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INTRODUCCION

Iin el presente trabajo se estudia uno de los problemas mds anti-
guos que ha tenido mavor auge en nuestros dias, la contaminacién am-
hiental, en particular en ¢l agua y en especial de un no metal el arsénico.

Se discute v se analiza el papel que desempea como elemento té-
xico, causando una enfermedad Namada Arsenicismo, se divide en 3 eta-
pas de evolucién dependiendo de la intensidad de intoxicacion.

Croénica o Benigna. [volucién de intoxicacion con periodos de dias
a abos. presentando sintomatologia variable y el diagnéstico es sencillo
si se conoce el antecedente de la ingestion del veneno.

Aguda o Severa. Se presenta de uno a siete dias, los sintomas
son numerosos v mas especificos, podemos dividirlos en inmediatos y tar-
dios.

Sobreaguda o Grave. Se presenta en pocas horas, los sintomas
del arsenicismo sobreagudo no son siempre los mismos y dan lugar a dis-
tintas formas clinicas.

Los datos obtenidos en las determinaciones del contenido de arsé-
nico son de las aguas freducas v profundas de los diversos pozos que
abastecen el municipio de San Luis Potosi, capital del mismo nombre.

Los analisis se realizaron en el Laboratorio de Hidrogeoquimica
del Instituto de Investigacion de Zonas Desérticas de la Universidad Au-
tonoma de San Luis Potosi, bajo la asesoria del Q.1. linrique Diaz de
l.eon S., Investigador del mismo Instituto.



ANTECEDENTLES

La contaminaciéon ambiental es uno de los problemas mds antiguos
en épocas pasadas no se le daba la importancia que tenia, debido a que la
magnitud de ésta era poca.  Iin la actualidad constituye uno de los pro-
blemas mids serios, debido al progreso industrial v a la explosion demo-
grafica que ha traido consigo el aumento de la contaminacion y una pau-
latina deformacion del medio ambiente.

La contaminacién de las aguas es uno de los problemas de mavor
importancia en la actualidad debido al grado en que avanza y las maltiples
consecuencias que provoca.

El uso a que se destina un agua e:ta en funcién de la cantidad
de los componentes presentes, cuando uno o varios de los constituyentes
estéin alterados de tal modo que el agua va no reuna las condiciones de
la utilizacion a que fuera destinada, se considera agua contaminada.

LLa presencia del arsénico como contaminante en las aguas puede
provenir de insecticidas, herbicidas, industrias manufactureras de vidrio, in-
dustrias de acabado de metal, plantas de coke, refinerias, plantas manufac-
tureras de anilinas v otras.

I'n base a lo anterior y en vista de que en nuestra ciudad en las
Gltimas décadas ha tenido un incremento demografico e industrial y den-
tro de éstas existen algunas de las anteriores mencionadas cuyos produc-
10§ requieren compuestos (ue contienen arsénico, parte del mismo apare-
ce en los desechos, en algunas industrias son eliminados hacia terrenos
que son utilizados para agricultura, sin que el agua de desecho reciba tra-
tainiento alguno para volverlos inoctos, creando un peligro latente de
centaminacion.

La concentraciéon limite de arsénico en el agua segin las normas
de la “U'S PUBLIC HEALTH SERVICE” para Iistados Unidos de
América es de 0.05 mg/lt, al igual que en Rusia (4). La legislaciéon
francesa estima que en un agua no debera contener mas de 0.50 mg/lt,
v en un agua contaminada por industrias la concentricién maxima debe-
ri de ser de 0.15 mg/lt. El comité de expertos de la O).M.S. considera
una concentracion de 0.20 mg/It. y como limite superior 0.80 mg/It. En
Standar Methods establece un limite de 10 microgr/lt. 71 reglamento

de la S.S.A. considera un agua potable la que tenga como limite de 0.05
mg/lt. (9,11,12),
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OBJETIVOS:

El objetivo del presente estudio es no s6lo la determinacion de la
concentracion del arsénico en las aguas que abastecen a la ciudad, sino
también hacer notar la influencia que ejerce en el organismo como ele-
mento téxico, causando hidrasernicismo por la ingestion constante de este
clemento ain en bajas concentraciones, ademas conocer en (ué situacién
estan las aguas de la ciudad actualmente, con respecto al elemento en es-
tudio.



GENERALIDADICS

IMPORTANCLIA DEL AGUA COMO FLENMENTO VITAL

Xl agua es un compuesto quimico de vital importancia para <l
hombre, representa aproxnmadamente ¢l 70% del peso total de su cuer-
po. la utiliza para su nutricion, le proporciona comodidad al resolver nu-
merosos problemas de su vida cotidiana. 11 agua debe ser de un origen
excento de contaminacion, porque la salud humana depende no tanto de
Ia cantidad, sino de la calidad del agua. (1,2,0).

