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RESUMEN

Se determind la concentracién de arsénico en pulpa y cascara de papa
(Solanum tuberosum) cultivada en 6 predios de la regién de H. Caborca, Sonora,
México. Primeramente se hizo el muestreo en el agua y después se hizo el
muestreo aleatorio de papa. Para separar la cdscara de la pulpa se aplicé una
predigestion en horno microondas que separ6 completamente la cascara. Esta
predigestion facilitd la posterior digestion humeda a base de HNOs y HCI
recomendada para analisis de arsénico segun la norma NMX-AA-051-SCFI-2001

La cuantificacion de arsénico se hizo por colorimetria utilizando el Arsenator
WAGTECH 10500 que se basa en el método de Gutzeit y hace las lecturas en un
fotocolorimetro.

Se hizo un total de 96 analisis de papa y 48 de cascara. Se obtuvo un
promedio de 69 pg/Kg de arsénico en pulpa y 380 pg/Kg en cascara, lo que da un

total de 449 ug de arsénico por Kg de papa total
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INTRODUCCION

A lo largo de la historia el uso de arsénico y sus compuestos ha estado
ligado a las actividades humanas. Fue prescrito por Hipécrates (400 A.C.) que lo
utilizaba en forma de pomada de rejalgar (AsS) para tratar Ulceras en piel,
Dioscorides utilizaba el oropimente como depilatorio. Hacia 1250 Alberto Magno
obtuvo el arsénico a partir del oropimente (AS2Ss), en 1530 Paracelso describio
sus usos medicinales, durante la primera guerra mundial el uso de gases toxicos
cada vez mas letales permitié el desarrollo armas quimicas a base de gases como
el gas Lewisita (Clorovinil-dicloroarsina), que es un vesicante, irritante y toxico
sistémico (Cordova 2000).

El arsénico se utilizd contra el paludismo, enfermedad de Hodkin, liquen,
eczemas Yy lupus eritematoso. En 1911 Paul Ehrlich descubrié el salvarsan un
derivado organico del arsénico que fue el tratamiento estandar contra la sifilis
(Casarett 1980). Existe informacion sobre el uso de arsenilato de sodio (Atoxil)
para combatir la tripanosomiasis. Sus sales organicas se utilizaron como ténico,
para el control de procesos febriles y como sedante. Hutchinson lo utilizd como
antianémico. El arsénico inorganico trivalente en forma de arsenito de potasio
(KsAsOs3) o licor de Fowler, fue utilizado durante décadas en el tratamiento del
psoriasis y como tonico, se han reconsiderado sus propiedades para tratar la
leucemia promielocitica aguda refractaria utilizando trioxido de arsénico (Steven
1998).

Hacia 1960 fue introducido en la clinica como amebicida. Actualmente forma
parte de la medicina tradicional china y todavia hoy se encuentran remedios en
uso en Extremo Oriente y en Asia Central.

Este elemento ocupa el 20° lugar en abundancia en la corteza terrestre. Se
moviliza facilmente a través de una combinacion de procesos naturales tales como
emisiones volcanicas, explotacion de mantos acuiferos profundos y actividades
antropogénicas como mineria, uso de combustibles, uso de pesticidas organicos,

herbicidas, etc.



Con motivo de su aumento en la corteza terrestre ha empezado a
aparecer en productos alimenticios sobre todo vegetales regados con aguas
arsenicales. Son muy pocos los estudios de arsénico en vegetales que se
encuentran en la literatura, pero en México se hizo un estudio muy extenso en el
Valle de México en gran cantidad de vegetales. No se incluyo la papa, lo que es
motivo de este estudio, pues en nuestra regidon su cultivo se extiende cada vez con

mayor intensidad para surtir el mercado de frituras y como alimento familiar.



OBJETIVOS

Objetivo General

Determinar la concentracion de arsénico en cascara y pulpa de papa en

seis cultivares de la regidn agricola de Caborca, Sonora.

Objetivos Especificos

Disefiar la técnica de digestion en cascara y pulpa de papa para determinar
arsénico.
Determinar la concentracion de arsénico en cascara y pulpa de papa

Determinar si las concentraciones representan peligro a la salud.

Utilizar el arsendmetro portatil WAGTECH10500



REVISION BIBLIOGRAFICA

La informacién bibliogréfica sobre arsénico es muy extensa dado a sus
importantes caracteristicas como toxico en la antigiiedad y actualmente como
toxico ambiental, ya que debido a su movilidad y aumento de concentracion en la
corteza terrestre se presenta cada vez en mayor concentracion en el aire, agua y
alimentos. Se citan a continuacién datos sobre, sus caracteristicas quimicas,

toxicidad y lugares con alto indice de arsénico.

Quimica del Arsénico.

Es un metaloide del Grupo VA del sistema periddico, peso molecular
30.974. con numero atémico 15, es un elemento natural que presenta propiedades
tanto fisicas como quimicas de metales y a su vez de no metales. Existe en dos
formas primarias: organica e inorganica. En aguas naturales se encuentra
mayormente de forma inorganica. Se presenta en varios estados de oxidacion
como arsenato As*®, arsenito As* y arsina As™ La toxicidad del As se incrementa
considerablemente con la reduccion de su estado de oxidacion de As*> a As*3 Los
estados de oxidacion y los orbitales electronicos son similares entre el arsénico y
el fésforo. En la tabla periédica se puede observar la vecindad entre estos dos
elementos, lo que explica la toxicidad del arsénico por su capacidad de sustituir al
fésforo (Prince 1988). Las configuraciones electronicas entre arsénico y fosforo
son muy semejantes: tienen un ultimo orbital idéntico 3s-3p para el fésforoy 4s-4p
para el arsénico. La afinidad electrénica (capacidad de recibir electrones) de
ambos presentan una notable relacion: para una misma configuracion del dltimo

orbital, el arsénico tiene mayor afinidad electronica que el foésforo (Cotton 1998).

Forma compuestos con varios metales, al unirse covalentemente con el
carbono, hidrégeno, oxigeno y azufre (Abernathy 2001). Las principales formas

mineralizadas son las siguientes: arsenopirita (FeAs2), cobaltina o esmaltina



(CoAsS), mispiquel (FeAsS), rejalgar o sulfuro rojo (As2S2), y oropimente o sulfuro
amarillo (As2S3) (IRIS, 2003).

Lugares con Alto Contenido de Arsénico

Bangladesh

La poblacion de este pais se calcula en 120 millones de habitantes. Es un
pais en pobreza extrema y por tanto carente de sistemas de salud que puedan
proporcionar datos reales, pero se sabe que el area afectada que comprende
150,000 km?, las concentraciones de arsénico alcanzan los 2,500 ppb (Anawar et
al., 2003).

Taiwan

El area afectada comprende 4000 km?la concentracion de arsénico varia de
10 a 1,800 ppb Las manifestaciones mas abundantes son el sindrome del pie
negro, (Chen et al.1992), céancer y problemas hepaticos. Se encuentra
mayoritariamente como As*? (Smedley y Kinninburgh 2002).

Mongolia

El area afectada es de aproximadamente 30,000 km? en la regién de Ba
Men vy la llanura de Tumet-cuenca donde la concentracion de arsénico es hasta
2,400 ppb. El arsénico esta mayoritariamente como As+3(Smedley y Kinninburgh
2002).

Norte de China

Las provincias afectadas son principalmente Xinjiang y la cuenca de
Dzungaria y Shanxi abarcando un area de 38,000 km2. Las concentraciones
varian de 40 a 1,200 ppb en pozos profundos y en pozos superficiales 0-68. Las

concentraciones mas altas de arsénico se asocian a aguas artesianas



obtenidas en sondeos profundos (40-750 ppb) en contraste con los pozos

superficiales donde se han obtenido valores <10 ppb (Wang y Huang, 1994).

Vietnam

El area afectada abarca principalmente el delta del rio Rojo 1,200 km? los
rangos de concentracion de As alcanza en algunas regiones 3,000 ppb. Esto
debido aparentemente a las condiciones fuertemente reductoras, alta alcalinidad, y
concentraciones altas de Fe, Mn y NHa4. Y alta salinidad en el acuifero superficial
(Berg et al; 2001).

Chile

El Area afectada abarca las regiones de Antofagasta y Coquimbo 125,000
km? el rango de concentracion de arsénico van de los 100 a 1000 ppb mayormente
en las regiones de Antofagasta y Coquimbo, la mayor parte del arsénico en el

agua se encuentra como As*® (Sancha y Castro, 2001).
Argentina

El Area abarca mayormente afectada abarca la llanura Chaco-pampeana la
superficie afectada es de aproximadamente 100,000 km? las concentraciones de
arsénico en algunas regiones alcanza hasta los 5,300 ppb la mayor parte del
arsénico en el agua se encuentra como As*™ (Smedley et al, 2002).

Estados Unidos

Los estudios realizados demuestran que existen altas concentraciones de arsénico
principalmente en lo estados de Nevada, California y Arizona. Afecta 350.000 km?
la concentracion alcanza los 2600 ppb en Nevada y California (Del Razo et al.,
1990).



México

En México la Norma Oficial establece como limite 25 ppb de arsénico para
agua potable (NOM-127-SSAI-2000), sin embargo, la poblacion expuesta a beber
agua con niveles de arsénico que ponen en riesgo su salud asciende a mas de 2
millones de habitantes, localizados principalmente en los estados de Chihuahua,
Coahuila, Durango, Hidalgo, Nuevo Leon, Puebla y Sonora. El area afectada es de
32,000 km? mayormente en la regiéon Lagunera, las concentraciones arsenicales
pueden alcanzar los 620 ppb. Debido a las condiciones oxidantes, pH entre 6.3 y
8.9 la mayor parte del arsénico en el agua se encuentra como As+° (Del Razo et
al., 1990).

En la regién norte del pais, en el estado de Sonora se determinaron
concentraciones de 2 a 305 ppb (76 muestras) encontrandose las mayores
concentraciones de arsénico en Hermosillo, Etchojoa, Magdalena de Kino y H.
Caborca (Wyatt 1997., E. Espinoza y E. Lugo 2006)

Metabolismo y Eliminacién de Arsénico Una vez que ingresa el

arsénico por via digestiva, inhalada o cutdnea permanece brevemente en la
sangre para distribuirse mayormente en higado, rifiones, tracto digestivo pero una
porcion del arsénico es eliminado por la orina de forma inorganica (Mappers
1977), se considera que la principal respuesta defensiva del organismo es
inactivarlo mediante mecanismos de metilacién (Chris L. et al 2000, Hopenhayn-
Rich 1996) que puede dividirse en dos etapas (Albert 1997). Reacciones de
reduccion para convertir el As* en As*3. y Reacciones de metilacién oxidativa que

transforman el As*3,

La metilacion del arsénico requiere una reduccion de As*® a As*S;
enseguida la adicion del primer grupo metilo para obtener acido monometil
arsonico (MMA); ésta es seguida por una segunda reduccion de MMA*> a MMA™3
previa a la segunda metilacién en la que se obtiene acido dimetil arsinico (DMA).

Se propone a la S-adenosilmetionina como donador de los grupos metilo y el



glutation reducido (GSH) como principal agente reductor transformador de As

(Albert 1997).

