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GLOSARIO

Acido Bronsted-Lowry Es un donador de protones, pues

dona un ion hidrégeno, H+

Agentes patdégenos Es toda aquella entidad biolégica
capaz de producir enfermedad o dafio
en la biologia de un huesped
(humano, animal, vegetal, etc.)

sensiblemente predispuesto.

Agua contaminada Es el agua a la que se le ha
incorporado materias extrafias, como
microorganismos, productos quimicos,
residuos industriales o de otros tipos,

0 aguas residuales.

Agua natural El agua natural o de manantiales es
el flujo natural de agua que surge del
interior de la tierra desde un solo

punto o por un area restringida.

Agua potable Es el agua que puede ser consumida
por personas y animales sin riesgo de

contraer enfermedades.



Aguas Residuales

Arsénico

Arsénicosis

Base Bronsted-Lowry

Son materiales derivados de residuos
domésticos o de procesos industriales,
los cuales por razones de salud
publica no pueden desecharse
vertiéndolas sin tratamiento en lagos

0 corrientes convencionales.

Elemento quimico natural de la tabla
periédica ampliamente distribuido en
la corteza terrestre, su simbolo es As

y el nimero atémico es 33.

Enfermedad crénica que resulta de
beber agua con altos niveles de
arsénico durante un largo periodo de
tiempo, las consecuencias en la salud
incluyen problemas de la piel, cancer
de la piel, cancer del higado, rifién y
pulmones, problemas de los vasos
sanguineos en los pies y las piernas;
otros sintomas posibles son diabetes,
alta presion sanguinea y problemas

reproductivos.

Es un receptor de protones, pues

acepta un ion hidrégeno, H-.



Calidad del agua

Calor Latente de evaporacion

Calor latente de fusion

Capilaridad

Equilibrio iénico

Medida en la que el agua se
encuentra afectada por la
concentracion de sustancias
producidas por procesos naturales y

actividades humanas.

Es la energia absorbida por las
sustancias al cambiar de estado

liquido a gaseoso.

Es la energia absorbida por las
sustancias al cambiar de estado

solido a liquido.

Propiedad de ascenso o descenso de

un liquido dentro de un tubo capilar.

Es un tipo especial de equilibrio
guimico, caracterizado por la
presencia de especies quimicas en
solucién acuosa, las cuales producen

iones.
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Hidrogeologia

Hidroquimica

Metaloides

Nucleido

Queratadsis

La hidrogeologia es la ciencia que
estudia el origen y la formacion de las
aguas subterraneas, las formas de
yacimiento, su difusion, movimiento,
régimen y reservas, su interaccion
con los suelos y rocas, su estado y

propiedades.

Estudio de la calidad del agua que
abastece tanto a la poblacién como a

las industrias.

Son los elementos que muestran
propiedades metalicas y propiedades
no metalicas.

Nucleido es el nombre genérico que
se aplica a todos los atomos que
poseen el mismo numero atémico y el

mismo numero masico.

Es una enfermedad que presenta
como sintomas lesiones duras en la
piel y puede derivar en casos de
cancer de piel, de pulmédn, de vejiga y
de rifidn

Xl



RESUMEN

El presente documento pretende implementar y dar a conocer un
método viable, el cual puede ser utilizado en los laboratorios quimicos, para
verificar las cantidades de arsénico en el agua y evaluar si éstas exceden el
limite maximo permisible por la norma Guatemalteca obligatoria
COGUANOR NGO-29001 para agua potable, ademas se pretende utilizar
para este informe las aguas superficiales de las principales cuencas del pais
de Guatemala.

El procedimiento de captacion de muestras para este trabajo se basa
en el informe anual que emite el INSIVUMEH denominado “CALIDAD DEL
AGUA” dicho informe trata sobre las caracteristicas del agua de los

diferentes rios, sin embargo carece de la prueba “Arsénico”.

Las Cuencas de estudio fueron: rio Grande de Zacapa, rio Motagua,
rio Sis-lcan, rio Nahualate, rio Achiguate y rio Madre Vieja.
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OBJETIVOS

General:

e Proponer un método quimico -cualitativo para la determinacion

presuntiva de arsénico en el agua.
Especificos:
1. Evaluar el método USP 30 NF 25 para determinar la existencia

presuntiva de arsénico en el agua en cantidades que excedan el limite
en las normas COGUANOR (0.01 mg/L o 10 ppb).

