±2,2 mg/kg en suelo 

y 331±13 µg/L en agua de pozo 
entubado 

 76 total-As marrón 0,07 0,17 0,28    
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3-3 17,9±4,0 mg/kg en suelo 

y 131±8,8 µg/L en agua de pozo 
entubado 

 80 total-As marrón 0,11 0,36 0,84    

3-4 6,3±1,3 mg/kg en suelo  

y 14,9±4,1 µg/L en agua de pozo 
entubado 

 79 total-As marrón 0,05 0,27 0,73    

3-5 65,6±2,5 mg/kg en suelo y 
602±314 µg/L en agua de pozo 
entubado 

 80 total-As marrón 0,27 0,41 0,75    

3-6 64,6±4,7 mg/kg en suelo y 
218±86 µg/L en agua de pozo 
entubado 

 77 total-As marrón 0,37 0,57 0,85    

4 Total-As 13,8 mg/kg en suelo con 
5 veces 600 ml de una solución de 

0,4 mg-As L-1 (Na3AsO4･12H2O) 

 6 As inorgánico marrón 0,15 0,22 0,35    

total-As marrón 0,32 0,35 0,69 11,3 19,2 14,2 

5-1 Total As 18,3±1,2 µg en suelo Japonica 

Indica 

3 total-As marrón 0,28** 0,40** 0,56**    

5-2 Total As 18,3±1,2 µg en suelo Japonica 

Indica 

3 total-As marrón 0,46** 1,32** 1,48**    

5-3 Total As 5,0±0,3 µg en suelo Japonica 

Indica 

3 total-As marrón 0,10** 0,16** 0,18**    

5-4 Total As 5,0±0,3 µg en suelo Japonica 

Indica 

3 total-As marrón 0,36** 0,44** 0,54**    

6 Total As 1,4 mg/kg en suelo 

(extraído con 1M-HCI) 

Japonica 

Indica 

58 total-As 

2009 

2008 

2007 

marrón  

0,08 

0,03 

0,08 

 

0,19 

0,10 

0,18 

 

0,33 

0,18 

0,30 

   

As inorgánico 

2009 

2008 

2007 

marrón  

0,06 

0,01 

0,05 

 

0,15 

0,05 

0,11 

 

0,27 

0,16 

0,24 
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7  Japonica 

Indica 

8 total-As pulido 0,24 0,48 0,55    

8-1 As 5,9 mg/kg en suelo Japonica(8) 

Indica(13) 

21 total-As 

2005 

2004 

pulido  

0,27 

0,19 

 

0,48 

0,42 

 

1,83 

0,86 

   

8-2 As 5,9 mg/kg en suelo Japonica(3) 

Indica(7) 

10 total-As 

2007 

2004 

pulido  

0,27 

0,27 

 

0,38 

0,46 

 

0,63 

0,60 

   

As inorgánico 

2007 

2004 

pulido  

0,09 

0,09 

 

0,13 

0,12 

 

0,15 

0,15 

   

9-1 As 14±0,3 mg/kg Japonica 

Indica 

312  marrón 0,19 0,44 0,90    

9-2 As 65±2 mg/kg Japonica 

Indica 

295  marrón 0,36 0,66 1,27    

9-3 As 5±1 mg/kg (2007) 

 4±2 mg/kg (2006) 

Japonica 

Indica 

352 

346 

2007 

2006 

marrón 0,03 

0,10 

0,21 

0,36 

1,04 

0,99 

   

9-4 As 3±1 mg/kg Japonica 

Indica 

377  marrón 0,17 0,62 1,68    

9-5 As 2±0,2 mg/kg Japonica 

Indica 

374  marrón 0,01 0,04 0,13    

* 9 cultivares no glutinosos y 1 cultivar glutinoso 

* * Las cifras han sido tomadas de los gráficos de barras en la Figura 1 del documento. 
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(b) Condiciones del estudio 

 N.o 

Lugar de ensayo Características del suelo 

Gestión del agua 

(Variaciones del Eh en períodos de despuntación o 
floración) 

Autor, años 

País o región tiesto o campo 
tipos de 

suelo 
textura del 

suelo* 
pH C/N Otros   

1 Bangladesh Tiesto 

(invernadero) 

 SiCL 7,4   En todo el período de cultivo se mantuvieron 3-4 cm de 
agua en el suelo. 

