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lNTRODUCCION 

En el presente trabajo se estudia uno de los problemas más anti
guos que ha tenido mayor auge en nuestros días, la contaminación am
hiental. en particular en el agua y en especial de un no metal el arsénico. 

Se discute y se analiza el papel que desempeña como elemento tó
XICO, causando una enfenneda<l llamada ;\r:-;cnicismo. se divide en .) eta
pas de evolución dependiendo de la intensidad de intoxicación. 

Crónica o Benigna. E \'olución <le intoxicación con períodos de días 
" años, presentando sintomatología variable y el diagnóstico es sencillo 
SI se conoce el antecedente de la ingestión del veneno. 

Aguda o Severa. Se presenta ele uno a siete días, los síntomas 
son numerosos y más específicos, podemos dividirlos en inmediatos y tar
díos. 

Sobreaguda o GraH. Se presenta en pOcas horas, los síntomas 
del arsenicismo sobreagudo 110 ~on sIempre los mi smos y dan lugar él di~
tintas formas clínicas. 

Los datos obtenidos en las determinaciones del cuntenido de arsé
nico son de las aguas freálicas y profundas de los diversos pozos que 
ahastecen el lllunicipio de San Luis Potosí, capital del mismo nomhre. 

Los análisis se realizaron en el Laboratorio de Hidrogeoquímica 
rIel Instituto de Investigaciún de Zonas Desérticas de la Uní I'crsidad A u
tónoma de San Luis Potosí, Lajo la asesoría del Q.1. Enrique Díaz de 
León S., Investigador del ll1i~1l1o Instituto. 
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.. 

ANTECEDENTES 

La contaminación a11lbient;t! es uno de lo:, problel11as llIás anti~uos 
en épocas pasadas no se le daba la importancia ([lle tenía, dehido a «ue la 
magnitud de ésta era poca. En la actualidad constituye uno de los pro
blemas más serios, dehido al progre~o industrial y a la explosión de111o
~ráfica que ha traído consi~o el aumento de la contaminación y una pau
latina deforl11ación del medio a11lbiente. 

La contaminación de las aguas es uno <l e los problemas <le mayor 
importanóa en la actualidad debido al grado en que a\'anza y las múltiples 
consecuenCIas que provoca. 

El uso a que se destina un agua e~ Ui en funciíl\1 de la rantidac! 
de los componentes presentes, mando uno o "arios de los constituyentes 
est<Í'I1 alterados de tal modo que el agua ya no ret111a las condiciones de 
la utilización a que fuera destinada, se considera agua contaminada. 

La presencia del arsénico como contaminante en las a~uas puede 
provenir de insecticidas, herbicidas, industrias manufactureras de "idrio, in
dustrias de acabado de metal, plantas de coke, refinerías, plantas manufaf
Ílueras de anilinas y otras. 

En base a lo anterior y en "ista de que en nuestra ciudad en las 
últimas décadas ha tenido l1l1 incremento demográfico e industrial y den
tro de éstas existen algunas de las anteriores mencionadas cuyOs produc
t o:; requieren compue~to, que contienen arsénico, parte del mismo apare
ce en los desechos, en algunas industrias son eliminados hacia terrenos 
que ,on utilizado~ para agricultura, sin que el af"rua de desecho reciba tra
tamiento alguno para volverlos inocúos, creando un peligro latente de 
contaminación. 

La concentración límite de arsénico en el agua según las normas 
(!c la "PS PUBLl C HEALTH SERVICE" para Estados Unidos de 
A mérica es de 0.05 mg/lt, al igual que en H usia (4). La legislación 
francesa estima que en un agua no dehl~rácontener más de 0.50 mg/lt, 
.,. en un agua contaminada por industrias la concent ración máxima debe
rá de ser de 0.15 ll1g/lt. El comité de expertos de la O.M. S. considera 
una concentración de 0.20 mg/ lt, y como límite superior 0.80 mg/lt. En 
Standa r 1\1 ethuds estahlece un límite de 10 microgr / lt. I~I re~lamento 
de la S.S.A. con:-idera un agua potable la que tenga como límite de 0.05 
mg/ lt. (9,11,12). 
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OBJETIVOS: 

El ohjetivo del presente cstudio es no súlo la delcrminaciún de la 
concentración del ar~énico en las agua~ que aba:;lecen a la ciudad. sino 
también hacer notar la influencia que ejerce en el organismo como elc
mento tóxico, causando hiclra~ernicisll1o por la ingestión constante de este 
elemento aún en bajas concentracione~, además conucer ell qué sil uación 
están las aguas de la ciudad actualmente, con re;;pecto al elemento en es
tudio . 
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GENERALIDADES 

IJ\tPORTANCtA DEL AC; UA COMO 1 ': Ll ~ :\WNTO ViTAL 

El agua es UIl C(l IllIHle ~ l() químico de ,'ital importancia para ti 
hombre, representa apro.\ illladall1cnte el 70 r¡é del pe~o total de ~11 nler
po, la uliiiza para :-\1 Iltllri ción, le pro!)()rci nna cOlll()( li<1a(1 al rc!-'oln:r 1l11-

J!1ero~ ll S problemas de :iU "ida coti lliana, El agua debe ,;er de UIl origen 
excento de contaminación, porque la salud hl1l1lana depende no (anlo de 
la canl idad, sino de la calidad del agua, (1 ,2,ú ), 

La forma más Iltlra del agua nalural es la procedente lIe la lIu\'i;1 , 
Sin emhargo, Il O es completamente pura, ell ~l' camino a la 1 ierra ;;e mez
cla COn gases de la atmódcra, con pequeñas cantidade~ de I)( )h'o " olra)' 
Impurezas <¡\le haya arra ~trad(l del aire, UdI ), 

\'a en la ~upl' riic iL', arras tra de~echos (le din~ r :ia naturaleza (1ll1-
ll1al1()~, animales e in<ll1:-;1 riale;-;) , Las agua s pa:-:an a I r ;l\'és de la (ierra, 
ya que el suelo actúa C0l110 jiltro natural ~' la puri fica tll' !l1odo que al 
incorporarse a la corriente profunda es potahle. pero ell camhio si d 
(C'rren () e,: riro en ll1ineralc!' y ~ l1 't anci as toxH'a, que el agua haya di suel
to la hace inadecuada para el consumo y Ilcce ,: i<lades humanas, (11), 
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Pl{OPIEDADES FISICOQUHllICAS DEL ARSENICO 

El arscl1lCO es t!1l elemento que se encuentra escasamente libre en 
la natttraleza, también se encuentra depositado y combinado en di versos 
minerales COI11O: rejalgar, oropimente, mi,;piquel () pirita ar~enical, cobal 
tina y arsenolita. 

