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La tortilla de maíz es un alimento básico, ci.e consu:\O diario, tradic:io-­

nal en México. i\Ctualr.iente c.ui tOda la producc16n se realiza mediante una -

tecnología CU:'iCS antece<:entes se ~ntM a prtnc:ipios de siglo. 

La prep.iraeién de esta ceroal se realiza en !-lé.'C.ico mediante un proceso -

conoc1do como niXtarnalizaciQn, proceso alcal!no de coc.ir.liento qlJe r:ejora las 

proE"iedades nut.rtcionales ® este cereal, a pesar de existir p!irdidas de al-­

guno.s amino.leidos. grasas y miner<iles, el ma!:: nix.tar.taliz<ldo presenta un va­

lor fMYor desde el punto de v1sta nutritivo que el maíz cruda. 

La cantidad de hidróxido 6e calcio que la ni.x.ta.~lizacién consu:no, es -­

del orOen de l-J%., cocido con agUa y seguido de un reposo de 12 horas aproxi-

._. tnad\.lmente, el proceso según datos es conocido desde ép::c<U prccolm.biiln<:i.S y 

hasta la fecha es llevada a cabo ¡:.or miles de tor-t1ll~r1'.Js en nuestro p."l.Ís. 

Herederos los Hexicanos de tan intores.:i.nte y erigir.al proceso nos tnte-­

resa sabre Manera el total c~nocir.J1en1:0 de los C<lr.".bios q~e el r...aíz sufre en -

est.e prQCli'.So. 

Trncticionalmc:nte se ha ven1do ccns1~erando que l~s int.oxicac1ones er:in 

hechos fOl:'l:uitos, gcneralll'lolnte .:i.i.sl~cs, no~ .. >lrr.cnte lntenc1cnaclos o, en oca­

siones, de carácl:er epi.C:é.':lico, a ccnsecuencl.<l de la :i.ngcstién do aluncntc:is o 

plantas nocivas, pero en l.:i. act.ualidild ne. solo t1cr~ u::p;:¡rtanc1a la lntcx1c.:i­

cién Cit"a.'1'.dtica, ó...:? c-.. mclr::i clín1c:o evidente, sino qt.;•: l..'~.part.:i;, aí:n r.1.·)s si e~ 

el elevac:!o n~ero de- into:.1cac1cr.cs s-.:b::lín1cas, c:-ón1c~ o r.o, do ~rescnta-­

cién sinuosa, cuadros d1~uso y clc d1ffcil diagnóst1c~. 

~:t.estro diario, a ;.•eces d~s¡::reccup.•da, ccnt<.cto con estos productos quí­

m1cas q1..-e la era tec~ol6;::.ca e industC'!al ha p..iesto en ntrestra.s !!'l<1nos, so tr2_ 
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duce a la rnultiplic:ación de las intoxicaciones en sus diferentes clases. 

Se pone da manifiesto entonces la irnportilnCia de la realización de un ~ 

tocio seguro qua nos ~Ir.lita conocer los niveles en que se encuentran los can-­

puestos de caracter tóxico en ~ste producto tan irnportnnte para la alimenta­

ción d~l pueblo !-le.xicano. 
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II.- GENE:RALICADES 

2.1.- Propiedades 

El arsén1co, s:úr.bolo As, número at6rnico 33, peso atcí:dco 74.91, colocado 

en el grupo V de la tabla E=Crió:iica. Con cinco electrones en la capa exterior 

del átomo, el arsénico muestra nú:r.ero de valencia de -3, +3 y +S. Aunque sue­

le clasificarse cerno elemento ,,o metálico o r:ietaloide, el arse"nico forma nor­

malrrente cristal~s rr.et3licos de color gris de acero y se le 11~-na arsénico ~ 

tálico. El trióxido, se d.zsigna comercialmente Cef:'.O arsehico blanco o simple­

mente arsénico, confusión que tiene importancia por ser el éxido la principal 

formil que se usa y prcx!uce el cle!tlllnto. El trióxido de arsén1co c.:; el más im­

portante de los car.puestos arsén1cales lnorgánico.s, además de conocércelc co-

,. rno arsén1co blanco se le conoce cano anhídrido arsenioso. T.unbién tiene ir:ipo.E. 

tanela el ~ntóxido de arsUnico, arseniato de plorr.o, de calcio, orto.1r~enito 

de cobre y, entre los c~puestos orgánicos las arsinas. 

El arsónico se encuentra cccr.o subprcx!ucto en el refino del oro, cobre, -

c1nc, estaño y particulart:lt'nte del plano. 

;:1 elel'l'lconto ars.fn1co en sí mis."l'IO no es· 1.encnoso, ~ro los comp..iestcs de 

arsén1co son notables por su actividútd corno ".ieneno :r· muchos c!.c sus usos come.:: 

ciales se basan ~n esta prop1edad. 

El arse'nico solo pu(!(je f~-¡d1rse bajo presión, p.f, 814 ºe a 36 c1tm, ca-­

lar cs~íf1co 0.078 a 18 ºe ó Q.0822 en el lntervalo de 0-100 ºe, dureza mi­

neralógica (;:scala de nohs), 3.5, dureza Brir..:ill, i.;;. A la presión normal -­

se sublima el f'.'lt':tal sin fw:dirse, la vaporización sn r. . .:mifiesta a 100 ºe, es 

rápida a .iso ºe, ~, su pres1én Ce '11apor llega a 760 1:m a la t~peratur.l de 

604.3 ºe, el c.llcr latente de vaporizoción es de 60 cal;gr. La forma normal 

cie los cristales de arsénico es del tipo r~ico cicl sistema hexagonal, 
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con dos átan0s en una célula unitaria. 

El arsénico tiene mediom.:i. acti udad quún.ica, no se altera en el aire se-

co, pe::-o se oxida lentamente en el aire h~. cuando se calienta, arde con 

lla.-na blanca azulada, despicliendo ht..'":'IOS densos de trióxido de arsénico quo -

tiene olor car.1cter!stico a ajos. 

El 6cido nítrico oxida al arsénico transfor:r.ándolo primero a trióxido y 

despúes en pent6xido. El metal es insoluble en el ácido sulfúrico diluido, P.!:?. 

ro se disuelve en el acido concentrado y caliente. El ácido clorhídrico ataca 

di.bilr.:cnte al arse"nico. El cloro se canbina dirccta.":'ICnte con él y forma el -­

tricloruro. Calentado con azufre forma varios sulfuros, según las proporcio-­

nes er.:plcadas. El arsénico es fuerte.-nente anfo"tero y forma arsenitos, arseni.!. 

tos y otros deri\·ados ácidos más ccrnplejos • 

2.2.- Estado N.:atural 

Se encuentra el arsénico nati\'O en muchos sitios, pero solo en ~ucñas 

c~tidades de ordinario asociado a minerales de plata, plomo, níquel y anti~ 

nio. De los nu:ierosos minerales de arsénico que se citan en los libros, son -

peces los que lo contienen en c:intidades sufl.cientes r-ara c¡ue tenga l.:::portan­

cia industrial. El más importante es la arsenop1rita, fes 2• feAs 2 • Sin cr..bar­

go, la rMj~r parte del arsénico CCll'~rc1al es un sl.±~roduc~o del trata~iento -

de minerales de otros mt!tilles, en es~cial de or-o, plata, plome, níquel, co-­

bre 'l cobalto, en los cuales esta ¡:.resentc en cantidades relativaricnte peque-

nas. Entre los r.'.iis i.r.-,p.:¡rtan .. es ::lir.er.:iles ccr..~rcr.C1dcs en esta últu:1a catego--

ria figuran la arseni t.'.l (As
2
o

3 
J, cobaltl.ta (Co.-\SS l, anarg1ta (3Cu2.:;-As2s 5 }, -

eritrita, leucopirita (f'eAs
2

J, regalJar (As.;5~ J, oropimente (.;s2s 3 ), prousti­

ta (3AQ2S.As2s 3 ) y eSl!'.altita. El ars.?nico esta tan d1.fi.md1do en la naturaleza 
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q\le ¡:ueden encontrarse indicJ.os de 61 etl casi todas p.'lrtes, el CQntenido cal­

cUlado en la corteza terrestre está ala par c:on molik::deno y estai'io, poro mu-­

cha parte dE.'! e1. esta en porceñtajes demasiado pequeños para tener inlportancia 

industt'inl. 

E:l arsénico se encuentra de manera natural en nuestro ambiente laire, ª\..1.2. 

lo y ,igual, encontt.indcse en arc1.llas, rQCa.s ignt'ilS y piedras arenosas en con, 

centracii:ines c!e 13, l.B y l.O pp-:t rcspectiv~nte:. En el suelo se encuentra -

de ~n~ra natural en c:onc:cntrac1ones de O.l a 12 ~pii. 

Se encut'ntra en el agua de :na.r, ríos, l.31)05, agua Ce pozo y agUas terma­

l~s de t:lancra natural, los niveles Ce presentación en estos sisten-.as san Cel 

rango ~ O .1 uq;l t, 

Los niveles naturalt?s son incrementados por l<lS ac:tivickidc:s hui:ianas. Par 

muchos ah.os el arsénico ha sido utilizado en pic;ecnto.s, c::xllO hcrblcida e in-­

sectic:itl.a, En tstados Unidos el 80% del arstiin1c:o obtenido es utll:i.zilcio car.o -

herbi.cida e insecticada y para otros u.sos aqr!c:olas. 

tl arsénlCO est~ presente ~n nu.?stro a~.biente de vari.as !or.n~ qu~~i.cas. 

Alquna.s de las fo('r.!as Cct".unrnente aclicionadas son el tricix1do ele arsénica, a'c:., 

do dimetilarsínico, ácido dit:"ctl.larsónico ~~nos<Xl:co, arsenato de calcio y --

plcm:i. 

