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RESUMEN

El arsénico (As) es e elemento quimico de nimero atémico 33y es conocido como un metal pesado
dafiino para la salud humana y € medio ambiente. En el agua se presenta generalmente en su forma
inorganica trivalente y pentavalente, siendo la primera varias veces mas téxico que laforma pentavalente.

Un ato consumo de arsénico ya sea ingerido, inhalado o absorbido, puede generar diversas
enfermedades, como €l cancer y e hidroarsenicismo crénico regional endémico (HACRE). La
contaminacion del agua en Latinoamérica es uno de los temas urgentes de preocupacion ambienta y de
salud socia, ya que estas enfermedades pueden llevar a que e crecimiento socioeconémico, la
sostenibilidad de los suelos y €l desarrollo de la agricultura se vean severamente afectados, por 1o que €
analisis de arsénico en el aguaes de sumaimportancia, paralograr tomar medidas efectivasy eficientes para
el tratamiento del agua.

En Guatemala se realizé un andlisis en € 2021 sobre la concentracion de arsénico en € agua, sin
embargo, no se especificaron las zonas de mayor riesgo, que podria servir para identificar las fuentes de
exposicion, entonces en este trabajo se realizé una labor de identificar aquellas zonas con la mayor
concentracion de arsénico en e agua.

Existen varias formas de cuantificar arsénico en € agua, pero la mayoria requieren equipo caro y
personal capacitado, por 1o que se decidié probar el método analitico azul de molibdeno, que utiliza
espectroscopia UV-Visy reactivos mas comunes.

Se determind que este método no es capaz de cuantificar arsénico en concentraciones bagjas, debido a
la sensibilidad del equipo utilizado, pero si es capaz de detectarlo en concentraciones desde 0.007 ppm. A
partir de esto, se concluy6 quelas zonas de mayor riesgo son laszonas 7, 11y 16, y seinstaalas autoridades
pertinentes a que realicen un estudio paraidentificar lafuente de contaminaciony revisen lasnormasy leyes
parael monitoreo y tratamiento del agua en la capital de Guatemala.



. INTRODUCCION

El agua es un recurso natural esencial para la vida de los seres humanos. En Guatemala, €l
abastecimiento de agua proviene en su mayoria de aguas superficiales, especiamente en aguellas
comunidades asentadas alrededor de rios y lagos cuya agua no proviene de la red de acueducto. La
contaminacion de los cuerpos de agua en Guatemala sigue siendo un problema serio, a pesar de las leyesy
reglamentos estipulados en el manual de legislacion ambiental de Guatemala (Fernandez Roca, 2008; L eonel
et a., 2015).

Existen varias metodologias que se pueden utilizar para la cuantificacion de arsénico, sin embargo, la
mayoria utilizan equipos caros, como la espectroscopia de absorcién atdmica con generacion de hidruros,
absorcion atémica con horno de grafito, espectroscopia de emisién plasma inductivo de argén, entre otros.
Unade las metodol ogias més accesibles es |a espectrofotometria UV-VIS, sin embargo, los reactivos pueden
llegar a ser complicados de conseguir, por 1o que en esta investigacion se evaluara el método de azul de
molibdeno que mantiene e limite de deteccion de 0.01 ppm que es limite de concentracion méximo
recomendado por laOMSS, utilizando reactivos mas accesibles (Altamirano Guerrero, 2021).
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[1.  OBJETIVOS

Objetivo general

Evauar que el método analitico azul de molibdeno es adecuado para detectar trazas de arsénico en
el agua de la ciudad de Guatemala.

Obj etivos especificos

Calcular lalinealidad e intervalo, limite de deteccidn y limite de cuantificacion parael método

analitico azul de molibdeno parala cuantificacion de la concentracion de arsénico en el aguadela
ciudad de Guatemala.

Determinar €l tiempo de calentamiento adecuado parala oxidacion del arsénico y naranjade
metilo en el método azul de molibdeno.

Identificar el &reade la ciudad de Guatemala con mayor contaminacion de arsénico en el agua.



I1l.  JUSTIFICACION

El arsénico (As) es un elemento quimico que se genera tanto de manera natural como por actividades
humanas. En sus formar organicas, €l arsénico es menos téxico y se encuentra en organi Smos Como pecesy
moluscos, sin embargo, en las formasinorganicas, como el tridxido de arsénico (As,05), esatamente tdxico
y se encuentra frecuentemente en aguas naturales. Este compuesto, puede generar distintas enfermedades,
como €l cancer e hidroarsenicismo crénico regional endémico (HACRE) (Glrkan et al., 2015; Marta& Litter,
2010; Agencia para Sustancias Toxicasy €l Registro de Enfermedades [ATSDR], 2007).

En Guatemala se observa una contaminacion alarmante de arsénico, por gemplo, en & 2022 se
analizaron varios compuestos quimicos en distintos sitios del rio Villa Lobos, entre ellos el arsénico donde
sereportd que el limite estaba abajo del establecido por el Acuerdo Gubernativo No. 236-2006, sin embargo,
este mismo acuerdo determina que € limite méximo permisible de arsénico es de 0.1 mg L™, que es diez
veces mayor a permitido por la OMS, 0.01 mg L™t (Brammer & Ravenscroft, 2009; Fundacion para la
Conservacion del Agua de la Region Metropolitana de Guatemala [FUNCAGUA], 2022; Acuerdo
Gubernativo 236-2006).

Esto generaunanecesidad de detectar y cuantificar el arsénico de manerarapida, continuay econémica,
para asegurar e mantenimiento del agua, de manera que se puedan aplicar metodologias para la remocién
del arsénico en caso de ser necesario.



V. MARCO TEORICO
A. Arsénico

El arsénico (As) es un elemento quimico con nimero atémico 33 y peso molar de 74.9216 g mol™1. Se
encuentra en lafamiliadel nitrégeno y se clasifica como un metal oide, aunque frecuentemente se le llama
metal pesado. La mayoria de los compuestos del arsénico se presentan como polvos de color blanco con
puntos de fusién y evaporacion atos. No tienen olor y la mayoria carece de sabores caracteristicos, por 1o
gue es dificil reconocerlos cuando estan en los alrededores (ATSDR, 2007).

1. Formas arsenicales en agua

El arsénico se puede presentar en distintos estados de oxidacion (<111, 0, 111, V) y en formas organicas e
inorganicas, ya sea en aire, agua, suelos, plantasy animales.

a. Formas organicas

L os compuestos orgénicos contienen arsénico unido a un &omo de carbono por enlaces coval entes, por
lo que se puede encontrar en su forma trivalente (As(I11)), o pentavalente (As(V)). Las especies organicas
se encuentran en varios lugares, incluyendo tejidos bioldgicos, y una gran cantidad de alquilos y
arilderivados se sintetizan como biocidas en agricultura para Latinoamérica (Litter & Morgada, 2009).

b. Formasinorganicas

Las formas inorganicas se encuentran generalmente en aguas naturales, donde se disuelven y forman
oxianiones, principamente As(l11) y As(V), aungue también se pueden encontrar As(0) y As(-111). Tanto €l
As(I11) como & As(V) se pueden encontrar en agua y suelos, sin embargo, la primera se puede encontrar
también en seresvivos (Litter & Morgada, 2009).

El estado de oxidacion del arsénico depende, en parte, del pH. Cuando el pH del agua se encuentraen el

rango de 6.3-7.5 se favorece la presencia de especies arsenicales, como se observaen laFigural (Agreda et
al., 2005) .
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2. Fuentes de exposicion

a. En € medio ambiente

El arsénico es aproximadamente 5 x 107*% de la corteza terrestre y es de los 20 elementos més
abundantes de la tierra, por lo que no es extrafio que una de las fuentes de exposicion sea completamente
natural, como lameteorizacion apartir derocas parentales o volcanes (Bundschuh et al ., 2008; Santos Fiestas
& Millones Niquen, 2019).

b. Por actividad humana

Anteriormente, una de las formas de exposicion con mayor fama era la homicida, siendo € caso mas
conocido e envenenamiento de Napoledn Bonaparte en laislade Elba; cabe mencionar que estatécnica ha
perdido su popularidad debido al avance en ladeteccién del arsénico en € cuerpo a momento delaautopsia
(De LaRosa, 2018).

Actualmente, amayor cantidad de arsénico de fuentes antropogénicas se debe a preservativos de madera,
pesticidas y plaguicidas (que aungue se regulé su uso en Estados Unidos, otros paises [o siguen utilizando),
industria, mineria, colorantes, metalurgia, transistores, laser, semiconductores y municiones, en las que
existe en su formas inorgénicas As(I11) y As(V). Estas fuentes ocasionan un incremento en la cantidad de
arsénico en lacomida, aguay aire, que a su vez puede afectar alos consumidores (ATSDR, 2007; Agreda
et al., 2005; Gurkan et a., 2015).

3. Toxicidad

Como se menciond anteriormente, |as formas inorganicas son mas téxicas que las formas organicas del
arsénico. Aungue la toxicidad depende de cada especie quimica, se sabe que & As (l11) es 10 veces més
téxico que e As(V), y apesar de que se conocen | as propiedades téxicas del arsénico, se sigue utilizando en
productos agricolas e industria (Agreda et al., 2005; Bundschuh et al., 2008; De la Rosa, 2018).