Se da~ifica como elemento no metal, cuyo :,;ímholn es l\s, con \111 

nÚlllero atómico igual a 33. pe:,o atómico de '().91, pertenece al grnpn V 
del I'\itrógeno, Fósforu, Antimonio y Bismuto. Su estructura mulecular 
puede ser diatómica, tetratómica y de red cristalina. Su estado de oxida
ción es de -3 en COIll)ll1C:;tos Illás e,;tablcs, sah'o en los arseniatos () ar
senicales en los cuales es de -5. Su ronfiguracic)n electr<ínica en t(T1llinos 
de mecánica cuánt ica es: 

El arSl lllCO e" un sólido quehradizo, cri,talino de color gris acero. 
~l1blil11a fácilment e formando ' '' pores amarillos tóxicos de rolor aliúcco. 
~ólo puede fundir se" presión a 36 atm. funde a 814.5 '!e. 

El arsénico tiene medi;¡na actividad química, 110 se altera en :ure 
seco, pero se oxida lentamente cn aIre húmedo. 

2 As + 3/2 O2 

Es relati,'a lllcntc inertc a las tcmperaturas ordinaria~, pero calen
lado al aire arde con llama blanca aZl1lada, produciendo nubes hlancas 
ele tribxiclo de arsénico con olor característico a ajo. Con ácido nítrico 
se oxida el arsénico transformándose a trióxido y después a pcntóxido, 
el elemento es in:;olnble en ácido sul fú rico diluido. pero se disueh'e en 
ácido concentrado caliente. el úciclo clorhídrico ataca déhillllcnte al arsé
nico, el cloro se combina dircctamentecon él en caliente y formando tri
cloruro. (1 ,2,ó). 

/\s + 3 HC1 ----~ 3/ 2 H" + Ase!:, 

Calentado con S, forma yanos sulfuros, scgÍln las proporcIones em
pleadas. 

? As ,1, .) S ~ As2S" 
') 

: \5 -1- 5 S ~ As2 S.,. 
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El arsénico posee muchas de las propiedades. generalmente consI
deradas como características de los metales y propiedades de los 110 met;l
les. Es anfotero y forma arsenitos y arseniatos \. otros derivados áci
dos más complejos. 

El arsénico se caracteriza en el método u!'ual cualitat i \"() por pre
cipitación con 10:' metales del grujlo n. en forma de sulf\lfo amarillo 
AS"S:1 en solución átida. 

La valoración elel .\~ suele hacer~e pOr ox idacióll yoc!olllét rica del 
estado trivalente al penta\'alente. (10). 

Puede descuhrirse cantidade~ muy pequeñas de arsénico. de 0.002 
;~ 0.5 mgs. por medio de la prueha tle 1\Jarsh o Cutzeit que Se hasan en la 
producción de arsenamina por reducción Con zinc en sllluóón ácida o al
calina. 

Es generalmente insoluhle en agua. pero Illucho de sus compuestos 
son solubles y é~tos son por lo general 1llt1\. venenosos. algnnos tienen usos 
en medicina, en pequeñas dosis como tónicos. Lo,; ([\le lo consumen ad
quieren cierta tolerancia al mismo y pueden tOlllar mayores cantidades 
de él que otra" personas no hahituadas. (1.6) . 
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PROPIED¡\DES TOXTCOLOCIC\S J)I~L :\ I{SE~ leo 

El ar"énico es UI10 de los elementos Il1Ú" tú-" ir\ls. I'~s absorhido f úcil
mente por la~ Illucosa:, y ya en el organi.;mo forma tll1 complej() con las al
húminas, depositándose en el !lígado, riñón, ImeS\l:-;. pelos y uña:-;. La elimina
ción se efectúa por el riíión, glándulas digesti\·as. glándula:-; ma1llarias y 
faneras cutáneas. tardando días y aún meses en completarse la tllta) eli
minación. 

Existe norma llllente en el orgalll'lIlo. SegÍln l";:linke. las (()Ilcen
traóolll' s nonnales son: 

Tiroides (13 1l1"'% ) ~ I 

Uñas (17 l11<r c;. ) 'h / I 

Vaso. Sangre \" H lIe;;os (8.5 mg%) 

H ;ga(]o \ . CC'I"l1Jro (11 lllg ~;' ) 

El arsénico puro es muy tOXICO. En presencia del aire se trallsfor-
1,la en anhídrido ar~elli()so l~lllV tóxico. El arsénicu forma dos ú(Í(\o:, 

IllU\" tóxicos, el ácido arsell1o~o v el [ i~'i d() ar"én ic (). El primero mús tú
x \('0 que el segundo. 

l_a toxicidad de cualquier compuesto de arsenlCo tlepende I11t\('ho de 
la solubilidad y disociaciún del compuesto, de la edad del paciente y ele 
la vía de ahsorción . E~ decir depende en parte de la susceptibilidad del 
individuo y en general la resi~tencia a la s altas dosis es excepcional. salvo 
la de los "arseniótagos" ([pe llegan progresivamente, en largo tiempo a 
tolerarlo en cantidades de "arios rentígramos (S a 10, o aún más) . pro
duciendo lo que en l11edicina ~e llama metrio t iSllIo () inlllunidad cont ra un 
n :neno, adquirida por hah itación progresi\·;l. 