2.3.- Usos 

Se emplea en la t'atricacicin d.:-l v1dr10 ¡:.ar.J aLJ.-:icntar su tra.r.sparencia. En 

la fabricaci6n de Plt:;r:'~ntos vcr~es, tal~s c~.o ~l verde de Sch~lnfurt o ace­

to arsenito ~e cobre, q¡..:e contler.e 50% do arsénico, ~l \~:de de ?arfs, el ve_;: 

de de Scheele, que es ::-.etarsen.i.to de cobre y el ver® es:=-.cralda, ccr.io antipú­

trido en la conser'.!lClén de macera, en las tcr.er!a.s, e~ insecticida, y en -
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l&. pcleter!a fina, cano depilatorio de piel'-?s, en las pinturas ant.ifllngicas, 

en la agricultura., en far::ia Ce plaquicida especialmente cea.::> rcdentic1da 'i' -­

fur.gicida, en p1nturas subnarinas, en lc::s est<ir.lpatl.03 textiles, cat\O mordicn-­

te, para colorear yesos de estuco, aleado al plano la ccr.:unica dureza y se 

er.,plea para la t:=in!ec::ci6n de pro~'e'Ctiles do! Colza, en especi<:il perdigQnes. 

Los taxi~tmistns e:nplean grünC.cs cantidudes de trió.Kido de arsénico pa­

ra conset"V<u:· aninales dise<:ados, en medicina se emplea como antiMcinico y tó­

nico, y los derivados arsenob!n;::6lic:os se ernplearon en el trat.ar.dento de las 

lúes y df? l<l cri¡::.mcsom.í.asts. 

2.4#- Mccanis.'TIOS de Tri1t1Sfonnaci6n 

varios mecanismos intervienen para modificar sus for;:taS qU.únicas y físi­

cas. Estos tnaeanismos incluyen reacciones de ó:ocido-reducción, mctilacioh bio­

lbc;ica y demetilación, interc.:lmbio de ligandos, incorp.:)ración dentro de l.1 c,g_ 

dena alimenticia y ab.sorc:io~s químicas y físicas dentro de part!culns, estas 

reacciones son det.Uladas a continuaci.6n. 

2.~.1.- Adsorción y precip1tacién 

El arsénico !orma varÁos ~r~>cip1tad'.a.s ln.solubles con calcio, azuf~c, hl!_ 

rro, alU!tlinio y bario en sistc.':LlS acuosos naturales, no cl:.stantu var1~ de eE_ 

tas reacciones son baJaS en nuclc3sión y ra~ón do ~so. 

Los arscn<.ltos han sido copreCÁpl.tad~ o adsorbtCos ~r oxidos C!C' tuerro 

en siste.11ru1 acuo,:¡o.s. 2n l:'.uchcs sister..as geológicos en un ;::i{ arriba de 6.5 el 

coprecipit'1n ccn óxido de h1orro. 

Se ha estud1ado la a-::!sorc1én Ce ars~n1co 1+3) y arsénico 1•5), con hl-~ 

dróxido férr1co <i::10r!o a 25 ºe ~· contenidos clc ars~nico d.c 10 - 7 a 10 - 3 ~I y 

sobre un r.;ingo Ce ¡:fl d.e 4-10. 
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2.4.2.- Ox!daci6n-Red.uccién 

Las reacciones de óxido-reducción de los arsenicales OC\tt're por reaccio­

nes qui'.ml.cas y biológicas. Los arsenicales inorgánicos ~ participar en -

cualquiera de estas reacciones, r.Uentras que los arsenicales orgánicos prefe­

renter.en~ se transfo~ por reacciones bicquímicas (F1g.l). 

tos arsenicales inorgánicos p.ieden ser OX!.dM!cs o red.ucidcs dependiendo 

de las consideraciones ter:raiinám.ic:as de los siste::ias acuoscs o del suelo. ~ 

do esto esta c:cntrclado por el valor 00 PE o el t..'1 .• el PE es ~a r..cdic:1o'n de 

la actividad electrónica C.c la solución y, el ::h es el potencial redox termo­

diná.-:tico. 

t.as esPxi.es Ce ácido arséni.co: H3A.so4 , Hpo4, HAso4 2 y Aso¡3 , son est_! 

bles con valores de t.h. altos y valores de p..¡ naturales. 

En condiciones reduco:.oras, las Csp!'Cies de arsénico (+3l, son tennodiná­

fl\l.Ca:r.cnte estables. 

En condiciones se-.eras de reducc1én y valores muy bajos de Eh, las esp:i­

c:1es estables de arsénl.C!l (+3), en condiciones abidticas, son trnnsformadas a 

la forma ars1na fA.sH3 ), L.41 arsina es un gas 11.gerar.ente soluble en agua. 

tos corr.puestos orgánicos e inorgánicos de los arsenicales pucOOn ser ox; 

dados o reducidos por m.i.croorganistnos. Las bacterias y fitcplacton ::iar1no re-

ducen los arsenatos hasta arsen!.te>'I y oxidan los arsenitos a arsenatos. 

LOS cccpuestos orgá."1.icos arsenicales pueden ser r.educ1do.o1 a la fema vó­

latil C:CCT.O rezultado c!e la degradac1ér: micro!:1ana. ,l.l~~.a"1 cep;s Ce scopula­

r1opsis y otras de ;.sper:;illus qu.e vi.ven c~i.:.".::'lente en el suela producen ¡;as 

arsina de arsenicales a~gii."1.1cos. 
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Fi9. l.- Transforniuciones de arsénico en su clr.'.bientc, 

2.4.3.- BicmetilaciCn y de:r.etilac:idn 

tn 19:35, Ct1alliaonQ<!r demostraba que scop..ilariopsis brev1ca11lis podía sin-

tetizar trl.metilarsina ~ sales inorgánicas de ars6nico. Desde esta 1nicial ~ 

observación, ha sido ciernostrado que !-lt?ehanobact.eru.r.i t.rill"'.sfotm<l en ccndic10-­

nes anaerobicas metilarsenato.9: hacia dcido d1Jnet1larsín1co. 

Tres espec.:.es tic her.ges, cánd!.Qa ht:l!t1cola, Gl;i_ccadt\_"":t y el"~~ies cic Pen~ 

rnct1lacios en µ.¡ ~eutros o ~cido. 

I.a trat'.sferer::cia de gru¡:o l:'.ét.ilo al .t1rsén1ca <lcl;c ocurrir por un at:aqt..>e 

nucleofílico ;ior reducc1én de allJL!-~ª esp...--cie deo arsénico en la naturaleza. 
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est.rUct.ural final que tiene en el agua, suelo y aire, aunque la naturaleza -

exacta de estos prc:o::esos no es conocida las condiciones at:tb1entales son ~ 

'1.-idas por 'las actl v1daOes microbianas que probablemente rcal:an los procesos 

de mctilación y volat.iliza:ión, Estos procesos son rnuy imp:irtantes en la óet_2 

xicaci6n de arsenicales l.norgánicos y, última'!Vlnte ;iuega un il:lportante pap?l 

en los cambios que sufre el arsénico en los alimentes (Fig. 2). 

s= OH 5+ 

' HO-AS-OH 

ti 
O.• 

Ar sen ato 

°'' 3- 1 
Oi3 - As Oi3 

Trimeti ars1na 

,+ 

AS - OH 

Bacteria " Bacteria o 

Arsenito 

Fig. 2 ,- Ciclo bil6gico del arsénico. 
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Dilnetil ars1nn 
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DMAA 
" Bacteria o 

~:AA 



2.s.- Técnicas de determinación 

Las concentraciones totales de arse"nico, en los diferentes sistemas nat~ 

rales (agua, suelo y aire), son determinadas por di-.ersas técnicas, cor:io son: 

espectrofotccnétricas, radioqu.únicas, titulaciones amp!rcrnétricas, polarogra,:_ 

fía, c~pectrosccp!a !lcurcccnte <le rayos-X, espectroscopia de e.~isiCn até.mi-­

ca, espcctrcscopía de absorción·a"tcrnica y r.iátcxios cromatográficcs. Todas las 

determinaciones se realizan tcxio el arsénico a las formas inor;:M1ca<1. Se di.:?_ 

cutcn a ccntinuac1ór. algunas de las técnicas antes mencionadas. 

2.5.1.- Esp:?ctrosccpia de ahsorción molecular 

Es una de las tei:n1cas de u.so más generalizado, debldo al b.1Jo costo e 

instrumentación sencilla, debido a su aceptable presic1ón, este método ha s.!, 

do aceptado para la determinación total de <lrsén1co. Se basa en la formación 

de un canplejo rOJO en presencia de arseh1co y dictilditiocarb.:t.~ato da plata 

que tiene una m.ix1rna ab.sorc:ién a 510 nrn. En este caso la ley de Ecer es apli­

cable en un rango de 1 a 20 ug. 

Este m.;!todo ser<l Ccscr1to con mayor detalle p:::ster1ormcnte ~·a que es el 

que se aplicó en este trab<lJo. 

2.5.2.- Técnicas radio:¡u1m1cas 

Las ana~isis de acti·~c1án de neutrón son ~~pliamente util1zadcs para la 

determinación de arsénico. 

La base para el análisis de aCtlvüción es la ~icioñ Ce la rad1activ1-­

dud inducidil en una muestra C:Ct:\O rcsultildO tie la !.rrad1uc1ón por p.lrtículas -

nucleares (Generillr.ente neutrones térr:uc:os de un rouctorl. L.1 · •.entaj11 m<Í.<J im­

port.:intes do los rr.étodos do acti'l.:lcioh es la alta sens1bilidild, quo p.lra rnu~ 

chas oler..cntcs superil il la de o tres métoc!os en un factor de 100 o· m.1·,,. p,1ra -
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est.e caso se t.iene un l.!mi :e dQ detección ~ O .1 rrq 

2.5.3 .- Técnicas electroqU!mica.s 

Las titulaciones a:::¡:erooét.ricas y p::ilaro;ráficas son usadas para la de­

terminación de arsénico. Ce+.i, :-'J'lO:¡, Ioj ':! dicloroa::ú.r.a T son usados p.')ra los 

análisis potenc1or:'létricos de AS. En estas detcn:Ur.aciones es común an;1lizar -

conccntracior.cs en el rango de 0.02 a 100 mq con error del~. 

t.as técnicas polaro:;¡ráficas y de p.üso diferencial polarográfico también 

son utilizadas para aste fin. 

2.5.4.- E.Spo<:troscop!a flour.;:scer.tc de rayos-X 

f.sta técnica es usada para la dcterr.linación de arsénico desp(¡es de la -

"'· µ-tX:onccnt.rac16n y a1slado de :::i.:cstras de agua. 

