DE
LA

VOLUMEN 21

XXVill
:.: XXVIIl Verano De la Ciencia
; ISSN 2395-9797
e www.jévenesenlaciencia.ugto.mx

Podemos medir arsénico con el método azul de molibdeno en agua de
forma confiable?

Can we reliably measure arsenic with the molybdenum blue method in water?

AGUAYO HERNANDEZ LAILA DANAE', HERRERA ACOSTA ANDRES? IBARRA MORALES SAMANTHA DEL
CARMEN?®, GURROLA SALDANA MONICA DANIELA*, RAMOS GUTIERREZ LAURA®, DAMIAN ASCENCIO CESAR
EDUARDO®, SALDANA ROBLES ADRIANA

135 Ingenieria Ambiental, Division Ciencias de la Vida, Campus Irapuato Salamanca, Universidad de Guanajuato

247 Ingenieria Agronica, Division Ciencias de la Vida, Campus Irapuato Salamanca, Universidad de Guanajuato

8 Ingenieria Mecanica, Division de Ingenierias, Campus Irapuato Salamanca, Universidad de Guanajuato

Id.aguayohernandez@ugto.mx!, a.herreraacosta@ugto.mx?, sdc.ibarramorales@ugto.mx®, md.gurrolasaldana@ugto.mx?,
L.ramosgutierrez@ugto.mx°, cesar.damian@ugto.mx®, adriana.saldafia@ugto.mx’

Resumen

El agua es un recurso esencial para los seres vivos, por lo cual es necesario que este recurso hidrico tenga
una calidad adecuada, tanto para consumo humano como para los ecosistemas. Debido a lo anterior la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS) ha fijado como limite maximo para aguas de consumo humano una
concentracion de 10 pg/L de arsénico mientras que la Norma Oficial Mexicana 127 SSA1 2021 establece un
limite maximo de arsénico en agua para consumo humano de 25 pg/L. El agua puede estar contaminada de
manera natural o antropogénica con arsénico. De forma natural esta contaminacién es originada por la
disolucién de minerales en el agua debido a las condiciones fisicoquimicas. El arsénico presente en el agua
puede causar diversos dafios a los seres humanos, tales como: engrosamiento y decoloracién de la piel,
dolor estomacal, nauseas, vémitos y diarrea, diabetes y trastornos en el sistema reproductor, nervioso,
inmunitario o cardiaco. Debido a lo anterior han surgido diversas técnicas para determinar contaminantes en
agua, entre estos, el método azul de molibdeno. Este método espectrofotométrico se basa en la formacion
del complejo arseno-molibdato, entre el arseniato y el molibdato de amonio. EI método colorimétrico del azul
de molibdeno se considera una forma simple, rapida, econémica y sensible para determinar el As inorganico
en muestras de agua. Ademas, no requiere de equipamiento costoso y se puede emplear en un amplio rango
de concentraciones. Sin embargo, el tiempo de espera para formacién del complejo arsenomolibdato es muy
variable y dependiente de las condiciones de temperatura. En el presente trabajo se pretende determinar el
tiempo de formacion del arseno-molibdato para determinar el instante adecuado para la medicion del color a
través del UV-VIS.
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Introduccion

El arsénico es un elemento natural que fue descubierto en el afio 1250 por San Alberto Magno (Pamila
Tecuatzin, 2019) y su primer investigador fue George Brandt en el afio 1633, desde entonces el arsénico se
considera extremadamente toxico en su forma inorganica, lo podemos encontrar en la corteza terrestre, aguas
superficiales y subterraneas (Gonzalez, M. G. 2011). Es un constituyente natural de rocas y formaciones
minerales.

Una vez disuelto el arsénico en agua, los seres humanos estan expuestos al arsénico inorganico mediante el
consumo y uso del agua (World Health Organization, 2022). Algunos de los usos mas importantes del agua
son, consumo humano, riego de cultivos agricolas, procesos industriales, mineria y urbanizacién (Rodriguez
Padilla, 2021). Existen dos formar de contaminacién de agua por As, (1) antropogénica y (2) natural. (1) La
contaminacion por As de forma antropogénica es debida a las actividades humanas, los compuestos con
arsénico tienen diversas aplicaciones, tales como, insecticidas (arseniato de plomo y calcio), fungicidas,
herbicidas y defoliantes contaminando mantos acuiferos y corteza terrestre. Debido a lo anterior es importante
conocer los niveles de arsénico en agua (Bocanegra et al., 2002). (2) La contaminacion por As de manera
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natural ocurre cuando se produce el proceso de desintegracion y disolucion de rocas con alto contenido de
As, en este proceso se contamina los mantos acuiferos provocando contaminacién con arsenito (As ) y
arsenato (As V) (Rodriguez Padilla, 2021). Si bien la contaminaciéon de los pozos de agua potable con
arsénico puede deberse a las actividades humana antes mencionadas, generalmente la principal fuente de
esta contaminacion se debe al transporte de As de los minerales de la corteza terrestre a los mantos
acuiferos, por condiciones hidrometeorolégicas especificas y en los sitios mineros al incrementar la
exposicion del arsénico al medio ambiente durante el proceso de excavacion.