La forma mas pura del agua natural cs la procedente de Ta Thvia,
Sin embargo, no es completamente pura, en s camino a la tierra se mez-
cla con gases de la atmésfera, con pequenas cantidades de polvo v otras
impurezas que hava arrastriado del aire. (0.11).

Ya en la superficie. arrastra desechos de diversa naduraleza (hu-
manos, animales ¢ industriales).  Las aguas pasan a través de la tierra,
vae que el suelo actia como filtro natural v la purifica de modo que al
incorporarse a la corriente profunda es potable, pero en cambio s el
terreno ex rico en minerales v osistancias toxicas que el agua hava disuel-
to la hace inadecuada para el consumo v necesidades humanas, (11).



PROPIEDADES FISICOQUIMICAS DEL ARSIENICO

IX1 arsénico es un clemento que se encuentra escasamente libre en
la naturaleza, también se¢ encuentra depositado y combinado en diversos
minerales como: rejalgar, oropimente, mispiquel o pirita arsenical, cobal-
tina y arsenolita.

Se clasifica como elemento no metal, cuvo simholo ¢s As, con un
namero atémico igual a 33, pesc atomico de 79.91, pertenece al grupo V
del Nitrogeno, Fésforo, Antimonio y DBismuto. Su estructura molecular
puede ser diatomica, tetratébmica v de red cristalina.  Su estado de oxida-
cion es de —3 en compuestos mas estables, salvo en los arseniatos o ar-
senicales en los cuales es de -3, Su configuracion electrénica en términos
de mecénica cudntica es:

182 252 2P 387 316 3D 482 418
Fl arsinico es un xolido quebradizo, cristalino de color gris acero.
Sublima facilmente formando vapores amaritlos toxicos de color alidceo.

Solo puede fundirse a presion a 36 atm. funde a 8145 °C.

X1 arsénico tiene mediana actividad quimica, no se altera en aire
seco, pero se oxida lentamente en aire hamedo.

2 As + 3/2 0,

—_— -As‘zo',t

I"s relativamente inerte a las temperaturas ordinarias, pero calen-
tado al aire arde con llama Blanca azulada, produciendo nubes blancas
de trioxido de arsénico con olor caracteristico a ajo. Con acido nitrico
se oxida el arsénico transformandose a tridxido v después a pentoxido,
el elemento es insoluble en dcido sulfirico diluido, pero se disuclve en
acido concentrado caliente, el dcido clorhidrico ataca débilmente al arsé-
nico, el cloro se combina directamente con él en caliente v formando tri-
cloruro. (1,2,6).

As + 3 HCl —————  3/2 H. + AsCI,

Calentado con S, forma varios sulfuros, segim las proporciones em-
pleadas.

2 As - 38 — As.S,
2As 43S —_—> As.S.



Il arsénico posee muchas de las propiedades, generalmente consi-
deradas como caracteristicas de Jos metales v propicdades de los no meta-
les. Is anfotero y forma arsenitos v arseniatos v otros derivados dci-
dos mas complejos.

IEl arsénico se caracteriza en el método usual cualitativo por pre-
cipitaciéon con los metales del grupo 11, en forma de sulfuro amarillo
As.S; en solucién dcida.

As.S; + 6HCl ————— 2 AsCl, + 3 H.0
2 AsCl, + 3 HS——— As.S, + 6 HCI

La vadoraciéon del Ax suele hacerse por oxidacion vodométrica dcl
estado trivalente al pentavalente. (10).

As0, + 2 X + 2 HO ——————— As,0. + 4HI

Puede descubrirse cantidades muy pequeias de arsénico, de 0.002
o 0.5 mgs. por medio de Ta prueba de Marsh o Gutzeit que se basan en Ia
produccion de arsenamina por reduccidn con zine en solugion dcida o al-
calina,

Iis generalmente insoluble en agua, pero mucho de sus compuestes
son solubles y éstos son por lo general muyv venenosos, algunos tienen usos
en medicing, en pequedas dosis como ténicos. Loz que lo consumen ad-
(uieren cierta tolerancia al mismo y pueden tomar mayores cantidades
de él que otras personas no habituadas. (1.6).
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PROPIEDADES TONICOLOGICAS DEL ARSENICO

I<1 arsénico es uno de los clementos mas toxicos. s absorbido facil-
mente por las mucosas v va en ¢l organismo forma un complejo con las al-
baminas, depositandose en el higado, rifidn, huesos, pelos voufas, La climina-
cion se efecta por el rifién, glandulas digestivas, glandulas mamarias y
faneras cuténeas, tardando dias v aln meses en completarse Ta fotal cli-
minacion,

Iixiste normalmente en el organismo.  Segin Klinke, las concen-
traciones normales son:

Tiroides (13 mg%)
Uhas (17 mg%)

Vaso, Sangre v Hucesos (8.5 mg%)
Higado v Cerihro (11 mg%)

Il arsénico puro es muy téxico. lin presencia del aire se transfor-
ni en anhidrido arsenioso muy  tdxica. Tl arsénico forma dox dcidos
muy toxicos, ¢l dcido arsenioso v ¢l {ido arsénico.  El primero mis to-
xico que el segundo.