La relati..n sensiti~~dud óespúes cie la preccncentracioh puede ser en el 

ranqo óe 20-50 nq;lt. E.Ste r::étcdo es utl.li:o!ado en nruestras que requieran una 

su::plc prep.:iracio"n. 

2.5.5.- Espectroscopia atécr~ca 

Espcct.roscopía atórru.ca de emisión y atc:iTiica de abll.orcl.o"n han sido utl l i­

zadas para la dct.erm1n;ición total de arsehico. Con es~troscop!a de emisión 

se obt.iene un limite de detecc1ón de 0.1 uq.;tnl monotorizando a 228.8 nm, ger:.!:_ 

ralmcnt.e las t.eCnicas Ca emis1oh de llam<i no proveen una sensitividad adccUa­

da p.lr3 el ann1.isis de n:ucst..ras Ce arsénico. 

para los r:-,¿t.odos de ilbsorcl.én atoáuca existen ci.os "'1riMtcs, la prir..cra 

se basa en la generacio'n de hl.drUrOs miall.z<lcios en qucr:i~orcs de graflto. El 

l:::.oroh1ciruro de sodio es ccr:iurr.ente utilizado para la red~ción óe arsén1co y 

a..""gón ¡::i;:ira arrastre de la ars1na genuraC.a. tn el scgt;nC:o método la ars1na ge­

nerada es arr<>..strada ddn:ro Ce U."l tl..:bo Ce cuarzo calentado con a::ct.1lcr.o y -­

a1re, en a:r.J:os métodos la deter::unaci6n tiene car.o ¡:.asa pré uo una d1gestl.Ón 
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Ce la muestra, loa lir.út:es ~e dct:ec:cién son de 1.0 y 0,2 ng resp...""Cti \illl'ente. 

E:x.isten ~.ás otros r..éto:los anali'ticos para la detormin3cidn de arséni­

co o p.:u-a su separucich Ce las r.iuestrns a analizar, entro estas r.icnaiona:rcrnos 

a !GS teCnic.as donde :&e aplica la crcrnatografía en colt.."nrla (:Resinas ée into?r­

ca.'nbic catiénico), en este ea.so les arsenicales separados s~n anali~ados dcs­

pjes p;>r evolución de arsin<i. en m.:?toc:io cs~~troc.:dpico (SOCC). La cranato;ra--· 

f!a líquida cie ;il.ta presich ll&LC), rnétc.dos qcneradores de iirsinn, era:iateigr~ 

f!a Ce gases y ::iétcdos de espectroscopia de ab3orc1ón molecular transfonMn 

todo el .iirsénico a su forma inorgñnica para su deter:ninación ¡:ostcr1or. 
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ASPECTOS 'IOXICOLC.(iICOS 
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Los usos más comunes del arsénico en la actualidad estan enfocad.os hacia 

la agricultura, cano rodenticida y fungicida, y de esta manera el nrsénico -­

entra en el ciclo de la cac:!ena alimenticia del hcr.ibre. 

Se encuentra til!T\b1én presente como l!npure:;:a en materias primas que el -

hat.bre utiliza en la elab0rac1ón de alqún alimento, cerno en el caso particu-­

lar de la elaborilción de las tortillas que utili;::a para el triltarniento du n~ 

trunttlización el hidróxido rle calcio, materia prirr~ de r.iuy baja calidad de uso 

industrial en donde el arsénica desde su fuente natur.'ll viene asociada a elln. 

L<1 intoxicación de arsénica en general, es causada por la ingestioh acc;_ 

dental o intencional de car.puestos donde el arsénica viene asociadas a ellos 

(Insecticidas, raticidas, pesticidas, etc ••• }. 

La dosis tóxica de este 100tr1l es rr.uy · V>riablc y pat"ccc depender de la -­

susceptibilidad da cada ir.dividuo, de la forma en que el ttietal se encuentre, 

del Pi O.el rr..._"Ci.i.a, etc ••• 

tas sales solubles de este metal se disocian rápic!.Jmc.nte en el ar:-.bientc 

acuosa de las mcr.ibranas b1al~1cas, fac1l1tando con esto el trans~ot"te cicl -­

ion métnl1ca. Ocurre lo ccntrario a se dificulta rr.ás con las sales insolubles 

del metal, particular.nente si se encuentra en un estada polimJ.r1co do agrega­

ción. 

La anterior cc.r..pl1ca .:-1 hecho d¿ •lJUStar una cifra dctcrm1n<:1da para su -

toxicidad, sin c~harqo, se hrul establcc1da par<im.'trcs por estudies de lat:ora­

tario para ajustar las \alorcs m<iximos p:::rr:'.l.tidos en alirr.cntas y agua de con­

SU!l'.O hun;ana, 

El arsénico tiene prcd1lecci6n por la q~rat.i.na, y su concentración en -
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el pelo y uñns es más elé 'ad.a que en otros tejidos. El arsénico reacciona con 

los gru~ -SH de ciere:J.a proteínas tisulares y de esta ro.ar.era interfiere un 

buen nú.'t'.ero de sistemas enz~ticos escer.ciales 001 :retaboliS!l'.o celular. 

EXistcn en la naturaleza· wrios ca::~stcs org.inicos e inorgánicos de 

les que el arsén!.co forma parte de su es O:UCt\% a, cada uno Ce ellos represen­

ta un gran peligro par.'.l el h~re deb1do a su toxicidad y este do¡:ende básic_: 

monte de la estructura del ccr.ipuesto a que este üSCX:iado el arsénico. 

3.1 Formas de presentación 

La rntis téxic.:i y peligrosa for::ia del arsénico es la ars1na. La ars!.na es 

un gas, incoloro y no irritnntc, que al unLrse a la t.ernoglobina da cOIT\O resul 

ta.do unn lisis do las células snnguineas. t.a c<iusa da la mu.:-rte por" llrsina es 

debida a una falla renal, debido a c;ue los tÚb.llos renales sen blcqueados p:ir 

productos cie la ll.sis de las células s.Jnqi:Lneas. El tratar..iento ccrtún p::ir la 

intoxicación óe ar.sin.a es una transfusio"n que rell\ucva p:ir cor:-.pleto el complc­

JO arsina-hcmoglobina. 

La fonna menes tóxica Ce arsénico incrc;;d'n1co es de t.1p:> arser.ato. El r.-e­

canismo de toxicidad ó."?l arsenato es for::-.i.."'ldo parte de la fos!ar!.lac1ón ox::.d.! 

tiva. El arsenato es análogo al fósforo, !ar::-.<ir.do con esto ccr..pl.:-;as cerno --­

ADP-arsenato, eUt<indosc .'.\SÍ los procesos en;::irrát1ccs nor::-.alen ci.: la :fasfor1-

lación oxida.ti •.a. 

3.2.- Nanifestac!.or,cs clínicas 

Les s!ntorr.as c!c intcx:icaciah ,'\ql.'da por \Ía tucal san náuseas, \Ó!:litos, -

diarrea, quernnc:!.uras gr.i •es de toca y garga.rr:a, a.si ccoo Calar'"°s ab::'!=1r.alcs -

intensísimos. A r;.cnudo el \án.ito conticr.e sar.gre. ES Í!'Ct:uentc el colapso c1.::. 

cul3torio, y 13 ::-.ucrte puede scbré\Cnl.r en pxas horas. F'.n caso cit.? CXpo.31.Ciór 
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crónica los prurercs signoS do intoxicaciOn son debilidad, posttaci6n, dolo-­

rea rnusc.::ul&rés o transtornos del sistema net úo.so, los síntoc-.as gastrointost! 

nalos son mínimos, 

Entre otros sintcimas se encuentran: dC!liriur.i, gonet'al o p.;'l;rcial parali­

sis, anemia hemolítica, hip:>tensi6n, hemerrai;ias, alopecia, incr(!r.lento de ~ 

peratura corp:iral, neuritis, dermatJ.t:is, cte ..• 

Ninguna de l.u rnan1íest:acienos clín1cas, ni los datos de laboratorio, -­

son cs~if.tcos de lh intoxicación por arsJnico, y el diagnóstico solo se con 

firma al de.sc\lbrir la pr.;iscncia de dicho metol;l en l<\ orina. ;i. causa de que el 

arsén1cQ se encu('ntra «.~.pli:.rnont.e distribuido en la nilturaleza, aun en el i'.1.-­

gua y alimentes, descubrirlo en el P2'1o y tñas puec.!~ no h:icer ~l diugné.stico. 

En condiciones nocmale:J la concentracJ.ón n>ediu de arsénico es de O .05 rng / 100 

rng de rielo. Conc~ntrac~ones sup;!rior~s a 0.1 r.XJ por 100 rrq do polo indican i_!! 

toxicactón. 

f'.s díficil pr<?Cisar cu<il sea la conce?ntrdctón M.i'nirno. de arsOnico en la o­

rina que inc:ilq~c lntoxicación. Las ~rsonas nC>rmales excretan entre 0,01 y --

0.06 tn:;i de ursénico p;:ir litro de orina, y ali;;unas pccdcn ll~ar a el1minl!.r -­

hasta 0,2 rng poc litro. Aunque los datos no sen rrccisos, la ~yor!a do los -

p¡lcientes ccn signes de lntoxicac1ón pe~ ars&nico suolcn excretar ~as rte O.l­

t!'l:J p;:ir litro, poco despües da la intox1c.J.c1én agt.:d<l .se obscr "4n ci"fras SU??-­

ricrcs a 1.0 :x¡ por litro 

3.3.- Tt"·•tar..1-ento 

Par¿¡ el trüt<imient:o por intcxicac1dn clo ;:i,rsdnico se disr:onc d.?l c~pues­

to conocido cor.".o EAL (Sr1t1sh ant.i-le....-isite, 2;3-dir.lcrcaptoprop.."U1ol, !!i.r..crc.::i­

prol), este foma Cot'C·t:~e;:;tcs cicllcC!l estables y ütóxic:cs, fac1litünelo la rá­

pida eliminnctén do ars~nico p:Jr la orina. 
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El e.u., c¡ue originalmente se utili::6 ca:io ant!doto para el c;as de ~rra 

lewisita, fué el CCCl'.puesto prinera.~nte usado. Su tender:.cia a ccr.-.brr.ars.:: con 

alc¡unos iones r:iat.ilicos cet:1a arsénico, irercurio, cobalto, níquel, ant~nio y 

oro es t.ln grande, que es capaz de climlnarlos de los ccrnplcjos que han fati.!! 