As*® As*®inorg

GSH Membrana celular l
v Hepatocito As*™® As*®inorg
As* inorg (15-25%)
GSH
Metiltransferasa |
S-adenosilmetionina 0]
v R
DERIVADO MONOMETILADO — MMA —T1—> MMA I
GSH (10-25%) N
S-adenosilmetionina A
Metiltransferasa Il
v
DERIVADO DIMETILADO ——5, DMA —| , DMA
(50-70%)

Figura 1. Biotransformacion del Arsénico Inorganico
Fuente: Albert 1997



Entre los factores que pueden influir en la capacidad de metilacién esta la dosis
de exposicion, una dieta alta en metionina y proteinas y el probable polimorfismo
genético unido al sexo y de las enzimas metilantes (metil transferasa), pues se ha
encontrado mayor induccion en mujeres Cuando la capacidad de este mecanismo
de destoxificacion es rebasado se presentan efectos toxicos (Hsueh 1997). Se ha
encontrado un incremento significativo en la cantidad de MMA y una disminucién
de DMA que son excretados en la orina de individuos que han estado expuestos
cronicamente a altas concentraciones de As en agua de bebida lo que se
interpreta como un factor para adquirir mayor capacidad de tolerancia al arsénico
(Hopenhayn et al 1996).

Aunque se acepta que la metilacion de arsénico inorganico es un mecanismo
de destoxificacion, se ha observado que algunas especies organicas del arsénico
presentan efectos téxicos. Esto sucede con DMA, el cual es un agente
teratogénico en ratas, causa dafio pulmonar, degeneracion de la corteza renal y
necrosis de los tubulos proximales. EI DMA ocasiona ruptura del ADN
probablemente por la formacion de radicales peroxidos, asi como por
entrecruzamiento entre el ADN y proteinas. Estos datos sugieren que, durante el
proceso de metilacién, pueden formarse metabolitos reactivos capaces de afectar
macromoléculas criticas, por lo cual es necesario realizar estudios especificos
para establecer su toxicidad (Albert 1997). Una vez metilado el arsénico es
eliminado por orina en forma de DMA (50-70%), otra parte se excreta sin metilar, y
otra mas queda asociado a proteinas. Mediante estudios de orina de hamster, el
tiempo de residencia de este tdxico es de 28.6 hs para arsénico inorganico, 7.4 hs
para MMA 'y 5.6 hs para DMA (Styblo, 1995).

La capacidad de destoxificacion mediante metilacién se sobrepasa cuando la
dosis administrada es mayor de 0.05 mg/kg/dia en forma de As*3y sobreviene la
intoxicacion (Toxicological Profile of Arsenic 2000).

Es de considerable importancia la entrada de arsénico a través de alimentos
de origen marino en donde se encuentra en alta concentracion (0.1 a 90 pg/g) en

formas metiladas. Estos compuestos son absorbidos en el tracto
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gastrointestinal; se ha determinado que el 78.3% de una dosis oral de 500 pg de
MMA y 75.1% de una dosis semejante de DMA fue excretada por orina en 4 dias.
En poblaciones que consumen alimentos marinos como parte normal de su dieta,
como los japoneses, excretan el 90% de estos compuestos en 72 hs, otras formas
inocuas del arsénico son arsenobetaina y arsenocolina (arsénico de pescado) que

también son rapidamente eliminadas por la orina.

Efectos del Arsénico en la Salud y Toxicidad

En general, los gases derivados de la arsina poseen el mayor riesgo toxico,
seguido de cerca por los arsenitos (compuestos inorganicos trivalentes). Los
compuestos inorganicos pentavalentes (arsenatos) son menos toxicos que los
arsenitos, mientras que los compuestos organicos (metilados) pentavalentes
representan a los insecticidas arsenicales de menor riesgo.

Los arsenicales pentavalentes son relativamente solubles en agua y son
absorbidos a través de las membranas mucosas. Los arsenicales trivalentes que
tienen una mayor solubilidad en lipidos, son absorbidos mas rapidamente a través
de la piel. Sin embargo, los envenenamientos por absorcion cutdnea de cualquiera
de estas formas han sido muy raros. La ingestién ha sido la forma usual de
envenenamiento, pero la eficiencia de la absorcion depende de la forma fisica del
compuesto, sus caracteristicas de solubilidad, el pH géstrico, la movilidad
gastrointestinal y las transformaciones microbianas del intestino. El contacto con
arsina ocurre primordialmente por medio de inhalacién y sus efectos toxicos
pueden ocurrir también con otros arsenicales mediante la inhalacién de aerosoles.
La toxicidad del arsénico depende de su estado de oxidacion y de la dosis
suministrada, manifestandose como intoxicacion aguda o cronica (Gisbert y
Villanueva. 2004).

El arsénico se liga compartiendo su carga equivalente con la mayoria de los
no metales teniendo una mayor afinidad con oxigeno, sulfuro con los metales
como calcio y plomo. Forma compuestos trivalentes y pentavalentes organicos

estables. En su comportamiento bioquimico se asemeja al fésforo, puede
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sustituirlo en el ciclo de Krebs y provocar desajustes en el metabolismo
energético. El arsénico (arsenato) bloquea la glucdlisis, en el paso de fosforilacién
a nivel sustrato en la reaccion catalizada por la glucosa 3 fosfato deshidrogenasa
(Stryer 1990); puede reemplazar al fosfato en su unién al tioester intermediario,
rico en energia. El enlace tioester se hace con un grupo —SH proporcionado por
una histidina de la enzima gliceraldehido 3 fosfato deshidrogenasa (Stryer 1990).
El producto de esta reaccion es el 1-arseno-3-fosfoglicerato que es inestable, a
diferencia del 1-3-bifosfoglicerato (Figura 2).

Como resultado la glucélisis procede pero se pierde el ATP formado
normalmente en la conversion de 1-3-bifosfoglicerato en 3 fosfoglicerato y se
libera energia en forma de calor, reaccién conocida como arsenolisis
Esta es una razén convincente para la eleccion del fésforo sobre el arsénico en la
evolucion de las biomoléculas ya que los fosfatos tienen mayor estabilidad cinética
(Murria, 1988).

Otra reaccion que es bloqueada por el arsénico en forma de arsenito es la
catalizada por la a-ceto glutaratodeshidrogenasa en el ciclo de Krebs, inhibiendo la
deshidrogenacion del a-ceto glutarato (Figura 3) asi como su descarboxilacion y
sintesis de NADH* + H*

Independientemente cual sea su via de entrada, del 95 al 99% del arsénico
inicialmente se encuentra localizado en los globulos rojos unido a la globina
(Cordova, 2000). Este paso es transitorio, rapidamente sale de la sangre en 24
horas y se distribuye hacia el higado, rifion, pulmones, paredes del tracto
gastrointestinal y bazo. Se encuentran pequefias cantidades a nivel muscular y
tejido nervioso. Se une en forma mas estable a la transferrina entorpeciendo la
eritropoyesis (sintesis de eritrocitos) siendo esta la causa por la cual provoca
depresion de la médula 0sea; el efecto se manifiesta como anemia y leucopenia
(Armstrong, 1984).
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Figura 2 1-Arseno-3-Fosfoglicerato
Fuente: L. Streyer, 1988
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Figura 3 Inhibicién de la deshidrogenacién del a-ceto glutaratodeshidrogenasa en

el ciclo de Krebs
Fuente: L. Streyer, 1988
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El blanco celular del arsénico es la mitocondria y ahi se acumula, inhibe la
deshidrogenasa succinica y desacopla la fosforilacion oxidativa; el resultado es
una pérdida de los niveles de ATP que afecta virtualmente a toda funcion celular,
como por ejemplo a la bomba de sodio-potasio, provocando un desbalance en
estos electrolitos, sintesis de proteinas, etc (IRIS, 2003). Por un mecanismo
semejante provoca desbalance del calcio permitiendo su entrada a la célula en
forma excesiva; este elemento es cofactor en el funcionamiento de proteasas y
lipasas, lo que viene a afectar a la membrana celular esencialmente formada por

fosfolipidos y proteinas (Toxicological Profile for Arsenic, 2000).

Después de dos semanas de continua administracion de arsenicales
(antiguamente para fines terapéuticos) piel, pelo y huesos acumulan arsénico. La
acumulacion en las ufas es debido a que éstas tienen gran cantidad de grupos
tioles proporcionados por la histidina (Figura 4) sobre los que tiene predileccion el
arsénico y forma las llamadas Estrias de Mess (IRIS, 2003; Boyer, 2000); en
casos extremos las ufias se vuelven quebradizas y se pierden facilmente. Este
toxico puede atravesar la barrera placentaria siendo las concentraciones de
arsénico en la sangre del cordon umbilical equivalentes a las concentraciones
sanguineas maternas. Puede atravesar también la barrera hematoenceféalica pero

no puede atravesar la barrera testicular.

Se ha encontrado también que el arsénico en forma de arsenito afecta a los
receptores de glucocorticoides blogueando su actividad, esto incluye al
mecanismo hormonal que regula la glucosa sanguinea, y por lo tanto puede ser
factor que predisponga a diabetes (Josephson. 2001). Este toxico tiene fuerte
accion sobre las arteriolas capilares produciendo vasodilatacion paralitica, lo que
explica los sintomas de entumecimiento por la intoxicacion; si esto se presenta en

las arteriolas de manos y pies provoca la enfermedad de Raynould.
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Sintomas del Envenenamiento Agudo

Los sintomas aparecen dentro de 30 a 60 minutos (Curtis, et al. 2001), pero
pueden retrasarse por varias horas. Un olor a ajo en el aliento y en las heces
fecales puede ayudar a identificar el toxico en pacientes severamente
envenenados. Hay un sabor metalico presente en la boca la mayoria de las veces,
ardor en los labios y disfagia. Predominan efectos gastrointestinales adversos, con
vomitos, dolor estomacal, y diarrea sangrienta 0 como de agua de arroz, estos son
los sintomas mas comunes (Cérdova, 2000). Los efectos gastrointestinales
incluyen, la formacién de vesiculas y eventualmente esfacelo de la mucosa de la
boca, faringe y eséfago. Los cuales son resultado de un metabolito arsenical
generalmente en los vasos sanguineos, causando dilatacion y aumento de la
permeabilidad capilar y particularmente en la vasculatura esplénica. El sistema
nervioso central también es comunmente afectado durante el contacto agudo. Los
sintomas pueden comenzar con dolor de cabeza, mareo, letargo, y confusion.
pueden progresar incluyendo espasmos y debilidad muscular, hipotermia letargo,
delirio, y convulsiones (Feldman, et al.1979). Dafo renal el cual manifiesta por
proteinuria, hematuria, glicosuria, oliguria, residuos en la orina.

Si se sobrevive al envenenamiento, el paciente desarrollara hepatomegalia,
melanosis, supresion de la médula 6sea, hemodlisis y polineuropatia como
resultado del dafio al sistema nervioso periférico. Un envenenamiento fatal puede
ser provocado por una dosis oral de 10 mg/Kg de trioxido de arsénico, segun el
estado fisico y el contenido estomacal. Para nifios basta con una dosis de 0.5
mg/Kg (IRIS 2003).

Sintomas de Envenenamiento Cronico
Las manifestaciones cardiovasculares incluyen shock, cianosis y arritmia

cardiaca, las cuales se deben a la accién tdxica directa y a los disturbios

electroliticos. El dafio hepatico se puede manifestar por un incremento de las
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enzimas del higado e ictericia. La lesion en los tejidos hematopoyéticos puede
causar anemia, leucopenia y trombocitopenia. (Armstrong, et al. 1984) La muerte
ocurre de uno a tres dias después de iniciarse los sintomas y generalmente el
resultado es fallo circulatorio, aunque el fallo renal también puede ser
contribuyente. Si el paciente sobrevive, éste puede sentir entumecimiento en las
manos y en los pies como una secuela retardada de contacto agudo, asi como
comezdn y parestesia dolorosa.