La exposicion por inhalacion eslavia de ingreso més importante del arsénico y sus compuestos, ya que
su absorcion aumenta por el tamafio de las particul as, especialmente de laarsina, por su solubilidad y forma.
L as particulas mas grandes se depositan en €l tracto respiratorio y dependiendo de su solubilidad se absorben
en grandes cantidades. En el pulmdn, las particulas menoresa 7ug se absorben entre el 75y 85% (Ramirez,
2013).

Varios compuestos de As (I11) son solubles en lipidos mientras que el As(V) se absorbe por € intestino,



entre ambos, se absorbe en un 95%. En caso de la piel, los compuestos arsenicales hiimedos se absorben
bien, s lapiel esta seca, solo alcanza 2% (Ramirez, 2013).

Unavez absorbido, €l arsénico llegaalasangrey se combina con las globulinas, que lo llevaa higado,
pulmones, rifiones y bazo, también puede llegar al tejido éseo y compite con € fdsforo hasta desplazarlo y
se puede almacenar por afios. En aproximadamente 30 horas, se depositaen el cabelloy las ufias, por lo que
el andlisis en secciones de pelo puede indicar el tiempo transcurrido desde € inicio de la exposicion
(Ramirez, 2013).

La biodisponibilidad del arsénico inorganico varia dependiendo de la matriz donde se encuentre, ya sea
comida o agua. Laingestion del arsénico dependera tanto del estado de oxidacion del arsénico como de las
reacciones de metilacion en € cuerpo humano. El sitio principal de metilacion es € higado, y algunos
estudios sugieren que lametilacion se puede limitar 0.2 — 1 mg kg~. Al comparar €l nivel de absorcion
por ingestion, se logré identificar una relacion entre la acumulacion de arsénico en el cuerpo y la edad
(Manda & Suzuki, 2002).

Latoxicidad del arsénico depende de la via de ingreso, la valencia 'y especie quimica. En general, €
arsénico forma enlaces covalentes con e azufre, que permite el ingreso del arsénico a reacciones

bioquimicas que involucran agua (Ramirez, 2013).

a Cuadro clinico

En el Cuadro 1. se muestran los sintomas correspondientes a cada area del cuerpo, después de consumir una

dosis especifica

Cuadro 1. Sintomas de la exposicion al arsénico

Area afectada

Sintomas

Fuente

Sistema cardiovascular

V asodilatacién que conduce a
unavasoconstriccion reflgja.

(De LaRosa, 2018)

Sistema digestivo

Diarreay sangrado, irritacion
del estbmago y losintestinos,
junto con dolor de estémago,
nauseay vomitos.

(ATSDR, 2007; De
LaRosa, 2018)

hiperpigmentacion, atrofiay
cancer.

Rifiones Necrosis tubular aguda, nefritis | (De LaRosa, 2018;
y cancer. Ramirez, 2013)
Piel Hiperqueratosis pamo-plantar, | (Agredaet al., 2005;

DeLaRosa, 2018)

Sistema nervioso

Resorcion de mi€elina,
destruccion de cilindroges,
sensacion de hormigueo en las
manosy lospiesy
encefalopatia.

(ATSDR, 2007; De
LaRosa, 2018;
Ramirez, 2013)

Higado Necrosis perilobulillar, cirrosis | (ATSDR, 2007; De
y cancer de higado. LaRosa, 2018)
Ufias Lineas de Mee. (De LaRosa, 2018)
Pelo Alopeciatardia (De LaRosa, 2018)
Sistema excretor Céancer deveiga (Agredaet al., 2005)
Pulmones Céancer de pulmones (Agredaet al., 2005)

4. Efectosde intoxicacion por arsénico

a. HACER

El Hidroarsenicismo Crénico Regional Endémico (HACRE) es una enfermedad grave provocada por €l
consumo de arsénico en € agua durante una gran cantidad de tiempo. Existen cuatro etapas en €l desarrollo
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del HACRE segln el esquema de Levell y Clarke; periodo prepatogénico (exposicion a concentraciones
altas de As), periodo preclinico (no se muestran sintomas, pero es detectable en € tgjido y la orina), periodo
clinico (manifestaciones en lapiel) y periodo de complicaciones (sintomas claros y desarrollo de tumores o
cancer) (Garcia, 2011).

En las primeras etapas, s €l paciente cambia su fuente de agua por una no contaminada, se espera una
recuperacion casi completa. En el caso del periodo de complicaciones, si se manifiesta el cancer, la Unica
solucién es el tratamiento inmediato paratratar de reducir secuelas (Garcia, 2011).

Esta enfermedad se caracteriza por efectos dérmicos, como la hiperqueratosis palmo-plantar
(acumulacion excesiva de queratina en las palmas de lamano y las plantas de los pies) e hiperpigmentacion
arsenical (aumento de melaninaen la piel acausa del arsénico) (Garcia, 2011).

5. Consecuencias en la sociedad.

En Latinoamérica, la contaminacion del agua es uno de los temas urgentes de preocupacion ambiental,
yaque € uso del agua potabley otras aplicaciones disminuye, por lo que el crecimiento socioecondmico, la
sostenibilidad de los suelos y el desarrollo de la agricultura se ven severamente afectados. En paises
ganaderos, ademas, la preocupacion aumenta debido al uso de agua contaminada con arsénico que puede
afectar, no solo alos suelos, sino también a ganado (Bundschuh et al., 2008).

Por otro lado, la mayoria de las personas que se ven afectadas por la contaminacion de arsénico en el
agua se encuentran en &reas rurales, lugares donde las condiciones no permiten lainstalacién de plantas de
tratamiento eficientes (Bundschuh et al., 2008).

B. Ciudad de Guatemala

Laciudad de Guatemala se encuentra en el departamento de Guatemala, Guatemala. En el 2022 tenia
una cantidad de 3,036,405 habitantes, que es mas del 20% de la poblacion total del pais. Este se divide en
22 zonas; las zonas 20, 22 y 23 no forman parte de la ciudad de Guatemala, sino de distintos municipios
alrededor.

1. Recurso hidrico

La Region Metropolitana de Guatemala (RMG) contiene 12 municipios, incluyendo la ciudad de
Guatemala. En el 2022 se le realiz6 un andlisis exhaustivo del recurso hidrico alaRMG y se identificaron
16 microcuencas (FUNCAGUA, 2022).

La ciudad de Guatemala esta delimitada por tres subcuencas; la del rio Motagua, la vertiente del Caribe
y la cuenca del rio Maria Linda. Ademas, la ciudad se abastece de tanto aguas superficiales como
subterréneas, las aguas superficiales se obtienen principamente de los rios Xaya, Pixcayd, Pansalic y
Teocinte, las aguas suterréneas se obtienen de acuiferos en e Valle de la Ermita y varios pozos
(FUNCAGUA, 2022).

Debido a ditintos factores, €l agua en Guatemala ha disminuido parcialmente, a eso se le suma que la
demanda domeéstica ha aumentado, y aungue no existe un dato especifico sobre €l consumo de agua de
manera domésticaen laRMG, serealiz6 un estimado del consumo de la capital basandose en la zona 10 de
la ciudad capital. En conclusion, se determind que el consumo mensua de agua ha aumentado
significativamente en los Ultimos afios, o que genera una necesidad de agua limpia y de calidad
(FUNCAGUA, 2022).

2. Contaminacion

En &l 2022, se midié lacalidad del aguaen laRMG. Se midieron un total de 8 unidades hidrol6gicas, de
las cuales 4 no tienen datos, dostienen calidad regular, una calidad malay Unicamente una de buena calidad.



También se analizaron varios elementos quimicos en el agua del rio Villalobos, en € que se reportd que
todos los quimicos que se midieron estaban debajo delos limites permisibles seglin € reglamento de Aguas
Residuales, incluyendo el arsénico, sin embargo, al revisar este reglamento, se observaqueel limite maximo
permisible de arsénico es de 0.1 mg L™, 10 veces més ato que la cantidad recomendada por la OMS
(FUNCAGUA, 2022; Acuerdo gubernativo 236-2006).

Esta informacion demuestra la falta de regulacién y control del agua en Guatemala y requiere una
inmediatarevision, yaque cantidades altas de arsénico en el agua (méas el resto de los el ementos que también

se encuentran por encima de las cantidades recomendades) pueden provocar varios padecimientos en la
poblacién, especialmente si esta agua se utiliza paralavar o cocinar, como es el caso en dreas rurales.

3. Legidacion actua

Actualmente, existen varios reglamentos y acuerdos gubernativos que regulan y controlan la calidad del
agua de Guatemala. En el Cuadro 2 se observan algunos de estos.

Cuadro 2. Documentos oficiales para la regulacién y control de calidad del agua en Guatemala

Documento Titulo Objetivo

Acuerdo gubernativo | “Reglamento para la Establecer criterios aplicables al

178-2009 certificacion delacalidad del | proceso de certificacion de la
agua para consumo humano en | calidad del agua para consumo
proyectos de abastecimiento” | humano.