1. toxicidad de cualquicr compuesto de arsénico depende mucho de
la solubilidad v disociacién del compuesto, de la edad del paciente v de
v via de absorcion. 125 decir depende en parte de la susceptibilidad del
individuo y en general la resistencia a las altas dosis es excepcional, salvo
la de Jos “arsentéfagos” qre llegan progresivamente, en largo tiempo a
tolerarlo en cantidades de varios centigramos (5 a 10, o ain mas), pro-
duciendo 1o que en medicina s¢ llama metriotismo o inmunidad contra un
veneno, adquirida por habitacién progresiva.

De 0.15 a 0.20 gr. de acido arsenioso o arsénico que equivale a
(L0001 a 0.00015 gr. de arsénico metaloide constituve la dosis mortal.  Por
otra parte, entre los compuestos de arsénico de mavor toxidad se enctien-
tra ¢l triéxido de arsinico que Tastan de 0.02 a 0.06 gr. para cansar la
muerte. pero se ha podido comprobar que el consumo repetido de mini-
mas cantidades desarrollan tolerancia al paso del tiempo, éste ¢s el caso
de muchos de los trabajadores de las fundiciones de minerales que contic-

nen este celemento mortal,
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Las sades de arsénico actian en relacion al contenido de éste, 1 gr.
de arseniato de sodio corresponde a 0.36 gr. de dcido arsénico, y son muy
peligrosas por su gran solubilidad. (3,4.13).

\CCION TOXNICA:

1 arsénico es un modificador del metabolismo  organico.  Su in-
gestion en pequenas desis 0.0003 a 0.0001 gr. diarios, inhibe las oxidacio-
nes, con predominio del anabolismo sobre el catabolismo  favoreciendo el
deposito de sustancias orgdnicas, manifestado con wn aumento del pese
corporal.

oo cambio. en dosis mayores predomina ¢l catabolismo con au-
mento de I excrecion urinaria, degencracion de la grasa del higado, cora-
zon. ete.. eclocando lox drganos en estado de hiperfuncion,

Iin pequenas dosix estimula laeritropovesis, sin anmentar la hemo-
globina, v «n actuar sobre los leucocito:. i dosis mavores produce ane-
m'aoe dcterictit par hemodhisis; el arsénico vuclve a los huesos mas densos
vopesades, por transfermacon del tejido esponjoso en compacto, por re-
Cueceion del sistema de Flavers, estrechamiento de los conductillos, hiper-
placia de las laminas concéntricas v disminucion de los osteoblastos.

Scbre el aparato digestivo en dosis reducidas produce ligera hiper-
funcién, con hiperemia v awmento del apetito, en dosis mavores origina
congestidn v trastornos gastrointestinales entrando en fase de  toxicidad;
estos efectos se acentiian per accién sobre el sistema nervioso vegatativo,
al que primero excita v luego paraliza, que se produce aun introduciendo
¢l toxico por via parenteral, voexplica les trastornos gastrointestinales pre-
rentados en este caso.  Tas lesiones de la mucosa intestinal, disminuye
su resistencia a los fermentos v bacterias, produciendo auntélisis  toxica.

(13).

La accion téxica nias acentuada ocurre en la intimidad de los te-
fidos, dende Moquea los grupos sulfhidrilos de las enzimas que son indis-
pensaliles para su funcionamiento. Interfiriendo ¢l metabolismo del azu-
ire v lox procesoz de odido-reduccién celular.

Se forma una unitn covalente entre el toxico v la enzima, csto se
comprebd al administrar compuertos que en si portaban grupos sulfhidri-
los, tales como el DAL (el mercaptol BAL: British Anti-Lewita). Los
cuales 4 su vez forman un compuesto estable con el metaloide.  Actuan-
do como un quelante v puede proteger a la enzima. (7,13).

12—
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SINTOMATOLOGIA:

Intoxicacion  Aguda o Grave.  Las viax de absorcion pueden ser:
por ingestion, por inyeccién, por inhalacidon o por la piel,

La intoxicacion agudi presenta sintomias nunieresos vovariados, pe-
ro en la mavoria de los envenenamicentos no s¢ observan todos.  Podemos
dividirlos en mmediatos v tardios,

Los sintomas mmediatos son: Gastrointestinales, cardiacos, repales
v del sistema nervioso.

11 Trastornos gastromtestinales— Rara vez faltan, aunque se in-
troduzca el téxico por via parenteral.

Vomito, es generalmente el primer sintoma violento ¢ incoercible,
de aspecto blanquecino, “aguia de arroz”, v de olor alidceo (a ajo). que
luego puede hacerse hilioro v aun sanguinolento, pudiendo durar varios
dias. v se acompana de dolor urente epigastrico. I vémito no cstd en
relacion con la intensidad de Ia intoxicacién, yva quc se conocen casos gra-
ves, con voémitos escasos o nulos.