2. Realizar las determinaciones respectivas utilizando como muestras las

aguas superficiales de las principales cuencas del pais.

3. Demostrar si el método USP 30 NF 25 *“Arsénico” detecta
cualitativamente la presencia de arsénico en el agua a partir de la

elaboracion de un estandar de trioxido de arsénico.
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INTRODUCCION

El agua es el elemento de mayor consumo humano, por ello es
importante que cuente con una calidad apropiada, el arsénico es un
elemento que es altamente toxico para los humanos ya que si es ingerido
puede producir irritacion del estbmago e intestinos, disminucion en la
produccion de glébulos rojos y blancos, irritacion de los pulmones y puede
llegar a producir cancer, por ello es importante que se identifigue su
existencia y si esta excede el limite permisible por las entidades regulatorias
del pais, en este caso la COGUANOR.

El método de la farmacopea estadounidense USP Edicién 30 NF 25
para analizar arsénico es un método presuntivo que se basa en una
comparacion de color, en este se compara una muestra de agua contra un
estandar de trioxido de arsénico, el cual tiene como concentracion el limite
permisible por las normas del pais. A partir de ello podemos determinar si el
agua analizada excede el limite establecido de arsénico para consumo

humano.

El presente informe muestra los resultados obtenidos de la
evaluacion del método presuntivo “Arsénico” de la farmacopea
estadounidense USP Edicion 30 NF 25 utilizando las aguas superficiales del
pais de Guatemala y establece si es un método que se puede utilizar a nivel
de laboratorio para contribuir con la deteccién cualitativa de este elemento

gue conlleva peligro para el ser humano.

XVII



1. ANTECEDENTES

En el pais de Guatemala han surgido diversas noticias sobre la
presencia de arsénico en algunos pozos del pais, sobre todo en el municipio
de Mixco. El arsénico es un elemento natural que se comporta como un
metal. Esta presente en el entorno de forma natural y como consecuencia de

ciertas actividades humanas.

El nivel de arsénico puede medirse con diferentes métodos de
laboratorio. Algunos pueden diferenciar diferentes tipos de arsénico y otros

permiten medir de forma precisa cantidades muy pequefias de arsénico.

Actualmente no se realiza ningun tipo de estudio a nivel local para
determinar si las aguas superficiales se encuentran exentas de arsénico,
existe un estudio que se realiza anualmente por el INSIVUMEH que se
denomina “CALIDAD DEL AGUA DE LOS RiOS DE LA REPUBLICA DE
GUATEMALA”. El cual en el ultimo reporte emitido por esta entidad no se
analiza el arsénico, la fecha de emision de ese reporte es en el afio 2007, los
andlisis incluidos en este reporte se realizaron en el periodo de enero 2007 a

septiembre 2007.

La metodologia utilizada anteriormente era el método de la reaccion
de Marsch, este método se basa en que todos los compuestos solubles de
arsénico se reducen por medio del hidrégeno en solucion acida a arsina, la
cual se descompone en hidrogeno y arsénico libre. Actualmente se han
realizado varias modificaciones a este ensayo entre los cuales se deriva el

método de la Farmacopea Estadounidense USP Ediciéon 30 NF 25.



2. MARCO TEORICO

2.1 Arsénico

El arsénico es un elemento quimico natural de la tabla periddica
ampliamente distribuido en la corteza terrestre (cerca de 5 x 10*% de la
corteza terrestre), se encuentra en la tierra y entre los minerales, su simbolo
es As y el numero atomico es 33, es uno de los 22 elementos conocidos
que se componen de un solo nucleido estable, nucleido es el nombre
genérico que se aplica a todos los atomos que poseen el mismo numero
atomico y el mismo numero masico. En la tabla periddica de los elementos
se encuentra en el quinto grupo principal. El Arsénico se presenta raramente
sélido, principalmente en forma de sulfuros. Pertenece a los metaloides, ya
que segun la modificacién de su estructura muestra propiedades metalicas y
propiedades no metalicas. El arsénico forma parte del aire, el agua y la tierra

a través del polvo que se lleva el viento.