Esta neuropatia del sistema sensorio motor que incluye debilidad muscular y
espasmos, tipicamente empieza de una a tres semanas después del contacto. La
debilidad muscular no debe ser confundida con el sindrome Guillain-Barre. El
envenenamiento crénico de arsénico debido a la absorcion repetida de cantidades
toxicas tiene una aparicion insidiosa de efectos clinicos que pueden ser dificiles de
diagnosticar. Las manifestaciones neurolégicas cutaneas y no especificas son
usualmente mas prominentes que los efectos gastrointestinales que caracterizan
el envenenamiento agudo. Puede ocurrir fatiga y debilidad muscular, asi como
anorexia y pérdida de peso. Una sefial comun es la hiperpigmentacién y tiende de
ser acentuada en areas que generalmente estan mas pigmentadas asi como la
ingle y la areola. Hiperqueratosis es otra sefial comdn especialmente en la palma
de las manos y en la planta de los pies. Edema subcutaneo de la cara, parpados y
tobillos, asi como estomatitis, estrias blancas a lo largo de las ufias (lineas de
MEES), y algunas veces pérdida de ufias y pelo son otros signos de contacto
cronico y continuo. (IRIS 2003; Boyer 2000) En ocasiones éstas papulas
hiperqueratdsicas pueden resultar en transformaciones malignas (Yeh, et al.
1968).

Después de afios de contacto dermatologico, se han encontrado células
basales carcinomas, células escamosas generalmente en areas protegidas del sol.
Sintomas neuroldgicos también son comunes con el contacto crénico. Una
caracteristica destacada puede ser la neuropatia periférica manifestada por
parestesia, dolor, anestesia. Puede comenzar con sintomas sensoriales de las
extremidades bajas y progresar a debilidad muscular y eventualmente paralisis y

desgaste muscular. Aunque poco comun, se puede desarrollar encefalopatia
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con disturbio del habla y mentales muy parecidos a aquellos evidenciados en
deficiencia de tiamina conocido como el sindrome de Wernickes (Feldman et al.
1979).

Otros sistemas son afectados por la toxicidad arsénica. Los dafios hepaticos
reflejados en la hepatomegalia e ictericia pueden progresar a cirrosis Hipertension
portal y ascitis. El arsénico tiene una toxicidad glomerular y tubular directa que
resulta en oliguria, proteinuria y hematuria. Se han informado anormalidades
electrocardiograficas (prolongacion del intervalo Q-T) y enfermedad vascular
periferal. Esta Gltima incluye acrocianosis, el fenémeno de Raynaud, y gangrena.
Anormalidades hematoldgicas incluyen anemia, leucopenia, y trombositopenia.
Esta ultima secuela de altas dosis de arsénico incluye cancer de la piel y un alto

riesgo de cancer del pulmén. (Yeh et al 1968)

Confirmacion de Envenenamiento

En Orina

El arsénico en la orina se puede separar en fracciones organicas e
inorganicas para ayudar a determinar la fuente de contacto y ayudar con la guia
del tratamiento. Algunos autores relacionan la concentracion de arsénico en orina
con la excrecion de creatinina en este caso se considera normal hasta 0.05 mg/g
Las concentraciones de arsénico en la sangre, orina y otros materiales biolégicos
se pueden medir por medio de incineracion seca o0 humeda, seguido de una
espectrometria de absorcién atomica. Este ultimo método es el preferido. En
donde los niveles de arsénico urinario en individuos no expuestos son menores a
10 ug/L.

(www.epa.gov/oppfeadl/safety/ spanish/healthcare/handbook/Spch14.pdf)
En Sangre

Las muestras de sangre tienden a estar correlacionadas con las muestras de

orina durante las primeras etapas critica de ingestion, pero debido a que el
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arsénico desaparece rapidamente de la sangre, la muestra de orina de 24 horas
permanece como el método preferido para la deteccion y continua observacion.
Donde una excrecién de arsénico que exceda sobre 100 pg al dia debe ser
considerada sospechosa y la prueba debe ser repetida. Excreciones sobre 200 ug
al dia reflejan una ingestion toxica, a no ser que se hayan ingerido mariscos. Una
dieta rica en mariscos, principalmente durante las primeras 48 horas, pudiera
generar un nivel de excrecion de orina de 24 horas tan alto como de 200 pg al dia
y muchas veces hasta mas alto. La mayoria del arsénico marino que es excretado
es de forma metilada (arsenobetaina) y no es considerado extremadamente toxico.

(www.epa.gov/oppfeadl/safety/ spanish/healthcare/handbook/Spch14.pdf)

En Cabello

Las muestras de cabello también han sido usadas para evaluacion del
contacto cronico. Los niveles de personas no expuestas generalmente son
1mg/kg; los niveles en individuos con envenenamiento cronico varian entre 1y
5mg/kg. Las muestras de cabello deben ser estudiadas con cautela debido a
factores externos de contaminacién ambiental tales como la contaminacion del
aire, la cual puede aumentar los niveles de arsénico.

(www.epa.gov/oppfeadl/safety/ spanish/healthcare/handbook/Spchl14.pdf)

Tratamiento

Descontaminacion Dérmica

Lavar el insecticida arsenical de la piel y el cabello con abundante cantidad

de agua y jabon. Enjuague la contaminacion ocular con agua clara. Si la irritacion

persiste, obtenga cuidado médico especializado.
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Descontaminacion Gastrointestinal

Si el insecticida arsenical se ha ingerido dentro de la primera hora del
tratamiento, se debera considerar la descontaminacion gastrointestinal. Debido a
gue el envenenamiento por ingestion casi siempre resulta en diarreas profusas, no

es apropiado generalmente administrar un catartico.

Fluidos Intravenosos

Se usan para restaurar la hidratacion adecuadamente, mantener el flujo
urinario, y corregir el desbalance de electrolitos. Observe continuamente el
ingreso/egreso para evitar una sobrecarga de fluidos. Si ocurre insuficiencia renal
aguda, revise los electrolitos de la sangre regularmente. Es posible que sea
necesario administrar tratamientos de oxigeno y transfusiones de sangre para

combatir el shock.

Monitoreo Cardiopulmonar

Monitoree el estado cardiaco para detectar arritmias ventriculares incluyendo

intervalos Q-T alargados y taquicardia ventricular, y miocardiopatia

Terapia de Quelacion

En caso de envenenamiento sintomatico de arsénico se indica
generalmente la administracion de Dimercaprol (BAL). Monitoree la excreciéon de
arsénico en la orina mientras se esté administrando cualquier agente quelante.
Tan pronto la excrecion de 24 horas disminuya a menos de 50 ug por dia, es

recomendable suspender la terapia de quelaciéon (Casarett 1980, Cérdova 2000);
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Arsénico en Vegetales

La presencia de arsénico en vegetales ha sido muy poco estudiada, y la
normatividad al respecto no hace mencion de este toxico ni en México ni en otros
paises. En la bibliografia se encontraron estudios de contenido de arsénico en
vegetales (Prieto-Garcia, et al. 2005), en ninguno de ellos se cita la normatividad.
Los trabajos se reducen a describir técnicas de digestion y en algunos casos
muestran las concentraciones de arsénico en vegetales.

Por considerarlo de importancia y muy relacionado con la finalidad de esta
investigacion, se resumen a continuacion los resultados obtenidos por Prieto-
Garcia sobre arsénico en vegetales en el valle de Zimapan, Hidalgo, México en el
2005.

La Papa (Solanum tuberosum)

Es una planta de la familia de las solanaceas, cultivada en casi todo el
mundo por su tubérculo comestible. Es originaria del altiplano andino en un area
gue coincide aproximadamente con el sur del Peru. crece anualmente y tiene la
capacidad de reproducirse vegetativamente por medio de tubérculos o de semilla.
Es una planta que estd compuesta por una parte que crece sobre el suelo en la
que destacan tallos, hojas, flores y frutos, la otra crece subterrdneamente que
corresponde a el tubérculo y las raices

Morfologicamente el tallo principal tiene una altura variable entre 0.5 a 1 m.
Las hojas compuestas se disponen alternadamente en los tallos y son de tamafio
medio a grande (10 a 20 cm de largo), Las flores, entre 5 a 15 por tallo, son de
tamafio mediano aproximadamente 2 cm. La parte comestible es el tubérculo el
cual es un tallo subterrdneo, acortado, engrosado y provisto de 0jos, la forma
normal de multiplicacion es via tubérculo. Sin embargo, existe la modalidad de
reproduccion generativa mediante el uso de semillas.

(www.inia.cl/remehue/web proyectos/granjacientifica/boletines/7.doc)



http://es.wikipedia.org/wiki/Familia_%28biolog%C3%ADa%29
http://es.wikipedia.org/wiki/Solan%C3%A1cea
http://es.wikipedia.org/wiki/Tub%C3%A9rculo
http://es.wikipedia.org/wiki/Alimento
http://es.wikipedia.org/wiki/Altiplano_%28geograf%C3%ADa%29
http://es.wikipedia.org/wiki/Andino
http://es.wikipedia.org/wiki/Per%C3%BA
http://www.inia.cl/remehue/web_proyectos/granjacientifica/boletines/7.doc

Tabla 1 Arsénico en Vegetales
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Especie Nombre comun Parte As mg/Kg.
Thymus vulgaris (tomillo) Hoja. 5.35
Origanum mejorana (mejorana) Hoja 7.07
Origanum mejorana (mejorana) Tallo 5.63
Origanum mejorana (mejorana) Raiz 6.35
Petroselinum crispum (perejil) Hoja 10.73
Petroselinum crispum (perejil) Tallo 4.42
Chenopodium ambrosoides (epazote) Hoja 12.39
Chenopodium ambrosoides (epazote) Tallo 7.93
Chenopodium ambrosoides (epazote) Raiz 10.16
Coriandrum sativum (cilantro) Hoja 2.67
Brassica oleraceae (col) Hoja <0.018
Lactuca sativa (lechuga) Hoja <0.018
Beta vulgaris (acelga) Hoja <0.018
Sechium edule (chayote) Pulpa 7.90
Sechium edule (chayote) Hoja 10.77
Sechium edule (chayote) Tallo 5.05
Chenopodium nutalliae (huauzontle) Hoja <0.018
Chenopodium nutalliae (huauzontle) Tallo <0.018
Lycopersicon sp. (tomate) Hoja 7.85
Lycopersicon sp. (tomate verde) 3.95
Allium cepa (cebolla) Bulbo 0.73
Allium cepa (cebolla) Hoja 0.20
Allium cepa (cebolla) Raiz 3.63
Lycopersicon sp. (tomate rojo) Fruto 1.55
Lycopersicon sp. (tomate rojo) Hoja 1.49
Capsicum annuum (chile) Fruto 6.26
Capsicum annuum (chile) Hoja 8.02