El As es un problema a nivel mundial, ya que se han encontrado altas concentraciones de este contaminante
en paises tales como Bangladesh, China, Espafia, Argentina, México, Chile, Estados Unidos, Canada,
Inglaterra, entre otros (Saldafia et al., 2021). En México el As ha sido ampliamente estudiado y se han
encontrado altas concentraciones desde el norte hasta el centro del pais. En particcular en el estado de
Guanajuato existe alto contenido de arsénico presente en el agua (Gonzalez et al., 2022) el cual se distribuye
en diversos municipios tales como valle de Santiago, Salamanca, Silao, Irapuato entre otros, en donde se
han encontrado concentraciones que van desde lo permitido por la NOM 127 hasta mayores a 800 ug/L.

El arsénico puede introducirse en el organismo de los seres humanos al inhalar polvos o gases que lo
contengan, absorbido a través de la piel, y finalmente puede llegar al ser humano por ingestién directa o al
beber y consumir alimentos utilizando agua de pozo contaminada para prepararlos. La absorcién de As
presente en el agua por los seres vivos depende de la liposolubilidad del compuesto. Una vez que se absorbid
el arsénico pasa al torrente sanguineo y se distribuye a los diferentes érganos; se deposita principalmente en
el higado, rifién, corazoén, pulmon y piel (Bocanegra et al., 2002; Chen et al., 2009). Los efectos a la salud
debidos a la exposicion de arsénico pueden ser cronicos o agudos, algunos de estos son mostrados en la
Tabla 1.

Tabla 1. Efectos en la salud por la exposicién al arsénico.

www. jovenesenlaciencia.ugto.mx

®  Dafio severo gastrointestinal con dolores, vomitos y diarrea. (Luciano et al., 2010)
®  Vasodilatacion, caida de la presion sanguinea.

® Dafio renal glomerular y tubular con reduccion de volumen urinario y
anuria final.

Depresion y pardlisis de la respiracion. Puede causar la muerte.
Pérdida de movimientos voluntarios y parélisis de origen central.
Hipotermia.

Contracciones musculares.

Anormalidades cardiacas.

Efectos crénicos Cambios de pigmentacién en la piel, lesiones cutaneas, durezas y  (Luciano et al., 2010)
callosidades en las palmas de las manos y las plantas de los pies

(hiperqueratosis).
®  Cancer de piel.
®  Cancer de vejiga y de pulmon.

® Problemas relacionados con el desarrollo, diabetes y enfermedades

pulmonares, cardiovasculares e infartos de miocardio.

Debido a lo anterior la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) ha fijado como limite maximo para aguas de
consumo humano una concentracién de 10 pg/L de arsénico, asi como la Secretaria de Salud, propone| la
modificacion a la Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-2021, Agua para uso y consumo humano, limites
permisibles de la calidad del agua, estableciendo un limite permisible para arsénico de 25 pg/L. Por lo cual
una pronta y confiable deteccion de arsénico en agua es importante.

Comentado [LR1]: No me queda clara la redaccidn, tal vez
"propuso” se leeria mejor, pero ;se podria la NOM
anterior, la de 1994? Para que se entienda que se modificé
el valor de referencia que antes era de 0.05 mg/L
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Debido a lo anterior han surgido diversos métodos para realizar detecciones de arsénico fin situ, la cuales
deben ser rapidas y confiables, entre ellas el metédo de azul de molibdeno. El analisis del As (V) puede
realizarse mediante el método del azul de molibdeno (MB) (Kiso et al., 2015, Dhar et al., 2004), este método
es descrito a detalle por la Asociacion Oficial de Quimicos Analiticos (AOAC), y se considera uno de los mas
recomendable para la determinacién de arsénico en agua; es facil y accesible por sus bajos costos e
implementaciones (Smedley et al., 2002).