La diarrea, ocasionada por accidon directa del arsénico sobre la
mucosa o por inhibicién del plexo intestinal con vasoparalsis capilar, va
acompanadas de cblicos, ex serosa, abundante, coleriforme, con corpuscu-
los semejantes a granos de arroz (diarrea viciforme) compuestos de mo-
co v albumina coagulada. Tista enterocolitix varia desde una forma leve
lasta la gravisima con colapro.

2)  Trastornos hepaticos.— Cuando la intoxicacion dura varios dias
aparece ictericii, signos de la  importante difusion hepatica  (con alte-
racion grave de la  funcién biligénica y glucogénica), que puede cul-
minar en la insufictencia aguda, (hepatosis aguda, ictericia, hemorra-
aias, ete.).

3)  Trastornos cardiacos.— Consiste en signos de miociardosis agu-
da: taquicardia,  hipotension, arritmia, tonos apagados v o soplos.  Tistos
tastornos son, por lo general, la causa premonitoria de Ta muerte en co-
lipso.

1) Trastornos renales.— »Se caracterizan por  oliguria o anuria,
aue pueden durar dos o tres dins.  Se debe, en parte, a la deshidrata-
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cion ocasionada por la diarrea, y por otra, a la lesion renal con comi-
tante (nefrosis arsenical, con cilindruria y albuminuria),

5) Trastornos cutineos.— No son constantes, pero si frecuentes.
Por lo comin son propios de la intoxicacion crénica, rara vez de la agu-
da, aunque puede revestir este cardcter en el curso de Ja arsenoterapia o
constituir una manifestacion tardia de la misma.

Uno de ellas es ¢l edema palpebral, sobre todo en las intoxicacio-
nes aguda v osobreaguda; ex hilateral v, en general, de aparicion tempra-
na, entre el primer v el tercer dia; e lo ohserva a veces en pacientes
tratados con medicacion arsenical, acompanadao cn algunos casos con cia-
NOSis.

En ocasiones <e presentan exantemas morhiliformes, excarlatinifor-
mes, papulosos, urticarios o mixtos.

A veees se o clservan formas vesiculosas, pustulosas o perfigoides.
Puede haber descamicion epidérmica, que en la mavoria de los casos cons-
tituye la terminacién de laz formas exantemdticas, lo mismo que caida
de cabello v fragilidad de las uias.

Las erupciones purplricas son raras, pero aparecen espectalmente
en el curso del tratamiento con arsenicales orginicos, sobre todo en suje-
tos con resistencia disminuida.

Las manifestaciones tardias consisten en queratosis palmar v plan-
tar, con gran espesamiento de la epidermia, v melanosis, cuvo color va-
ria entre el castano claro v el negro.

6) T'rastornos mucosos.— Se observan: estomatitis, amigdalitis
con fetidez de alieto; coriza intensa, 4 veces hemorrdgica: laringitis y
bronquitis seca; conjuntivitis, suele presentarse durante el (ratamiento ar-
senical.

71 Trastornos nerviosos —  Constantes en la intoxicacion  croni-
ci, puede observarse también en la forma aguda.  Se manifiesta por po-
linewritis arsenical (hormigeos, dolores en las extremidades, disentesia, hi-
perestesias o anestesiasy, localizadas preferentemente en los miembros infe-
riores v habitualmente simétrica.  Consecuencia de polineuritis son las pa-
ralisis que se desarrollan tardiamente, con atrofia muscular consecutiva, ata-
ca, sobre todo, los misculos exteriores del pie; durante dos o (res afios
v ocuran cast siempre, pero lentamente.
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8) Delirio v trastornos sensoriales— Son comunes en la intoxi-
cacion aguda; el delirio es de tipo alucinatorio, Ta ambliopin v awmanrosis
(afmidad electivi del arsénco por ¢l nervio éptico, nenrosis dptica) agra-
van ¢l cuadro.

La pérdida de liquidos v sales produce sed intensa v calambres mus-
culares; sobreviene hipotensivn arterial marcada, colapso, con picl ciand-
tea, sudorosa v fran depresion respiratoria, convulsiones por anoxia v
coma final.  La muerte, en general, ocurre dentro de las 24 horas, es cau-
sada per el estado de shock,

Intoxicacion Cronica.— Sux sintomas pueden agruparse en cuatro
formas clinicas.

1) Gastrointestinales, 2) Cutanomucosas, 3) Nerviosas, 4) Vieeral,

Los sintomas <on al principio suljetivos: malestar general, pérdida
de peso, adelgasamicnto, miaigias v artralgias, cdlicos v diarrca.  la pic
puede presentar exantemas v oen casos severos exfoliativas: les parpados in-
fericres se vuelven cdematosos. \parecen polincueropatias periféricas en
miembros inferiores v esporadicamente temblores v faciculaciones muscu-
Loresc A\ veces la mano adquicre una actited caracteristica, con los dedos
ivertemente flexionados sobre la palma, signo conocido  por “mano de

., W
garra’”.