Capsicum annuum (chile) Tallo 4.49
Raphanus sativus (rabano) Fruto <0.018
Raphanus sativus (rabano) Hoja 0.007
Opuntia nopalea (nopal) <0.018
Citrus sinenses (naranjo) Fruto 8.44
Citrus sinenses (naranjo) Hoja 0.003
Prunus pérsica (durazno) Hoja 0.58
Prunos pérsica (durazno) Tallo <0.0175
Punica granatun (granada) Hoja 7.12
Punica granatun (granada) Tallo 5.64
Cucurbita ficifolia (chilacayote) Fruto 10.74
Cucurbita ficifolia (chilacayote) Tallo <0.018
Cucurbita ficifolia (chilacayote) Hoja 8.36
Musa paradisiaca (platano) Fruto 2.54
Musa paradisiaca (platano) Hoja 5.42
Manilkara zapota (nispero) Fruto 2.82
Manilkara zapota (nispero) Hoja 6.04
Psidium guajava (guayabo) Hoja 8.42
Persea americana (aguacate) Flor 5.73
Persea americana (aguacate) Hoja 8.18
Citrus aurantifolia (cas inter limén) 0.94
Citrus aurantifolia (casc ext limon) <0.018
Citrus aurantifolia (limén) Hoja 9.07
Opuntia nopalea (pulpa nopal) <0.018
Cymbopogon citratos (telimon) Hoja 2.54
Cymbopogon citratos (telimon) Tallo 6.16
Matricaria chamomilla (manzanilla) Tallo 0.49
Matricaria chamomilla (manzanilla) Flor 0.06
Artemisa abrotanum (toronjil) Hoja 20.13
Artemisa abrotanum (toronjil) Tallo 7.87

Fuente: Prieto-Garcia. et al 2005
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Composicion quimica

Dentro de los componentes nutritivos el que se encuentra en mayoria es el
agua que constituye entre el 72 y 75% del total. Le siguen los carbohidratos que
constituyen el 16-20% entre los que hay que destacar el grupo de los almidones que
son polisacaridos complejos que se absorben como glucosa previa hidrolisis
enzimatica. La cascara representa 1-1.8% del total de la papa, la concentracion de
azucares sencillos es baja (0.1- 0.7%) siendo los mas importantes la glucosa,
fructosa y sacarosa. Es importante controlar la concentracion de azucares de la
papa con objeto de prevenir las reacciones de pardeamiento no enzimatico. Este tipo
de reacciones indeseables puede aparecer cuando se alcanzan concentraciones del
2% de azucares reductores. Las proteinas son el nutriente mas abundante después
de los carbohidratos constituyendo el 2% del total asentandose mayoritariamente en
el cortex (zona inmediatamente debajo de la céscara) y la pulpa (zona central).
Destacan las albuminas (49%) y globulinas (26%) como las fracciones proteicas mas
abundantes seguidas de prolaminas (4.3%) y glutelinas (8.3%). Asi mismo destaca
la presencia de gran cantidad de enzimas y aminoacidos libres cuyas
concentraciones dependen de la forma de cultivo y almacenamiento. Los lipidos no
tienen importancia desde un punto de vista cuantitativo (0.1%) y se encuentran
mayoritariamente en la cascara. Existe gran cantidad de vitaminas hidrosolubles
tales como la vitamina C y algunas del complejo B. También la papa es rica en
minerales, los cuales constituyen el 1% del total de la papa, destacando el potasio
como elemento mayoritario (Lister y Monro 2000).

En lo que se refiere a los componentes resaltan los pigmentos carotenoides
responsables del color de la papa y las clorofilas que se pueden hacer patentes en el
caso de papas expuestas al sol. Existen acidos organicos tales como citrico, oxalico
y malico que ademas de regular la acidez de la savia de la papa, contribuyen al
aroma y sabor. Existen algunos glucoésidos téxicos siendo el mas importante la
asolanina constituida por el alcaloide solanidina que se encuentra unido a sendas

moléculas de glucosa y galactosa. (http://es.wikipedia.org/wiki/Solanina)
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La concentracion de solanina en condiciones normales es de 50-100
mg/100g, pero cuando las papas se exponen al sol se pueden alcanzar
concentraciones toxicas (200 mg/100g). Se concentra en la cascara y brotes y
también en el cortex de la papa, por lo tanto, quitar la cascara es una alternativa
interesante para prevenir la intoxicacion, pero como contrapartida, se eliminan una
parte importante de los nutrientes y fibra. Ademas, el calentamiento que se realiza
durante la preparacion de los alimentos hidroliza parcialmente estos alcaloides

inactivando su accion toxica (Mendel y Mcdonald 1997).



Tabla 3 Valor Nutricional Medio en 100 gr de papa Cruda

Agua

Valor Calérico
Proteinas
Carbohidratos
Lipidos
Provitamina A
Vitamina B1
Vitamina B2
Vitamina B6
Vitamina C
Vitamina PP
Hierro

Calcio
Magnesio
Fosforo
Potasio

Sodio

Fibras

759

70 KCal
24
209
0.1g
5mg
0.11 mg
0.04 mg
0.25 mg
19.5 mg
1.2 mg
1.8 mg
9 mg
10 mg
26 mg
255 mg
2.4 mg
149

Fuente: http://es.wikipedia.org/wiki/Solanum_tuberosum
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Métodos Analiticos para Cuantificar Arsénico

Hay distintos métodos para cuantificar arsénico y cada uno de ellos se
utiliza dependiendo de las necesidades experimentales y segun el tipo de muestra.
A continuacion, se describe el mas importante: Espectroscopia de Absorcion

Atémica (AA) y algunos métodos de campo.

Espectroscopia de Absorcion Atomica con Generaciéon de Hidruros

La espectroscopia de absorcion atomica tiene como fundamento la
absorcion de radiacion de una longitud de onda determinada. Esta radiacién es
absorbida selectivamente por &tomos que tengan niveles energéticos cuya
diferencia en energia corresponda en valor a la energia de los fotones incidentes.
La cantidad de fotones absorbidos, esta determinada por la ley de Beer, que
relaciona ésta pérdida de poder radiante, con la concentracién de la especie
absorbente y con el espesor de la celda o recipiente que contiene los &tomos
absorbedores (Rocha, E. 2000; Skoog D. 1998)

Técnica

Consta de tres etapas fundamentales: la generacion y volatilizacion del
hidruro, la transferencia del mismo y su posterior atomizacion en el espectrémetro
de AA. La generacion del hidruro, se consigue tratando la muestra que contiene
arsénico con una disolucion de borohidruro de sodio (NaBH4) en medio &cido
(HCI). El reductor es el borohidruro de sodio, la reaccion es completa y rapida
cuando se trata de la especie inorganica As*. En el caso de As*® y las especies
organicas monometilarsénico (MMA) y dimetilarsénico (DMA), la reaccion es muy
lenta por lo que es necesaria una reduccién previa, para lo cual se utiliza yoduro
de potasio (KI) -cysteina. Entre los sistemas de generaciéon de hidruros, los que
combinan las ventajas de la inyeccion en flujo, con la posterior deteccion por
espectrometria por absorcion atomica, es de los mas usadas en la determinacion
total de arsénico, por que es sensible, rapido y minimiza los efectos de las
interferencias, ademas resulta ser mas comodo de usar y apropiado para el
analisis (Morand, et al. 2003).
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Métodos de Campo

Debido a las condiciones de pobreza en algunos paises y falta de personal
técnico especializado para operar espectroscopia de absorcién atémica algunas
empresas como Hach Tech, Merck y Wagtech han disefiado pruebas y equipos
portatiles para obtener resultados sin la necesidad de transportar las muestras
hasta laboratorios especializados, 1o que trae consigo una reduccién de costos y
rapidez en obtencion de resultados. La mayoria de estos métodos se basa en el
meétodo Gutzeit cuyo fundamento consiste en la formacién de arsina que reacciona
con bromuro mercurico formando complejos coloreados. La intensidad de la
mancha es proporcional a la concentraciéon de As, la cual se compara con

manchas estandar (Kosmos. 2000).

Reactivos liquidos fabricado por Merck kgaa

El fundamento de esta prueba es que la longitud e intensidad de la mancha
es proporcional a la cantidad de arsénico presente. Cuantifica de 10 hasta 500 ppb
Una de sus desventajas es que no permite el retiro de la interferencia del sulfuro.
El contenido del equipo es el siguiente: tiras de prueba, tubo de prueba de la
reaccion con un tapon ranurado, una jeringuilla para medir la muestra de agua,
una cuchara dosificadora para el polvo del zinc y una hoja de instruccién en cuatro
idiomas. Incluye tiras para realizar 100 pruebas

(www.wagtech.co.uk/UserFiles/File/\Water%20Cat/Arsenator.pdf).

Kit de pruebas fabricadas por Hach company

El fundamento se basa en que la cantidad de arsénico es proporcional al
color que presente la tira. Los reactivos se aplican en forma pulverizada. El kit
contiene el siguiente: cinco reactivos, tiras de prueba, dos recipientes de la
reaccion con los casquillos especiales. Contiene reactivos para 100 pruebas.

(www.wagtech.co.uk/UserFiles/File/\Water%20Cat/Arsenator.pdf)



http://www.wagtech.co.uk/UserFiles/File/Water%20Cat/Arsenator.pdf
http://www.wagtech.co.uk/UserFiles/File/Water%20Cat/Arsenator.pdf
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Kit para pruebas fabricado por merck KGaA merckoquant

El método utiliza el principio de Gutzeit la cual mide mediante una escala
calorimétrica de 5 a 250 ppb. Este kit contiene un agente que oxida y retiene el
sulfuro inhibiendo su interferencia. Contiene agente oxidante en cuentagotas, un
recipiente  de  reaccion, reactivo y tiras para 100 pruebas.
(www.wagtech.co.uk/UserFiles/File/Water%20Cat/Arsenator.pdf)

Pruebas de EZ fabricado por Hach company

Incluye acetato de plomo al 10%. Para eliminar el sulfuro generado durante
la reaccion formando sulfuro de plomo. Contiene tiras con BrzHg. En base a la
concentracion del Arsénico es el viraje de las tiras reactivas lo que puede ser
equivalente a 10 a 500 ppb EIl contenido es el siguiente: Dos reactivos, acetato y
algodon de plomo, dos recipientes para la reaccion con un casquillo especial, un
tubo de dilucibn, un bolso, reactivos y tiras para 100 pruebas.

(www.wagtech.co.uk/UserFiles/File/Water%20Cat/Arsenator.pdf)

Kit visual fabricado por Wagtech WAG-WT0950

Contiene un recipiente con tres filtros para quitar el exceso de gas arsina asi
como sulfuro del hidrogeno. El fundamento se basa en el método Gutzeit; mide
mediante una escala de color la cantidad de arsénico presente en la muestra.
Tiene una sensibilidad de 10 hasta 500 ppb este kit contiene los siguientes
reactivos: dos reactivos (uno en forma de la tableta y el otro en bolsitas), un
recipiente de reaccion, cuatro portafiltros para la coleccion y la deteccion del
arsenico, 4 depuradores para la eliminacion y el retiro de arsina, cuatro filtros para
sulfuro del hidrégeno, una carta de comparacién del color, contiene las suficientes
tabletas, bolsitas del polvo y filtros para 200 pruebas.

(www.wagtech.co.uk/UserFiles/File/\Water%20Cat/Arsenator.pdf).



http://www.wagtech.co.uk/UserFiles/File/Water%20Cat/Arsenator.pdf
http://www.wagtech.co.uk/UserFiles/File/Water%20Cat/Arsenator.pdf
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Arsendmetro Wagtech 10500

En esta investigacion se utilizd este aparato, por lo tanto se abunda en

informacion sobre sus caracteristicas y manejo.