do con las en;:i.'llaS c:i.;ya actividad esta interfir1endo en el organisr..o. Dcb1do 

a c¡ue !a eficacia del 8'\L se dct.? en gran parto! Ce la rapidez ccn que se in1-

cie su ad::Un1stración, cfob.. e\.it.'lr~e cualqu1er ckr..ora al r~sf'CC'tO. En caso de 

intox1cac1ón gen'"°ral c;ra•.e el flAL se adr.lin1stra en dosis de 5 r.q / kg de p:-so 

corporal y por vía 1ntramuscular, en solución olccsn al 1~ y con ben;:oato Ce 

b!nz1lo al zor.. La dos1.s única no debe de pasa:- de 300 r.'l:J• E:Sta dcs1.s St:> rt?P.!:. 

te cada cuatro horas el pri:t.e:- día y c.\da :;e1::; el sc-gt:."°ldo. Dcspje.!:' se dará -­

tres· •.eccs al dí.3 por V<lr1os días, la dosi!icac1én se dis::11nuye poco a pxo y 

Hay que tcr.iar en aienta que el EAL se e:xc:-eta en parte por les riñones y 

que pu~ retenerse en ccnccntracicnes tóx1cas cuando el p.1c1entc se enC\.len--

traen estado de anuria. Su fonr:a de actua:- se ci?sc:-1b.~ en l<l f1gura 3. 

+ 

Complejo enzi.I:la arsenito 

~--<ST2 
S-...C!i 

1 

+ 
H5 

HS--t 

HO--<:!iz 
ccr..plejo Bi\L-Arsen1t.o 

Fig. 3.- Fema de acc1én Ce diA:orcapt.oprcpanal {EA!.} 
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3.4.- TcXicidad de arsenicales 

Cet:IO resultado de t.:.na extensiva labor de laboratorio con anL."""les, dende 

se involucrarén toxicólcqos, especialistas en seguridad industrial, r.iédic:os 

industriales, etc ••• El cuadro 1 descril:e la tcxicidad de los cor.;uestos de 

arse"nicc espccl!'ica.":"ente obtenida en pruebas con anir..a.lcs de laboratorio, 

E:n este c-.:.i:!ro p..:eCc aprec!.arse en térnunos n~ricos de tcxicid<'ld que 

los cor..puestos arsenic.Jles ~tilildas presoentan límites ele toxicidad k\ás altos 

que los arsenicales 1norgán1ccs car.o el trióxido de arsénico, c¡i.:edando nUt.wa­

lllC'nte de ::tani!'iesto c¡i.:e las procesas b1olCgicos de rnet.ilación jUt."gan un Í.'Tlf:O.!:. 

tante p.l~l en el proceso de detoxificacién. 

Como la arsina y el tricloruro de arsénico sen gases a tcm~ratura a."':1-­

!:iicnte se ane."<a en el cua.;!ro 2 información toxicolOgica p:>r consic!arar a es­

tos de al to riesgo en la industria. 
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cuar..ro l.- o=sis tóxicas de c:r..¡:uestos arsé:Ucales 

Cot:'.¡:.uesto iU'\i.'T'.al Rl.lUt Dous Dcsificac1ón (<XJ I kol nucrte 

,;;cado Allyl- Rata '" tD ,,, -
arslnico 

;..rsacet1n Ccr.eJO '" tD 
1 

5>0 l:i d.1.:a.s 

Pentox1Co Ce Ccr.cJO .!.'\.' l.D •.o 3 º'~ arsénico CcneJo h l.D 10.0 s-a hrs, 

Tr1ox1do de Rato:'\ se Lll 11-13 -
arsénico Rata se U> a.o ---

Rata P' I.JJ-o 138 ::; 13 6-72 hrs. 
?uerco po U>, Z0-39 --
?t:erco se tD " --
?ucrco 'P LO l• ---
ConeJo po t.:) 14-30 -- ' CC:'lt!)O se tD 7-10 -
ConeJo ,, l!l ó.O --
G<ltO se !.:> 4-7 7-20 hC-s. 
perro po !.D J0-70 --
Perro se tD 6.0 -
Perro iU l.:> 3-5 --
Gal.! 111a >º lll 60-150 -
Gall1n~ se U> 15 --- . . 

,..rs1na ;<.a ton 'P LD50 J.C 
CcnCJO ip lllso 2.5 --
Gato 'P LDso 2.0-2.s -
Ó'CJa 'P LDso 3.0 ---

AC100 caco- fuerce se tD '"ºª -
c;;1llco cor.e Jo se tD 300 -

COr.CJO "' LO 250 --
Perra se LO 1000 -

Abre'l.iacic1ws c...<1a~as en el cuadro: :>osis letal (LO}, Dosis letal media <w50>, 
Int.raper1t.onal (1p), !nua.•cncsa {i'I.), Oral (¡:oJ,suJ::cút<lnt!s (sel, int:arr.uscu-

lar l!.i::.). 

Fuente: Kage S1cincy, Ph.d. , l-'A~EO::iK or n.~ OF 'roXICOLOO\", Charles c. 

'I'hof¡\a' 9-155. 

2l 



cuadro 2.- Dosis tox.l.cas Ce arsenicales qasecsos de ir.t¡;ortaru:ia industrial. 

Ccmpiesto .\n1.."lldl OOS>S cor.centracion Tl.etn~ ce 'I'l.ett.¡;o ce 
rng / lt e.x~icién rnt:ert~ 

'I'r.l.c.Loruro Raton LC ;t,5 Conti·nuo 10 rru.n. 
de arse·nico Gato LC 0.2 20 min. -1. días 

A.rs.l.na Ratón teso 0.025 Continuo 21-:?-I. hr. 
RatcÍl LCSO O.l Continuo 50 min. 
Ratón teso o.s Continuo 2.5 min. 
Ratén LC l.O Ccntihuo 1.25 min. 
Gato lCSO 0.15 Contínuo 20.0 min. 
Gato LC 0.38-0.'l-1. l hr. 12-40 min. 
Mano LCBO 0.-1.5 15 min. Varics días 

Abre""l.aciones usadas en el cuadro: Concent.racicÍl letal (I.Cl. 

Fuente: l\<tge Siciney, Ph.d., HA.'<CECOK Of F.'!EP~ Of TO.XICOI.OOY, Charles C. 

Thcna, 9-155. 
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E;o.olucién y dtis::rip.::idn del rr.étodo para la der:er.:U.nación de arsénico en 

tortilla • 

.; .l.- Hétodo analit.lco general Mpleado 

El método para la deten:Unacién do arsénico en tortilla es desct"J.to por 

GUpta P. K. and Gupt:a P. K •• HICRODETE'R."IINATIC« OF AffSF.NIC IN WATER. ESP~ 

?HOTF.ME:TRICAU.,'f B'í AASINE-SI!.'1."ER- ~lE':'l-NU)I'tHICC<1.iU!rMMATE-roRPHOLruE:- CHLORO­

F'OR.'I S'isrt:-1, !>t1crochemical .7ourna1, 'ol (33): l9SS, 243-251. Que se ~scrl.ba! 

cc:oo s 1g\lQ : 

-. EspPC.trofot.6:"et.ro de ultrav1oleta y ....r.i.s1ble. 

- TUbo de absorción y gencr<ltior de ars1na (F1g. 4). 

- Solución estar.dar de arse"tu.co 11000 p¡;:ml: Esta solución es preparada d1sol-

uendo 0.6602 9r cie óxido tu:senicso en el minJ.lTIO vol~n de Naett l M. Esta S.2_ 

luc:1én es ac:J.d.i.ficad.:i. con HCl diluido y el vol\$.cn es llevado a 500 r.tl con <>­

gua de.ion.i2ada, 

- Dietilditiocarba::iato de plata (SCOC): Se prepara disolviendo SPOC con una -

base orgtinica 1 w/v ) en cloroformo, fil.trtld"1 y almacenada en frasco ámbar. -

La prepara.c:ión de esta solucién se describe rt..-is adelante. 

- Soh.:c1ón c:!e cloruro est.~oso al -1~: .21.04 de est.aflo ~t~lico equivalen a -

40 Qr de sne!
2

·2H
2
o. se ciis~-el·hn ~n HCl concentrada hasta. 100 m:l. 

-solución de ')'Odut"o da f0tas10 al 15%; lS.O qr de l<I se disuelven en 100 rnl -

de agua deionL~ada. 

- Solución saturada ée acetato de plorr.o, 

- Ac.i.ao clorhídrico concentrado 



Fibra de vidrio 

impr('.'t;nada con soluci6n saturada 

de acetato de plcr.oc. 

Fig. 4.- TUbo de absorción y generador de arsina. 

~ absorb...'Clor 

(SDCC) 

Generador de arsina 



- Acido ni"trico concentrado. 

- Acido sulfúrico. 

- Zinc granular (Libre de arsénico). 

4,2 Ensayos preliminares para la dotcrminacién espectrofotorirltrica de arsénico 

utilizando el ltétcx:io analitico general. 

4.2.l.- Descripción inicial: 

Pesando exacta:r.ente 20 gr <:e muestra se adicionan 10 ml de ácido sulíúr.!, 

ce l:l (en agu<il y 5 ml de ácic!o nítrico concentrado, La solución es á 1apora­

da hasta la salidü de los vapores de so3 • L<1 muestra se enfría a tem~ratura 

ambiente y postarior.r~ntc se üdicionan 25 ml de agua daionizada, nl!Cva.'Th?nte -

se calienta hasta la salida de vapores 00 so3 , dcspúes da esto la muestra es 

enfriada y se lle•.a el volUt:\cn a 25 ml con .Jgua deionizada. Esta solución es 

transferida dentro del generador de ursin;1 (Rel!'.avit!'.ndola tod.:i con .:igua deion.!. 

zada si es necesario) que contiene 6.0 ml de ácido clorhídrico 1:1 (en agua), 

se adicionan p;¡sterlor.:'lente 2.0 ml de solución de yoduro de potasio .:il 15%, -

se agita para mezclar y se mantiene u.sí por 25 ~in. Dcs~s de transcurrida -

este tiC111¡:o se .:idic1on<ln 1.0 ml de soluc1oh de cloruro estanoso con .:ig1tación 

durante la adición, cst;:i salucién t:'S enfriada en un b.lllo de hielo y adicicna.!!. 

da 4-5 gr de zinc granul.:ir es in::\ediat~nte conectado el tul:o absorbcdor al 

generador Ce ars1na. 