De 0.15 a 0.20 gr. <le á('¡(lo arsenioso () ;¡r~('1l1C() que equ¡\'ale a 
0.0001 a 0.(J0015 gr. de arsénico metaloide con:-! itu\"C la dosis l11ortal. Por 
otra parte, entre los compuestos de arsénico (le llla \' ( Ir toxidad se enl'llell
tra el trióxido de ar~(llil'() que l'astan el e 0.02 él (UJ() g-r. para c;lt1sar la 
llIuerte. pero se ha podido cOlllprobar que el COn'1I1ll0 repetido de míni
mas cantidadcs desarrollan tolerancia al paso del t il'mpo. t·~t e es el GlS\) 

de llIuchos de los tr:thajado re~ de las fundiciones de Illinerales que contic
nen l'~te el emento mortal. 
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Las ~alc~ de arst'nlco actÍtan en relaci(lI1 al cuntenidu de é~te, 1 gr. 
de arseniato de sodio correspunde a O.3ú gr. de ácido arsénico, y son muy 
peligrosas por su gran ~olttbilidad. (3,-1-,13). 

\CCIOP; TOXICA: 

El ar:,énico l'~ un mulli iicld(;r del meLtboli SlllO orgalllCO. Sil in
gestión en pequeñas du~is O.OO()~ a o.O()()! gr. diario, . inhibe las ()xida·cio
Ile~. cun p"edol11inio del ana]¡olisillO sohre el catabol islJ1o ra I'orericlldo el 
depósito de ~ttstancia~ orgánicas. mani fest ;ld.) con un aUlllento del pes\) 
corporal. 

Fn camLio. en dosis llIay o re . ..; pn:do: l1ina el cala!J()li"'llIo con all
llIcnto dc 1:: cx creciún urinaria. degeneración de la grasa del hígado. cora
zón. dc .. c( !ocando l()~ úr~al1u,; en e~tad () (le hipcrfunci,'ln. 

En pequeñas ,\esi" L'<.tillltlh la eritropoyeC'is. sin all111entar la hemo
globina, y ,,,in act l1ar :-,ol:re In, leucociw", ":n do:, is llIayore" pn ,dure alle
l!l '; ~ e ictcriCÍ;t p~ r llclll

'
¡li"is; el ar:.Jnicc¡ IlIch·c a los hllcsos I11ÚS dl' ll S()S 

y pesados. por trans icrl1lacún del tej ido espol1 j ()"'O cn comparto, por rc
(~l"cicín de! ~i~te1lla de HaHT~. estrechamiento de lo~ concluctillos, hiper
placia de las I(¡minas concpn( ricls \" dismill\lcitl}1 de l()~ ostcohhsto~. 

Scbre cl aparato dige ~ti\{) en d ,lsi,; rL'<lllcidas producc ligcra hiper
función' ce n hiperemia y aumento (le! apetito, en (\osi:; mayores origina 
congcstión y trastornos ga , t~'ointestinales entrando cn fase dc toxicidad; 
e" tos efect(),; ~;e acentÍlan Iwr acción sobre el sistcma l1('r\"ioso vegatat iyo, 
;¡] que primero excita y lucgo paraliza, que se pro(luce aún int rodncicll(\o 
el tóxico por da ¡¡arcnlera!. :- cxplica l( ),; trastornos gastrointcstinales pre
~entados en este caso. Las lesiones (le la mucosa i!ltest inal, disll1inuye 
su resi,;tencia a los ferlllcnt o:.; v bacterias. produciendo autólisis tóxica. 
(13 ), 

La ;iCCIOn tnxI(';t Il : á~ ;[rcnlllada ocurre ell la intimidad de los te
iid o~. donde hlofJuea lns grupos sl1Hhidrilos de las cnzimas quc son indi,
pensahle~ para su funcionamiento. Interfiriendo el metaholislllo dcl azu
r re \. los prnceso;; ele óido-reduccÍún celular, 

Se forma ulla t1lliún cr. l·alcnte entre el túxiC/¡ l' la cnzima, esto se 
('ompn'hí, al ad\11ini~tr;lr cot11pt1e ·· t()~ q\1e en sí portahan grupos sulfhitlri
l()s . tales C01l10 el 11.\L (el ll1erc:lptol HAL: British Anti-Lcwita) . Los 
cuales a :-;11 \'ez formal1 un compuesto estable con el metaloide. Actuan
do COI1,O 1111 q\1cbnte~' )ll1ede proteger a la enzima , (7,13), 
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SlNTOMA TOLOGIA: 

Intoxicación .'\guda () (; ra ye, Las yÍa:; de a1!:;orri(,n pUl'tlcn ser: 
por ingestión, por inyección, por inhalación o por la piel. 

La intoxicación agt1da pre~enla :;int()l11a~ ll\1l11l'1'()S()S y \';¡riad(j~, pe
re, en la Illa\'oría de los em'elwnalllientos no ~e ()h~l'1'van todos, Pode1llos 
diyiclirlos en inmedia tos v tardío:; , 

J _o~ síntomas inmediato!' S( 11l: Ca,! n ¡in t e"tinale", card íacns, renales 
v del sistema nervioso, 

Trasto rnos ga!'! rointestinale",- Rara \c z faltan, aunque ~e 111-

troduzca el tóxico por vía parenteral. 

Vómito, es ¡.;eneral1l1ent e el primer ~ínt()1lla \'i(dento e illcoercible, 
de aspec to blanqut'cinn, "ag\1a de arroz" , y de ol()r ali í:teo (a ajo ) , que 
ltte¡.;o puede hace r~e !Jilin~() y aun :;anguinolento, pudiendo <1nrar varios 
días, y se acompaña de dolor urente epigástrico, FI vómito !lO está en 
relación con la intemidad de la intoxicación , ya que ~t' COIH)('en cas()s g'f;:t

\'es, con vómitos escasos o 11\110s, 

La diarrea, ocasionada pOr acción directa del arsénico so]¡re la 
r:'ll('()~a () po r inhihición del plexo inte:-; tinal con yasoparábis capilar, va 
:Icolllpañadas de cólicos, es sero~a. abundante, ('oleri forme, con corpúscu
lns sel1.;lejantes a grano" de arroz (diarrea ricifonne) compuestos de mo
co y alhúmina coagulada, F~ta enterocolitis \'¡¡ría desde tina forma leve 
hl sta 1;-¡ gra\"Ísillla con co1ap~'o, 

.2) Trastornos hepáticos, - Cuando la intoxicación dura varios días 
ara rece ictericia, signos de la importante di fusión hepática (con alte
r;l ción gral'e de la f\1nción hiligénica y ¡.;lucog"t-nica), ql1e puede cul
Jrina r en la i11~U ficiencia aguda, (hepa tosis ag"uda , icterici a , hemorra
gIas, etc. ), 

3) Trastnrnos cardíacos,- Consiste en SIg"110S de miocardosis agu
(ia: taquicardia, hipotensión, arrit111i;-¡, tonos apagados v soplos, Estos 
I -astOJ'1l0S "011, por lo general, la causa premonitoria de la muerte en co
Lpso, 

-1- ) Tra~tornns re11al e:;,- ,Se caracterizan pOr olig"uria o anuria, 
(!ue pueden durar do~ () tres días, Se elehe, en parte. a la deshidrata-
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clon ocasionada por la diarrea, y por otra, a la lcsión rcnal con COI11I
tante (nefrosis arsenical, con cilinc1ruria y albuminuria). 