Decreto 90-97, Cadigo de Salud Todo proyecto de abastecimiento

articulo 88 de agua debe contar con un

certificado de lacalidad del agua
extendido por €l Ministerio de
Salud publicay Asistencia Social
Acuerdo Gubernativo | “Reglamento de las descargas | Establecer criteriosy requisitos
236-2006 y reuso de aguas residuales y paraladescargay reuso de aguas
de la disposicion de lodos” residuales y disposicion de lodos.
Establecer mecanismos de
evaluacion, control y seguimiento
paralaconservaciony
mejoramiento del recurso hidrico.

Acuerdo ministerial “Manual de especificaciones Establecer especificaciones

523-2013 paralavigilanciay el control | técnicas necesarias parala
delacalidad del aguapara vigilanciay control de calidad del
consumo humano” agua para consumo humano en la

Republica de Guatemala.

A pesar de los documentos, el mantenimiento del agua no tiene la calidad deseada. Un estudio del
2022 analiz6 €l agua de 113 hogares en la capital de Guatemala y se analizaron 20 metales y 25
polifluoroalquilos (PFAS), donde se determind que a menos un 63% de los hogares tenian al menos un
metal arriba del limite permisible segln los estandares guatemaltecos. El arsénico y el plomo superaban €l
l[imite en un 33.6% y 8.9% respectivamente, lo que llevd ala conclusién que el agua potable de laciudad de
Guatemala puede representar un riesgo ala salud publica (Redmon et a., 2022).

C. Métodos para la cuantificacion de arsénico

El arsénico es un elemento dificil de cuantificar individualmente debido a la gran cantidad de formas
organicas e inorganicas que puede hacer. Para el caso de los compuestos inorganicos, las formas més
comunes de caracterizar son; parael As(I11) e As,05 y €l AsCl;, en el caso del As(V) sonel H;AsO, y los
arsenatos (Agredaet a., 2005).



Existen varias metodologias para la deteccion y cuantificacion del arsénico, algunas se describen en el
Cuadro 3.

Cuadro 3. Metodol ogias para la deteccién y cuantificacién de arsénico en aguas 'y suelos

Metodologia Descripcion

M étodos espectrofatométricos UV-Vis Simplesy econémicas basadas en reacciones
colorimétricas.

Absorcién atomica-generacion de hidruros Requiere instrumentos rel ativamente

(AAS-HG) econémicos. Es una metodologia versétil y

excelente para la deteccion de arsénico total.
Absorcién atdmica con honro de grafito (AAS- | Tiene limites de deteccion mayoresal AAS-

GF) HG y requiere andlistas altamente
capacitados.

Espectroscopia de emisién-plasmainductivo Requiere equipo costoso y andistas

de argén (ICP-OES) capacitados. Tiene buenos limites de

deteccién y amplialinealidad dinamica, por
lo que analiza rangos de concentracion de
arsénico variables.

Espectrometria de masas con plasma Es conveniente para aguas, con excelentes
inductivamente acoplado (ICP-MS) limites de deteccion, pero requiere equipo
muy costoso, instalaciones especialesy
capacitacién compleja.

M étodos de espectroscopia con rayos X Se usan pararegistrar in situ datos primarios
sobre el entorno quimico del arsénico.

Fuente: (Litter & Morgada, 2009)

1. Espectrofotometria UV-Vis

La espectrofotometria se basa en la interaccion entre la radiacion electromagnética y la materia. La
radiacion electromagnética se caracteriza por una longitud de onda (1), una frecuencia (v) o una energia
(E), cuyarelacion esta dada por la ecuacion de Planck (Skoog et al., 2015).

Ecuacion 1. Ecuacion de Planck

E=hv=nhcat
Donde:
E = energiatransportada por un fotén.
h = constante de Planck (6.626 x 1073* ] s
c = velocidad delaluz (2.998 x 108 m s™1)
A =longitud de onda [m]
v = frecuencia de laradiacion [s™1]

La espectroscopia UV-Vis es un método de absorcién, que quiere decir que absorbe la radiacion, en
este caso ultravioletay visible, cuyalongitud de onda se encuentraentrelos 100 y [os 800 nm. Estalongitud
de onda es €l resultado de las interacciones entre los fotones y |os electrones que participan directamente
en los enlaces o que estan arededor de &tomos como oxigeno, azufre, nitrégeno y hal6genos (Skoog et .,
2015).

Para las especies inorganicas, los iones y complejos de elementos de las dos primeras series de
transicion absorben bandas anchas de radiacion visible, por lo que presentan coloracién. La absorcién
ocurre cuando los electrones realizan transiciones entre los orbitales d. La diferencia de energia entre los
dos orbitales d depende de la posicién del elemento en latabla periddica, valenciay su ligando (Skoog et
al., 2015).



Las mediciones realizadas con espectrofotometria UV -Vis son Utiles para detectar grupos croméforos
0 compuestos con coloracién, por 1o que generalmente es necesario realizar un tratamiento inicial de la
muestra para generar los colores (Skoog et al., 2015).

La base de la espectrofotometria UV-Vis en € andlisis cuantitativo esta dado por la ley de Beer-
Lambert, que dice que la absorbancia de una solucion es directamente proporcional ala concentracion del
analito en esa solucion. Cuando un haz deluz UV-Visatraviesaunasolucion, laintensidad () que atraviesa
lamuestraes menor quelaluzinicia (/). Latransmitancia T estarelacionada con laabsorbancia A segin
la siguiente expresion

A= —logT = —log(1/1,)

Para facilitar su uso, se utiliza la absorbancia en lugar de la transmitancia, ya que A esta linealmente
relacionada con la concentracion del analito aunalongitud de onda determinada, por o que se puede decir
que:

Donde:

A = absorbancia medida

I = intensidad de laluz transmitida

I, = intensidad de laluz incidente

¢ = coeficiente de absorcion molar

[ = longitud del camino éptico

¢ = concentracion de la sustancia absorbente [mol L™1]

Para cada analito absorbente y longitud de onda A, € es una constante, por lo que la absorbanciay el
coeficiente de absorcion son aveces definidos en términos de logaritmo natural. El espectrofotémetro UV -
Vis registra entonces longitudes de onda a las cuales se registra la absorcion y el espectro resultante se
registra como absorbancia (A) vs. longitud de onda (1), de la cua se puede despejar la concentracion y
obtener el andlisis cuantitativo (Castro et al., 2009).

2. Método analitico azul de molibdeno

El método espectrofotométrico azul de molibdeno consiste en la formacion del complejo
H,;[AsMo,,0,,] cuya formacion se propone en la Reaccion 1 (ver en pag. 39). Esta molécula tiene una
geometria conocida como la estructura de Keggin que se muestraen laFigura 3.

El procedimiento consiste en poner areaccionar €l arsénico con el molibdato de amonio y posteriormente
sulfato de hidracina, para formar el complejo azul. Debido a que este complejo contiene e arsénico, la
intensidad del color es proporcional a la concentracién del arsénico en la muestra (Cotton et a., 1999;
Mercado, 2013).

Al acidificar lamuestra, se estabilizan los compuestos de As(I11) y As(V) en sus compuestos H;AsO5 Y
H;AsO,, respectivamente (Agreda et a., 2005).

a Limitaciones del método

Este método, debido alanaturaleza del arsénico, es sensible alaluz y aotros compuestos, como fosfatos
y compuestos de hierro, ya que estos también pueden formar complejos con €l anién [X™*M 01203’")’],
sin embargo, debido aque € arsénico se une cuando setieneel anién [X™* Mo, 022_")_] , y éste solo puede

formar enlaces con el Ce(IV), Th(IV) y U(1V), este paso ayuda a la disminucion de contaminacion (Cotton
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etal., 1999).

Debido alanaturalezadelosreactivos, tampoco selogradiferenciar entrelas especiesde arsénico As(I11)
y As(V). Esto se debe a que se requeririan reactivos de mayor toxicidad y equipo especial para este tipo de
andlisis. Por esta razon se agrega € bromato de potasio para tratar de oxidar €l As(l11) a As(V) y poder
obtener lamayor cantidad de H;AsO, posible para medir el arsénico total (Castro et al., 2009).

Cabe mencionar que no se encontrd literatura sobre | as especificaciones del método, especificamente el
tiempo de calentamiento del arsénico y naranja de metilo, por lo que se tuvo que experimentar varias veces
hasta obtener las condiciones apropiadas para el método.
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V. METODOLOGIA

A. Sitio de estudio

Las muestras fueron recolectadas en las zonas 1, 2, 3,5, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 14, 15y 16 de la capital de
Guatemala. El andlisisserealizé en el laboratorio C1-201 delaUniversidad del Valle de Guatemala (UVG).

B. Sujeto de estudio

El sujeto de estudio fue el agua de uso diario o “agua de chorro” de las distintas zonas de Guatemala.
C. Disefio, enfoguey tipo de investigacion

Se realiz6 unainvestigacion cuantitativa descriptiva en la que se realizaron mediciones para determinar
la concentracion de arsénico en las distintas muestras de las zonas de |a capital de Guatemala.

D. Tipo y tamaiio de muestra

La muestra fue de tipo probabilistico smple, ya que se quiso analizar la mayor variedad de fuentes de
aguaen lacapita de Guatemala. El tamafio de la muestra se calcul 6 con la ecuaci n estadistica de muestras
de una poblacion finita con el Céalculo 10 (ver pag. 46 ), siendo la poblacion las 22 zonas de la capital de
Guatemala.