Objetivo

Evaluar la precision de la determinacion de arsénico a través del método azul de molibdeno con respecto al
tiempo a diferentes concentraciones en soluciones estandar a temperatura ambiente.

Justificacion

En la actualidad, la contaminacién por arsénico del agua subterranea es un problema muy extendido tanto
en México como a nivel mundial, o que genera un problema de salud publica para la poblacién expuesta a
esta agua, llegando a causar diversas lesiones y en casos severos, cancer de diferentes érganos y mortalidad
a edades tempranas.

Por lo anterior, se requiere desarrollar métodos de medicién de arsénico que sean confiables, de bajo costo
y de implementacién sencilla (como el método azul de molibdeno) para que sea posible aplicarlos sobre todo
en las comunidades mas alejadas y de dificil acceso a agua potable de calidad; buscando posteriormente
implementar la tecnologia necesaria, accecible y eficaz.

Metodologia

Preparacién de reactivos para determinacién de Arsénico (As):

Agente A: Se dispersan 10.4 g de molibdato de amonio y 0.0176 g de tartrato de antimonio potasico en 29.4
mL de &cido sulfarico (H2SO4) 9 mol/L y se diluyen con 30.6 mL de agua destilada hasta un volumen final de
100 mL en un matraz aforado. Esta solucién se almacena en un recipiente de color ambar (Figura 1).

10.4 g molibdato 0.0176 g tartrato de 30.6 mL H,0

de monio antimonio potasico
o\

| ]

X \

29.4mL H,S0,
= Vol. final 100 mL f;":;ﬁz:‘:;

Figura 1. Preparacion del agente A.

Solucién oxidante: Se disuelven 0.0063 g de KMnO4 en 50 mL de agua destilada y se agita. Esta solucién de
KMnO4 también se almacena en un frasco ambar (Figura 2).

www. jovenesenlaciencia.ugto.mx

[Comentado [LR2]: Aunque la determinacion es en

laboratorio, se toma como in situ?

[Comentado [LR3]: Me parece que se queda inconclusa la

idea final. Y eficaz... ;para qué?
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Figura 2. Preparacion de solucién de permanganato de potasio.

Solucion generadora del cromoforo: Se prepara una solucién de acido ascérbico justo antes de ser usada,
agregando 1.08 g de acido ascorbico (CsHsOs) en 10 mL de agua destilada, se disuelve hasta obtener una
tonalidad cristalina y evitando la formacién de grumos, cubrir inmediatamente el matraz con papel aluminio
para evitar que la solucién se degrade (Figura 3).

Al 1 P=

{ w:
10mL H0 Cubrir con
1.08 g C¢HsOs papel aluminio

Figura 3. Preparacién de solucién de dcido ascérbico.

Para la predeterminacion de As se utilizan 8.8 mL del analito y se vierte 0.1 mL de la solucion de oxidante
(KMnOs) en un matraz aforado de 10 mL. La dilucién se agita durante 45 s para asegurar una mezcla uniforme
de los constituyentes. Inmediatamente después se afiaden 0.1 mL de H2SO4 al 98 % y se vuelve a agitar la
solucién durante 45 s. Luego se agregan 0.4 mL del Agente A y se agita nuevamente la solucion por 45 s.
Después se agregan 0.2 mL de la solucién generadora del cromoforo (acido ascérbico) y se vuelve a agitar
la solucién. Finalmente, se agrega agua destilada hasta alcanzar 10 mL. La mezcla final se deja reposar a
temperatura ambiente en intervalos de 10, 20, 30, 40, 45, 50, 60, 90, 100, 120 y 240 minutos y se mide la
absorbancia a 843 nm ((UV-Vis) Figura 4) (Vazquez-Jaime et al., 2020). La concentracion de analito se
obtiene de la siguiente mediante la ecuacion (1).

_ Vtotal Cmedida (1)

Cmuestra - v,
muestra
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Donde Cmuestra €S la concentracion de As de la muestra y Vimedida €S la medida de la concentracion de As por
el espectrofotémetro UV-Vis.