5) Tra~tornos cutálleu~.- No son COJ1~tante:" pero sí frecuentes. 
Por lo común ~on propio" <le la intoxicación crónica, rara YCZ de la ag11-
da, aunque puede re l'csti r este carácter en el Olr:-;o (le la ar~en()tcrapi ; l () 
cOllstitl,lir una manife ~tal' i '-J n tardía de la mi sma. 

Uno ele ellas es d edellla paJpebraJ, :-;o1>re tudo en las intoxicacio
nes aguda y sobreaguda; c" hilateral }', cn g'l'neral, de aparici'-.n Il:mpra
na , elllre el primer y el tercer día; se lo ohsL'na a ITces ell pacielltes 
tratados con medicación arsenical , acompañado en algunos casos con cia
nosl ~. 

En ocasiones ~e presL'ntan exantemas Ill (; rhiliforI116, L'scarlatinifor
mes, papllJosos, llrticarios () mixtos . 

. \ I'l'ces se el ~en':\Jl formas yesic\1losas, pustulo:-;as o perfigoieles. 
Puede haber descamación epidérmica, que en la mayoría de los casos c( )n~
t ituye la terminación de I;ls ¡orillas exantelllát ica:-;, lo mi smo q\1e caída 
de IG lhello y fragilidad de las uñas. 

Las erupcione~ purpúricas son rara :-;, JltTO apa recen especialmen te 
(: 11 el curso del tratamiento con :lr~eniGtles orgúnico:" ~ohre t()dil l'n ~uje

to~ con resistencia disminuida. 

Las manifestaciones tardías consi:,ten en qlleralo~is palmar \' plan
tar, con gran espesal1liento de la epirlermia, y melanosis, cuyo color va
fla entre el castaño claro y el negro. 

6) Trastornos 1ll1lCOSOS.- Se o!>sen'an : estomatitiS, allligdaliti!< 
ron fetidez de ;di eto: cor iza inten~a , a veces he1llorr~;gica; Iaringil is y 
l.ronquitis seca; cunjuntil'itis, suele presentarse dur;!llk el I ralamicnlo ar
::;cnical. 

i) Tra~torn () ~ ner\'losos - Constantes en la intoxicación nonl 
ca, pl1ede ohsenarse tamhién en la forma ag\1da. ~e mani fiesta por \,0-

lincttritis arsenical ( hormigeos, (lolores en la s ext remidades, disentesia, hi
pereste~ias (l anl'stesia~l. localizadas preferent emente en los miembros in f e
riores :v habitualmente :-; imétrica. Consecuencia de po lineuritis son las 1';1-

ráli sis que se (le~arrollall tan1íamente, CUI atrofia muscl1lar consecutil'a, ala
ca, sohre todo, los mÍlsc lll os ex teriores elel pie : durante dos o t res ¡dios 
\ curan casi siempre, pero lentamente. 
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8) Deliriu y 1 ra ~tu rnos ~en ~uriale ~,- S un C01llunc:-: en la i nto:-; i
canon aguda ; el delirio es de tipo alucinat o ri o , la ;l111hliopía y ;11llanr()~ I ~ 

( ;t finidad clect i \'a del a r~í' nc() por el nen'io (¡pI ico , Ilellr() ~ i:; (,ptic\ ) agra 
\"al1 el cuadro, 

La pérdida de líquidos y sales pruc!uCl: sed intensa y calambres 11111 "
('ulares; :-iohre\'iene hipo,,- ll si'-'n ane:'ial l1larc \tb, cdap~(), C(in pid cia11(, 
I :CI, slHl()[(i~;, y fr :a . (kpre~i¡'JI1 rc~pirat()ria, (' (I \1\ulsiollcs por all (J :-;ia y 
(' 0 111; \ final. La llmer te, e ll general, ocurre d ent ro de las 24 horas, es cau
sada pe r el e:'tado de s)¡ (}j.;: , 

Intoxicación C rónica .- Sus s ínt omas pueden ag ruparse en clIat ro 
f o rll1a s el !nicas, 

1) Gastrointest ina les, 2) ClItanOn1l1COSaS , 3 ) J\ eniosa:;, 4) y' iceral. 

Lo~ síntomas son al principio suljcti\'ü:< malestar gcncral, pC'nlida 
dc peso, adelgasal1licll to , l1lia:gias y artralgia ~ , céJlic()s y diarrea. La picl 
puede presentar exan te l1las ~' en ca,;ns senTOs ex foliati\'as: les piirpad()s ill
¡"e ri e re;; se nleh'en edemat oso -o .\ parecen po lineueropat ías pcri f pric l:-> (,Jl 
m iel1lbros inferiores y espor ádicamente te1llblo re :; y facicllhei()l1es 111\ISnl
];'I'e". ¡\ \'ece:, la 11Ia no adquiere una actit t1(\ caracterí :; tica, cOn los dedos 
il' e rt e11lente flexi onados ~ohre la palma , s ig no conocido por " mano de 
g~lrra" 

En una in toxicación por a r~énico les (l a tos de la!Joratori( I n'\'l'lan 
alil'1l1ia moderada y lelll:npenia de 2,000 a 5,000 lcll ('O(' ito~, discreta c()~il1()

filia. Hay ligera pro teinnria y la prueha de funcionamiento hepútico 111ue,;
t ran pnclS anomalías ~ ' d Fquiclo cefaloraquí<leo L' S no rmal. 