Se tomo la decision de excluir las zonas 18, 24 y 25 por motivos de seguridad y proteccion del
investigador.

E. Variables
Cuadro 4. Variables medidas en |a evaluacion del método azul de molibdeno para la cuantificacion de
arsénico
Variable Def. Conceptua Def. Operacional
Linealidad e intervalo Es € intervdo de | Vaores obtenidos de la

ecuacion linea delacurva
de calibracion.

concentraciones en la que
un anaito se puede
determinar utilizando una
curva de calibracién lineal
(Skoog, et al, 2015).

La menor concentracion

Limite de deteccion La menor cantidad de

que se puede detectar a un
cierto nivel de confianza
(Skoog, et a, 2015).

arsénico gque se encontrara
en la muestra, obtenida
por andlisis estadistico.

Limite de cuantificacion

La menor cantidad de
andito que se puede
cuantificar con exactitud y
precisién (Skoog, et 4,
2015).

La menor cantidad de
arsénico que se puede
encontrar con exactitud y
precision con la
metodologia, obtenida por
andlisis estadistico.

Concentracion de arsénico
en las zonas de la capital de
Guatemaa

Cantidad de arsénico en las
zonas 1, 2, 3,5,7,8,9, 10,
11,12,14,15y 16

Aplicar a las digtintas
muestras € tratamiento y
luego analizarlo con un
espectrometro UV-VIS.
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F. Hipétesis

H,: El método azul de molibdeno es adecuado para cuantificar trazas de arsénico en el agua de la capital de
Guatemala.

H,: El método azul de molibdeno es adecuado para detectar trazas de arsénico en el agua de la capital de
Guatemala.

Para la evaluacion del método azul de molibdeno, se selecciond € estudio realizado por Redmon et a,
realizado en 2021 sobre la calidad del agua en Guatemala. Este midio, entre otros metales, el contenido de

arsénico en el agua, de manera que se compararon los resultados obtenidos en ambos estudios para €l
desempefio del método.

G. Instrumentos de medicion

Se evalué la metodologia de azul de molibdeno por espectroscopia UV-Vis por medio de un
espectrometro UV-Vis marca Agilent con unaincertidumbre de +£0.0005 A
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H. Metodol ogia

1. Recoleccioén de las muestras

Setomaron 30 muestrasde aguade 15 mL delaszonas 1, 2, 3,5, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 14, 15y 16 utilizando
las medidas descritas en Silva & Ciminelli, 2009.

Cada muestra se tomo de agua de uso diario en las ubicaciones de la Figura 3.

Figura 3. Ubicacion de la recoleccion de agua en la capital de Guatemala
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2. Curvade calibracion
El método azul de molibdeno se realizé usando laNorma NTE INEN 958:1982 (2012).

Se prepard las siguientes soluciones:

Naranja de metilo (1g L™1)

Hidréxido de amonio diluido (1:1 en volumen)
Acido clorhidrico diluido (1:9 en volumen)
Bromato de potasio (20 g L™1)

Molibdato de amonio (5 g L™1)

Sulfato de hidracina (1 g L)

Es importante que las soluciones de molibdato de amonio y sulfato de hidracina sean preparadas €l
mismo dia de uso. El molibdato de amonio se puede oxidar a estar expuesto alaluz y al aguay puede
afectar laformacion del complejo azul de molibdeno, mientras que el sulfato de hidracina es sensible a
la degradacion cuando se expone alahumedad y pierde su capacidad parareducir €l arsénico (Instituto
Ecuatoriano de Normalizacion [INEN], 2012).

Para la preparacion de la solucion madre de arsénico se tomé 0.1320 g de As,0; en un baén
volumétrico de 1 L. Se afiadié 10 mL de HCI concentrado, se disolvid y aford. Posteriormente, de esta
solucion se tomaron 100 mL y se colocaron en otro balon volumétrico de 1 L, donde se agreg6 40 mL
de HCI concentrado y se aforé.

De la segunda solucién de arsénico se tomaron alicuotas que a disolver en 50 mL contuvieran una
concentracion de 0.01, 0.02, 0.04, 0.06, 0.08 y 0.1 mg L1, que se transfirieron a balones volumétricos
de 50 mL. A cada balén se le agregd 2 gotas de la solucion de naranja de metilo y se neutralizé con la
solucién de hidréxido de amonio hastaobservar que el contenido present6 el color amarillo caracteristico.

Se afadié gota a gota la solucion de é&cido clorhidrico hasta que e liquido cambié a rojo e
inmediatamente se agregaron 10 mL de la misma solucién de &cido clorhidrico y 1.0 mL de la solucién
de bromato de potasio.

En un bafio de agua, para mantener la temperatura uniforme en todos los calibradores, se calentaron
los balones a 50°C por para permitir la oxidacion del naranjade metilo y el arsénico.

Pasado €l tiempo, en caliente se agregé 5.0 mL de la solucién de molibdato de amonio y se mezclé
bien para homogenizar y luego se agregd 2.0 mL de la solucion de sulfato de hidracina. Se mezclé bien
y se aforé.

Después, se puso a hervir en bafio de aguay se dgjaron los calibradores por 10 minutos, se retiré y
dejo enfriar atemperatura ambiente.

Finalmente se tomé 5 mL de cada calibrador y se coloco en la celda de absorcién para tomar las
lecturas a 660 nm ya que la maxima absorbancia del complejo azul de molibdeno se presenta en esta
longitud de onda.

Parael blanco setomaron 10 mL en un balén de 50 mL alos que selesaplicd €l mismo procedimiento
descrito anteriormente.

3. Cuantificacion de arsenico en las muestras de agua

Para cada una de las muestras de 15 mL, se tomaron 10 mL y se colocaron en balones de 50 mL, alos
que se les realizd el mismo procedimiento mencionado en la seccion anterior.
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Por motivos de espacio en €l bafio de agua se midieron 6 muestras alavez.

4. Andlisisdedatos

Serealiz6 unaregresion lineal parala curvade calibracién y se obtuvo la ecuacion de laregresion, para
poder sugtituir los datos y obtener los valores de las muestras.

Se calcul6 lasensibilidad de calibracion y analitica, ademas de los limites de deteccion y cuantificacion
(ver pag. 28).

Finalmente, se decidié comparar el método azul de molibdeno con el estudio realizado por Redmon et
al, 2021, en € agua de la ciudad de Guatemala para determinar si e método analizado logra obtener los
mismos datos de la media muestral obtenida por Redmon et al., el cual se realizé midiendo € agua de 20
zonas de la capital por medio de espectrometrial CP-M S, donde se detectd arsénico en un rango de 0.3-29.3
ppb con una mediamuestral de 7.4 ppb.
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VI. RESULTADOS

A. Curvade calibracion

Debido alafalta de metodologia con respecto al tiempo de calentamiento, o bien la apariencia esperada
parala oxidacion del naranjade metilo y a arsénico en lametodologia, se realizd la curva de calibracion a
distintos tiempos de calentamiento.

Cuadro 5. Coeficiente de determinacién calculado para distintos tiempos

Tiempo (h) R?

0.167 0.5918

0.333 0.6708

0.5 0.7709

1 0.6293

1.667 0.9576

3 0.9874

35 0.9923

4 0.9129

Como se observaen € Cuadro 5, € tiempo que provee el mejor coeficiente de determinacion fue de 3
horas y media, por lo que se utiliz6 como estandar para € procedimiento aplicado a la curva y todas las
muestras medidas.

Utilizando € tiempo de calentamiento para la oxidacién del naranja de metilo y arsénico seleccionado
anteriormente, se realizo la curva de calibracion con las concentraciones 0.01, 0.02, 0.04, 0.06, 0.08 y 0.1
mg L1, entriplicado.

Cuadro 6. Valores experimental es de absorbancia para las réplicas realizadas

Concentracion V (mL) Absorbancia Absorbancia Absorbancia
(ppm) (£0.0005) (£0.0005) (£0.0005)
0.01 0.0518 0.000 0.000 0.000

0.02 0.1035 0.002 0.002 0.001

0.04 0.2071 0.005 0.006 0.005

0.06 0.3106 0.009 0.010 0.010

0.08 0.4142 0.015 0.015 0.015

0.1 0.5177 0.017 0.018 0.017

En el Cuadro 6 se pueden observar |os datos obtenidos a realizar la curva de calibracion (Figura4). Los
volUmenes se midieron con micropipetasderango 100 — 1000 + 0.5 uLy 10 — 100 + 0.05 uL paramayor
exactitud en las concentraciones. Se realiz6 en triplicado.
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Curva de calibracion y =0.2019x - 0.0023
R2=0.9923
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Figura 4. Curva de calibracion para el método azul de molibdeno

Laecuacion del modelo esy = 0.2019x — 0.0023 con un coeficiente de determinacion de R? =
0.9923, lo que significa que el modelo explicael 99.23% de la variabilidad de la absorbancia en ausencia
de otras variables.

Para calcular los limites de cuantificacion y deteccion se midié € blanco 30 veces, para asegurar que los
resultados se comporten de maneranormal, cumpliendo el teorema de limite central.