[.a ars1na li~rada es pasada .Jtril ·ez Ce fibr.J Ce vidrio que pr~ U<l.'l'~nte 

se .ur.pret:;nó de soluc1ón saturada dü .Jcctato de plomo en el tub:J absorb..--dor -­

que contiene en ül otro üXtreno 5.0 r.ü da solución dt.! SDOC y su base orgáni­

ca en clorofor:r.o { \cr cu.::dro J}. 

E:l generador de ursina esta ir.rrarso en en baiio de hielo durante tcx:io ül 

transcurso cie la re,1ccién, la reacción se continua por 60 min, despl.!es de l<i 
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adici&i de ::inc, ticr<.po necesario para que toda la arsina sea liberada. 

La solución en el tubo absortedor es pasaóa directamente a una celda de 

medicioh en el esp....-.ctrofot6metro, La lectura es realizada contra un blanco a 

la lonc;itud de onda es¡:eci'fica para cada base orgánica (cuadro 31. 

cuadro J.- Sistemas clorofon:U.cos-SDOC-ba.se orgánica para la determinación de 

arsénico 

Base orqiinica-SDOC 

en cloroforr.10. 

0.3% sddc y 1.0% de 

morfolin.a en CHC1 3 

0.3% SDOC y o.25% de 

l-e:edr1na en CHC13 

0,5% SOC:C en p1~r1dina 

0.3% SDOC y 0.5% dP. 

0,3% SDOC y 0.5% de 

cinconidina en CHC13 

0.3% SDOC y O.l~ Ce 

Abs. máx. 

(n.~) 

510 

515 

535 

500 

510 

510 

coeficienta de extinción .Eatabili®cl 

molar (M-l.- cn-1> 

72_ hr,. 

hr 

,,,-
. 11463 3. 'tú-

11612 • hr 

Fi..:ente: GUptü P. K. and Gupta P. K. , !-IICROD~-P-'-IINATICN OF 1\RSC::-ZIC IN KATI:R, 

E:SPEC!'RCPl-'.oTCX·:ETil!CAI.l,"í SY i\FSI~;E-SILVER-OIE'I1fiIDiniI~'-tATI:-!·KJRPUf> 

LI?-.C:--cHLCROrc;:;:.:-sYSTI:·!, Micro::he:ru.c.ol Journal,. "tll {331: 1986, 243-251. 
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El .sistema utilizado en este trabajo fué el que emplea 0,3% de SDC:C y -

0, ~ de piperidina caro Mse orgAnica en cloroformo, preparándose caro se des­

cri.b!o anteriormente. La figura 5, representa el espectro típico de nbsorban-­

cia del sistema elegido fon:iando el complejo calórico ccn el arséni.co presente 

en las muestras, 

Se rcali;!aron una serl.e de dete~naciones cor estándares de arsénico pa­

ra prcba.r la efi.cacia de la determinación, así ccmc valorar les posibles incc!!. 

\cn1cntes de la técnica, 

Durante el desarrol;o cie estas dotcrml.naciones se encontró principalmente 

el s1~u1entc inconveniente: 

La ~er.craci.ón de arsina en tod."lS las deter::tinac1ones se realizaba de una 

manera r.:uy vtolenta lo que traía ccr..a cor.secuencia qce la soluc1ón de SDC:C se 

derrar:iara y ev<lp:>rara p:ir cor..plcto. 

4.2.2.- ~todif1cac1ón al ...:..quipo y técnica definl.tiva. 

El a¡:ürato para la deter.:u.nación de arsénico es sometido a una segu.~da ~2 

dificacioh, en la cual, al generador de arsina se le adicicna u.~a conexión la­

teral qu<l i:oseu l.:li<l la."T.1nilla Ce silicén ut1l1zad::> en crorr.atoqrafía de gases, 

SUJcto p:>r un tap::in de hule prousto Ce un orificio p.-1ra in¡'\."'CC:l.Ón manual de 

HCl. F.Sto h."1Ce que la gcr.eración Ce hidrógeno, el cual arrasµ-a la ars1na dl.-­

suel!..i i' .::is! sea ccnt:olada ""·conveniencia ~l operador. Además de la conexl.Ón 

late:-al al generador de ars: na se le pro•.ce Ce agitac1ón interna controlada 

con ~l fin de que el zir.c esté sie¡¡ipre en contac:o con :ad.o el ~~=erial q~ se 

vayd a anali~ar. 

En la r..arte su~rior del tubO de absorci6n a¡:arece otra rncCificacio~. se 

trata c!e un cr.sancha.~ento de este con el fin de rcxr.¡:er "!..as h.•rbújas de cloro­

formo que se forr.:en ;• e-.:.tar ccn este su p:irdiC.a ~r derramnm.iento. 
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t.a conexión l<t.ceral se reali::a cOh .rel fin de ~upli1: la il\1$e~ia de HCl -

inicia.1 (Ya qué este set elil:tlna para ser in\-e<::t~o ;:ic.sterJ.otm.)nte). que tie1ie 

c:ar.o !unción di$tr:i.bl.lir unif"on:ier.icnte el ztnc y evita.r qt.:e se ilg:l~re en la 

:Joluc:ión, ader.-..is. de .:ie::.ca:ipo:incrlo t-.asta hii:l:'ÓCJ'cno nc:ii::iente que e!l el qce -­

<irrMtr<t l<i. a.rsina ch.s1.1Clta h«sta el tubo iihserh:dor Q"1.<C i::or.ticne el .!'listema 

cl~rototrni~o qc.e re~cicr.a ~on el arsénico. l:'t? esta fotT.la se logra un<i ~olu­

ci.ón co.,treli'lCa de ar.sinc:i en la :tt..~stra. El vol~n !:'.ínw, de clcrofort:\O que 

se ho].J.la eva¡:oradC> d.urante la rel)Cc::ión (0.2:5-0.5 ml), l?S .1.1i:;teo;:IKl0 al finalt--. 

zar esta. 

Otra de l.lls vcna~j«s dal u.so de 14 inyecc:16n lateral de HCl., es que to-.­

do el. transcurso d<l' 14 r~<i:"ción ?Jede llevar:;e a cat:o a tem~i:atura ar.blcnte. 

La fl9\U"a 6, ilustra <?st'1B f:\Od.ifi.cac:.enes detinitlvas. 

4.J .... i:r.s<iyeis ¡;.r-all-.":llt1ares polra el tr-at<>.."\J.cnto d<: l<i mue#tta. 

Cna vez que el r:iétodo p<ira la dotorm.inación fúc di:xtt.lnado p:;r canplatc, se 

procc<h.ó ;i hac:er una serie de ens;.¡yo.::¡ C:<m ~estro.s de tort~llas, para lo eu<U. 

se procedió C'X.O sigue: 

~.J.t.- Vía h\Xicda, 

I..a8 primeras ¡::nJebas !i>e real1zaron trat.mde la.s muestra..1; Ct:m:l ol me'c.odo 

lo inctica. es decir, con q~ges~1oh húr:ieda del.a tortilla (Aeción dlrecta de -

"cido sul.ft'.'trico y n!tri<:al. Cons1d.?rar.do- qt.:'!.! el <tr.f>énicQ se encucmu:a en can­

tJ.dOO(!s ~ue.'1.as {Trao=aol, Qn .l.a tor-tilla se pt'(X:"W!.::i. a ¡:>Qsar exact<i.~l'ltE) l.O 

9r dD esta para la d.1ge5tJ.Ó.'"l, tiuran~e el CcsarrQllo Cicl t.ratar:il.ento, la !tlUQs­

tro se Ca::J?Oi;t:a.ba .t.dealr:lt?t'lU!, JilJ'\ erd:><trgo, cua..~ el voh~:cr¡ d.::t l<l; soluctrlh -

se reducía ci;ns).d(!rabl.:!r.:'.ente sa :t"o~ cnA espt;.':'la ab..ond.O.."\t(: y im.;y d.:.fícil da 

controlar. e11 la 11'..aj'Ot' parte de !as pi;uQ~ es'ta es:¡:"\-'"':l.a se dert'~ el.el r~.:_ 
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piente que contenía la cuestra haciendo con esto im¡::osible su detez:minüción. 

Este- mis."l:IO trata.'Tliento se prob:S con adición de un antie.spu:nante. 'En va-­

rias pruebas reali::ada.s se ~i'a controlar la fottna<:icin de es~ aurque la d! 
qestlón se tornaba má$ lenta ya qua la muestra se calentaba por ~riodos cor­

tos y se enfrial:>.l para c¡ue la espuna no se formara, sin embarg0, en las mu<?s-­

tras que .se lograba una buena o regular digestión y eran transferl.dAS al get1(!-

rador de arsi.na, al mctoonto de la adición de Une (GcneracJ.Cn Ce hidr~nol, -

esta e5puma ~Ql~~a a aparcc:er y ahora imposible de controlar una vez puesto el 

tubo absorbector, la esp~~a se mezclélba con la soluciOn de SDCC-pip?ridina-clo­

rofohno, ilTlp::>sibilitando cc:r.tpletamcnte su lectura, 

Lo -1.nterior dcmostrab..l la pr:ese:ncia de algún car.puesto tennorresistente -

for:llildor de la espUM en la tortilla ca:iplicado de ellll\inar por este tratamien, 

to • 

.i.J.2,- tía ~cea. 

Un segundo trat<'.lr.liento de la rnuest:<i fué la utilizac:l.Ón de las cenizas o~ 

tenid.:i:s e.n la mufla a una temperatura de 500 a 600 ºe t:cr un la¡:.so de tiempo -

de O.S a l.O ht". con lo que se obteni~ cenizas bluncas que poster1ormente aran 

tratadas para su disolución con aCido .sulfúrico y nl.'t:-l.co (Ol.gcstioh hU::icd.:i), 

en la que no se presentaba en ningún ma:icnto el ¡::rcblerna da la espur.ia, ·..arios 

tratamientos similares comprobaren que ccn la utilización de lii.S cenizas dQ la 

mt:estta su digestión era muy scncl.lla y rápl.d(). 