:\'inguna de las m ani fe -tari ones clíni cas, ni los dat os de laho rato
rio son específicos de la intox icación po r a r sénico, k ;,; <latos anteri o res se 
confirman al cl e~rrihir la presm cia de dicho e1emellt o pn r el anúli ~ i s de 
pelo, uñas v onna . 

Fn condicion es Jl ormale s la concentración lll<lXl111a de arselll CO es 
de O.OS l1w/ lOO Il1g. de pe]; ' , pero pue<le " a riar desde <H125 a OJ1RR mg, 
Concentraciones mayo res <l e 0.10 l1lg/100 1l1g. de p el(J Coi índice de e 11\ e, 
nt'namiento. Es difíc il prec isar cuZ,1 es la r onCl' nt racií'n mínima de a r sí'
ni co en la orina que indique intoxicación , pues la Illa\'()~;a de los pacicn
tes con sign ns de in toxicacón suelen excretar 0, 1 lllg/ It, poco de ~IJtl(' S dc 
la e:-;posci ón ;lguda ~e oh5e rva n cifras superio res de l.O 1l1g / lt. La~ pt:r
~onas no r11la!t:s exc retan 0 .01 n O,O(¡ mg / lt y a l guna ~ personas puedell lle
gar a eliminar hasta 0 .20 I11g/ lt, (8) . 
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El DI{,\ I\SE~ ICISl\U) CI\ON 10) I\ECI0N,\ L ENDEl\IICO 

Es ulla enfermedaJ crOlllca proc:lllCida por la ing~~t ión dd aglla 
flue conticne arsénico en exceso y cuando la proporción pa;-;a de 0,002 
gr/ lt de agua, ~Í aun es ll1ayur la concentración O,OO-J. gr/lt el pn)ce~{J ~e 
presenta en t\l1O:, cuant(;~ llle"e~. Lxi~te en ,'arias zonas 11leclitl'rrúnea~', 

Cd. Cónluya (Argentina) y en nue~t\"l) país, Santa Cruz ¡\chiclIipilco, 
:\"m. de Teatlalco, E<lo. de Puebla. ¡\quí al U).() '/~ de los pozos de 
agua de la publación, tienen ni"cles de ar~¿'niCll arriba (le l()s lllíni1llo~ pn
nlil illos. Se concluyó <[ue el vehículo de enn'nena111ientu era el agua, e~ 
pesible <[ue la iuente sea rocas ar~enio ~:as ubicadas en la cercanía de la 
¡:()b ~ aci(~tl. Tall1bién ell 1 (Xl':' se presClltlÍ un hu(e epidí'mico de ar~elli

CIS\l10 en la Cd. de Torreón Coab., en el ctlal se encontró qtle era causa
d;l por la c, lnlaminación dd 11leclio amLiente, pnl,'uc;l<lo por una planta de 

f unclición locali zada en la población. (1-+). 

El arsénico nq actúa aquí en forma de intoxicación aguda. pero ori , 
gina tina enferllledad part icular, más in ,icliosa y tórpida, inlllcdiatall1l'nlc 
derlllatológica por ~u cxlerinrizaClon. 1..0:-; :tllultus C()n~t\llli(l()res por 1:tr
g!.\ ticmpo de dichas aRua s lle hebitla~, contraen le:-;ionc~ irreversibles quc 
In illCap;¡citall para el trabajo, causando ocasionalmente la Illuerte. 

Los niños habitantes de estos lllgare~ no pucden escapar a b pl'l'S

II-(,ti,'a, ante la cual y conociendo la cronología inexorahle <lc la en fcnm:
lÍ:J,d impone la adopción de una impostergable defensiva. El ars{~nic') 

introducido en el organismo en cantidades ll1ínill1a~ durante alíos, lesio
na principalll1cnte la piel, agente parcial de eliminación, 

Los prillleros síntomas suelen ap;lI'eccr entre la puhertad y la e(la(1 
;!I.1t:Ita. :-;e ohscnan cual ro períodos sintomát icos: 

¡\ ) Período pn1l1;ll'lO (Hiperhic1rótico) 

n) 1 >nío<lo sec \111 <1:n i \J (Hiperqueratósico) 

C) Período terciariu (M elanodérmico ) 
1)) Período cua I e rila ri o (Complicaciones) 

lliperhidróticn, :-;e prest'nta con fenómellPs d('~1 n',iicos cn la piel 
\ lllí::-;culo", 1:'11 general \;ts palmas lle las mano," y las plantas de los pics, 
presenta una l1cscall1aci ón fl1rfl1rúcea aco mpañada (le pl'\lrito, dÍsentecia y 
sudor. CCín el aspect() de una (1cchidrosis, asciti,; por lesiones lIepútica" 
;,pat :a, índi ferencía \' a~tellia marcada. 
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Hiperqueratósico. Caracterizado por lesiones dérmicas palmoplanta
res con parestecía discreta en miembros superiores e inferiores, moderada 
astenia, adinamia y anorexia, pigmentación en el cuello y torax, síntomas 
digestivos, como dolor abdominal. 

Las lesiones palmoplantares tienen un aspecto polimorfo, callosida
des difusas, globos córneo circunscritos menos frecuentes en el dorso oe 
la mano, cuernos epiteliales y deformaciones intercaladas por la zona ele 
la piel que pueda fisurarse y ulcerarse, acarreando dolores e infecciones, 
el pelo se vuelve ralo y quebradizo y surgen lesiones ungeales. 

Melanodérmico. Sus síntomas son: astenia, adinamia, anorexia, acen
tuada desnutrición de segundo y tercer gracIos, hiperpigmentación genera
lizada, más acentuada en el cuello y en el torax, la pigmcntaóón va del 
bronceado al negro humo, algunas veces no es uniforme, subsisten punt()~ 
ele piel en su color normal, lesiones dérmicas de tipo queratósico paI1l1()
plantares, micronóclulos duros, las uñas se engruesan y se clesquebrajan. 
Además hay dísentecia indiferencia al medio externo, artalgias y en me
nor grado conjuntivitis y fiebre. 