Cuadro 7. Valores medidos del blanco

Valores
Shl -0.0006
shl 0.00049827

Donde:
Shl: sefial mediadel blanco (30 repeticiones)
shl: desviacion estandar de medidas repetidas del blanco

Por medio de estos datos se calcularon los valores del limite de deteccion y cuantificacion donde se
obtuvo los valores de 0.007 ppm y 0.025 ppm respectivamente.

Cuadro 8. Estadistica de regresion para la curva de calibracion de azul de molibdeno

Estadisticas de la regresion
Coeficiente de correlacion multiple 0.996147585
Coeficiente de determinacién R? 0.992310011
R? ajustado 0.990387514
Error tipico 0.000693194
Observaciones 6

En el Cuadro 8 se observa que el coeficiente de correlacion indica que existe unarelacién fuerte entre la
concentracion de arsénico y la absorbancia. También se puede observar que € error tipico es de 0.000693,
gue significa una variabilidad baja en los datos de |a curva de calibracién.
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Concentracion Grafico de los residuales

0.0015 y = -4E-17x + 3E-18
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Figura 5. Grdfico de andlisis de residuales

En la Figura 5 se puede apreciar una linea de tendencia de pendiente préacticamente O, por lo que los
residuos se distribuyen homogéneamente y el modelo se gjusta bien alos datos.

B. Variables del método azul de molibdeno

Cuadro 9. Variables medidas para el método azul de molibdeno

Sensibilidad

Calibracién 0.202 unidades ppm™1

Analitica 524.55 ppm

Limite de deteccidn

Sefial minima detectable 0.001 ppm
Limite de deteccion 0.007 ppm

Limite de cuantificacion
Sefal minima de

cuantificacion 0.004 ppm

Limite de cuantificacidon 0.025 ppm
Rango dindmico 0.075 ppm
Limite de linealidad 0.1 ppm

El valor de sensibilidad de calibracion se obtuvo a partir de la pendiente de la curva y € limite de
linealidad es € calibrador de mayor concentracion utilizado, €l resto de variables se obtuvieron utilizando
los Célculos 3 a8.

C. Cuantificacion de arsénico en la capital de Guatemala

Unavez establecidos los valores del método, se procedio a cuantificar la concentracion de arsénico en
las distintas zonas de Guatemala.
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Cuadro 10. Valores obtenidos para la cuantificacion de arsénico en las distintas zonas de Guatemala

Zona Concentracion de arsénico (ppm) Desviacion estandar (ppm)
1 0.028 + 0.003 0.002
2 0.030 + 0.003 0.002
3 0.035 +0.003 0.003
5 0.032 + 0.003 0.002
7 0.063 + 0.003 0.003
8 0.024 + 0.003 0.003
9 0.035 + 0.003 0.002
10 0.025 +0.003 0.002
11 0.056 + 0.003 0.002
12 0.026 + 0.003 0.001
14 0.028 + 0.003 0.002
15 0.033 £ 0.003 0.002
16 0.048 +0.003 0.002
Media muestral 0.036 + 0.003

Las zonas con mayor concentracién de arsénico fueron zona 7, zona 11 y zona 16. La media muestral de
este andlisis fue de 0.036 ppm, con una desviacion estandar de 0.0124 ppm.

D. Pruebade hipétesis

Parala primerahipétesis se realizd una prueba-t Student para comparar las medias muestrales del estudio
realizado por Redmon, 2021 con el resultado obtenido en este trabajo, de esta manera, se pudo comparar este
método con uno de mayor sensibilidad, exactitud y precision, de manera que se pudiera determinar si €l
método azul de molibdeno es capaz de replicar los datos de arsénico 0 si se acerca al valor. Debido aque no
setenialadesviacion estandar del método de Redmon et al, se calcul 6 ladesviacion estandar por pesos como
seobservaen el Céculo 9 (ver pég 46).

En este caso, se obtuvo unamedia muestral de 36 ppb con una desviacién estandar de 12.4 ppb, mientras
gue el estudio mostro valores de 7.4 ppb y 4.404 ppb respectivamente. Utilizando estos valores se hizo una
pruebat de Student para determinar si la diferencia de estas medias es significativa.

Cdlculo 1. Prueba t de Student

X, —X;) —D 36 —7.4
TN G657,
2 2 4,404 12.4
Si,5 \/ 20 T 13

n, n;

Como se observa en € Calculo 1, se obtuvo un valor de t = 7.99 con 14 grados de libertad, como se
observaen el Célculo 2 (ver pagina45).

1. Pruebadehipétesis 1.
H,: El método azul de molibdeno es adecuado para cuantificar trazas de arsénico en el agua de la capital de
Guatemala.

H, ,: El método azul de molibdeno no es adecuado para cuantificar trazas de arsénico en el aguade la capital
de Guatemala.
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Con a = 0.05, puesto que e vaor t = 7.99 es mayor a vaor de t..;; = 2.44, no hay evidencia
estadistica para decir que las medias muestrales del estudio de Redmon et a, y este trabajo son similares, por
lo que no serechazala hipétesis alternativa, y se determina que el método azul de molibdeno no es adecuado
para cuantificar trazas de arsénico en €l aguade la capital de Guatemala.

2. Pruebade hipétesis 2

H,: El método azul de molibdeno es adecuado para detectar trazas de arsénico en el agua de la capital de
Guatemala.
H, . EI método azul de molibdeno no es adecuado para detectar trazas de arsénico en el aguade lacapital de

Guatemala.

Segun la estadistica descriptiva (Cuadro 8) y €l andlisis de residuos (Figura 5), se puede concluir que €l
meétodo de azul de molibdeno es capaz de detectar trazas de arsénico en €l agua de la capital de Guatemala,
ya que se encontré una correlacion entre la absorbancia y la concentracion de arsénico, ademas de los
residuos, que no presentan un patron y tienen una pendiente de O.
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VII. DISCUSION

A. Tiempo de calentamiento

En el método de azul de molibdeno, en la parte de calentamiento, se busca oxidar €l naranja de metilo y
el arsénico parafacilitar su reaccion con el molibdato de amonio y formar el complejo azul esperado. En esta
parte, el naranja de metilo se oxida a unaformade color rojo, que no se puede observar debido a su pequefia
concentracion y de la misma manera sucede con €l arsénico. Debido a esto, la identificacion del momento
exacto para agregar el molibdato de amonio y €l sulfato de hidracina es un problema para obtener la curva
de calibracién adecuada para medir las muestras.

Al realizar e procedimiento con distintos tiempos de calentamiento, se observé que mientras mas
aumenta e tiempo de calentamiento, mejor es & resultado del coeficiente de determinacion (R?) y se
identificé que el mejor tiempo fue de tres horas y media (Cuadro 5). Sin embargo, a seguir aumentando €l
tiempo de calentamiento, se puede observar unadisminucién en lacalidad de lacurvade calibracion. Esto se
debe aque al pasar € punto de oxidacién del naranjade metiloy €l arsénico, el bromato de potasio (que sirve
como oxidante) empieza a desestabilizar €l arsénico, provocando una disminucion en laformacion del azul
de molibdeno, por lo que se empieza a observar una coloracion amarillo transltcido (Figura 6).

El tiempo de calentamiento puede variar dependiendo de varios factores, como el volumen o
concentracion gque se haya utilizado. Como se observa en €l Cuadro 6 las alicuotas con menor concentracion
y menor volumen tardaban menos en estabilizarse y llegar ala cantidad esperada de la curva de calibracion
seleccionada, y se mantenian estables por mayor cantidad de tiempo, por lo que para aguellos investigadores
interesados en utilizar e método azul de molibdeno para cuantificar o detectar arsénico, se recomienda que
realicen la prueba de calentamiento con distintos tiempo para asegurarse que se tenga el tiempo 6ptimo para
todos los calibradores.

B. Evaluacion del método

Una vez determinado el tiempo de calentamiento de las soluciones, se obtuvo la curva de calibracion
(Figura4). Sepuede observar que €l calibrador 0.01 mg L™ tieneun valor consistente de 0.000, lo queindica
gue no puede detectar arsénico en valores cercanos a esa cantidad, que es la establecida por la OMS, no
obstante, €l limite de deteccién fue de 0.007 (Calculo 5).

Esto se puede deber a la concentracion de arsénico que se colocd en el calibrador al inicio de la
experimentacién, que a pesar de que se utilizé una micropipeta de rango adecuado, es posible que debido a
la pequefia cantidad de volumen utilizado (51.77 uL), no se hayalogrado obtener la concentracion deseada.

Para determinar que el método azul de molibdeno es capaz de cuantificar trazas de arsénico precisosy
exactos, se compararon las medias muestrales entre el estudio de Redmon et al, 2021 y los resultados
experimentales. Como se observa en la seccion C. de resultados, no hay evidencia estadistica para decir que
ambas medias describen ala misma poblacién. Esto puede deberse a tres razones. La primera consiste en que
el arsénico en la capital de Guatemala haya aumentado significativamente en los Ultimos dos afios, no
obstante, no fue posible confirmar esta hip6tesis por disponibilidad de equipo en € laboratorio. Para
corroborar el valor real delaconcentracion de arsénico en el lacapital, es necesario aplicar una metodol ogia
gue logre medir trazas de hasta 0.1 ppb, de manera que se pueda comprobar con certezala media poblacional
y asi determinar si lamediamuestral de este estudio lalogradescribir.