・M. Azizur Rahman et al. 

(2007) (100) 

2-1 Japón Campo Fluvisoles  5,9 12  Se aplicó irrigación completa hasta la cosecha del grano 
tras drenaje a mitad de temporada. 

・M. Kuramata et al. (2011) 

(86) 

2-2 Japón Tiesto 

(invernadero) 

Fluvisoles  6,5 10  Se aplicó irrigación completa hasta la cosecha del grano. 

3-1 Faridpur 
(Bangladesh) 

Campo  SiL 8,1 14  condición de anegación continua ・G. J.Norton et al. (2009) 

(79, 80)  

3-2 Sonargaon 

(Bangladesh) 

Campo  SiCL 7,1 10  ciclos húmedos-secos alternativos 

3-3 De Ganga 

(India) 

Campo      condición de anegación continua 

3-4 Nonaghata (India)  Campo      condición de anegación continua 

3-5 Chenzhou 

(China) 

Campo       

3-6 Qiyang 

(China) 

Campo       

4 China Tiesto 

(invernadero) 

 Marga 6,49   condición de anegación (una capa de agua de unos 
2-3 cm sobre la superficie del suelo) 

・W. J. Liu et al. (2006) (101) 

5-1 EE.UU. Campo lodo 
arcilloso 
Dewitt 

SiCL    condición saturada (mantenimiento de la humedad del 
suelo en la capacidad del campo o sobre su capacidad) 

・B. Hua et al. (2011) (102) 
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5-2 EE.UU. Campo lodo 
arcilloso 
Dewitt 

SiCL    condición de anegación desde la quinta etapa 
aproximadamente hasta la madurez completa 

5-3 EE.UU. Campo lodo 
arcilloso 
Dewitt 

SiCL 5,9   Condición saturada (mantenimiento de la humedad del 
suelo en la capacidad del campo o sobre su capacidad) 

5-4 EE.UU. Campo lodo 
arcilloso 
Dewitt 

SiCL 5,9   Condición de anegación desde la quinta etapa 
aproximadamente hasta la madurez completa 

6 Japón Campo Suelo gris 
en tierras 
bajas 

 5,9 12  Condición de anegación excepto drenaje a mediados de 
verano a principios de julio 

・Kuramata et al. (2013) (87)  

7 China Campo       ・X-L. Ren et al. (2006) (103) 

8-1 EE.UU. Campo lodo 
arcilloso 
Dewitt 

 5,9   Condición de anegación hasta 1 semana antes de la 
cosecha 

・T. R. Pillai et al. (2010) (83) 

8-2 EE.UU. Campo lodo 
arcilloso 
Dewitt 

 5,9   Condición de anegación hasta 1 semana antes de la 
cosecha 

9-1 Bangladesh Campo   8,2   Condición de anegación hasta que una mayoría de los 
cultivares floreciera y secado del campo hasta la cosecha. 

・G. J. Norton et al. (2012) 

(82) 

9-2 China Campo   6,3   Condición de anegación hasta que una mayoría de los 
cultivares floreciera y secado del campo hasta la cosecha. 

9-3 Arkansas 

(EE.UU.) 

Campo lodo 
arcilloso 
Dewitt 

 5,5 

(2007) 

  Se aplicó una anegación en la quinta fase y drenaje 15-20 
días después de que florecieran todos los cultivares. 
Seguidamente secado del campo hasta la cosecha. 

9-4 Texas 

(EE.UU.) 

Campo arcilla 
League 

 5,5   Riego por desbordamiento hasta que las plantas 
alcanzaran una altura media de 18 cm y después 
condición de anegación. 

9-5 Texas 

(EE.UU.) 

Campo arcilla 
League 

 5,5   Se prosiguió riego por desbordamiento para mantener la 
humedad de la raíz pero no saturada. 