Complicaciones. En la piel algunas lesiones ulceradas terminan por 
transformarse en carcinomas, además ataques intensos al hígado, derra
mes pleurales, atrofia muscular, ictericia, pénlicIa de peso y fiebre. Ede
mas faciales, nefroesc1erosis, polineuritis con sus secuelas, canliopatías, ex
poniendo a que cualquier proceso desencadene el desenlace final ocasio
nando la muerte. (3,4,13,14). 

-17--



DETERMINAC\ON F< )TOCOLOH 1~1 ETlnCA DI':L ¡\ RSENIC() 

RECOLECClON DE l\IUESTH.f\S 

Las I11Ubtras se recolectaron en ira~co~ (!c pulietileno,c()n capaci
(!all de 1000 mI. Fueron tomadas de los diferente~ pozos qlle all:tstecen 
la ciudall, ante,,; ele tomar las 11luc;;tra,; el fra~c() se enjuaga \"arias veces 
con el agua que se \ ' a a analizar. 1] em'asese etiqueta debidanH'nte para 
poder identi ficarlo y la mue;;tra se hace llegar cun la Illay()r brn'edad pL

,; ihle al laborato rio. 

~I J'~ T O D () 

l.-Principio: 

Después de separar el ar:-;el11co por de,;tilación "e hace una (Ieternli

nación por el método de azul de \1lolibdeno. 

ll.-I{eactin}s: 

a) Solución estandar de arSt'11ICo (1 mI = 0.1 mg. de ,\,,; . ) . Di
solver 0.1320 gr. de As.,O , en 10 mI. de agua destilada y unas 
3 ó 4 lentejas de :-.JaOH calentando "ua\'emenle a no mái'; de 
-+O''>C en un vaso de 250 mI. Pasar a un matraz \'l)hl11létriro 
de 1000 mI. lavando bien el \"a:-;o . ¡\gregar 100 1111. de H e 1, 
en friar, aforar y mezclar bien . 

h) Solución (le ar"énico (11111. = 0.01 mg. de As). PipL'lear 10 
1111. de la solución anterior (a), a un mal raz vulumét rico de 100 
mI. agregar -+ mI. lle HCl, l'l1friar, aforar run agua (\estilada 

y mezclarar. 

c) Solución de Anaranjado ele ~I etilo al 0.1 (i r en agua. 

el) Solución de Bromato de Potasio al O.OY};') en agua . 

~ ) Soluci.ín de ;\lulibdato de Al1lonio al (Lí(:!,-· en agua, e~ta solu
ción dehe l1~arse reci cntementc' preparada. Se guarda CIl fra,o

LO dc plást ico. 

f) Solución de Sulfato de Hidrazina al n.l ~:ó cn agua. Dche UqT

"e recietemente preparada. 

g-) Solución de Hel al lO)h en volumen. 

-18--



• 

11l.-Calibración de C una: 

1. Pipdcar de la sol ucilÍn estanllar (IJ) ( 1 1111. = (Ul! llIg. de j\~) 
0.0, 2.0, 5.0, 10.0, l5.U y 20.0 mI. a matraces \ohll)]t~tricos de 
50 m!., equivalelltcs a 0.0 (blanco) , 0,02, ().OS, 0.10, 0.15 Y 
0.20 mg. de ¡\s re~pert i \·amcnte. CI, lllp1ctar a 1111 \'( dl1ll ICII IIl' 
20 m!. C011 HC l al 5 jó en \'l)lumen, 

) Agregar una gota tic anaranjado de metilo a cada UIlO. i\ eu
tralizar COIl NH ,OH gota a g()ta h ;\.~ ta que ,¡re nm ulla de 
ellas, Regre~ar el \'ire con úc ido clorhídrico al lO~i y ai"allir 
10 m!. en cx'ceso. .\gregar 1 11I1. de KBr(::: (d) para deslrui r 
el 'Color y oxidar el arsénico. Si el colur no dc~ai'arccc de in 
mediato caliéntese a baño maría a ¡\nos 50"C. Enseglli(1a agre
g'ar. mezclando e:1 cada adici-')n: 5 nd. de :\llIlibdato de ¡ \111 0-

nio (e), 2 1111. de Sulfato de Hidrazina (f), diluir U11 poco aba
jo de la 111,\1'Ca dc aforaciún CU11 agua. Colocar I()s matraces 
en baño ele agua hiniente por lO mino Sacar, enfriar, ,lforar 
y mezcla r . 

,l. ?vlídase la transmitancia de cada 11110 cmpezallll() rOll el hlanco 
ajustando a 100ljó de transl11itancia a 6(JO 11111, \' l'll11 este ajuste 
leer el resto. 

-1-. Trazar la cun'a con l(),~ resultados obtenidos en el papel Se1111-
logarítmico . 

1 V .-Procedilniento: 

.\. Pesar de 0.2 a 10 gr. de muest ra depen<liel1<lo <le su collleni<k 
de arsénico, al matraz del aparato dt~ destilación de As (se pue
puede usar un erlen111eyer de 500 1111. para el ataque de la 
muestra y después pasarlo al matraz de dcstilaciúll). Agregar 
15 mI. de H NC". cuanclo cese la reacción fuerte se agregan 35 
m\. de H 2SO , y llc\'ar a humo de SO; p;\ra eliminar el ácido 
nítrico que hubiera quedado. En friar. . \ iiadir 30 1111. de agua 
y dejar enfriar. 

Con el objeto de a~egl1rar la ('1)111plcta clil1lillaciúll de HNO , y 
eyita r la doble fn111ada, se ataca agregando primero el HNO:\ 
:t cont inuación lO 1111. ele HCIO. en,;egllida el H"SO. y llc\'ar 
a hurUj o; f uertc:-, lle una sola \'ez. Estar segur(j ~ de eliminar Jlor 
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cOl11pleto el HCIG, ponjue :,e confullden I,)~ bUIlJOS COIl les 
de SO" 

Las Illuestras lí<juida~ de acuerdo ni]} ~u c()ntellido se t(11l1a \111 
, 'o lulllen de 5 a 200 mI., se le agrl'~:t el HNO :, HC/O, y 

H "SO, cumo a las 111ue,;(ras s(¡lid;t,; \. ~c l1~'\'a a h\ln]{l'; iuc,'tes 
dc se . 