Se conocen compuestos de arsénico desde la antigiedad, siendo
extremadamente toxicos. El arsénico es usado para la fabricacion de
componentes de semiconductores IlI-V como el arsenito de galio. Al arsénico
se le encuentra natural como mineral de cobalto, aunque por lo general esta
en la superficie de las rocas combinado con azufre o metales como Mn, Fe,
Co, Ni, Ag o Sn. El principal mineral del arsénico es el FeAsS (arsenopirita,
pilo); otros arseniuros metalicos son los minerales FeAs; (ldllingita), NiAs
(nicolita), CoAsS (cobalto brillante), NiAsS (gersdorfita) y CoAs, (esmaltita).
Los arseniatos y tioarseniatos naturales son comunes y la mayor parte de los

minerales de sulfuro contienen arsénico.

En el ambiente el arsénico se combina con oxigeno, cloro y azufre

para formar compuestos inorganicos de arsénico. Mientras que en animales



y en plantas se combina con carbono e hidrégeno para formar compuestos
organicos de arsénico.
Los compuestos inorganicos de arsénico se usan principalmente para

preservar madera. Los compuestos organicos de arsénico se usan como

plaguicidas, principalmente en cosechas de algodén.

2.1.1 Propiedades Quimicas

Las propiedades quimicas mas importantes del arsénico se muestran

enlatablal.

Tabla | Propiedades del arsénico

Nombre Arsénico
Numero atébmico 33
Valencia +3,-3,5
Estado de oxidacion +5
Electronegatividad 21
Radio covalente (A) 1,19
Radio i6nico (A) 0,47
Radio atomico (A) 1,39
Configuracién electrénica [Ar]3d'%4s%4p®
Potencial primero

de ionizac?én (eV) 10,08
Masa atémica (g/mol) 74,922
Densidad (g/ml) 5,72
Punto de ebullicion (°C) 613
Punto de fusiéon (°C) 817

Descubridor
Tabla | Fuente: tabla periddica.

2.1.2 Usos del arsénico

El arsénico elemental tiene pocos usos. Es uno de los pocos

minerales disponibles con un 99.9999+ % de pureza. En el estado sdlido se

Los antiguos



ha empleado ampliamente en los materiales laser GaAs (Arseniuro de Galio)
y como agente acelerador en la manufactura de varios aparatos. El 6xido de
arsénico (As;03) se utiliza en la elaboracién de vidrio. Los sulfuros de
arsénico se usan como pigmentos y en juegos pirotécnicos. El arseniato de

hidrégeno se emplea en medicina, asi como otros compuestos de arsénico.

La mayor parte de la aplicacion medicinal de los compuestos de

arsénico se basa en su naturaleza toxica.

La demanda de arsénico metalico es limitada. El arsénico es utilizado
en las aleaciones no ferrosas (por ejemplo para reforzar la dureza de las
aleaciones de plomo); con la introduccion de los antibiéticos, los productos
farmacéuticos que contienen arsénico han perdido su importancia. Los
compuestos de arsénico son también utilizados como pesticidas y para la

produccion de pigmentos.

Otros usos importantes del arsénico y sus compuestos en la industria

se listan a continuacion:

o Preservante de la madera (arseniato de cobre, Cuz(AsQs);), uso que
representa, segun algunas estimaciones, cerca del 70% del consumo
mundial de arsénico.

e EI arseniuro de galio es un importante material semiconductor
empleado en circuitos integrados mas rapidos, y caros, que los de
silicio. También se usa en la construccion de diodos laser.

o Aditivo en aleaciones de plomo y latones.

e Insecticida (arseniato de plomo), herbicidas (arsenito de sodio) y
venenos: A principios del siglo XX se usaban compuestos inorganicos
pero su uso ha desaparecido practicamente en beneficio de
compuestos organicos (derivados metilicos).

o Histéricamente el arsénico se ha empleado con fines terapéuticos
practicamente abandonados por la medicina occidental aunque

recientemente se ha renovado el interés por su uso como demuestra



el caso del trioxido de arsénico (As;O3) para el tratamiento de
pacientes con leucemia promielocitica aguda.
o Como elemento fertilizante en forma de mineral primario rico, para la

agricultura.

2.1.3 Rol Biolbgico

Aun cuando el arsénico se asocia con la muerte, es un elemento
esencial para la vida y su deficiencia puede dar lugar a diversas
complicaciones. La ingesta diaria de 12 a 15 ug puede obtenerse sin
problemas con la dieta diaria de carnes, pescados, vegetales y cereales,
siendo los peces y crustaceos los que mas contenido de arsénico presentan
generalmente en forma de arsenobetaina menos toxica que el arsénico

inorganico.