* Las abreviaturas significan lo siguiente: “SiCL”, arcilloso limoso; “SiL” lodo arcilloso.  
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Cuadro 6: concentraciones del total de A y especies de As en el arroz con distintos grados de pulidoa (89) 

DP% 
Concentraciones (mg/Kg) 

As(III) As(V) i-As DMAA sum Total As ext. ratio% 

100 0,145 0,011 0,156 0,006 0,161 0,173 93,3 

90 0,089 0,003 0,092 0,005 0,097 0,107 90,0 

70 0,064 0,002 0,066 0,005 0,071 0,079 89,5 

50 0,051 0,001 0,052 0,001 0,056 0,063 89,6 

salvado      0,725  

ａ DP%, grado de pulido; 100, salvado de arroz (no pulido); 90, molienda 10% de las capas externas del arroz moreno (10% pulido); 70, 30% 

pulido; 50, 50% pulido; salvado, 10% de las capas externas molidas del arroz moreno; i-As, suma de As(III) y As(V); sum, suma de todas las 

especies de As; ext. ratio, porcentaje de extracción (suma/total As ∗ 100) 
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Cuadro 7: concentraciones del total de As y especies de As en arroz sin pulir y pulido de distintas provincias de China 

fuente del arroz fracción del grano 
DMA 

(µg/kg) 
MMA 

(µg/kg) 
Arsenito+ arsenato 

(µg/kg) 
suma de 

especies (µg/kg) 
total compilación 

As (µg/kg) 
% As 

orgánico 
% As 

inorgánico 
% eficiencia de 

extracción 

Fujian 
arroz sin pulir 16  - 120  136  147  11  82  93  

arroz pulido 13  - 108  122  142   9  76  85  

Chongqing 
arroz sin pulir 26  - 133  158  184  14  72  86  

arroz pulido 22  2  131  155  171  14  77  91  

Guangdong 
arroz sin pulir 19  - 169  188  202  9  84  93  

arroz pulido 16  - 131  147  161  10  81  91  

Henan 
arroz sin pulir 51  - 153  204  216  24  71  94  

arroz pulido 23  - 121  145  185  12  65  78  

Zhejiang 
arroz sin pulir 59  - 195  255  277  21  70  92  

arroz pulido 32  - 120  153  190  17  63  81  

Liaoning 
arroz sin pulir 30  - 154  187  199  15  77  94  

arroz pulido 17  - 109  128  173  10  63  74  

Jiangxi 
arroz sin pulir 42  - 247  290  309  14  80  94  

arroz pulido 24  - 135  160  175  14  77  91  

Jiangsu 
arroz sin pulir 23  - 155  178  187  12  83  95  

arroz pulido 19  -  66   85   90  21  73  94  

Sichuan 
arroz sin pulir 22  - 183  206  218  10  84  94  

arroz pulido 15  -  82   97  103  15  80  94  

Hunan 
arroz sin pulir 23  - 265  288  308   7  86  94  

arroz pulido 17  - 107   24  142  12  75  87  
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Hubei 
arroz sin pulir 32  - 203  235  246  13  83  96  

arroz pulido 25  - 106  131  137  18  77  96  

Guangxi 
arroz sin pulir 28  - 260  289  302   9  86  96  

arroz pulido 26  - 118  144  151  17  78  95  

Yunnan 
arroz sin pulir 20  - 175  195  200  10  88  98  

arroz pulido 15  -  65   81   85  18  76  95  

Anhui 
arroz sin pulir 30  - 225  255  263  11  86  97  

arroz pulido 26  - 140  166  178  14  78  93  

Jilin 
arroz sin pulir 50  - 288  377  426  12  68  88  

arroz pulido 28  - 115  143  152  18  75  94  

“fuente del arroz”: muestra la ubicación original de las muestras de arroz recogidas. “% eficiencia de extracción”: muestra la concentración total 
de arsénico en la solución de extracción de la muestra de arroz como el porcentaje de la concentración total de arsénico de la muestra de arroz. 
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Figura 3: La distribución del número de muestras de cada concentración en arroz moreno y arroz blanco 

Sample number of each total As concentration range in brown rice = Número de muestras de cada una de las gama de 
concentraciones del total de As en arroz moreno 
Sample number of each total As concentration range in white rice = Número de muestras de cada una de las gamas de 
concentraciones del total de As en arroz blanco 
Number of sample = número de muestras 
Concentration = concentración 
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Figura 4: La concentración del total de arsénico en el arroz sin pulir y el arroz pulido en distintas provincias de China 

Total arsenic concentration = concentración del total de arsénico 
Brown rice = arroz moreno 
White rice = arroz blanco 
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