Iin una intoxicacién por arsénico les datog de laboratorio revelan
anicinia moderada y leucopenia de 2,000 a 5,000 leucocitos, discreta cosino-
filia.  Tlay ligera proteinuria v la prueba de funcionamiento hepatico mues-
tran pocis anomalias voel Fquido cefaloraquideo es normal,

Ninguna de Tas manifestaciones clinicas, ni los datos de laborato-
rio son especificos de la intoxicacion por arsénico, los datos anteriores s¢
confirman al deseribir la presencia de dicho elemento por el analisis de
pelo. uhas v orina.

I'n condiciones normales la concentracion maxima de arsénico es
de 0.05 me/100 mg. de pele, pero puede variar desde 0.025 a 0.088 myg.
Concentraciones mayores de 0.10 mg/100 mg. de pelo es indice de enve-
nenamiento. s dificil precisar cudl es la concentracion minima e arsé-
nico en la orina que indique intoxicacién, pues la mavosia de los pacien-
tes con signes de intoxicacén suelen excretar 0.1 mg/lt. poco después de
la exposcion aguda se observan cifras superiores de 1.0 mg/lt. Las per-
sonas normales excretan 0.01 o 0.06 mg/It y algunas personas pueden Tle-
gar a climinar hasta 0.20 mg/lt. (8).
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HIDRARSENICISMO CRONICO REGIONAL ENDEMICO

2 un enfermedad cronica producida por la ingestion del agua
(que conticne arsénico en exceso v ocuando la proporcion paxa de 0.002
gr/lt de agua, st aun es mavor la concentracion 0.004 gr/lt ¢l proceso sc¢
presenta en unos cuantos meses,  Pxiste en varias zonas mediterraneas,
Cd. Cordova (Argentina) vy en nuestro pais, Santa Cruz Achichipileo,
AMun. de Teatlaleo, Lido. de Pucbla.  Nqui al 699% de los pozos de
agua de la poblacion, tienen niveles de arsénico arriba de los minimos per-
mitidos.  Se concluyd que el vehiculo de envenenamiento era ¢l agua, cs
pesible que la fuente sea rocas arseniosas ublcadas en la cercania de la
poblacion.  También en 1962 se presentd un hrote epidémico de arseni-
cismo en la Cd. de Torresn Coah., en el cual se encontrd ue era causa-
da por 1o contaminacién del medio ambiente, provocado por una planta de
fundicion localizada en la poblacion. (14).

Il arsénico no act@a aqui en forma de intoxicacion aguda, pero ort
gina una enfermedad particular, mas instdiosa v torpida, inmediatamente
dermatologica por su exteriorizacion,  Los adultos consumidores por  lar-
co tempo de dichas aguas de bebidas, contraen lesiones irreversibles que
lo incapacitan para ¢l trabajo, causando ocasionalmente la muerte,

Los nmifos habitantes de estos lugares no pueden escapar o la pers-
pectivit, ante la cual v conociendo Ta cronologia inexorable de L enferme-
dad impone la adopcidn de una impostergable defensiva. 121 arsénico
introducido en el organismo en cantidades minimas durante aios, lesio-
na principalmente la picl, agente parcial de eliminacion.

Los primeros sintomas suelen aparecer entre la pubertad y la edad
adulta, Se observan cuatro periodos sintomaticos:

A) Periodo primario (Hiperhidrotico )
B3y Periodo secundario  (TTiperqueratésico)
() DPerfodo terciario (Melanodérmico)

D) Periodo cnaternario  (Complicaciones)

Hiiperhidrotico.  Se presenta con fenomenos destroficos en la picl
vomdseulos, en general las palmas de lTas manos v las plantas de los pies,
presenta una descamacion furfurdcea acompanada de prurito, disentecia y
sudor.  Con el aspecto de una deshidrosis, ascitis por lesiones hepdticas,
apatia, indiferencia v oastenia marcada,
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Hiperqueratoésico. Caracterizado por lesiones dérmicas palmoplanta-
res con parestecia discreta en miembros superiores e inferiores, moderada
astenia, adinamia y anorexia, pigmentacién en el cuello y torax, sintomas
digestivos, como dolor abdominal.