La segunda razén es que el equipo tiene una baja sensibilidad. Como se observa en los Cuadros 11 a 14,
losvalores obtenidos por € espectrometro UV-Vis se median hasta 3 decimales. Esto provoco que €l espectro
de mediciones no fueralo suficientemente continuo para dar valores acertados. Y aque laecuacion delarecta
tiene una pendiente tan baja, los decimal es que se encuentran entre calibradores pueden af ectar 1os resultados
obtenidos, y debido a laincertidumbre de +0.0005, los resultados podrian haber variado de tal manera que
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se acercaran més a valor real. Para futuras pruebas, se recomienda utilizar un espectrometro UV-Vis que
tenga mayor sensibilidad y pueda ofrecer datos como mayor cantidad de cifras significativas.

Latercerarazén consiste en la naturaleza de la espectrometria UV -Vis. El estudio de Redmon et al, hizo
uso de la espectrometria ICP-MS, que tiene un limite de cuantificacion de 0.001 ppm, que es mucho méas
bajo que el limite de cuantificacion y deteccidn obtenido con la metodol ogia de azul de molibdeno. Ademés,
€l uso de ICP-MS evita la derivatizacién de las muestras, mientras que la metodologia por espectrometria
UV-Vis, por lanecesidad de formar moléculasy complejos de color, se derivatizan las muestrasy se obtiene
una propagacion de error mucho mayor de la esperada.

Por estas razones, se determin6 que €l método azul de molibdeno no es el adecuado para cuantificar
arsénico aconcentraciones bajas, sin embargo, todavia es capaz de cuantificar hasta cierto punto ya que como
se observa en e Cuadro 8, existe una correlacion entre la absorbancia y concentracion, entonces es posible
utilizarlo para pruebas baratas y hacer un andlisis preliminar del agua a analizar. No obstante, si se desea
obtener valores exactos de concentraciones bajas, se recomienda el uso de la espectroscopia |CP-MS,

Ahora bien, a pesar de no ser capaz de cuantificar a bajas concentraciones, se obtuvo un coeficiente de
correlacién R = 0.9961 que indica una relacion entre la absorbancia y la concentracion de arsénico en la
curva de calibracion como se observa en el Cuadro 8. Estadistica de regresion para la curva de calibracion
de azul de molibdeno, ademés de un coeficiente de determinacion de R? = 0.9923 que significa que €
modelo explica € 99.23% de la variabilidad de la absorbancia. El error obtenido fue muy bajo y como se
observa en la Figura 5 de andlisis de residuales, la pendiente de los residuos es précticamente 0, por lo que
el modelo se gjusta bien a los datos obtenidos. Entonces, a pesar de que el méodo no pueda cuantificar
valores tan bajos de arsénico, los puede detectar, por lo que e método es adecuado para detectar trazas de
arsénico en el aguade lacapital de Guatemala.

Yaque el vaor obtenido para € limite de deteccion fue de 0.007 ppm, este método puede ser Util para
realizar pruebas baratas de distintas muestras y en caso de que se detecte arsénico, tomar medidas
correspondientes para el tratamiento de dicha agua, ya que € valor es cercano a 0.01 ppm que es € limite
maximo permitido por laOMS, y un resultado positivo de esta prueba indicaria concentraciones peligrosas
de arsénico en el agua de consumo.

Como se observaen el Cuadro 9, las concentraciones de arsénico fueron demasiado altas, e 100% de los
datos esta por encima de 0.01 ppm, sin embargo, debido a las razones explicadas anteriormente, a pesar de
gue no se pueda cuantificar con certeza, estos valores se pueden tomar como positivos en la deteccion de
arsénico de Guatemala, y todas las muestras recolectadas estén en valores cercanos a 0.01 ppm.

C. Andlisisdelos datos

Se detectd arsénico por todas las zonas medidas de la ciudad de Guatemala en concentraciones cercanas
al limite maximo permitido de arsénico, especialmente en laszonas 7, 11y 16. Las zonas 7 y 11 pertenecen
alamisma érea oeste. Zona 16, por otro lado, pertenece al area este, no obstante, se midi6 en el area cercana
azonal7. A pesar de quelatotalidad de las zonas no obtienen su agua de los mismos proveedores, es posible
gue €l agua de estas zonas esté contaminada con cantidades de arsénico por encima del limite permitido de
0.01 ppm lo que genera preocupacion para la sociedad guatemalteca.

L os guatemaltecos han aumentado su uso de filtros a base de arcilla para reducir la contaminacién de
pléstico y huella de carbono, sin embargo, varios de estos filtros comerciales no tienen la capacidad de
eliminar el arsénico eincluso podrian contener mas debido ala naturaleza del material, por lo que e consumo
de arsénico en el agua puede ir aumentando. Se recomienda que |as autoridades correspondientes realicen un
andlisis exhaustivo de las distintas fuentes de agua de |a capital paratratar de reducir las concentraciones de
arsénico, ya que ésta agua, aunque no sea necesariamente el agua para beber para varios guatemaltecos, si se
utiliza para uso diario, como lavar o cocinar, y yaque €l arsénico se acumula dentro del cuerpo con la edad,
es posible que se llegue a nivel es alarmantes de arsénico en la poblacién alargo plazo, poniendo enriesgo la
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salud social y €l crecimiento socioecondmico.
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VIIl. CONCLUSIONES

Una alternativa para |los métodos de cuantificacion de arsénico barata es el método azul de molibdeno.
Este método consiste en formar un compuesto de molibdeno que se enlaza con el arsénico y tiene una
coloracion azul que es proporcional ala concentracion del elemento. Para este método, se determind que €l
mejor tiempo de calentamiento es de tres horas y media, que permite la oxidacién completa del naranja de
metilo y arsénico en las soluciones, pero mantiene la estabilidad de los compuestos.

El método evaluado presentd un limite de deteccion de 0.007 ppm y un limite de cuantificacion de 0.025
ppm, sin embargo, a comparar la media muestral del estudio de Redmon et al, con €l de estainvestigacion,
se determind que el método no es el adecuado para cuantificar trazas de arsénico en € agua de la capital de
Guatemala a concentraciones bajas, pero es posible utilizar éste método como alternativa barata para €l
andlisis preliminar del agua ya que fue posible la deteccion de arsénico en concentraciones cercanas al limite
maximo permitido de arsénico de 0.01 ppm.

Este método puede servir como herramienta para las autoridades correspondientes al mantenimiento y
control del agua, ya que no requiere de reactivos complejos y utiliza equipo barato. Es necesario tomar
medidas para disminuir la concentracion de arsénico en el aguade la capital de Guatemala, ya que esto puede
generar problemas de salud para la poblacion guatemalteca.
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IX. RECOMENDACIONES

Para complementar este estudio, se recomienda utilizar un método validado y normalizado con limites de
cuantificacion de 0.01 ppm parapoder correlacionar lamediapoblacional real delaconcentracion de arsénico
en el agua de la capital de Guatemala, ademas de hacer uso de un espectrometro UV -Vis que contenga méas
cifras significativas, de manera que los resultados sean continuos.

Al redlizar € método azul de molibdeno, se recomienda realizar una prueba de calentamiento para €l
tiempo de oxidacion del naranja de metilo y arsénico para la curva de calibracién, ya que este valor puede
variar seguin la concentracion y volumen utilizado paralos calibradores.

En el caso que se desee realizar un andlisis mas exhaustivo y con limites de deteccion y cuantificacion
maés bajos, se recomienda hacer uso de espectroscopia |CP-MS.

Finalmente, se recomienda que las autoridades respectivas tomen medidas para disminuir la
concentracion de arsénico en € agua de consumo diario en la ciudad de Guatemala, ya que se detectaron
valores cercanosal limite maximo recomendado por laOMS, paraevitar problemas de salud paralapoblacién
guatemalteca.

26



X. BIBLIOGRAFIA

Agencia para Sustancias Téxicas €l Registro de Enfermedades [ATSDR]. (2007). Resumen de Salud
Publica: Arsénico. www.atsdr.cdc.gov/es/

Agreda, O., Rojas, M., & Sarmiento, A. (2005). Evaluacion diagndstica del contenido de arsénico en las
fuentes de abastecimiento de agua potable del Estado Carabobo, Venezuela. Gaceta Médica de
Caracas, 113(1).

Altamirano Guerrero, D. P. (2021). Determinacion de Arsénico en Residuos Mineros Depositados en la
Relavera El Tablon, Portovel o, Mediante Espectrofotometria Visible y Método de Estandar de
Adicién [Tesisde Ingenierig]. Universidad Central del Ecuador.

Brammer, H., & Ravenscroft, P. (2009). Arsenic in groundwater: A threat to sustainable agriculturein
South and South-east Asia. In Environment International (Vol. 35, Issue 3, pp. 647-654). Elsevier
Ltd. https://doi.org/10.1016/j.envint.2008.10.004

Bundschuh, J., Pérez Carrera, A., & Litter, M. (2008). IBEROARSEN Distribucion del arsénico en las
regiones |bérica e Iberoamericana. CYTED.

Castro, M. L., Litter, M. |., Wong, M., & Mori, V. (2009). IBEROARSEN: Metodologias Analiticas parala
Determinacién y Especiacion de Arsénico en Aguasy Suelos. In IBEROARSEN: Metodologias
Analiticas para la Determinacion y Especiacion de Arsénico en Aguasy Suelos (pp. 43-64). CYTES.