Fundamento

Se basa en la produccidén de gas “arsina” y su cuantificacion calorimétrica
por medio de bromuro mercurico (método de Gutzeit) utilizando un fotometro para
su lectura. Este método incluye la adicién de acido sulfamico para que el arsenato
presente As*® se reduzca a Arsenito As*3, y la utilizacion de borohidruro de sodio
para producir hidrégeno naciente, que reacciona con el As*3 liberando arsina HzAs
y Ac. Sulfhidrico H2S. (Kosmos, 2000), Antes de que los gases pasen por el
detector de bromuro mercurico el H2S es capturado por un filtro que contiene
acetato de plomo y es transformado en sulfuro de plomo. Finalmente, la arsina

reacciona con HgBr2 para formar un complejo colorido:

HsAs + HgBro ——— » H2As-HgBr + HBr

La gama de colores que se produce va de amarillo a café cuya intensidad

es proporcional a la cantidad de arsénico presente (Espinoza E.,R. E. Lugo, 2006).

A continuacion se presentan el arsenémetro portatil Wagtech 10500 (Figura
4) como las partes que la integran (Figura 5), el diagrama del uso del equipo para

una lectura (Figura 6) y preparacion de la muestra (Figura 7)



Figura 4 Arsendmetro WAGTECH 10500

Fuente: www.wagtech.co.uk

30



Portafiltros para remaover
A sulfhidrico

-

Trampa de tres filros  Filtros para remover Por_‘[afiltros para detectar Desarmador
Matraz graduado Ac Sulfhidrico arsina Arsenator

- &3 )

=N

Filtros ar detectar Filtros para eliminar oy ) . _

arsina P Dilutor. Escobilon Tania de color Pinzas, fuantes y bolsa
Tableta con borohidruro para desechos
de sodio

Figura 5 Descripcién del equipo
Fuente: www.wagtech.co.uk
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TECKICA.

Cologue unfiltro para acido sulfhidrico enla  Abra un portafilro negro
trampa.

sando pinza y guantes coloque un filtro
(etiqueta negra) en el portafiltro negro. Debe
quedar bien cerrado.

\

eyt

Abra un portafiltro rojo
roja en el portafilro rojo La posicidn es Unica.
PREPARACION DEL ARSENOMETRO

- S

Cologue la pila utilizando el desarmador. Presione la tecla con ™ ) )
Aparece lz indicacion "Insert Slide” Inserte el portafiltro negro {con el filro puesto)

mlafla 3 >
LIS L)

Cuando aparezca "Remove Slide",

retirela. Inicia a marcar tempo.

Cologue el portafiltro negro en la trampa La
25 Unica respetando el carnl

Figura 6 Técnica para una lectura
Fuente: www.wagtech.co.uk

De la misma forma cologue un filro (etiqueta Wantelo en la trampa guiandose por el carril.
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PREPARACION DE LA MUESTRA

Agregue S0 mlde agua  Agreque el contenido de un 15e9Urese de que los Agregue Una tableta de
usando el matraz sobre portefilros estan ajustados  porohidruro de sodic

20:00

INMEDIATAMENTE cologue la trampa.

Figura 7 Preparacion de la Muestra
Fuente: www.wagtech.co.uk

33



34

Lecturas Multiples con Multipack

El arsendbmetro cuenta con un kit complemento que consiste en 5 matraces
con sus trampas y portafiltros lo que hace que el uso de este nos permita ahorrar
tiempo ya que se puede leer 5 muestras consecutivamente.

A continuacion, se presentan los pasos para utilizar el arsenOmetro en esta
modalidad.

Para poner en marcha el arsenometro tomar un portafiltros negro con su filtro
correspondiente, este servira de blanco ya que se puede poner en marcha en dos
modalidades, la primera con el signo (*) es para lecturas de una sola muestra,
mientras que el signo # es para varias lecturas consecutivas, en esta Ultima
modalidad antes de insertar el portafiltros negro (cada muestra analizada) es
necesario insertar el filtro negro no tratado para blanco. En la pantalla del
arsendmetro aparecera la indicacion “Insert Slide” el cual nos indicara que se
inserte el portafiltros negro (blanco) y esperar unos segundos; aparecera la
indicacion “Remove Slide” una vez retirado el portafiltros iniciara el conteo de 20
minutos, pasado este tiempo quitar los portafiltros de las trampas y realizar las
lecturas introduciendo el blanco antes de cada lectura. El aparato no da lecturas
superiores a 500 ppb por lo que se deben hacer diluciones.
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EQUIPO, MATERIALES Y REACTIVOS
Equipo

1) Posicionador GPS de la marca Garmin lll.

2) Parrilla eléctrica Barnsteal International Thermolyne placa de 17 x 17
mod FB1315M

3) TermOémetro de Mercurio marca Branan graduado de -35 °C a 150 °C

4) Campana de extraccion

5) Horno de microondas doméstico marca GoldStar

6) Arsenémetro Wagtech mod 10500

7) Multipack para arsendometro Wagtech mod 10500 para 5 muestras

8) Balanza analitica de la marca Ohaus

Materiales

Pipeta automatica de precisibn marca LabMate 100/1000 uL
Recipientes de plastico de 250 y 500 ml boca ancha.

Perilla para pipeta serologica

Guantes de latex

Cubreboca

Mortero de la Marca Lofivitrex

Pipeta seroldgica de 10 ml pyrex

Matraces aforados de 50 ml de clase A pyrex

Vasos de precipitado de 250 ml Clase A pyrex

Vidrio de reloj

Reactivos

Los reactivos quimicos utilizados fueron acido nitrico de la marca Fermont de
grado reactivo analitico y acido clorhidrico de la marca Fermont que cumple con
los requisitos de la ACS, patréon de Arsénico de 1000 ppm de la marca, extran para
lavado de la materia ademas agua deionizada para lavado de equipo, muestreo,

digestiones y blancos.
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METODOLOGIA

Digestion De Céascara Y Pulpa De Papa

Se consulté en la bibliografia diversas técnicas de digestion de muestras
vegetales, se optd por aplicar la técnica hiumeda a base de la HNOs y HCI
recomendada para analisis de arsénico segun la norma NMX-AA-051-SCFI-2001
segun se indica en el apéndice 7 Se probo con diferentes cantidades de muestra 'y

finalmente se obtuvo un digerido claro color &mbar mediante la siguiente técnica.

Disefio de la técnica de digestidén para pulpa de papa

1 Pesar la papa fresca.
2 Someterla a horno de microondas por 4 minutos o hasta que apoye la cascara.
3 Pesar nuevamente la papa para determinar la humedad perdida y separar
manualmente la cascara de la pulpa.
4 Desmenuzar la pulpa obtenida en el horno de microondas y pesar 3 g.
Pasar a un vaso de precipitado de 250 ml y agregar 10 ml de HNOs3
conc.
5 Tapar con vidrio de reloj y dejar en digestion por 12 hs a temperatura ambiente.
6 Agregar 20 ml de agua deionizada, tapar con el vidrio de reloj.
7 Calentar a reflujo en parrilla a 100°C hasta reducir el volumen a 10 ml.
8 Enfriar y agregar 10 ml de HCI conc.
9 Agregar 10 ml de agua deionizada.
10 Reflujar hasta reducir el volumen a 10 ml.

11 Aforar a 50 ml con agua deionizada. El liquido debe ser transparente.
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Disefio de latécnica de digestion para cascara de papa

1 Pesar la cascara obtenida de cada papa.

2 Secar a peso constante a 150°C (aproximadamente 2 hs) en mufla.

3 Pesar la cascara seca para determinar la humedad perdida y triturar en mortero
de porcelana.

4 Pesar 0.50 de cascara seca y triturada

5 Pasar a un vaso de precipitado de 250 ml y agregar 10 ml de HNOs conc. y
tapar con vidrio de reloj.

6 Dejar en digestion por 12 hs a temperatura ambiente

7 Agregar 20 ml de agua deionizada, tapar con vidrio de relo;j.

8 Calentar a reflujo en parrilla a 100°C hasta reducir el volumen a 10 ml

9 Enfriar y agregar 10 ml de HCI conc.

10 Agregar 10 ml de agua deionizada

11 Reflujar hasta reducir el volumen a 10 mi

12 Aforar a 50 ml con agua deionizada

El liquido debe ser claro ligeramente ambar.
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Determinacion del Porciento de Recuperacidon de arsénico en pulpa

Se preparo un litro de solucidon 1:1000 a partir de un patron de arsénico para
absorcion atdmica de 1000 ppm para obtener una solucion de 1000 ppb Al agregar
250 ul y aforar a 50 ml se obtiene una concentracion de 50 ppb.

Para una corrida se procedi6 de la siguiente forma:

a) Muestra control: 50 ml de agua deionizada con 250 pl de solucion patron diluida
1:1000.

b) Muestra de pulpa 3 g

c) Muestra fortificada: 4 muestras de pulpa mas 250 ul de solucién patrén diluida
1:1000.

1 Se aplico la técnica a todas las muestras y las lecturas fueron las siguientes:

a) Control: 47 ppb.

b) 7 ppb.

c) Promediando las 4 lecturas de muestra fortificada de pulpa se obtuvo 61 ppb.

Restando estas dos Ultimas lecturas se obtiene 54. La recuperacion es de 108%.

Segun la bibliografia el intervalo permitido es de 85 a 115%.

Determinacion del porciento de recuperacidn en cascara

Se siguié la técnica anterior pero so6lo se corrieron 2 muestras debido a
que la cantidad de cascara es mas reducida. El porciento de recuperacion fue de
110%.

Definicién del area de estudio

La eleccion de la zona de trabajo se hizo atendiendo la producciéon del
tubérculo en estudio, tomando la informacién de la Oficina de Sanidad Vegetal. Se

limito al estudio de 394 hectareas de seis campos que corresponde al 28 %
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de las 1,400 hectareas sembrada, se eligieron campos en regiones Norte, Oeste y

Este de la region agricola de Caborca.

Preparativos de muestreo

Los recipientes para recoleccion de agua se prepararon segun la norma NOM-
014-SSA1-1993 segun se indica en el apéndice No 8. Ademas, se llevo pala para
facilitar la obtencion de la muestra del suelo, bolsas, hieleras para hacer mas facil
el traslado de muestras hasta el laboratorio, cAmara digital y GPS para hacer las

lecturas de las coordenadas en cada poso.
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MUESTREO

En cada periodo se tomo la posicion del pozo y se determind la concentracion
de arsénico en el agua, una vez establecida la presencia y cantidad de éste. Se
procedi6 a recolectar 8 muestras al azar. Se tomaron ocho muestras
uniformemente distribuidas, tomando dos por cada lado a una distancia de 15
metros de la orilla.

Se visitaron los siguientes campos: La Guilefia, Santa Inés, Donadeau,
Villahermosa, Las Playas y San Marcos. En la tabla 3 se indican las coordenadas,
altura sobre el nivel del mar, fecha, area del sembradio y las concentraciones de
arseénico en el agua.

Primera zona de Muestreo

El dia 12 mayo del 2007 Se visité el campo “La Guilena” situado a 10 Km.
de H. Caborca, Sonora. En el entronque de carretera a Las Calabazas y Carretera
internacional cerca de la entrada este de Pitiquito; este predio esta a 323 metros
sobre el nivel del mar. EIl plantio es de 70 hectareas y se tomaron al azar 8
muestras que se cubrieron con papel celofan plastico para evitar pérdida de

humedad. El predio cuenta con sistema de riego de aspersion.