Sin enú:l4rgo, ccr..o se mencionó <ltlteriormcnte el arsénico presenta vaporiz~ 

ción raPl.d() a ~00 ºe en su forma reciucida (Cor.<0 triéxlCo da arschico). En c:on-

diciones de tral::a)o en l<J. mufla el CO (Producido por aligo ~· polis<icar1dosl, -

desprendido ccilUerte el interior de l.:i: mufla en un ar..b:u:nte reductor que fac.!, 

lita la .:onversión Cel ~ntCx1do d~ arsénic~ tFor.:ia ~.as estable), si es que -
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as! se encuentra en la tortilla, hacia su fo~ reducida ~~ '·tri~Í.~ -~· ars! 

nico (Queda fuera de este estudio la for;na química en qUe ~-i ~Séni~ se en-.;.. 

cucntra en las tortill.is cano contaminante), que" es. la forma en _que ·se' wlati­

liza rápidil!Tlente a 400 ªc. 

Aun;ue la prueba manifiesta au ineficiencia, es imp::lrtante rooncionar que 

es reca:'lendable trabaJar con las cenizas de la :nuestra para tenCr un trabaja -

limpio durante su digestión. 

4.3.3.- Mcdificac1ón via seca. 

Considerando la volatilidad que presenta el arsénico hasta la conversión 

de cenizas y desp::es de varios estudios con equipes, se ideó uno que as~a­

ra la ~rm<incnc1a del ars .. ~ico en las cenizas o en los vapores de ccxnbu!stidn -

que se logren atrapar, el aparato consiste en lo siQUiente: 

- Cna cdrnat'a de quemado que en este caso es un tuba de cuarzo con puntas esrnt!-

r1ladas. 

- Una cone.-.:ión con boca esroorl.lada provista en la parte inferior de un bulOO -

p.lra condensación de vapores cuando es surnergido en un b.lño de hielo durante -

el transcurso de la reaccién. 

- Un quemador que CDnsiste en un tubo d\? cristal de di<ir.etro r.:ayor ill de la cif 

mara du quemado pra\~sta de 1.!n~ resistencia que lo cn\~elve tatal~nte can~t~ 

da a una fuente de ¡:oder para ccntralar la intensidad del q~t!F.13da. 

- Un termopar de fl.erra canstantan para conocer la te::".¡:cratura de quci:mdo. 

- Una conexión de J::o::::a es.-:-.erilada para la entraCa de aire y/ u C.'<l.
0

gcno que s1.::_ 

ve para generar una at::'lósfe!:"a c.xidante forzilda. ade.-:-.a'.s de ar!:"ast!:"ar .1<lecu;:ida--

mente las vapores y ugua ger:erada dura.'"lte la c::r..bUstión. 

- t.:na b::rr.ba de al.re que la S1...'":'l1nistta al s1ste!:'la Ce una ::-.aneril cont!nua '/ ho--

rnoqer.ea. 

La f1gura 7 representa gráficar:'lente al siste.'n.l antes Cescrito. 
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Las determinaciones reali:zadas por este método gastaron c<:id.l \c:z un peso 

aproximad.o de JO gr, que es el peso pranedio de una tortilla normal, .además de 

ser éste el peso o cantidad de muestra que permite Ceterrn.inar este siste.1\.3 por 

analisis ya que es la capacidad del quemador. 

Las siguientes pruebas se realizaron bajo estas condiciones: 

21.69 gr. de tortilla más 0.02 r:q, Ce arsénico adicionados. La tortilla y 

el estandar son secados por media hora a SO ºe y colocados en la c:Mlara de CC!!!, 

bustión. 

La muestra una vez colocada en la cámara de combusti6n es quemada con a~ 

da del horno a una temp?ratura de 300 ºe (!-lcdida con el termopar), con un flu­

Jº de aire de 1.0 lt/ min, el qcernado se termina cuando la muestra de tortilla 

está CC(!lplet~nte carl::oni:zada de tal manera que por el tuOO de cscilpe no sal­

ga más CO \isible en este momento se paril el quemado y se deJa enfriar. Se qu~ 

ta el horno y se Cesconecta el flujo de aire para cambiarlo p:or oxígeno con un 

flujo de 0,5 lt/ min, ya conectado el oxigeno lil muestra es calentada con un -

mechero fishcr hasta obtener ccni~us cornpl11t.ll'!'.cnte bl.:incas, en este memento se 

detiene el quemado y se detennina p.::ir separado el ccntenido de arsénico en las 

ceni~s y en los \~p:ires condensados (Durante todo el trat~~icnto de la mccs-­

tra el bult::o de salida siempre esta enfriado para condo.:?ns<lr los va¡:or-csl. 

[,a determinación de <irsénico se reilli;:a ~t" el métcx;lo que ya ha sido des­

crito con anterioridad, El tu!:o y el bulbo de les cand~nsaaos es lavado con u­

na solución de hidróxido de sodio, ya que se le f~Jª un m.:i.tcr-ial insoluble en 

agua prOOucto de la ccr..bl.!StlÓn de la tortilla. 

Los resultados obtenidos ¡:;or este método sen descrito en el cuadro 4. 
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Cuadro 4 .- pºorcentajes de i:'ecuperaci6n en cenizas y condensados para la mQdifi­

c~.i~·~ · ú~.~ec·a., 

"". %. ~ec~peracién 

0~02 ·0.0162 0.0021 

Nue-...amante era notoria la pírdidu de arsénico en alQUl'la parte d"l proceso, 

analizando el proceso sol.:i.mente dos párametros ¡::odián in\.'olucrarsc en la i::ót'dl 

da del arsénico y estos eran: 

al,- El flU]O de aire y/ u cxígeno eran deeia.siado !ucrtes, ocasionando con es­

to un pesible arrastre dal t1rsén1co durante el quemado de la muestra y.,. 

bl .- Una <.ez obtenidas las cen1z.:is est;;is atrap.;¡b..;n el arsénl.ca en cristales h~ 

el.ende dl.:'.Ícl.l su 11t:cr;;ic:.én óurant.c la r:"L-.dicl.Cn, disml.nuyer.do prob.lblcircnt.c -

la lectura de <lbSorbancia correspond1ente a la c.int.1dad ~ arsénico real en la 

muestra. 

La pr:.rnc:a opc1ón fué ~l.ficada qu~a."ida las siguientes cand1cianes: 

- flUJO de al.re: 0.5 lt/ r:dn. 

- Flujo de oxigena: o.25 lt/ rnin. 
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Los resultados de esta rnodificacidn se ilustran en el cuadro 5. 

ng. añadidos < mg. cenizas· 

0.02 0.0183 

0.02 o.01a1 

0.02 0.0100. 0.00064•. 93.2 

0.02 0.0189 o.o 94.5 

0.02 0.01844 0.0006• 95.2 

Estos valores se encuentran dentro del rar~o de error del apnrato por 

lo que pueden despreciatse y considerarse cerno cero. 

Los valores obten!.dos reflejan la i.r..¡;:ortancia del central de flUJO, de--­

muestra con esto que por arrastre t?l arsénico era depositado en el bulbo don­

de se condensaban los vapores, sin emburgo, el p.:ircenta)e de rccuperacloÍ1 es 

tcdav!a ba)o par.:r. l<t cantidad de arsehico a.-1.:r.dido. La c¡xi<.5n restante es pro­

bar si con la digestión de las ceni:::as el valor del arsénico en esta aumente. 

Esta o¡::ción es prcb.xla y les resultados se rcfleJan en el cuadro 6. 
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CUlldJ:'o 6.- Resultado de rncdifica.ción con digestión. de cenizas 

. 

,,,,. añadidos "". cenizas· "". condensados % recupcracicSn 
. 

·. 
0.02 0.01974 

' 
·o.o. · .. 98.7 

0.02 
. 

0.0210 
. 

0.0002· 106.0 

0.02 0.0189S o.oooi* 94.8 

0.02 0.01986 o.o 99.4 
. 

0.02 . 1 0.0201 o.o 100.5 

1 

• Rang:o de error del aparato. 

LOS resultados <!erouestran la necesicL:ld de la u.u;estión de las ceni~as ya 

qua los resultados do recupcrvción us! lo demuestran. 

Con este últ.:z.mo expar1~nto qt;cd;1 gencral.:z.z.:ido el ?Njto::!o de an.il.:z.sia pa-

t'a dar pólSO a.l e:;tudl.o que S(.' !e h.:it.:e en la tortill.::i a este tnCt;.::ll. El :ocítcdo 

ya gcner<iliz.ido se cicscr1W c~o s.igue y es el que !ilc aplica en adelante: 

Pesando JO gr. óe torcilla !?eso pro::ocdio ~una tortilla CCl'llpleta), es 

colocado en lü cá.":\Ura de ccr.-.bu.st1oh, C.cndc es ca.rl::on1:-:;::id.:i por ccc.plcta ccn --

a:,tuda d.::- .:iire que es pas.:ido por el t:ubo con una \:::a±a que? lo sum1n1stra a una 

vclocid<id de o .5 1 t./ r.un. Lil -;;e~t:Ct"acura alcilnz&ia durante esta c¡::cr.::ici6n es 

de <1prox!.ll'.acta.-:-.ente JQO ºe (Tu:~~raturil fl.nall, esta temr:eratura '!S reg.1struda 

¡:or modio de un te1:7.10p.'lr de :1erro ccostantano coloc..Co en la cabara de can--

'ª 



bustión. Una vaz que este pro:cso ha terminado el flujo de aire es carr.biad.o -

por flujo de oxii;;cno a una velo:idad de 0.25 li:./rnin. y la tortilla carl:oniz~ 

da es llevada hasta ceni:::as con ayuda de un rrechero Fisher. Es ir.lportante me~ 

cionar que durante toda esta o¡::cracién ya no es necesario conectar el tul:o Ce 

los condensados ya que según los resultados obtenidos no hay pérdidas aparen­

tes do arsénico ¡:or volatilización por lo que la salida de la cámara de coc:i-­

bustién solo lleva l!na varilla Co esca~ con punta esmerilada (Fig. 8), 

Las cenizas obtenidas sen pasadas a digestión hu.~ c:in adicic'n do 10 -

rn.l Ce ácido sulfúrico 1:1 (en agual y 5 r:tl. de a'cidc nítrico concentrado (A.Se­

gura ¡::crmar.encia de arsciiico +5), la digestión termina con la salida de los -

vapores intensos de so3 . La muestra es enfriada a tcm¡::cratura üll\bicntc y---­

transferida al gunerador de arsina (Fe::ioviéndola ccn agua deionizada), se ad.:. 

ciona posterio[T.".ente 2.0 r:ü de yoduro potásico al 15.0%, se agita esta solu-­

ción ¡:or 25 r..J.n, transcurrido este tie:::po se adiciona 1.0 ml de cloruro esta­

ncso ccn ag1tacicíi lnterna durante la adición, se udl.c1onan aclcma'!l 4-5 gr. du 

zinc granular e i~':'Cdiata.-:iente es ccncctado el tul:o ub.sorb.>clcr al genur;idor -

de arsina. 