Cotton, F. A., Wilkinson, G., Murillo, C. A., & Bochmann, M. (1999). Advanced Inorganic Chemistry
(Sextaedicién). John Wiley & Sons.

DelaRosa, P. M. (2018). “Toxicologia forense estudia los métodos de investigacion médico-legal enlos
casos de envenenamiento y muerte.”

Fernandez Roca, D. I. (2008). La Prevencion y Control de la Contaminacion del Recurso Hidrico en
Guatemala, Necesidad de una Reglamentacién Efectiva [ Tesis de Licenciatura]. Universidad del
Valle de Guatemala.

Fundacion parala Conservacion de la Region Metropolitana de Guatemala[FUNCAGUA]. (2022).
Informe del estado del Agua de la Region Metropolitana de Guatemala 2022: el agua nos une
(2022nd ed.). https://funcagua.org.gt

Garcia, S. 1. (2011). Hidroarsenicismo Cronico Regional Endémico HACRE: Madulo de Capacitacion.
Ministerio de Salud de la Nacion.

Reglamento de las descargas y reuso de aguas residualesy de la disposicion de lodos, (2006).

Gurkan, R., Kir, U., & Altunay, N. (2015). Development of a simple, sensitive and inexpensive ion-pairing
cloud point extraction approach for the determination of trace inorganic arsenic speciesin spring
water, beverage and rice samples by UV-Vis spectrophotometry. Food Chemistry, 180, 32-41.
https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2015.01.142

Ingtituto Ecuatoriano de Normalizacion [INEN]. (2012). Estafio. Lingotes. Determinacion del Contenido de
Antimonio y Arsénico.

Leonel, M., Santisteban, C., & Pefia, W. (2015). Evaluacién de la calidad del agua superficial con potencial
para consumo humano en la cuenca altadel Sislcan, Guatemala. In Junio (Vol. 7, Issue 1).

Litter, M. I., & Morgada, M. E. (2009). IBEROARSEN: Metodologias analiticas paraladeterminacion y
especiacion de arsénico en aguas'y suelos. In IBEROARSEN: Metodologias analiticas para la
determinacion y especiacion de arsénico en aguas'y suelos (pp. 19-27). CYTES.

Mandal, B. K., & Suzuki, K. T. (2002). Arsenic round theworld: A review. In Talanta (Vol. 58, Issue 1).
https.//doi.org/10.1016/S0039-9140(02)00268-0

Marta, D., & Litter, I. (n.d.). The problem of arsenic in Argentina: HACRE.

Mercado, B. M. (2013). Remocion de Boro y Arsénico Presentes en Altas Concentraciones en Agua
Mediante Escorias MetalUrgicas [Doctor en Ingenieria). Universidad Nacional Auténoma de México.

para Sustancias Toxicas el Registro de Enfermedades, A. (n.d.). ATSDR - Resumen de Salud Publica:
Arsénico. www.atsdr.cdc.gov/es/

27



Ramirez, A. V. (2013). Exposicion ocupacional y ambiental al arsénico. Actualizacion bibliogréfica para
investigacion cientifica. An Fac Med., 74(3), 237-247.

Redmon, J. H., Mulhern, R. E., Castellanos, E., Wood, E., McWilliams, A., Herrera, ., Liyanapatirana, C.,
Weber, F., Leving, K., Thorp, E., Bynum, N., Amato, K., Acevedo, M. A. N., Baker, J., Van
Houtven, G., Henry, C., Wade, C., & Kondash, A. J. (2022). A Participatory Science Approach to
Evaluating Factors Associated with the Occurrence of Metals and PFAS in Guatemala City Tap
Water. International Journal of Environmental Research and Public Health, 19(10).
https://doi.org/10.3390/ijerph19106004

Santos Fiestas, M., & Millones Niquen, A. L. (2019). Influencia de la concentracion y e tiempo de
contacto del carbon activado de cascara de coco en la remocion de arsénico de aguas subterraneas
de Mérrope [Tesis de Ingenieria Quimica]. Universidad Nacional “Pedro Ruiz Gallo.”

Silva, J. C. J,, & Ciminelli, V. S. T. (2009). IBEROARSEN: Metodologias Analiticas parala
Determinacion y Especiacion de Arsénico en Aguasy Suelos (pp. 29-41). CYTES.

Skoog, D. A., West, D. M., Holler, J., & Crouch, S. R. (2015). Fundamentos de quimica analitica (Novena
edicion). Cengage Learning.

28



Xl.  ANEXOS

Reaccién 1. Reaccion del método azul de molibdeno

3As,05 + 2KBrO; + 2HCl - 345,05 + 2HBr + 2KCl
As,0s + 3H,0 — 2H;As0,
7HsAsO, + 12(NH,)¢Mo,0, - 7H,[As(M0,0,),] + 22H,0 + 72N Hs
7H,As[M0,,0,,] = 7H3[As(M0,,0,0)] + 14H,0

Esta es una propuesta para todas |as reacciones que suceden adentro del método azul de molibdeno, ya
gue no se encontrd la reaccion exacta.

Figura 6. Coloracion amarilla para la prueba de calentamiento t = 4 horas
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Figura 7. Curva de calibracion obtenida
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Cuadro 11. Valores obtenidos para la concentracion de arsénico de las zonas 1, 2y 3

Absorbancia | Concentracion | Absorbancia | Concentracidn | Absorbancia | Concentracién
zonal|(ppm) zona 2 | (ppm) zona 3 | (ppm)
0.003 0.026 0.003 0.026 0.004 0.031
0.004 0.031 0.004 0.031 0.004 0.031
0.003 0.026 0.004 0.031 0.006 0.041
0.004 0.031 0.003 0.026 0.004 0.031
0.004 0.031 0.004 0.031 0.005 0.036
0.003 0.026 0.004 0.031 0.005 0.036
0.004 0.031 0.004 0.031 0.004 0.031
0.004 0.031 0.004 0.031 0.005 0.036
0.003 0.026 0.004 0.031 0.005 0.036
0.003 0.026 0.003 0.026 0.005 0.036
0.003 0.026 0.004 0.031 0.005 0.036
0.004 0.031 0.003 0.026 0.005 0.036
0.004 0.031 0.004 0.031 0.005 0.036
0.003 0.026 0.004 0.031 0.004 0.031
0.003 0.026 0.004 0.031 0.005 0.036
0.003 0.026 0.003 0.026 0.004 0.031
0.003 0.026 0.004 0.031 0.005 0.036
0.004 0.031 0.004 0.031 0.005 0.036
0.004 0.031 0.004 0.031 0.004 0.031
0.003 0.026 0.004 0.031 0.005 0.036
0.003 0.026 0.003 0.026 0.005 0.036
0.003 0.026 0.004 0.031 0.005 0.036
0.004 0.031 0.004 0.031 0.004 0.031
0.003 0.026 0.003 0.026 0.005 0.036
0.004 0.031 0.003 0.026 0.005 0.036
0.004 0.031 0.004 0.031 0.005 0.036
0.003 0.026 0.004 0.031 0.005 0.036
0.003 0.026 0.004 0.031 0.005 0.036
0.003 0.026 0.004 0.031 0.004 0.031
0.003 0.026 0.004 0.031 0.005 0.036
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Cuadro 12. Valores obtenidos para la concentracion de arsénico en las zonas 5, 7y 8

Absorbancias

Concentracion

Absorbancias

Concentracion

Absorbancias

Concentracion

zona 5 | (ppm) zona 7 | (ppm) zona 8 | (ppm)

0.005 0.036 0.011 0.066 0.003 0.026
0.005 0.036 0.011 0.066 0.002 0.021
0.004 0.031 0.010 0.061 0.002 0.021
0.004 0.031 0.011 0.066 0.003 0.026
0.004 0.031 0.010 0.061 0.003 0.026
0.004 0.031 0.010 0.061 0.002 0.021
0.004 0.031 0.010 0.061 0.003 0.026
0.004 0.031 0.010 0.061 0.004 0.031
0.004 0.031 0.010 0.061 0.002 0.021
0.005 0.036 0.011 0.066 0.002 0.021
0.004 0.031 0.010 0.061 0.002 0.021
0.004 0.031 0.011 0.066 0.002 0.021
0.004 0.031 0.010 0.061 0.002 0.021
0.005 0.036 0.011 0.066 0.004 0.031
0.004 0.031 0.010 0.061 0.002 0.021
0.004 0.031 0.010 0.061 0.002 0.021
0.004 0.031 0.011 0.066 0.003 0.026
0.004 0.031 0.010 0.061 0.002 0.021
0.004 0.031 0.011 0.066 0.002 0.021
0.004 0.031 0.011 0.066 0.003 0.026
0.004 0.031 0.011 0.066 0.002 0.021
0.004 0.031 0.010 0.061 0.003 0.026
0.005 0.036 0.011 0.066 0.003 0.026
0.004 0.031 0.011 0.066 0.002 0.021
0.004 0.031 0.011 0.066 0.003 0.026
0.004 0.031 0.010 0.061 0.002 0.021
0.004 0.031 0.010 0.061 0.002 0.021
0.005 0.036 0.010 0.061 0.003 0.026
0.004 0.031 0.011 0.066 0.003 0.026
0.004 0.031 0.011 0.066 0.002 0.021