Segunda zona de Muestreo

El dia 19 de mayo se visito el Campo “Santa Inés” localizado a 55 Km. al oeste de
H. Caborca Sonora rumbo a la playa el desemboque localizada a una altura de
114 metros sobre el nivel del mar. El plantio es de 40 hectareas y cuenta con
sistema de riego de aspersion. El agua de tres posos se almacena en un represo
artificial con fondo cubierto con una capa de hule, se tomaron 8 muestras que en
el campo se cubrieron con papel celofan plastico para evitar pérdida de humedad.

El campo cuenta con sistema de riego por aspersion (Figura 9)



Campo Santa Inés
N 30 °46°00.7”

0 112° 44°28.3”
40 ha sembradas
114 m de altura
14 ppb Asen
agua

Campo las Playas
N 30 °55'05.3

0O 111 °569'33.0”
70 ha sembradas
558 m de altura

13 ppb As en agua

Campo Villahermosa
N 30° 55'39.5”

0 111° 59'35.8”

70 ha sembradas
560 m de altura

17 ppb As en agua

™
‘‘‘‘‘

41

Campo San Marcos
N 30 °55'23.03”

0O 111° 58'52.7”

74 ha sembradas
561 m de altura

17 ppb As en agua/

TN30°40"

12°50'

| N30°35'

W112°45'| W112°40'

W112°35'

d
W112°30'

W112e10|  W112°05'
¢ \

Campo la Guilefia
N 30° 41'53.5”

0 112°01°04.1”
70 ha sembradas
323 m de altura

7 ppb As en agua

Figura 8 Localizacion de los predios

Campo Donadeau
N 30° 35’'16'.02”
0 111°52'41.1”
70 ha sembradas
377 m de altura
7 ppb As en agua




Tabla 3 Localizacion de las Coordenadas de Los campos Muestreados
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Predio Localizaciéon Altura Fecha Area Conc.
(m) (Ha) OF

La Giilefia N 30°41°53.5” 323 12/05/07 70 7
0 112°01°04.1”

Santa Inés N 30°46°00.7” 114 19/05/07 40 14
O 112°44°28.3”

Donadeau N 30°35°16.02” 377 26/05/07 70 7
O 111°52'41.1”

Villa Hermosa N 30°55°'39.5” 560 4/06/07 70 17
0O 111°59'35.8”

Las Playas N 30°55'05.3” 558 6/06/07 70 13
0O 111°59°'33.0”

San Marcos N 30°55°23.03” 561 15/0607 74 17

0 111°58'62.7”




Figura 9 A mis espaldas se ve el sistema de riego del campo Santa Inés
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Tercera zona de Muestreo

El 26 de mayo del 2007 Se visito es el Campo “Donadeau” se encuentra
localizado a 35 kilometros al sureste de de Caborca en el municipio de Altar cerca
del Ejido Llano Blanco, tiene una altura de 377 metros sobre el nivel del mar. El
plantio consta de 70 hectareas, se tomaron al azar 8 muestras que en el campo
se cubrieron con papel celofan plastico para evitar perdida de humedad. El campo

cuenta con sistema de riego por aspersion.

Cuarta zona de Muestreo

La siguiente toma de muestra se el dia 4 de junio del 2007 en el campo
Villahermosa de los Chirriones tiene una altura de 560 metros sobre el nivel del
mar donde se tomaron 8 muestras representativas que se cubrieron con papel
celofan de plastico para evitar la perdida de humedad. El plantio cuenta con 70
hectéreas. El predio cuenta con riego de aspersion.

Quinta zona de Muestreo

Realizada el 6 de junio de 2007 en el campo Las Playas de los Chirriones a
una altura de 558 metros sobre el nivel del mar el predio consté de 70 hectareas
sembradas con este tubérculo cabe destacar que se estaban realizando
muestreos de produccién de cada metro cuadrado, donde se seleccionaron 8
papas al azar posteriormente se envolvieron al celofan para disminuir la perdida

de humedad. El predio cuenta con riego por aspersion

Sexta zona de Muestreo

Realizada el 11 de junio del 2007 en el campo San Marcos de los chirriones
se recolectaron 8 muestras al azar, el predio se encuentra a una altura de 557
metros sobre el nivel del mar, una vez recolectado los tubérculos se envolvieron
en celofan. Alli se encontraron trabajadoras muestreando la produccion de papa

por metros cuadrados (Figura 10)
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Figura 10 Muestreo de un metro cuadrado de papa hecho por trabajadoras del
campo San Marcos
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TRABAJO EXPERIMENTAL

Las muestras se fueron procesando de inmediato conforme se recogieron de
acuerdo con las técnicas ya descritas y estandarizadas. Para control de calidad
con cada corrida de 5 muestras se corrié un patrén de 20 ppb, a cada muestra se
le asigno un numero para llevar el control de los estudios que a continuacion se
describen. se peso6 cada muestra por separado y se aplico la técnica descrita en el
apartado de metodologia.

Se utilizaron las 8 muestras obtenidas en cada campo, se hizo una
repeticion en el caso de pulpa, y en el caso de cascara debido a la pequefia
cantidad de muestra solo se corrio un analisis.

Para los calculos se hicieron los ajustes pertinentes para que los resultados
se pudieran expresar en mg de As/kg de pulpa o céscara.

Los resultados se concentran en las tablas 4 a 9 para pulpay 10 a 15 para

cascara.
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Tabla4 Analisis de Pulpa de papa del campo Santa Inés

Peso Pulpa Pérdida Peso Peso Peso Peso As As en
papa predigerida agua cascara neto muestra  muestra  lectura pulpa
gramos  sin cascara % gramos total gramos gramos ppm mg/kg
137.20 95.53 32.55 1.90 136.08 3.00 4.41 0.005 0.057
3.00 4.41 0.006 0.068
175.10 122.77 29.88 2.54 172.56 3.00 4.21 0.005 0.059
3.00 4.21 0.004 0.048
166.60 113.20 32.05 1.82 164.78 3.00 4.36 0.008 0.092
3.00 4.36 0.007 0.080
168.40 116.79 30.64 1.86 166.53 3.00 4.27 0.006 0.070
3.00 4.27 0.005 0.059
176.30 118.59 32.75 1.87 174.49 3.00 4.41 0.007 0.079
3.00 4.41 0.007 0.079
116.10 70.46 39.31 1.60 114.02 3.00 4.85 0.003 0.031
3.00 4.85 0.005 0.052
141.60 101.80 28.10 1.88 139.72 3.00 4.11 0.008 0.097
3.00 4.11 0.007 0.085
137.00 100.12 26.91 1.60 135.48 3.00 4.05 0.008 0.099
3.00 4.05 0.007 0.086
prom. 0.071

Arsénico en agua 0.014 ppm



Tabla5 Analisis de Pulpa de papa del campo la Guilefia
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Peso Pulpa Pérdida Peso Peso Peso Peso As As en
papa predigerida agua cascara neto muestra muestra lectura pulpa
gramos sin cascara % gramos total gramos gramos ppm  mg/kg
136.8 95.25 30.37 2.07 134.73 3.00 4.24 0.006 0.071
3.00 4.24 0.008 0.094

170.4 119.60 29.81 2.58 167.82 3.00 4.21 0.007 0.083
3.00 4.21 0.005 0.059

169.5 117.50 30.68 2.57 166.93 3.00 4.26 0.003 0.035
3.00 4.26 0.005 0.059

140.8 99.50 29.33 2.13 138.67 3.00 4.18 0.003 0.036
3.00 4.18 0.004 0.048

119.2 81.50 31.63 1.80 117.40 3.00 4.32 0.006 0.069
3.00 4.32 0.006 0.069

160.8 112.50 30.04 2.43 158.37 3.00 4.22 0.005 0.059
3.00 4.22 0.008 0.095

145.2 100.10 31.06 2.20 143.00 3.00 4.29 0.004 0.047
3.00 4.29 0.005 0.058

165.3 116.30 29.64 2.50 162.80 3.00 4.20 0.007 0.083
3.00 4.20 0.006 0.071

prom. 0.062

Arsénico en agua: 0.010 ppm



Tabla 6 Analisis de Pulpa de papa del campo Donadeau
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Peso Pulpa Pérdida Peso Peso Peso Peso As As en
papa predigerida agua cascara neto muestra muestra lectura  pulpa
gramos sin cascara % gramos total gramos gramos ppm mg/kg
149.3 104.23 30.19 2.26 147.04 3.00 4.23 0.004 0.047
3.00 4.23 0.006 0.071
162.3 113.98 29.77 2.46 159.84 3.00 4.21 0.008 0.095
3.00 4.21 0.008 0.095
145.8 102.54 29.67 2.21 143.59 3.00 4.20 0.006 0.071
3.00 4.20 0.005 0.051
139.4 99.06 28.94 2.11 137.29 3.00 4.16 0.008 0.096
3.00 4.16 0.006 0.072
172.6 118.38 31.41 2.61 169.99 3.00 4.31 0.004 0.046
3.00 4.31 0.007 0.081
144.6 97.98 32.24 2.19 142.41 3.00 4.36 0.006 0.069
3.00 4.36 0.006 0.069
168.9 119.07 29.50 2.56 166.34 3.00 4.19 0.004 0.048
3.00 4.19 0.004 0.048
163.3 112.72 30.97 2.47 160.83 3.00 4.28 0.004 0.041
3.00 4.28 0.006 0.070
prom. 0.068

Arsénico en agua: 0.010 ppm
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Tabla 7 Analisis de Pulpa de papa del campo Villahermosa

Peso Pulpa Pérdida Peso Peso Peso Peso As As en
papa predigerida  agua cascara neto muestra muestra  lectura pulpa
gramos  sin cascara % total gramos gramos ppm mg/kg
163.5 116.84 28.54 2.48 161.02 3.00 4.13 0.003 0.036
3.00 4.13 0.007 0.085
172.4 121.04 29.79 2.61 169.79 3.00 421 0.005 0.059
3.00 421 0.008 0.095
139.8 97.85 30.01 2.12 137.68 3.00 4.22 0.005 0.059
3.00 4.22 0.006 0.071
157.6 113.73 27.84 2.39 155.21 3.00 4.09 0.011 0.013
3.00 4.09 0.013 0.016
152.3 105.49 30.74 231 149.99 3.00 4.27 0.008 0.094
3.00 4.27 0.009 0.105
165.4 114.16 30.98 2.50 162.90 3.00 4.28 0.003 0.031
3.00 4.28 0.005 0.058
148.6 105.18 29.22 2.25 146.35 3.00 4.17 0.006 0.072
3.00 4.17 0.008 0.096
146.8 100.68 31.42 2.22 144.58 3.00 4.31 0.006 0.070
3.00 4.31 0.006 0.070
prom. 0.064

Arsénico en agua: 17 ppm
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Tabla 8 Analisis de Pulpa de papa del campo las Playas