La arsina lib:!rada es pasada a travc~ de fibra do v.:dr10 l.mprcgnada du -

acetato de pla:io saturado. La nrs1na continua su paso y burOOJeu en una solu­

ción de SDO: y su tase org.íruca en clorofor.:'lo (\'cr cuadro Jl. Durante tcdo el 

tr.:ir.scurso de la reacción es in~'e'Ctado ttel ccncer.tr~do en el ~encr~dor de ar­

sina para q~e la evoluc1ón de esta sea controlada, adc:T..ÍS de tener s1e:::prc -­

agitación l.ntcrna constante. 

La solucioh clorofon:uca, cr1ginalrnentc de 5 ~~. es d)UStada nl.lt!vilr.lente 

a este vol&..en ccn cloroformo para rc-cuperar el eva¡:crado durante la reacc16n, 

p:lsteriorr..ente es filtrada a travez de fiCra de v1Cr10 y ~.edida a 510 n.~. CO!!, 

tra un blanco. 
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V.- RESULTAOOS 

5.1.- Conceptcs básicos. 

Al.genes cOr.t;etos estadísticos son aplicud.os en la siguiento serie de pru;!!, 

bas y es tos incluyen a: 

- }tt.DIA: La media es t:r.zi t:ICdida del valor central que da infonnacidn Itlás pre<:!. 

sa, y alredOO::r de la cual .se distrituyen los observaciones individua.les. su 

valer nú::'erico se obtierie ca.lculando el prcr.ocdio arit.~tico de los •Jalores ob-

tenidos de todcs los individuos en estucl.io. 

- OESVI..;cIC!l ES.,A.,Tu\R: Su valor se e.xpresa de un 1n0do absoluto y en las mismas 

unid<idcs que aquellllS que se utiliz.:tn para medir las observaciones indiViclua­

les en la ¡::oblación y estublece.r lus clases. Su valor indica el valot" absolut.o 

que en prorr.-.."dio se desvían los datos individu:>.les cl.tl una población, más o roo-­

nos, de la media di! dicha poblac16n. 

Una desviación estar.dar de ~o valor <lbsoluto indica que la disp:irs~oh -

de la p:iblac.ión alrededor Qc la mcdln ca p...-.qucña, >.!S declr, que en <JCnet"al la 

intensidad del carácter cons1derildo en los ir.di \iduos que fot'171M l<> poblaci.ón 

difiere poco del prcrncQ10 y vtceo.crsa. su ::cr.:-..:i de cálculo es la siquiente: 

dar relatl '<1 !:'lfon:ia scl:re la var1ac1c'n o u."lifo~1dad cie p::iblacioncs o mues---

tras, se utili=~ cuand~ se CC(r;paran dif~rentes ¡:oblacicr.cs o diferentes mues--

tras, cons1dcraneiose r::6.s V.lriilble aqu~lla cuyo v;llor seu. f:',ayor. 

5.2.- Curva de calibra~~én. 

Para ajustar les dato de la curva de calibración SQ utilizó el método dQ 

nu"nir.los cuadrados, de ::ianern qi.:.c la variilblc dc~ndient.c s<Hi una función l1nc-
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al de la variable independiente. Este me"todo reduce a un mínimo la varianza de 

los datos con resP')Cto a la l!nea y, por lo tanto, representa el lUg:ar más pr.s!, 

bable para ésta. 

La figura 9, representa la C\ln'a de calibración graficahdose, ahsorbrulcia 

centra m.iligra.':lO:; de arsehico añadidos. 

Los "8.lores de correlación, pendiente e intersecc:ioh obtenidos por el ~ 

todo de m!nir.lo.s cuadrados son los siguie~tes~ 

CO~IOO: 0.9999 

PE:NDIEll'I'E: 26.1839 

INI'ER.SECCICN: -0.0046 

Los valores par<1. conocer concentraciones en los siguientes estudios son º!? 

tenidos a partir de estos datos. El valor máxir.lo en la curva representa el li­

mite su~rior ( 25 ug. ) , ya que despúes de este los valores poseen variacio-­

nes cons1derables res¡;e<::to ala linea recta. 

5.3.- Resultados de eficiencia}' seguridad del r..étodo. 

LOS siguientes son estud~os realizados pa:-a car.probnr la eficiencia y ce~ 

fiabilidad del método. AAadier.do cantidadús ccr.oc1das c!c arsénico en repetid~ 

ocal:>iones p.;ra conocor de kar.e:-a ú:3tadiStica el cx.~rta:niento de los resulta-

dos y p::idcr con esto deducir la ccnflabl.l::.dad o seguridad del método o ilJUSta.!. 
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El prirrero de esta serie incluye 5.0 gr. de tortilla con adicioh de 0.001 

crq. de arsénico añadido cada vez, los resul tadoS son presentados en el cuadro 
- ' . - - - : . 

7, inclu~-éndose en cada uno la media, deáviac16n eStandar ·y_-desviación estan-

dar relatiul, 

. :.. . . -: . '_.', ': .... '. ·. --.· 

cuadrO 7.- p-~.ir:iera ~eri~:. 5:0 ~-~.''ce tor~i~~--~· o.0_01·r.g. de 'arsénico añadido. 

1 

2 

· -o~Oi6 

6 0.023 

Media: ·100.94 

Desviación estandar: 15.1645 

Desviación estandar relativa: 15.0233 

% ~ recup:racién 

' 
0~000939' 93.9 

.··ó~ouo9J9 93.9 

0.001206 120. 7 

0.001130 113.0 

0.0007066 70. 7 

0.001053 105.4 



cuadro ~·- sequnda serie: 7,0 gr. de tortilla rr.ás 0.003 nq. de arsénico añadido. 

""""ro Absorbancia .... recu¡:erados % do recuperación 

1 o.os 0.00323 107,7 

2 o.os 0.00323 ·_' 107~7 . 
. . .. .. . . . . .· 

. ·.· . 
i07~7; J o.os 0.003_~=3 :.· ·. . :" 

.• 

. 

4 Oo073 . o .002963 .·:' .·.: 9B~e:· 
.. 

' . '· .· 
. : . . .... _, 

' 5 o.oes. 0.00342 . 114~0 
. . 

6 ·a.012 0.00293 97,6 

. 
Media: 105.6 

Oesviación·estandar: 6.269 
' 

Desviación estündar relativa: 5,94 

·. 
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Numero Ahscr~ia ·,: .... recuperados % de -recu¡:eración 

l ·."9.12s:-: 0.00495, . 99.0 

2. ·o.oo.is61 91.4 

3 0.005102 -10:!.S 

4. 0;129 ·. 0.005102 102.5 

s 0.120 o.00415 95.2 

6 . 0,126 ·.0.004987 :· 99.0 

Media; ~8.224 

oeSv1ac1~·--estand~; ·4.237 

OeSvi~ci6~ es~· t'elatiVa; 4.313 
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S.4.- Prueba. del métoc!o con muestras de estadoS de la República ~!<?xic::ana. 

1A3 siguientes deterrninacicmes fueron real1z~as a tnUestras Ce tortillns -

de alqun<is partes Ce la República :-iexicana a mar.era da sondlx:i general, de nin­

gún modo lQS resultadas obtenidos son re¡::resentati\."OS de la población de dende 

aa tanó ya que nCJ se deba perder do vist11 que aunqt..'C e.s una empresa grande la 

tortillera, esta ae sigue llev.'lndo a cal:o de manera rudirnentaria hasta la re-­

cha, El cuGdro 10 tiene los resultados de es ta prueba. 

Ciudad tstado Peso Absorbanc::ia Concentración (-l 
. 

Cuernavo.ca nor. 30.075 o.al 0.044 
. 

Cul.10~.&n Sin, 20.045 0.025 0.057 

trapuato Cto. 213.9578 0~04' 0.06 ·. 

Guildalajara Jtü. 24.1422 0.02-1 0.045 

Nanzanillo col. 20.1079 0.020 0.047 

o.:ixaca """. ZB,5675 0.017 0.029 

Te pie :-iay. 31.525 0.040 o.os.; 

Tlac:olula º""· 27,2965 0.019 Q.033 

uruapan Mich. 24.6573 0.021 0.04 

\"lllarta Jal. 30 • .;SJ 0.0)0 o.o.;.; 



49 



VI.- cacLUSICM:S 

1.- Los flujos necesarios de aire y oxigeno para rtlll.ntener una atmósfera oxi~ 

te y e\.'i.tar la pérdida de arsénico E=Or arrastre sen los siquientcs: 

a).- Flujo de aire: 0.5 lt/::ún. 

b} .- Flujo de oxigeno: 0.25 lt/ min. 

2 .- una vez terr.u.nado el trata::iiento que la r:ruestra recit:c en la cámara de C'!!! 

bust.l.tin y se obtienen las cen.izas, est<lS deben ser digeridas en medio ácido P.:! 

ra liberar el arsCn.ico que posiblc.":'lente quede atrap.-tdo en los cristales de la 

ceniza obten1da. 