Es con,'enicntc cuando ~c (1)111;1 un \'olumen muy jlelJllciín de 
llIuestra agregar 111 JO s 15 1111. de aglla dcstil:td;¡ ante~ de agre 
gar los ácid o~, 

NOTA Il\IPORT,\:\'TI ·:. - FI HCIO, e~ c:\plosi\O especiallllell ' 
te cuando hav sustancias reductora:" por lo tant() e:, importante 
agregar siempre el HNO" antes que L'l HCIO,. 

TI. ,\ntes de añadir JI" reacti\'()s pa ra dc"tilar, preparl' lo siguiell
te: al matraz "()llIlllrtri'Co de 50 mI. ell el que sc rccibe el destila
do se agregan 15 1111. ele agua destilada. Es c011l'cl1il'11tc intro
ducir el matraz el1 un "aso de -tOO m!. con agua fria y llH:jor 
aún con agua helada C! trozos de hielo . Teller la lista la cabeza 
de destilación y el termómetro. (\'el' dibujo). 

,\ñadir 25 mI. de HC1, 5 mI. de Hlh y 1 a 2 gr. dc SlIlfat() de 
Hic\razina, 1;1\'ar la hoca del matraz con la ll JeIlOr calltidad de 
agua po ~ ible y armar dc inllJediat( ) la ~ di fercntes partes del e<¡lIi 
po para destilar cl1idando quc tanto el tubo de desprendi111ient() 
como el tubo de seguridad qlleden ::iu111ergidos cn el líqllido pa
ra evitar escapes, 

Calentar poco a poco hasta que la temperatura llegue a 10<)"C 
\' mantener esta temperatura \'arios 111inutos ~ ' que el destilado 
alcance linos -\.0 mI. l~etirar el matraz , enfriar, aforar y Jl1l'z
claro 

('. Pipetear alicuotas no ma\'o res d e 20 1111. a matraz \'()(UJlH;triet) 
de 50 1111. v continuar desde el paso dc:; en la eq;¡ndariz;¡ci,'>I1 
de cun'a 

Si ~e toman aliclIotas menores de 20 mI, e( llllpktese ;¡ este \'olu
mell utilizando He! al 5%. 

D. Leer en el fu[oco!oríml'tro t1~;;l1ldo 111l hlanco p\'1111erO quc se 
corre igual que la Illuestra , 
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E. Las ci fras ohtenidas cOI1\·iért.:¡se en I11g. por l11edio de la nu
ya v calcúlese el 'jó, tomando en cuenta la alicuota (lel destila
do v la cantidad de l11uestra tomada. 

NOTAS: 

1. Si el contenido de arsemcn en muy hajo se puede tomar tml<, 
el destilado, recibiendo éste en erIenmeyer <le 125 mI. Una vez 
(lestilado, agregar S I1lI. de HNO:: ~. S 11l1. de HCIO, \. e\'ap()
rar sltavemente hasta humos ele HC10. Seguir e\'aporando a 
calor fuerte hasta 1111 volumen de O.S a 1.0 mI. I':nfriar, lc
\'antar con 10 m!. tle Hel al lOr;~ y continuar el procesu des(le 
el paso dos de la estandarización de ctln'a, en el mismo erIen
l1leyer hasta la adici''';n del ~'I~lfato de Hidrazina para pasarlo 
luego a 1111 matraz \'olumétricCl de 50 m1. ];\\'ando el erlenme
ver con la menor cantidad de agua p().~iJ¡1e para desarrollar el 
color. 

3. 

En caso de l1luestras ele Illuy bajo contenido de .\s se to
mará más muestras por 10 cnal deja muchas sales di fíciles cle 
manejar. se puede aplicar la propiedall que tiene el Fe de copre
cipitar el As cuantitativamente. 
Para que sea efectinl la relación mínima, debe ser .) 1llo1es de 
Fe por 1 mol de As. Disoh'er con HNO". añadir unos 100 
m!. de agua, hen-ir y si la muestra no contiene la cantidad de 
Fe, agregar solución <le Fe(NO~)3. alcalinizar con NH,OH 
(fuertemente alcalina). Hen-i r, filtrar en caliente en filtro SCJ7, 
l:n'ar una o c10~ \Tees. Tomar filtro y precipitado y ponerlo 
"1 I1n matraz de ataque. Agregar 15 1111. de HNO" 15 mI. d" 
HC10. y 35 mI. de H 2 SO •. 
. \taC:lr ~UaVe111Cllte al principio y lleyar luego a hU1110s fuertes 
de SO" y continuar el proc.eso. 

Debe tenerse precaución especial para la precipitación lle fosfa
tos en el destilado que algunas "eces puede estar presente en 
reactivos, equipo de vidrio y hasta en el agua ya que da el 
mismo color azul que el arsénico en las cOlllliciolle,; del método. 

C;\LCULOS 

Lectura obtenilb gr. de ars~;nic.o 
I1lg/lt = gr. de ,\s por loo0h'olumen de llIuestra. 
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TABLA No. 1 

H,ESUL'L\DO DE LOS J\NALlSIS j)E .\.I{SEN1CO 

POZOS DE l\L\NTO Fl~EATlCO 

Canal de La Presa 
Agua Filtrada (filtrus) 
Agua Clorada (flitros) 
Jardín de San Francisco 
J arclín ColÍJn 
Jardín ele San l\liguelito 
Jardín Juan 1-[, Sánchez 
.\lameda (:.J c rte) 
A la 111 cd a ( Sur ) 
lü¡hén Da río [\0. 285 Col. del Valle 

(casa particular) 

POZOS DE :\1:\.f\TO PI{( )FUNDO 

.\\-. Granjas y Retorn(¡s 
;\ bmeda 
~ icoténcatl 
Po~o No. 7 
Puzo N.o. 3 
A\' . lVr éxi·co 
Vallejo Esq. Espinosa \' Cun'as 
Mercado l{epública 
Pt'dro l\Ioreno 
Ay. DamiLn Carmona 
Atlas 
Muñoz 
,lacarandas 
FOVISSSTE 
Saucito 
Col. Guanos 
Jardín de Santiago 
Av. Salk (Col. Popular) 
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L¡·('tllra l ' lI 'Ir I :ollcentrac i/JIl 