Peso Pulpa Pérdida Peso Peso Peso Peso As As en
papa predigerida agua cascara neto muestra  muestra  lectura pulpa
gramos  sin cascara % gramos total gramos gramos ppm mg/kg
175.3 121.06 30.94 2.65 172.65 3.00 4.28 0.005 0.051
3.00 4.28 0.006 0.070
163.6 109.91 32.82 2.48 161.12 3.00 4.40 0.004 0.045
3.00 4.40 0.004 0.045
146.2 104.79 28.32 221 143.99 3.00 4.12 0.005 0.061
3.00 4.12 0.009 0.011
174.8 118.71 32.09 2.65 172.15 3.00 4.35 0.007 0.080
3.00 4.35 0.010 0.115
141.5 99.56 29.64 2.14 139.36 3.00 4.20 0.010 0.119
3.00 4.20 0.009 0.107
181.2 129.16 28.72 2.74 178.46 3.00 4.15 0.005 0.060
3.00 4.15 0.008 0.096
163.2 113.16 30.66 2.47 160.73 3.00 4.26 0.008 0.094
3.00 4.26 0.007 0.082
155.3 111.13 28.44 2.35 152.95 3.00 413 0.006 0.073
3.00 4.13 0.003 0.036
prom. 0.072

Arsénico en agua: 0.013 ppm
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Tabla 9 Anadlisis de Pulpa de papa del campo San Marcos

Peso Pulpa Pérdida Peso Peso Peso Peso As As en
papa predigerida agua cascara neto muestra muestra  lectura pulpa
gramos  sin cascara % gramos total gramos gramos ppm mg/kg
151.9 105.76 30.38 2.30 149.60 3.00 4.24 0.008 0.094
3.00 4.24 0.006 0.071
149.3 102.99 31.02 2.26 147.04 3.00 4.28 0.004 0.047
3.00 4.28 0.005 0.058
144.6 96.49 33.27 2.19 142.41 3.00 4.43 0.010 0.113
3.00 4.43 0.008 0.090
168.9 115.60 31.56 2.56 166.34 3.00 4.32 0.005 0.058
3.00 4.32 0.008 0.093
173.8 126.04 27.48 2.63 171.17 3.00 4.07 0.007 0.086
3.00 4.07 0.008 0.098
176.4 124.82 29.24 2.67 173.73 3.00 4.18 0.004 0.048
3.00 4.18 0.006 0.072
156.8 106.84 31.86 2.37 154.43 3.00 4.34 0.004 0.046
3.00 4.34 0.005 0.058
177.2 126.38 28.68 2.68 174.52 3.00 4.14 0.006 0.072
3.00 4.14 0.006 0.072
prom. 0.074

Arsénico en agua: 0.017 ppm



Tabla 10 Analisis de Céscara de papa Campo santa Inés
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Peso Total Peso Cascara peso seco Peso muestra As (lectura) ppm As en Cascara
gramos gramos gramos gramos mg/kg
137.2 1.63 0.55 0.50 0.010 0.337
175.1 2.54 0.73 0.50 0.011 0.318
166.6 1.82 0.53 0.50 0.013 0.376
168.4 1.86 0.54 0.50 0.013 0.376
176.3 1.87 0.54 0.50 0.015 0.434
116.1 2.08 0.60 0.50 0.009 0.260
141.6 1.88 0.54 0.50 0.017 0.491
137 1.6 0.53 0.50 0.014 0.464
promedio 0.382

Arsénico en agua: 0.014 ppm



Tabla 11 Analisis de Céascara de papa Campo la Guilefia

Peso Total Peso Céscara pesoseco Peso muestra As (lectura) ppm As en Cascara

gramos gramos gramos gramos mg/kg
136.8 2.07 0.60 0.50 0.012 0.347
170.4 2.58 0.75 0.50 0.012 0.347
169.5 2.57 0.74 0.50 0.010 0.289
140.8 2.13 0.62 0.50 0.015 0.434
119.2 1.80 0.52 0.50 0.010 0.289
160.8 2.43 0.70 0.50 0.013 0.376
145.2 2.20 0.64 0.50 0.009 0.260
165.3 2.50 0.72 0.50 0.016 0.462
promedio 0.350

Arsénico en agua: 0.010 ppm



Tabla 12 Analisis de Céscara de papa Campo la Donadeau

Peso Total Peso Céscara pesoseco Peso muestra As (lectura) ppm As en Cascara

gramos gramos gramos gramos mg/kg
149.3 2.26 0.65 0.50 0.013 0.376
162.3 2.46 0.71 0.50 0.015 0.434
145.8 221 0.64 0.50 0.013 0.376
139.4 2.11 0.61 0.50 0.017 0.491
172.6 2.61 0.76 0.50 0.013 0.376
144.6 2.19 0.63 0.50 0.016 0.462
168.9 2.56 0.74 0.50 0.016 0.462
163.3 2.47 0.71 0.50 0.013 0.376
Promedio 0.419

Arsénico en agua: 0.010 ppm



Tabla 13 Analisis de Céascara de papa Campo Villahermosa

Peso Total Peso Céscara pesoseco Peso muestra As (lectura) ppm As en Cascara

gramos gramos gramos gramos mg/kg
163.5 2.48 0.72 0.50 0.006 0.173
172.4 2.61 0.75 0.50 0.014 0.406
139.8 2.12 0.61 0.50 0.016 0.462
157.6 2.39 0.69 0.50 0.018 0.520
152.3 231 0.67 0.50 0.011 0.318
165.4 2.50 0.72 0.50 0.008 0.231
148.6 2.25 0.65 0.50 0.011 0.318
146.8 2.22 0.64 0.50 0.005 0.145
promedio 0.322

Arsénico en agua: 0.017 ppm



Tabla 14 Andlisis de Cascara de papa Campo las Playas

Peso Total Peso Cascara pesoseco Peso muestra As (lectura) ppm As en Cascara

gramos gramos gramos gramos mg/kg
175.3 2.65 0.77 0.50 0.014 0.405
163.6 2.48 0.72 0.50 0.016 0.462
146.2 2.21 0.64 0.50 0.012 0.347
174.8 2.65 0.76 0.50 0.014 0.405
141.5 2.14 0.62 0.50 0.016 0.462
181.2 2.74 0.79 0.50 0.014 0.405
163.2 2.47 0.71 0.50 0.015 0.434
155.3 2.35 0.68 0.50 0.014 0.405
promedio 0.415

Arsénico en agua: 0.013 ppm



Tabla 15 Analisis de Cascara de papa Campo san Marcos

Peso Total Peso Cascara pesoseco Peso muestra As (lectura) ppm As en Cascara

gramos gramos gramos gramos mg/kg
151.9 2.30 0.66 0.50 0.017 0.491
149.3 2.26 0.65 0.50 0.014 0.405
144.6 2.19 0.63 0.50 0.017 0.491
168.9 2.56 0.74 0.50 0.019 0.549
173.8 2.63 0.76 0.50 0.012 0.347
176.4 2.67 0.77 0.50 0.009 0.260
156.8 2.37 0.69 0.50 0.013 0.376
177.2 2.68 0.78 0.50 0.007 0.202
promedio 0.390

Arsénico en agua: 0.017 ppm
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DISCUSION DE RESULTADOS

Técnicas de digestion

Con la utilizacion de horno de microondas para desprender la cascara se
obtuvo el total de ésta, sin contaminacién de la pulpa. Adicionalmente a este
resultado, se logra que la pulpa no se oxide, no tiene particulas solidas como
cuando se trabaja con pulpa cruda pues el producto es semejante a un puré. La
aplicacion de la técnica de digestion humeda con acido nitrico y acido clorhidrico
después de esta predigestion no presenta dificultades, la solucion que se obtiene
es por completo transparente y facilmente se puede hacer la cuantificacién con el
arsenémetro Wagtech 10500 o por alguna otra técnica.

La cascara se procesa de igual manera si bien por las caracteristicas de ésta
la digestion presenta un mayor grado de dificultad.

El uso del arsenédmetro WAGTECH 10500 es de facil manejo, econémico aun
cuando tiene el inconveniente de la dificultad de obtener los reactivos y no se

cuenta con servicio de mantenimiento.

Analisis de Resultados

El contenido de arsénico promedio en pulpa fue de 0.069 mg/kg. La
concentracion en cascara fue de 0.380 mg/kg, o sea, el contenido en céscara es
5.50 veces mayor que en pulpa. Sumando ambos resultados se encuentra que el
contenido es de 0.448 mg/kg por kilo de papa entera. No hay norma oficial que
regule los niveles permitidos de arsénico en papa. Comparando con productos
alimenticios que se cultivan a nivel suelo, por ejemplo, cebolla, que contiene 0.730
mg de arsénico/Kg (Prieto-Garcia y et al, 2005), estos resultados resultan
concordantes.

En la tabla 16 se concentran los resultados obtenidos para arsénico en

agua, pulpa y cascara por predio.
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Tabla 16 Promedios de las Concentraciones de As en Cascara y Pulpa

As Pulpa As en Pulpa +

Campo As Agua mg/L mg/kg As Cascara mg/kg Cascara mg/kg
Santa Inés 0.014 0.071 0.382 0.453
La Guilefia 0.010 0.062 0.350 0.412
Donadeau 0.010 0.068 0.419 0.487
Villahermosa 0.017 0.064 0.322 0.386
Las Playas 0.013 0.072 0.415 0.487
San Marcos 0.017 0.074 0.390 0.464

promedios 0.014 0.069 0.380 0.448
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CONCLUSIONES

El agua utilizada para riego en los cultivares estudiados promedia 0.014
ppm y estd dentro de los limites permitidos la NOM-127-SSAI-2000 para agua
potable en general.

Las técnicas disefladas para la digestion de pulpa y cascara son
recomendables ya que la recuperacion de arsénico es buena de acuerdo con los
resultados obtenidos.

Utilizar horno de microondas para separar cascara rinde un producto exento
de pulpa y manejable para la subsiguiente digestion.

En promedio, la concentracion de arsénico en papa total en los predios
estudiados es de 0.4528 mg/Kg. En la bibliografia No hay datos disponibles para
hacer una comparacion; lo mas proximo es un estudio hecho en muchos
productos vegetales en el Valle de México en donde se incluye a la cebolla, con un
contenido de 0.73 mg/Kg en el bulbo para un contenido de 0.040 ppm en agua.

La concentracion de arsénico en pulpa (0.069 mg/Kg) no representa peligro
para la salud ya que la cantidad ingerida por comida es muy reducida, ademas de
qgue la papa, como todos los seres vivos, funciona como filtro y lo transforma en
producto no toxico.

Independientemente de los resultados obtenidos para arsénico en papa,
que pudieran variar a diferentes concentraciones de arsénico en agua, puede
considerarse que este estudio es un avance significativo aplicable a inocuidad
alimentaria, ya que debido al nuevo reglamento puede servir de base para dar
servicio a los productores de papa en la certificacion de sus cultivos, sobre todo si

el producto es para exportacion.
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RECOMENDACIONES

Es necesario proliferar los estudios en alimentos de origen vegetal para
que sirvan de base al legislar la normatividad, y establecer limites permisibles de
arseénico y otros toxicos en vegetales que estan destinados a consumo humano,

ya que en la actualidad no se cuenta con ningun dato al respecto.

Debe informarse a la poblacion expuesta los dafios provocados al estar en
contacto directo ya sea mediante el uso de agua, alimentos de origen vegetal o

animal con Arsénico ya que puede ser dafiino aun en pequefias concentraciones.
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APENDICES

La eleccion del método de separacion que se elegird dependerda de la
muestra donde se encuentra; es preciso que el analito sea separado de la muestra
matriz del elemento interferente con la mayor eficacia posible, evitando perdidas
del analito o contaminacion.