2.1.4 Obtencién del arsénico

Es el 52° elemento en abundancia de la corteza terrestre con 2 ppm
(5:10* %) y es uno de los 22 elementos conocidos que se componen de un
solo nucleido estable. El arsénico se encuentra en forma nativa y
principalmente en forma de sulfuro en una gran variedad de minerales que
contienen cobre, plomo, hierro (arsenopirita o mispickel), niquel, cobalto y
otros metales. El arsénico es muy comun en los yacimientos minerales de
oro y polimetalicos de sulfuros masivos con cobre, estando presente en

varios minerales.

El arsénico se encuentra naturalmente en todo un grupo de minerales
y puede entrar al aire, al agua y los suelos en el polvo que arrastra el viento
o en el agua proveniente del escurrimiento superficial provocado por las

lluvias, que se filtra a través del suelo.

En la fusion de minerales de cobre, plomo y cobalto y oro se obtiene

triéxido de arsénico que se volatiliza en el proceso y es arrastrado por los



gases de la chimenea que pueden llegar a contener mas de un 30%. Los
gases de la chimenea se refinan posteriormente mezclandolos con
pequenas cantidades de galena o pirita para evitar la formacién de arsenitos
y por tostacion se obtiene trioxido de arsénico entre el 90 y 95% de pureza,

por sublimaciones sucesivas puede obtenerse con una pureza del 99%.

Segun datos del servicio de prospecciones geoldgicas
estadounidense las minas de cobre y plomo contienen aproximadamente 11
millones de toneladas de arsénico, especialmente en Peru y Filipinas, y el
metaloide se encuentra asociado con depdsitos de cobre-oro en Chile y de

oro en Canada. También es un componente del tabaco.
2.1.5 Toxicidad del arsénico

El Arsénico es uno de los mas toxicos elementos que pueden ser
encontrados. Debido a sus efectos toxicos, los enlaces de Arsénico
inorganico ocurren en la tierra naturalmente en pequefias cantidades. Los
humanos pueden ser expuestos al Arsénico a través de la comida, agua y
aire. La contaminacion con arsénico afecta de la misma forma a nifios y a

adultos.

La exposicion puede también ocurrir a través del contacto con la piel

con suelo 0 agua que contenga Arsénico.

Los niveles de Arsénico en la comida son bastante bajos, no es
afadido debido a su toxicidad, pero los niveles de Arsénico en peces y
mariscos puede ser alta, porque los peces absorben Arsénico del agua
donde viven. Por suerte esto esta es mayormente la forma de Arsénico
organico menos dafina, pero peces que contienen significantes cantidades

de Arsénico inorganico pueden ser un peligro para la salud humana.

La exposicion al Arsénico puede ser mas alta para la gente que
trabaja con Arsénico, para gente que bebe significantes cantidades de vino,

para gente que vive en casas que contienen conservantes de la madera y



gente que viven en granjas donde el Arsénico de los pesticidas ha sido

aplicado en el pasado.

La exposicidon al Arsénico inorganico puede causar varios efectos
sobre la salud, como es irritacién del estdomago e intestinos, disminucién en
la produccion de globulos rojos y blancos, cambios en la piel, e irritacién de
los pulmones. Es sugerido que la toma de significantes cantidades de
Arsénico inorganico puede intensificar las posibilidades de desarrollar cancer,
especialmente las posibilidades de desarrollo de cancer de piel, pulmon,

higado, linfa.

A exposiciones muy altas de Arsénico inorganico puede causar
infertilidad y abortos en mujeres, puede causar perturbacion de la piel,
pérdida de la resistencia a infecciones, perturbacién en el corazén y dafio del
cerebro tanto en hombres como en mujeres. Finalmente, el Arsénico
inorganico puede dafar el ADN. EI Arsénico organico no puede causar
cancer, ni tampoco dafio al ADN. Pero exposiciones a dosis elevadas puede
causar ciertos efectos sobre la salud humana, como es lesion de nervios y

dolores de estbmago.