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

Melanodérmico. Sus sintomas son: astenia, adinamia, anorexia, acen-
tuada desnutricién de segundo y tercer grados, hiperpigmentacion genera-
lizada, mas acentuada en el cuello vy en el torax, la pigmentacién va del
bronceado al negro humo, algunas veces no es uniforme, subsisten puntos
de piel en su color normal, lesiones dérmicas de tipo queratésico palmo-
plantares, micronddulos duros, las ufas se engruesan y se desquebrajan.
Ademas hay disentecia indiferencia al medio externo, artalgias y en me-
nor grado conjuntivitis y fiebre,

Complicaciones. Iin la piel algunas lesiones ulceradas terminan por
transformarse en carcinomas, ademas ataques intensos al higado, derra-
mes pleurales, atrofia muscular, ictericia, pérdida de peso y fiebre. Lde-
mas faciales, nefroesclerosis, polineuritis con sus secuelas, cardiopatias, ex-

poniendo a que cualquier proceso desencadene el desenlace final ocasio-
nando la muerte, (3,4,13,14).
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DETERMINACION FOTOCOLORIMETRICA DEL ARSENICO

RECOLLECCION DE MUILSTRAS

Las muestras se recolectaron en frascos de polictileno, con capaci-
dad de 1000 ml. Fueron tomadas de los diferentes pozos que abastecen
I ciudad, antes de tomar las muestras ¢l {rasco s¢ enjuaga varias veces
con el agua que se va a analizar. 1] envasese ctiqueta debidamente pari
poder identificarlo v la muestra se hace Negar con la mayor brevedad pe-
sible al laboratorio.

METODO
I.—DPrincipio:
Después de separar ¢l arsénico por destilacion se hace una deterni-
nacion por el método de azul de molibdeno.
11.—Reactivos:

a)  Solucidn estandar de arsénico (1 ml = 0.1 mg. de As). Di-
solver 0.1320 gr. de As.C. en 10 ml. de agua destilada v unas
3 6 4 lentejas de NaOH calentando suavemente a no mis de
40°C en un vaso de 250 ml. Pasar a un matraz volumétrico
de 1000 mb lavando bien el vaso. Agregar 100 ml de HCI,
enfriar, aforar y mezclar bien.

) Solucidn de arsénico (Iml. = 0.01 mg. de As). Pipetear 10
ml. de la solucion anterior (i), 4 un matraz volumétrico de 100
ml. agregar 4+ ml. de HCI, enfriar, aforar con agua destilada
y mezclarar.

¢)  Solucién de Anaranjado de Metilo al 0.19¢ en agua.
d)  Solucion de Bromato de Potasio al 0.03% en agua.

2} Solucion de Molibdato de Amonio al 0.3 cn agua, exta solu-
cion debe usarse recicntemente preparada. Se guarda en fras-
co de plastico,

) Solucion de Sulfato de Hidrazina al 0.10 en agua.  Dehe usar-
se recietemente preparada.

o) Solucion de HC1 al 10% en volumen.

— 18 —



111.—Calibracion de Curva:

1. Pipetear de lu solucion estandar (h) (1 ml. = 0.01 mg. de Ax)
0.0, 2.0, 5.0, 10.0, 15.0 v 20.0 ml. « matraces volumétricos de
50 ml, equivalentes & 0.0 (blanco), 0.02, 0.05, 0.10, 0.15 y
0.20 mg. de .\s respectivamente.  Completar a un volumen  de
20 ml. con ICT al 3% en volumen,

2. Agregar una gota de anaranjado de metilo a cada uno. New-
tralizar con NH,OH gota a gota hasta que vire con una de
cllas.  Regresar el vire con dcido clorhidrico al 10% v aiadir
10 ml. en exceso.  Agregar 1T oml de KBré. (d) para destruir
el color y oxidar el arsénico.  Si ¢l color no desaparcce de in-
mediato caliéntese a bafio maria a wnos SO°C. Enseguida agre-
gar, mezclando en cada adicion: 3 ml de Molibdato de Amo-
nio (e), 2 ml de Sulfato de Hidrazina (), diluir un poco aba-
jo de la marca de aforacion con agua.  Colocar los matraces
en bano de agua hirviente por 10 min.  Sacar, enlriar, aforar
v mezclar.

3. Midase la transmitancia de cada uno empezando con el blanco
ajustando a 100% de transmitancia a 660 nm. v con este ajuste
leer el resto.

4. Trazar la curva con los resultados obtenidos en ¢l papel semi-
logaritmico.

1V.—Procedimiento:

A. Pesar de 0.2 a 10 gr. de muestra dependiendo de su contenido
de arsénico, al matraz del aparato de destilacion de As (se pue-
puede usar un erlenmeyer de 500 ml para el ataque de la
muestra v después pasarlo al matraz de destilacion).  Agregar
15 ml. de HNC,, cuando cese la reaccion fuerte se agregan 35
ml. de H,SO0. v llevar & humo de S0, para climinar el acido
nitrico que hubiera quedado. Enfriar.  \iadir 30 ml de agua
v dejar enfriar,

Con el objeto de asegurar la completa climmacion de HNO, vy
evitar la doble fumada. se ataca agregando primero ¢l HNO,
a continuacién 10 ml. de HC10, enseguida el H.SO0, 'y llevar
a hunsos fuertes de una sola vez.  Iistar seguras de celiminar por
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B.