J.- ES muy itnE=Ortantc cerciorarse que durante la digest.ión, todo el ácido n!--

tr.ico adicionado sea consumido durante esta, ya que de otra manera cuando el -

producto de la d.igestién es adicionad:> al gc~rador da arsina se libera óxido 

nitroso que reacc.iona con la ars.ina liberada conv1rtiéndola en tri6xido de ª!. 

sén.ico que no reacciona con la solución clorofórmica de SDO::. 

La prescnc.ia de un anillo de color arnar.illo intenso en la salida del tul::o 

absarb..>dor es característico de la presencia de ácido nítrico residual de la -

digestión. 

-l.- Las ¡:as.ibles causas Ce e:·ror en el rnéto:lo son las sigtuentes: 

al.- Error debido a .lntcrferenc.ia de ácido sulfiélrico: H2s l.!_ 

terado durante la generación de ars.ina, parece reac~ionar con la solución de -

SDOC y for::iar tarnb.ie'n una co.Loración rojiza que absorbe a la rnisr..a lcngi.tud de 

onda que el cornpleJo ,\S-SCOC. Este probler:".a es algo difíc.il de controlar ~ro 

puede detectarse cuando la f.lbr.:i de 'Jidr.io llt.p::-egnad.:i ccn solución S<lturad<i Cu 

acetato de plomo se wpr~na de una color.:ic1ón negra intensa debido .:i la pre-­

scncl.a de ácido sulfídrico. 

Otra rr.anera Ce .icientl.fic.::i.rlo es c~erva.~~o la toma del esPJctro de abso!. 

ción, este y el del ccmpleJO As-SDO: sen ca:ipletarnente dl.ferentes, 

So 



La figura 10 tm.:estra un es¡:cctro típico de interf.:irencl.a con H2s, puede oE_ 

serva.rse la abscrción que tiene a 510 rn. 

b) .- Error debido al ajuste de vclémcn: ES ir.l¡;ortante si~pre 

ajustar el voli:.ien de la soluci6n clorofóm.ica de SDtc al original inicial do 

5.0 ml, ya que de otra forma se concentrará más el color dando cantidades ma~ 

res de arsénico que las reales. 

c) .- Error debl.do a turbidéz: Durante el transcurso de la evo­

lución de arsina, la solución clorofórmica puede adquirir turbidez durante es­

te tiempo y si esta solución no es filtrada al finalizar el p;!r!odo de reacci­

ón, la al:lsorbanc1a enccntrad.:i. se detera exclusiva:rente ala turbl.c!éz presentada 

en ln solución. 

Los eSp:lCt.ros en este caso son car:pletamente iguales tx>r lo quu si no se 

tema en cuenta este punto será difícil ~nsar en alC)UJ1.a causa de error. 

5.- Considerando les .. ·alares encentrados de dcS'Jiaci6n estandar relati\!l IOER) 

de 15.02%, 5,9.;~ y .i.31~ con adici¿n de arsenicc de 0.001, 0.003 y Q.005 mq. -

respx:tivamente, se :;bscrva una dl.s:ninucl.c"n consl.~rable de la d1spar1dad de -

los valores obtenidos y esto lo9icar.~nte s~ de~ a que se ·acerca a un r¡¡ngo de 

medida mils confl.able. 

El valer de OER de 15.02% obtenido ¡:or adic1ón de 0.001 r.g. de arsén1co -

representa, au.r.que alto, un valor nor.r,al ya que estas r..cd1c1ones se encuentran 

en el lirn.ite de Cet.eccl.ón ¡::or lo que d1t"1culta :r..i.s su dcter.ninacl.Ón, los sigul_ 

entes valores er,ccntrad~ de CER :,:,::.rescr.tan •;alares c.ceptab:es ;J conf1abl~s -

en ese rar.go, c:n :::ayor rcfP-t.!bilidad y r:1ayor seguridad en la medicl.én. 

6.- Car.o se puede cbser1ar los valores encontrados de concentr.Jc1ón en las to!. 

tillas analizadas s~n r::uy P-"C!ueños, sin cr..barq:>, les valares estan siendo rr.cd.!, 

dos dentro del limite d~ dcteec1ón p:Jr 11 que se p1.1t:--de encontr.:ir allí coa des­

viación estandar relativa de 15.02:'{. lo que hace ~precisa la Ceternll.nac1C:.n. 
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Se pueUcn llevar los va.lores a un rango de medición más precisn analizando 

mayor cantidad de muestra ( por ~j. 100 gr.), o en este caso repet!.das porcio-­

nes do 20-30 gr, son quCr:lildas y coleccionadas en el generador d~ arsina o a~'":'C.!l 

tanda la capacidad del quemador diseñando otro de ma~'Or tarnüño, 

Corno se hilbía r:iencionado anter10rm.::?nte, los va.lores encentrados de arséni­

co en las tortillas analizadas no son represéntatl.vas de la poblacioh, sin c.,.,­
bargo, es muy impo,rtante se.'i.alar que aunque no hayan ap.lrccido cantidades ~li­

grosas de este JTEtal, se deb:: tener un control constante, tanto en la materia -

prima cerno Cel prcx!uct:o terminado ya que es de con.sumo generalizado en el país. 

53 



,. 



• 

VII.- RESUMEN 

Se desarrolló un método a.nali't:ico para la determinación de arsénico en .. 

tortilla. Ln deten:tlnacioh SQ reali%a es~trofotaniitricü.-oonte por foanac1ón 

del complejo rojo fortt:.tldo por arsénico y dietilditiocarba.-nato de plata en so­

lución cloroform.ica. 

E:l QGUipo re-:;uer1do para l<'I Cctcrmi.nac:loh de arsénico consta. do un gene­

rador de ars1na ~· un tubo absorb..'"Cior. L<l desventaja de este equi¡:o es la bnJ.!. 
quedad con qi.;e l<i. arsinil es 11Wrada provocando c:on e:;ito la ¡xú:c!.ida c:asi to--

tal de lu soluc1ón de cloroformo que rec:1~ arsina arrastrada, lo anterior 

t:\Odifica ~l E'qU1pl on el c;cnerador y tul:o ubsorb::dor. Vna conexión lateral -­

p.lra la 10')"eCCiÓn aclc-cuadu de HCl q\IQ controla l<l evolucioh de ar:dna y un -

ensolnchami.::nto en lu salida del tubo ~orb...--dor que rcr.ifc la burbuja do! clQr_e 

formo evitar.do que cVapcire, t'espx:tivarrente. 

El trilta.~1cnto gut? t'L"'C.100 la muestra para ser unalizad.<1 con el equipo <1!! 

tcrior es C!>P-"'Cl.'..11, la rnucstra é.c-b::l ser tr.:>tilda por dic;¡estión parn poder l1-­

b.!rar o clejilr cxpucsto el ar.seiüco presente en ella. r.-.1s des O?=iones qi.:c 

C?..'<i:;1ten en estQ c.:iso son: Oigt:>Stlo"n hümcda o soca. La prir.lli!ra do ellas no es 

posible llevarla a c~ en este ~uastra ya qu~ durante la digestión o dcspúcs 

Ce ella en el qenerador de ar31na presenta una espuma dificil de controlar, -

.aún con la prcsenc1a de ant.iesp......o::antcs, lll scgtmd.J presenta la desvo.:mtaJ<:i qcc 

a t~per.:lt:uras ele traba:,io de la rnuCla se alc.:tn::a."'I te::-.~ratur.:is sup:.-riores a -

500 ºe, tern¡:eratura a lü cual el arsénico prese:u:.a volat::..l1dad n-.anJ.ficst.:i, -

s1n mhl.rgo, las cen.l..tas obtenidas son ele f.1cil rr.M.ejo. tas condicí.or.es rcdus_ 

toras de l.tt mufla pr<:r~oc:an la convers1én de As t~S) hacia ;i.s (+ll que prescn-
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ta esta volatilidad. 

se elab:>ra deSpúes de varias :x:dif!.caciones un equip:i de diqes~oh seca 

en una at.~fera cxidnnte que ase9\l!'a la ~rmanencia del arsénico en la muas­

tra. Consiste en un tubo de cuarzo dor.de es depositada la muestra, cartoni.:<1-

da con ayuda &? un horno exterior con flujo de a1re cerno cx1dante y controla­

da la tcrn~ratura con l.!n tcrr..opar, el flujo de aire es carn=1ado ':/ rcel':lplaz<1do 

p:ir cxigeno, se cli.ml.na el horno y continua el quemado hasta cenizas con ayu­

da de un mechero ?"'isher. Los fluJCs de aire ~·oxigeno para l.!n b\..-en qucr.:ado y 

evitar pérdidas p:ir <1rrastre: ').5 y 0.25 lt/ r:iin son los adecuados. 

colocada la r.iuestra en el ger:crador y analizada para su cuant1ficación, 

gasta un tier.i¡:o <iprcxirnado a l.O t':r. Se realizaron corridas de estandares pa­

ra validar el i::etodo, encontrandcse dcs\•1ac1oncs est.indar relativas para --

0,001 r.q, 0.003 ::"q y 0,005 i:llJ .:i.'i<id1clos en muestras tri.ltad.lS de 15.023, 5.9.; y 

.;.13 resp..-.ct1va.":\Cnte. Estas cicsv::.ac.iones y sobre todo la de 15.023 son muy 1,2 

g1ca.s ya que las ca.ntidaci.::s anal.izadas son muy ¡::cqucñas {Trazas) y llevan va­

r.ios pasos de trat,¡u:¡iento (Pérd1dasl, ade~.ás se encuentran en los limites de 

detección, según nucst.r;:i, curva de cal.ibracio'n. 

se realizaron algunos a.ná11s1s de muestras de tortillas de algunas c1ud~ 

des de la Republ1ca 1-:axicana, encont.rÚndcsc s<->gl.Ín ¡:eso de muestra (Capacidad 

del que.11\i.ldor) cantidades ql.."e cst.ln en el lí::ute Ue cletccc1ón con un valor de 

desviación estár:dar relat.iva dt.] 15.Q23, ¡:or lo qce se reccmier:da a1-~ntar la 

capacidad c!el qc.er:-.ad.or o en su c!efe:cto qucr..ar varias p:ircicnes 

lecc1onarlas en ~l generador para su ~terior análisis. 
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