Las principales rutas de exposicion de las personas al arsénico son la
ingesta e inhalacién. El arsénico es acumulable en el organismo por
exposicion cronica y superados ciertos niveles de concentracion.. Puede
ocasionar afecciones como alteraciones de la piel, lesiones dérmicas,
vasculopatias periféricas ("enfermedad del pie negro"), ademas de
enfermedades respiratorias;, cardiovasculares y diversos tipos de cancer

(pulmén, rincdn, higado, vejiga y de piel).

Ademas, personas que ingieren de forma prolongada arsénico
inorganico, via agua de bebida, pueden presentar hiperqueratosis palmo-
plantar cuya manifestacion principal es la pigmentacion de la piel y

callosidades localizadas en las palmas de las manos y pies.



2.1.6 Enfermedades producidas por ingestion de arsénico

La exposicidon prolongada a bajas concentraciones de arsénico en el
agua que se bebe causa queratosis (lesiones duras en la piel) y puede
derivar en casos de cancer de piel, de pulmén, de vejiga y de rifidn. Millones
de personas se encuentran potencialmente expuestas a la intoxicacion con
arsénico, dado que utilizan reservas de agua contaminada con dicha
sustancia, proveniente por lo general de fuentes naturales e y de desechos
industriales ,y desconocen los riesgos o carecen de una alternativa para
conseguir agua pura. Otra enfermedad comun por la ingestion de agua con

arsénico es la arsenicosis.

2.1.6.1 Arsenicosis

La arsenicosis es una enfermedad cronica que resulta de beber agua
con altos niveles de arsénico durante un largo periodo de tiempo (5 a 20

afos). También se denomina envenenamiento por arsénicos.

Las consecuencias en la salud incluyen problemas de la piel, cancer
de la piel, cancer del higado, rindn y pulmones, problemas de los vasos
sanguineos en los pies y las piernas; otros sintomas posibles son diabetes,

alta presién sanguinea y problemas reproductivos.

La contaminacién natural del arsénico es una causa de preocupacion
en muchos paises como Argentina, Bangladesh, Chile, China, India, México,
Tailandia e incluso EE.UU. Debido a sus efectos visibles tardios y mala
informacion e incluso desconocimiento en muchos lugares, los problemas
causados por el arsénico en agua potable no son muy claros ni estan bien

documentados.



2.1.6.2 Arsénico como causa de cancer

Varios estudios han demostrado que el arsénico inorganico puede
aumentar el riesgo de cancer del pulmon, la piel, la vejiga, el higado, el rindn
y la préstata. La Organizacion Mundial de la Salud (OMS), el Departamento
de Salud y Servicios Humanos (DHHS) y la EPA han determinado que el

arsénico inorganico es carcindgeno en seres humanos.

2.1.6.3 Hidroarsenicismo crénico regional endémico

Enfermedad conocida como HACRE por sus siglas (hidroarsenicismo
croénico regional endémico). La causa: la ingestion permanente de agua
contaminada por arsénico que produce lesiones demartolégicas. El arsénico

de estas aguas tiene un origen natural.

Se asocia el origen de esta enfermedad con el consumo de agua con
altas concentraciones en arsénico a lo que se une el excesivo calor de estas
zonas. Estos dos factores hacen que los adultos de estas regiones
contraigan lesiones irreversibles que les incapacitan para el trabajo, incluso,
ocasionalmente, les puede provocar la muerte. Los primeros sintomas
suelen aparecer entre la pubertad y la edad adulta, aunque puede aparecer

en edad escolar.

El curso de la enfermedad puede ser dividido en 4 etapas, que

pueden sucederse unas a otras o bien superponerse:

Periodo hiperhidrotico: las palmas y plantas presentan una
descamacion furfurdcea acompanada de prurito, disestesias y sudor,

con el mismo aspecto de una dishidrosis inespecifica.

Periodo hiperqueratdsico: engrosamientos epidérmicos difusos, en las
mismas zonas palmoplantares (callosidades difusas, globos cérneos

circunscriptos, raras veces cuernos epiteliales y otras deformaciones
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intercaladas por zonas de piel que suele fisurarse y ulcerarse, y a su

vez infectarse) con intenso dolor. Dificultades para realizar tareas

manuales e incluso para caminar. El pelo se vuelve ralo y quebradizo

y surgen lesiones ungueales.

2.2 Agua

Periodo melanodérmico: aparecen manchas que comienzan en
el tronco y se extienden sin afectar las mucosas. Este trastorno

puede no aparecer en el curso de la enfermedad.