D.

completo ¢l HCI0, porque s¢ confunden los humos con los
de S0..

Las muestras Tiquidas de acuerdo con su contenido se toma un
volumen de 5 @ 200 ml, se le agreea o HNO.. HC10, y
HLS00 como o las muestris sélidas v ose Hevae a0 humos fuestes

(IC SO

I’s conveniente cuando ¢ toma un volumen muy  pequeno de
muestra agregar unos 15 ml de agua destilada antes de agre-
gar los acidos.

NOTA INPORTANTI.— 51 HCIO0, ex explosivo especialmen-
te cuando hay sustancias reductoras, por lo tanto es importante
agregar siempre el HNO. antes que ¢@ HCI0,.

Antes de anadir o< reactivos parac destilar, prepare lo sigaien-
te: al matraz volumétrico de 50 ml. en ¢l que se recibe ¢l destila-
do se agregan 15 ml de agua destilada. 195 conveniente intro-
ducir el matraz en un vaso de 400 ml con agua frin v mejor
ain con agua helada o trozos de hielo.  Fener la lista la cabeza
de destilacién y el termémetro. (ver dibujo).

Afadir 25 ml de TTCL 5 ml de HBr v 1 a0 2 gr. de Sulfato de
Hidrazina, lavar la boca del matraz con la menor cantidad de
agua posible v armar de inmediato las diferentes partes del equi-
po para destilar cnidando que tanto el tul:o de desprendimiento
como el tubo de seguridad queden sumergidos en el liguido pa-
ra evitar escapes.

Calentar poco & poco hasta que la temperatura llegue o 109°C
v omantener esta temperatura varios minutos v oque el destilado
alcance unos 40 ml. Retirar el matraz, enfriar, aforar y mez-

clar.

Pipetear alicuotas no mavores de 20 ml a matraz volumétrico
de 50 ml. v continuar desde el paso des en laestindarizacion
de curva

St ose toman alicuotas menores de 20 ml, complétese o este volu-
men utilizando TIC1 al 5%.

Leer en el fotocolorimetro usando un blanco primero que se
corre igual que la muestra

20—



Las cifras obtenidas conviértase en mg. por medio de la cur-
va v caleilese el %, tomando en cuenta la alicuota del destila-
do v la cantidad de muestra tomada.

NOTAS:

Si el contenide de arsénico en muy bajo se puede tomar tode
el destilado, recibiendo éste en erlenmeyer de 125 ml. Una vez
destilado, agregar 3> ml. de HNO: v 5 mbl de HCIO, v cvapo-
rar suavemente hasta humos de HC10,  Seguir evaporando a
calor fuerte hasta un volumen de 0.5 a 1.0 mlL Lnfriar, le-
vantar con 10 mb de TICL al 10% v continuar ¢l proceso desde
el paso dos de la estandarizacion de curva, en el mismo erlen-
mever hasta la adicicn del Selfato de Hidrazina para pasarlo
luego a un matraz volumétrico de 50 ml lavando ¢l erlenme-
ver con la menor cantidad de agua posible para desarrollar ¢l
color.

Fn caso de muestras de muy bajo contenido de  \s se to-
mara mas muestras por lo cual deja muchas sales dificiles de
manejar, se puede aplicar la propiedad que tiene ¢l Fe de copre-
cipttar el As cuantitativamente.

Para que sea efectivo la relacién minima, debe ser 3 moles de
e por 1 mol de Asx. Disolver con HNO.. afadir unos 100
ml. de agua, hervir v s la muestra no contiene la cantidad de
IFe. agregar solucion de Fe(NO03)s,  alealinizar con NH,0H
(fuertemente alcalina).  Hervir, filtrar en caliente en filtro 397,
lavar una o dos veces. Tomar filtro v precipitado v ponerlo
sn un matraz de ataque.  Agregar 15 ml. de  HNO, 15 ml. de
HCI10, y 35 ml. de H,SO0,.

\tacar suavemente al principio v Hevar Tuego a humos fuertes
de S0, vy continuar el proceso.

Debe tenerse precaucion especial para la precipitacion de fosfa-
tos en el destilado «que algunas veces puede estar presente en
reactivos, equipo de vidrio y hasta en el agua va que da el
mismo color azul que el arsénico en lag condiciones del método.

CALCULOS:

Lectura obtenida = gr. de arsénico
mg/lt = gr. de As por 1000/volumen de muestra.
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TABLA No.