¡JI' TrulI,;milaIH: ia ('11 .m~/ It 

9~ 

95 
95 
95 
93 
92 
97 
% 
93 

95 

95 
97 
95 
96 
95 
96 
95 
9() 
95 
95 
94 
93 
9"¡' 
96 
9"¡' 
94 
93 
95 

o.o~o 

0.035 
0.035 
0.035 
o. O..¡. 5 
O.O(¡O 
0.020 
0.025 
0.045 

0.035 

0.035 
0.020 
o.m:; 
0.025 
0.035 
0.025 
0.035 
0.025 
0.0.)5 
0.035 
0.040 
0.045 
0.045 
0.025 
0.040 
0.040 
0.045 
0.035 



CONTlN UACION DE L\ 'L\ BL¡\ No. 1 

Fundadores 
San Leonel 
Col. Industrial 1\ viación U ardín) 
INFONAVIT 
Col. Reyitos 
Av. Vasco de 0uiroga e I~abel la Católica 
Tláloc y Kukulcan 
1 nclustrial Minera 1\T éxico (Planta ) 

-23-

Ledura en 'It 

el" Tran -milan(··ia 

95 
93 
90 
90 
90 
C)() 

90 
96 

Conetllt ra('iún 

,'n Ill ¡,\/ Il 

0.035 
0.045 
O.OúS 
O.O()5 

O.OúS 
O.O(») 

O.()(») 

0.025 
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DISCUSI0N 

Todas las I11\1Cstras fucrun lomadas pI)r UIl proccdimiento sil1lple 
igual al que se aplica para los anúlisis fi~ic()<tllílllic()s del agua. (ITr 111:\) . 

Algunas de las muestras sc analizaroll cn ¡echa.,; di ¡crcnk.,;, ('lo 

1110 por ejemplo: Agua dc la . \1a11lcda, "gua Filtrada de la I)n'sa y :\gua 

de los diferentes pozus ~ituados ell la~; colonias l' frarcionamielll,)s ale
daños ;¡ la Col. Industrial ¡hiación. 

Los <lnúlisis <;e realizaron por dos lllúodos (\'t~r 111 B). I,as de· 

tertninaci () nc~ <[ue se hicieru!1 por el 11lét mlo para cOllcelltraciolll'S alla" 
dieron resultados ncgati\'CJ';, por lo <lue despw;,; se utilizó el mélodo para 
concentraciones IJajas, de donde se ohtuyieron lo,; resultados anotad,)s en 
la tabla No. 1. 

Las cOllcenl raciones obtenidas I'a rían, cn tre 0.020 a O.O()5 mg/It, 

l' el límite admitido por la SS:\, es de O.OS I1lg/ lt. Sin emhargo, los r· 
mites de to lerancia son muy I'ariahles en tliferl'nll':' países, ya que la ()\1 S 

prescribe COlJlO límite IlJ<íx inlll 0.20 mg/lt y todas la" aguas Illul'streadas 
l' analizada\;, quedan dentro del margen anterior. TTaciendo la ac1ara

ciún <[ue la:" agua~ freáticas, no son de~,tilladas para el consumo hllmano, 
1)( )J~que no se con sideran potables. (S). 

La~ interferencia~ en la deterl11inación cid ;1 r~Pllj('() por el lllí,to¡j.) 
realizado, son los fosfatos ~ . la ~ilice, por 10 cI1a1 se ¡Jebe teller Cl1i<1;LClo, 
de no contaminar reacti, 'o;; \' lavar perfectamente hien el material, ('n!1 
[¡cido nítrico diluícln y posteriormente con agua destilada, para e1iminat 
cualquier interferencia y nitar resultados falsoo; . 
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Utilizamos el método rutinario en la tUllla rll' 11I1H.:st ra~, purqul.' 

no se enco11trú en los tex tos C()Il~tllt;td()s, lllllg-tlna o bsl' n ';¡ciún ell part ¡
rtllar en la toma de ll1uestras, 

Los anúlisis reali zad us en Iap:,os ele tiempo di fcrente, IHJ ill fluye 

en la cOllcentración de arsl'lli co presente, pues I()s resultados no \aria¡-iJIl, 

De los m étodos utilizados se ohsen'ú, que el I11c~, t()d() de deterJl1i 

naoon para concentraciones hajas de arsénico, es el C(llWenicntc en la ~ 
ag-uas suhterrúnea:,; (frei:;ticas y profumbs) , 

De les resu ltados o )¡tellidos tellcIIlUS quc; 1;ls Illtl es t ra~ r()n 1l 1;t \'() r 

contenido dc arsén ico, proceden de pozos pro ¡undo,;, que se ellCl1Cnt rall 

en áreas perfec tamente hien localizadas, correspolHlell a la zona ;-.¡ ,\V, dd 
1l1tlll1Clpl0, !\cletl1ú ~ , nos dan ulla idea de que el ag-ua de sl1lllini~trcl con 

n'specto a este elemento son confiables, ya que las cantidades dadas ('"tún 

dent r ci de los límites penl1itid( 's, y la;; mtlest r;IS dOlldl' (JI Jt \ 1 \'illlo,; Ulla 

C11lcentnciúll l11ayo r (O,O(J5 Illg/ lt), C()l1si(lera11l()~ que, probable11lente pUl' 

cb ser de nna fl1l:ntl' natnral (Iisnclta por la mi sma ag-Ila, 

Dad o <¡ue en el nl\1I1icipio de la capital. ~e ellCtlcnt ra 111la dc 1:t s 
pl:l1lta~ que ')Cl\pa uno de los primeros lugarc ~ internaciC)llale~ ( ' 11 el pr()cl'~() 
p;¡ra la obtención de ar"énicu, recomendal1los quc ~c lllantl'ng-a ulla ill~pl'('cic'l1l 
sallitari;l ircC\1l'nte, para detectar a ti cm]>" las \'ariaciolll~ s en el contenido (le 
;¡ '-,;éni co, p;lra l'yitar cualquier po sihlc ccnta111inaciún, y <¡ue los pozos quc 

t iencn 1111a cantidad alta ~e YC:l n aUlllclltados en ~ \1 conkllidCl, lo cual po
dría (lar origen a cnfcnllt'dades, como el hidroarscnicis11lo crónico rcg-io
nal endémico, presentado ya en alg-unas reg-ionc~ del país, 
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