La propagacion de error paralaabsorbanciaesde +0.0005, y parala concentracion es +0.003 ppm.
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Cuadro 13. Valores obtenidos para la concentracion de arsénico en las zonas 9, 10y 11

Absorbancia

Concentracion

Absorbancia

Concentracion

Absorbancia

Concentracion

zona 9 | (ppm) zona 10 | (ppm) zona 11 | (ppm)

0.005 0.036 0.003 0.026 0.008 0.051
0.005 0.036 0.002 0.021 0.009 0.056
0.004 0.031 0.003 0.026 0.009 0.056
0.005 0.036 0.003 0.026 0.009 0.056
0.005 0.036 0.003 0.026 0.008 0.051
0.005 0.036 0.003 0.026 0.009 0.056
0.005 0.036 0.003 0.026 0.008 0.051
0.005 0.036 0.003 0.026 0.010 0.061
0.005 0.036 0.003 0.026 0.009 0.056
0.005 0.036 0.003 0.026 0.009 0.056
0.004 0.031 0.003 0.026 0.009 0.056
0.005 0.036 0.003 0.026 0.009 0.056
0.004 0.031 0.003 0.026 0.009 0.056
0.005 0.036 0.002 0.021 0.009 0.056
0.005 0.036 0.003 0.026 0.009 0.056
0.005 0.036 0.003 0.026 0.009 0.056
0.004 0.031 0.002 0.021 0.009 0.056
0.004 0.031 0.003 0.026 0.009 0.056
0.005 0.036 0.003 0.026 0.009 0.056
0.005 0.036 0.002 0.021 0.009 0.056
0.005 0.036 0.003 0.026 0.009 0.056
0.005 0.036 0.002 0.021 0.009 0.056
0.004 0.031 0.002 0.021 0.009 0.056
0.004 0.031 0.002 0.021 0.009 0.056
0.005 0.036 0.002 0.021 0.009 0.056
0.005 0.036 0.003 0.026 0.009 0.056
0.005 0.036 0.002 0.021 0.009 0.056
0.005 0.036 0.003 0.026 0.009 0.056
0.005 0.036 0.003 0.026 0.009 0.056
0.004 0.031 0.002 0.021 0.009 0.056

La propagacion de error paralaabsorbanciaesde +0.0005, y parala concentracion es +0.003 ppm.
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Cuadro 14. Valores obtenidos para la concentracion de arsénico en las zonas 12, 14, 15y 16

Absorbancia

Concentracion

Absorbancia

Concentracion

Absorbancia

Concentracion

Absorbancia

Concentracion

zona 12 | (ppm) zona 14 | (ppm) zona 15 | (ppm) zona 16 | (ppm)
0.003 0.026 0.004 0.031 0.005 0.036 0.007 0.046
0.002 0.021 0.004 0.031 0.004 0.031 0.007 0.046
0.003 0.026 0.004 0.031 0.004 0.031 0.008 0.051
0.003 0.026 0.004 0.031 0.005 0.036 0.007 0.046
0.003 0.026 0.003 0.026 0.005 0.036 0.007 0.046
0.003 0.026 0.004 0.031 0.004 0.031 0.008 0.051
0.003 0.026 0.004 0.031 0.004 0.031 0.007 0.046
0.002 0.021 0.004 0.031 0.005 0.036 0.008 0.051
0.003 0.026 0.004 0.031 0.004 0.031 0.008 0.051
0.003 0.026 0.003 0.026 0.004 0.031 0.008 0.051
0.003 0.026 0.004 0.031 0.004 0.031 0.007 0.046
0.003 0.026 0.003 0.026 0.005 0.036 0.007 0.046
0.003 0.026 0.003 0.026 0.004 0.031 0.007 0.046
0.003 0.026 0.003 0.026 0.004 0.031 0.007 0.046
0.003 0.026 0.003 0.026 0.004 0.031 0.008 0.051
0.003 0.026 0.004 0.031 0.005 0.036 0.008 0.051
0.003 0.026 0.003 0.026 0.005 0.036 0.008 0.051
0.003 0.026 0.003 0.026 0.005 0.036 0.007 0.046
0.003 0.026 0.003 0.026 0.004 0.031 0.007 0.046
0.003 0.026 0.003 0.026 0.004 0.031 0.008 0.051
0.003 0.026 0.003 0.026 0.005 0.036 0.007 0.046
0.003 0.026 0.004 0.031 0.004 0.031 0.007 0.046
0.003 0.026 0.003 0.026 0.004 0.031 0.008 0.051
0.003 0.026 0.003 0.026 0.004 0.031 0.008 0.051
0.003 0.026 0.003 0.026 0.004 0.031 0.008 0.051
0.003 0.026 0.003 0.026 0.005 0.036 0.007 0.046
0.003 0.026 0.003 0.026 0.004 0.031 0.007 0.046
0.003 0.026 0.003 0.026 0.004 0.031 0.007 0.046
0.003 0.026 0.004 0.031 0.005 0.036 0.008 0.051
0.003 0.026 0.004 0.031 0.005 0.036 0.007 0.046

La propagacion de error paralaabsorbanciaesde +0.0005, y parala concentracion es +0.003 ppm.
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Cdlculo 2. Grados de libertad

s2\2  1s2\? 4.4042 12.42\°
() +(2) (*20)+ ((55)
GL = 1 2 _

1 (s 1 (sp: 1 (4.4042 ! (12.422_
n—1\n;) Tn,=1\n,) 20—1\ 20 13-1\ 13

Donde S; esladesviacion estandar del estudio de Redmon et a, n, es el nimero de zonas analizadas en ese
mismo estudio, S, esladesviacion estandar del trabajo realizado en este documento y n, es el nimero de zonas
analizadas en este trabagjo.

Cdlculo 3. Sensibilidad analitica

1
m 02019

= = = 524.55
DEG 3.85Xx 10~*ppm

S.A.

Donde m es la pendiente de la ecuacion de regresion lineal de la curvade calibracion, y DEG es la desviacion
estdndar general obtenida del promedio de ladesviacidn esténdar de los calibradores.

Cdlculo 4. Sefial minima de deteccion
Sm = Sp + (3)(sp) = —0.0006 ppm + 3(0.0004983ppm) = 0.001 ppm

Donde S,,, esla sefial minima de deteccion, S,,; esla sefial promedio obtenidadel blancoy s, esladesviacion
esténdar del blanco.

Cdlculo 5. Limite de deteccion

LOD =

S —Sp)  (0.001 ppm — (—0.0006ppm))
- = = 0.025ppm

1
0.2019 —
ppm

Donde LOD es el limite de deteccion, S,,, eslasefial minimade detecciony S, es la sefial promedio obtenida
del blanco.
Cdlculo 6. Sefial de cuantificacion

Sq = Sp; + 10(sp) = —0.0006ppm + 10(0.0004983ppm) = 0.004 ppm

Donde S, eslasefial de cuantificacions,, esla sefial promedio obtenida del blanco'y s, esladesviacion
estandar del blanco.

Cdlculo 7. Limite de cuantificacion

S; — Sy 0.004 ppm — (—0.006ppm)
LoQ = = 1
m 0.2019 —
ppm

= 0.025 ppm

Donde LOQ es el limite de cuantificacion, S, eslasefial minimade detecciény S,,; eslasefid promedio
obtenida del blanco.
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Cdlculo 8. Rango dindmico
RD = Calibrador mas alto — LOQ = 0.1ppm — 0.025ppm = 0.075ppm
Donde RD esd rango dindmico y LOQ es €l limite de cuantificacion.

Cdlculo 9. Desviacion estandar por pesos de una poblacion finita de muestra desconocida

E'lOS

_[13(9.6 — 7.4)2 + 4(10.2 — 7.4)2 + 29(2.4 — 7.4)2 + 15(0.5 — 7.4)2 + 25(7.6 — 7.4)% + 2(10.5 — 7.4)?
6
= 4.

404

Donde n; es el nimero de datos en el peso p;, x; eslamediadel peso p;, u eslamediamuestral, n es el
nimero de pesosy N es el nimero de datos totales y o es la desviacién estandar de la poblacion.

Cdlculo 10. Determinacion de numero de zonas representativas de la capital de Guatemala

2 2
o NeZgeo® 954195992 « 44047 .
"Te(N—D+22+0? 15222 — 1) + 1.9599% « 44042
2

Donde n es el nimero de zonas representativas de la capital de Guatemala, @ se tomo como 0.05. ¢ esla
desviacion esténdar de lapoblacidn 'y € es el error permitido en el andlisis que en este caso se tomd como 1.5 por
conveniencia
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Figura 8. Curva de calibracion para t = 0.167 h
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Figura 9. Curva de calibracion para t =0.333 h
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Figura 11. Curva de calibracion parat=1h
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Figura 12. Curva de calibracion parat=1.6 h
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Figura 13. Curva de calibracion para t =3 h

39



y =0.2019x - 0.0023
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Figura 14. Curva de calibracion para t =3.5 h

Prueba de calentamiento (t =4 h) y =0.1088x - 0.0018
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Figura 15. Curva de calibracion para t = 4
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