-
? 0.1 mL KMnO, 0.1 mL H,S04
\\ \ Agitar 45 s

| NS 4 Nar
8.8 mlL muestra
Agitar 45’5

. Agregar H,0 g'i;“o': Solucion 0.4mLagente A |

et

—

. | i | R
! ) ) ( }) )
\ =/ \ N/ o/

Reposara
843 nm temperatura Agitar 455
ambiente Agitar

(X

Figura 4. Diagrama de la preparacion de la muestra de arsénico

Resultados

La Figura 5 demuestra claramente la existencia de dos grupos distintos en las determinaciones de As en
agua. El primero comprende las bajas concentraciones de As (100, 300, 600 y 900 ug/L) (Figura 5a). En este
conjunto, la variacion en la mediciéon de la concentracién de As a través del tiempo es mas baja en
comparacion con el segundo grupo, formado por altas concentraciones de As (1500, 2500 y 3000 ug/L)(Figura
5b). Este ultimo exhibe una notable variacién entre las mediciones de tiempo, posiblemente debido al tiempo
requerido para alcanzar el equilibrio en la reaccién.

En el primer grupo, se aprecia un aumento de la concentracion en las mediciones a medida que se incrementa
el tiempo. Especificamente, a partir del minuto 100, la variacién se reduce, resultando en una medicion que
se mantiene lineal.

El segundo grupo (Figura 5b) muestra un comportamiento similar, con la notable excepcion de la
concentracion de 3000 pg/L. En este caso, el patron es inverso: a partir de los 100 minutos, la concentracion
medida disminuye. Esto podria sugerir que diferentes mecanismos estan en juego a estas concentraciones,
o que la reaccién puede estar llegando a un estado de equilibrio a una velocidad diferente. Esto ultimo es
particularmente intrigante y merece un analisis mas detallado en investigaciones futuras.

www. jovenesenlaciencia.ugto.mx
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Figura 5. Variacion de la concentracién respecto al tiempo para diferentes concentraciones iniciales, a) para concentraciones de 100 a 900 ug/L y b)

Los tiempos apropiados para la medicién del color se definieron como aquellos necesarios para que la
concentracion medida coincida con la concentracion inicial. La Figura 6 ilustra los tiempos promedio
adecuados para las concentraciones utilizadas en este estudio. Como se observa en la Figura 6, al aumentar
la concentracion inicial de 0 a 900 pg/L, el tiempo éptimo para la medicion se incrementa de manera
proporcional. Este comportamiento es coherente con la idea de que, a medida que aumenta la concentracién
inicial, también lo hace la complejidad de la reaccion, requiriéndose mas tiempo para alcanzar un estado
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1500 a 3000 pg/L.

estable donde la concentracion medida iguale a la inicial.
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Sin embargo, para concentraciones superiores a 900 pg/L, se detecta una disminucién en el tiempo adecuado
para la medicion. Esta tendencia inversa podria indicar que, a partir de concentraciones mayores a 900 pg/L,
la velocidad de reaccién en la formacion del croméforo aumenta. Este fendmeno podria atribuirse a un cambio
en la dinamica de la reaccién a estas concentraciones mas altas, lo cual conduce a un equilibrio mas rapido.

250

200

150

Tiempo, min

100

50

100. +21. 300.+6. 600.+30. 900.+34. 1500.+65.2500. +200.3000. + 15.

Concentracion, ug L

Figura 6. Tiempos adecuados para la medicion de color en el UV-VIS para diferentes concentraciones iniciales.

Esto sugiere que la relacion entre la concentracion inicial y el tiempo de medicion no es lineal en todo el rango
de concentraciones, lo cual es un hallazgo relevante y podria tener implicaciones significativas para mejorar
la eficiencia del método de azul de molibdeno en la deteccién de arsénico en el agua.

Conclusiones

En este proyecto de investigacién, examinamos el tiempo de formacién del arseno-molibdato al estimar el
tiempo 6ptimo para la medicion del color en UV-VIS, utilizando un rango de concentraciones iniciales.
Encontramos que el tiempo de complejacién depende de estas concentraciones iniciales. En concreto, a
medida que aumenta la concentracion inicial, el tiempo de formacion del complejo aumenta
proporcionalmente. El tiempo 6ptimo se encontré alrededor de 40 minutos para concentraciones de 0 a 1000
ppb, y entre 50 a 60 minutos para concentraciones superiores a 1000 ppb hasta 3000 ppb.

El tiempo 6ptimo para la determinacion de arsénico mediante el método de azul de molibdeno a temperatura
ambiente se determind dentro del rango de 100 a 120 minutos, debido a la menor desviacion estandar
observada en este intervalo.

La mayoria de las curvas de medicién de concentracién alcanzan la concentracion inicial entre 35 y 45
minutos, pero esta concentracion disminuye hasta la marca de 100 minutos, después de la cual comienza a
aumentar nuevamente. Este patréon podria indicar potencialmente la liberacién de arsénico del arseno-
molibdato degradado y su posterior re-complejacion con el reactivo excedente del agente A.
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