En la determinacion de arsénico como en la de otros elementos comdnmente
es utilizada la digestion humeda (acidos) y la disgregacion (fusion); en el primer
caso se utilizan acidos o bases minerales fuertes ya sea solos o combinados en
distintas proporciones, en el segundo se utilizan grandes cantidades de agentes

oxidantes o reductores.

Apéndice 1. Digestion con HNOs para muestras de agua.

1 Homogenice la muestra y transfiera una alicuota de 50 ml a un vaso de
precipitado de 250 ml.

2  Adicione 5 ml. de HNOs concentrado y tapar con vidrio de reloj.

3 Calentar a reflujo en parrilla y reducir el volumen entre 15 a 20 ml. El
calentamiento debe ser lento y a volumen constante sin que la muestra llegue a
ebullicion.

4  Adicione nuevamente 5 ml. de HNOs concentrado y caliente a volumen
constante hasta que la digestién sea completa para obtener una muestra clara.

5  Adiciones 2 ml. de HNOs concentrado y caliente suavemente para disolver y
remover el residuo.

6 Lave las paredes del vaso y el vidrio de reloj con agua deionizada Yy filtre si es
necesario con papel whatman no. 40 (el filtro debe ponerse en remojo en HCI en
una relacion 1:1 y enjuagarlo con agua deionizada antes de utilizarse) reciba el
fitrado en un matraz volumétrico lavando con 3 porciones de 5 ml. de agua
deionizada.

7 Enfrié y diluya en el matraz volumétrico hasta la marca (50, 100 ml.) y mezcle

completamente. Determine el metal requerido. (Gomez A. A., 1991)
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Apéndice 2. Digestion con HNO3-H2SO4 para muestras de agua y materia

Orgénica

1 Homogenice la muestra y transfiera una alicuota de 50 ml a un vaso de
precipitado de 250 ml.

2  Acidifique la muestra con H2SOas concentrado hasta el vire del indicador
anaranjado de metilo al 0.1 %

3  Adicione 5 ml de HNOs concentrado y 2 ml. de peroxido de hidrogeno y tapar
con vidrio de reloj.

4  Calentar a reflujo en parrilla y reducir el volumen entre 15 a 20 ml. El
calentamiento debe ser lento y a volumen constante sin que la muestra llegue a
ebullicion.

5 Agregar 10 ml. de H2SO4 concentrado y evaporar de nuevo hasta que
aparezcan vapores blancos y densos. Si la solucion no es clara adicione
nuevamente 10 ml. De H2SOa4 concentrado y repita el calentamiento hasta que
aparezcan los vapores blancos. Evapore todo el HNO3s antes de continuar el
tratamiento.

6  Todo el HNOs debera ser removido cuando la solucion esté de un color claro
y no haya evidencia de vapores negros.

7 Enfrie la solucion y diluya con agua deionizada a un volumen de 50 ml.
Caliente casi a ebullicion para disolver las sales solubles. Enfrie la solucién.

8 Lave las paredes del vaso y el vidrio de reloj con agua deionizada y filtre si es
necesario con papel whatman no. 40 (el filtro debe ponerse en remojo en HCI en
una relacién 1:1 y enjuagarlo con agua deionizada antes de utilizarse) reciba el
fitrado en un matraz volumétrico lavando con 3 porciones de 5 ml. de agua
demonizada.

9 Enfrié y diluya en el matraz volumétrico hasta la marca (50, 100 ml.) mezcle

completamente. Determine el metal requerido. (Gomez A. A., 1991).
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Apéndice 3. Digestion con HNO3-HCLO4.2H20 para materia organica

Precaucion: mezclas calientes de acido perclorico y materia organica pueden
explotar violentamente evite lo anterior tomando estas recomendaciones

- No adicione acido perclorico a una solucion caliente conteniendo
materia organica.

- Las muestras con alto contenido de materia organica siempre deben
digerirse primero con acido nitrico concentrado antes de adicionar el acido
perclérico.

- Cuando utilice acido perclorico durante la digestion nunca permita que la
muestra se seque.

- Utilice campanas especiales con excelente sistema de eliminacion de
vapores. Lave la campana después de haber digerido con acido perclorico

1 Homogenice la muestra y transfiera una alicuota de 50 ml a un vaso de
precipitado de 250 ml.

2  Acidifiqgue la muestra con HNOs concentrado hasta el vire del indicador
anaranjado de metilo al 0.1 % Adicione 5 ml. de HNO3s concentrado y tape con
vidrio de reloj.

3 Calentar a reflujo en parrilla y reducir el volumen entre 15 a 20 ml. El
calentamiento debe ser lento y a volumen constante sin que la muestra llegue a
ebulliciéon y enfriar la solucion.

4 Adicioné 10 ml. de los acidos HNO3 y HCIOq4; enric €l vaso antes de cada
adicion.

5 Adicione unas pocas de perlas de ebullicibn y caliente suavemente la
solucion hasta la aparicion de vapores blancos de HCLOa4. Si la solucién no es
clara cubra el vaso con un vidrio de reloj y mantenga la solucién en calentamiento
hasta que se presente un color claro. Nunca permita que la muestra llegue a
sequedad con HCLOa.

6 Agregue 10 ml. de HNOs concentrado si es necesario para completar la

digestion.
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7 Diluir a un volumen de 50 ml. con agua deionizada y calentar de nuevo a
ebullicién para expulsar algun cloruro u 6xido de nitrégeno.

8 Enfriar y filtrar si es necesario a través de un filtro de vidrio, reciba el filtrado
en un matraz volumétrico lavando con 3 porciones de 5 ml. cada una de agua
deionizada.

10 Diluya en el matraz volumétrico hasta la marca (50, 100 ml.) y mezcle
completamente. Determine el metal requerido. (Gomez A. A., 1991)

Apéndice 4. Digestion con HNO3-HCLO4.2H20-HF.

Precaucion antes de trabajar con esta técnica lea las recomendaciones

que se hacen para el manejo de HCLOa4en el apéndice 3.

1 Homogenice la muestra y transfiera una alicuota de 50 ml a un vaso de
teflon de 250 ml.

2 Acidifiqgue la muestra con HNOs concentrado hasta el vire del indicador
anaranjado de metilo al 0.1 %

3 Adicione 10 ml. de HNOs concentrado y 10 ml. de HF concentrado.

Nota: La temperatura del bafio no debe exceder los 140 °C porque puede
deteriorar el vaso de teflon.

4 Coloque el vaso de teflon en un bafio Maria y/o bafio de arena

5 Evapore la muestra lentamente a una temperatura entre 100 y 110 °C

hasta reducir el volumen entre 15y 20 ml. Enfriar la solucién.

6 Adicioné 10 ml. de los acidos HNOs y HCLOg; enfrié el vaso antes de cada
adicion.
7 Adicione unas pocas de perlas de ebullicion y caliente suavemente la

solucion hasta la aparicion de vapores blancos de HCLOa4. Si la solucién no es
clara cubra el vaso con un vidrio de reloj y mantenga la solucién en calentamiento
hasta que se presente un color claro. Nunca permita que la muestra llegue a
sequedad con HCLOa.

8 Agregue 10 ml. De HNOs concentrado si es necesario para completar la

digestion.



72

9 Diluir a un volumen de 50 ml. con agua deionizada y calentar de nuevo a
ebullicién para expulsar algun cloruro u 6xido de nitrégeno.

10 Enfriar y filtrar si es necesario a través de un filtro de vidrio. Reciba el
filtrado en un matraz volumétrico lavando con 3 porciones de 5 ml. cada una de
agua deionizada.

11 Diluya en el matraz volumétrico hasta la marca (50, 100 ml.) y mezcle
completamente. Determine el metal requerido. (Gomez A. A., 1991).

Apéndice 5. Digestion por Calcinacion.

1 Homogenice la muestra y transfiera una alicuota de 50 ml a una cépsula de
porcelana de 120 ml.

2 Coloque la capsula en un bafio Maria y evapore lentamente hasta reducir el
volumen entre 10 y 15 ml.

3 Coloque la capsula en el interior de una mufla e incremente la temperatura
en intervalos de 50 °C hasta alcanzar la temperatura de 450 °C.

4 Mantenga la temperatura a 450° C durante 2 horas.

5 Seque la capsula y enfriela a temperatura ambiente y adiciones 5 ml de
HNOs31:1y 5 ml. de agua deionizada. Caliente suavemente para disolver las sales.
Enfrie la solucion.

6 Filtre si es necesario con papel whatman no. 40 (el filtro debe ponerse en
remojo en HCI en una relacion 1:1 y enjuagarlo con agua deionizada antes de
utilizarse) reciba el filtrado en un matraz volumétrico lavando con 3 porciones de 5
ml. de agua deionizada.

7  Enfrie y diluya en el matraz volumétrico hasta la marca (50, 100 ml.) y

mezcle completamente. Determine el metal requerido. (GoOmez A. A., 1991).

Apéndice 6. Digestion con H2SO4- HNO3-HCIO4 para cabellos y ufias.

1 Colocar de 1 a 2 g de material en una capsula de porcelana. Si se trata de

cabellos es conveniente humedecerlos con unas gotas de agua destilada.
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2 Agregar 1 ml de H2SO4 concentrado y 5 ml de HNO3s concentrado y dejar en
digestion durante 12 h.

3 Calentar progresivamente sobre tela metalica y posteriormente en bafio de
arena.
4 Cuando aparecen humos blancos, retirar del bafio y enfriar.

5 Agregar 2 ml. De la mezcla constituida por dos partes de HNO3 concentrado y
una parte de HCIO4 concentrado (70%).

6 Cuando se produzca oscurecimiento del liquido por carbonizacién debe
suspenderse el calentamiento del mismo pues en dicho medio reductor se perdera
As por volatilizacion.

7 Calentar hasta humos blancos y repetir este tratamiento hasta que el
residuo sea incoloro o blanquecino.

8 Retirar del bafo y agregar 10 ml de agua destilada. Calentar nuevamente hasta
residuo siruposo  Enfriar y tomar con 10 ml de agua destilada

(http://www.biol.unlp.edu.ar/toxicologia/seminarios/parte 1/toxicos metalicos/

arsenico.html)

Apéndice 7. Digestion con HNO3-HCI.
1 Homogenice la muestra y agregar una alicuota de 50 ml si es agua y 20 ml
si es orina

Aforar a 50 ml.

Pasar a vaso de precipitado de 250 ml

Agregar 3 ml. de HNOs conc.

2
3
4
5 Calentar sin ebullicién y concentrar hasta 5 ml.
6 Enfriar

7  Agregar 5 ml HNOs conc.

8  Tapar con vidrio de reloj y ver reflujo hasta completar la digestion.
S| SE CRISTALIZA, PROCEDER CON EL SIGUIENTE PASO.

9  Enfriar y agregar 5 ml HCIl conc.

10 Agregar 10 ml de agua deionizada.


http://www.biol.unlp.edu.ar/toxicologia/seminarios/parte_1/toxicos_metalicos/
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11 Calentar por 15 minutos.
12  Enfriar y aforar a 50 ml con agua deionizada (NMX-AA-051-SCFI-2001).

Apéndice 8. Preparacion de envases y preservadores quimicos.

Los envases y material de vidrio fueron lavados con solucion jabonosa de
extran enjuagados perfectamente y reposados en una solucion de HNOs al 5% por
lo menos durante 2 horas. Se enjuagaron con agua deionizada segun norma
NOM-014-SSA1-1993 “Procedimientos sanitarios para el muestreo de agua para
uso y consumo humano en sistemas de abastecimiento de agua publicos y

privados”.
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