RESULTADO DI LOS ANALISIS DI

POZOS DIE MANTO FREATICO

Canal de La Presa
Agua Filtrada (filtros)
Agua Clorada (flitros)
Jardin de San Irancisco
Jardin Colon
Jardin de San Miguelito
Jardin Juan H. Sanchez
Alameda  (Nerte)
Alameda (Sur)
Rubén Dario No. 285 Col. del Valle
(casa particular)

POZOS DIX MANTO PROFUNDO

Av. Granjas v Retornos
Alameda

Nicoténcatl

Pozo No. 7

Pozo No. 3

Av. México

Vallejo Fsq. lispinosa v Cuevas
Mercado Repiblica
Pedro Moreno

Av. Damiin Carmona
Atlas

Munoz

Jacarandas
FOVISSSTE

Saucito

Col. Guanos

Jardin de Santiago

Av. Salk (Col. Popular)

8]
o
l

1

Lectura en %

de ‘Transmilancia

94
93
95
95
X}
92
97
96
93

95

95
97
95
96
95
96
95
26
93
95
04
93
04
06
94
04
93
05

ARSENICO

Concentracion

en my/h

0.040
0.035
0.035
0.035
0.045
0.060
0.020
0.025
0.045

0.035

0.035
0.020
0.035
0.025
0.033
0.025
0.035
0.025
0.035
0.035
0.040
0.045
0.045
0.025
0.040
0.040
0.045
0.035



CONTINUACION DIZ LA TABLA No. 1

I‘undadores

San Leonel

Col. Industrial Aviacion (Jardin)
INFONAVIT

Col. Reyitos

Av. Vasco de Quiroga e Isabel la Catolica
Tlaloc y Kukulcan

Industrial Minera México (Planta)
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Lectura en %%

de Transmitancia

95
93
90
90
90
00
90
96

Concentracion

en mg/h

0.035
0.045
0.065
0.065
0.065
0.065
0.065
0.025
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DISCUSION

Todas las muestras fueron tomadas por un procedimiento simple
tgual al que se aplica para los andlisis fisicoquimicos del agua.  (ver [HA).

Algunas de las muestras xe analizaron en Techas  diferentes, e
mo por ejemplo: Agua de la Nlameda, Agua Filtradio de la Presa v Agua
de los diferentes pozos sitwados en las coloniax v fraccionamientos ale-
danos a la Col. Industrial Aviacion,

Los anilisis <e realizaron por dos métodos (ver IHB).  Las de-
terminaciones que se¢ hicieron por ¢l métado para concentraciones alias
dieron resultados negativos, por lo que después se utilizd el método para
concentraciones hajas, de donde se obtuvieron los resultados anotados en
la tabla No. 1.

Las concentraciones obtenidas varian, entre 0.020 a 0.065 mg/lt,
voel Timite admitido por la SSA\, es de 0.05 mg/lt. Sin embargo, los [i-
mites de tolerancia son muy variables en diferentes paises, va que la OMS
prescribe como Timite maximo 0.20 mg/It v todas Jas aguas muestreadas
voanalizadas, quedan dentro del margen anterior.  Tlactendo la aclara-
cion que las aguas fredaticas, no son destinadas para ¢l consumo humano,
porque no se consideran potables.  (5).

T.as interferencias en la determinacion del arsénico por ¢l método
realizado, son los fosfatos v la silice, por lo cual s¢ debe tener comidado.
de no contaminar reactivos v lavar perfectamente hien el material, con
acido nitrico  diluido v posteriormente con agua destilada, para ¢Jiminar
cualquier interferencin v evitar resultados falsos.
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CONCLUSITIONIS

Utilizamos el método rutinario en la toma de mucstras, porque
no - seoencontrd en los textos consultados, ninguna ohservacidn en parhi-
cular en la toma de muestras.

Los andlisis realizados en lapsos de tiempo  diferente, no influye
en la concentracion de arsénico presente, pues los resultados no variaron.

De los métodos utilizados se observd, que el método de deternn-
nacion  pari concentraciones hajas de arsénico, ¢x el conventente en las
aguas subterraneas (fredticas v profundas).

De los resultados obtenidos tenemos que; L muestras con mavor
contenido de arsénico, proceden de pozos profundos, que se encuentran
en areas perfectimente bien localizadas, corresponden a L zona NV, del
municipto.  Ademds, nos dan una idea de que el agua de suministro con
respecto e este elemento son confiables, va que Tas cantidades dadas estan
dentra de los limites permitidos. y Jas muestras donde obtuvimos una
coneentracion mavor (0.063 mg/It). consideramos que, probablemente pue-
Jdiser de una fuente natural disuelta por la misma agua.

Dado que en el municipio de la capital, se encuentra wma de las
plantas que ocupa uno de Tos primeros lugares internacionales en el proceso
para la obtencion de arsénico, recomendanos (ue se¢ manienga una inspeecion
sanitari frecuente, para detectar a tiempo las variaciones en el contenido de
assénico, para evitar cualquier pesible centaminacion, v que los pozos que
tienen 1 cantidad alta se vean aumentadox en su contenido, 1o cual po-
dria dar origen a enfermedades, como el hidroarsenicismo crénico regio-
nal endémico, presentado va en algunas regiones del pais.
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