Periodo final: algunas de las lesiones ulceradas de la piel
terminan por transformarse en carcinomas (cancer de
Hutchinson). Es uno de los pocos canceres con etiologia
conocida. Otros enfermos sufren cambios degenerativos e
inflamatorios croénicos: hepatosis, nefrosclerosis, polineuritis
con sus secuelas, cardiopatias y consuncién general,
exponiéndose a que cualquier proceso intercurrente produzca

la muerte.

El agua cubre el 72% de la superficie del planeta Tierra y representa

entre el 50% y el 90% de la masa de los seres vivos. Es una sustancia

relativamente abundante aunque solo supone el 0,022% de la masa de la

Tierra. Se halla en forma liquida en los mares, rios, lagos y océanos.

Es fundamental para todas las formas de vida conocida. Los humanos

consumen agua potable. Los recursos naturales se han vuelto escasos con

la creciente poblacién mundial y su disposicion en varias regiones habitadas

es la preocupacion de muchas organizaciones gubernamentales.

El agua cubre tres cuartas partes de la superficie de la Tierra. El 3%

de su volumen es dulce. De ese 3%, un 1% estd en estado liquido,
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componiendo los rios y lagos. El 2% restante se encuentra formando

casquetes o banquisa en las latitudes préximas a los polos.
2.2.1 Propiedades Fisicas

El agua no tiene olor, sabor, ni color. Para obtener agua quimicamente
pura es necesario realizar diversos procesos fisicos de purificacion ya que el
agua es capaz de disolver una gran cantidad de sustancias quimicas,

incluyendo gases.

Se llama agua destilada al agua que ha sido evaporada y
posteriormente condensada. Al realizar este proceso se eliminan casi la
totalidad de sustancias disueltas y microorganismos que suele contener el
agua; es practicamente la sustancia quimica pura H,O. Otras caracteristicas

del agua se enuncian a continuacion:

o Presenta un punto de ebullicién de 100 °C (373 K) a presion de 1 atm.

e Tiene un punto de fusién de 0 °C (273 K) a presion de 1 atm.

« El agua destilada no conduce la electricidad (agua pura es el agua
destilada libre de sales y minerales)

e Es un liquido casi incoloro, inodoro e insipido.

o Se presenta en la naturaleza de tres formas, que son: sélido, liquido o
gas.

e Tiene una densidad maxima de 1 g/cm3 a 277 Ky presion 1 atm. Asi,
por cada centimetro ctibico (cm®) hay 1 g de agua.

o Posee capilaridad, que es la propiedad de ascenso, o descenso, de
un liquido dentro de un tubo capilar.

o Calor latente de fusion del hielo a 0 °C: 80 cal/g (6 335 J/g)

« Calor latente de evaporacion del agua a 100 °C: 540 cal/g (6 2260 J/g)

o Tiene un estado de sobreenfriado, es decir, liquido a -25 °C

e Tiene un elevado calor de vaporizacion, y una elevada constante

dieléctrica.
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« Tiene una gran fuerza de cohesion entre sus moléculas, y la fuerza de

adhesion por los puentes de hidrégeno que son muy termohabiles.
2.2.2 Propiedades Quimicas

Su importancia reside en que casi la totalidad de los procesos
quimicos que ocurren en la naturaleza, no solo en organismos vivos sino
también en la superficie no organizada de la tierra, asi como los que se
llevan a cabo en laboratorios y en la industria tienen lugar entre sustancias
disueltas en agua. El agua es disolvente universal puesto que todas las

sustancias son de alguna manera solubles en ella.

¢ No posee propiedades acidas ni basicas.
e Con ciertas sales forma hidratos.
e Es catalizador en muchas reacciones quimicas.

e Presenta un equilibrio de autoionizacion, en el cual hay iones H30+ y
OH-

e Reacciona con los 6xidos acidos para formar acidos.
(H2O +S0; — H2804)

e Reacciona con los 6xidos basicos para formar hidréxidos.
(H20 + NaO ——» NaOH)

e Reacciona con los metales
2 HOH, + 2 Li(s) - > 2 LiOHac) + Hag)

e Reacciona con los no metales
HOH(, + 2 Clgy ------- > HCIO(4c) + HCl(g)

En algunos casos los hidratos pierden agua de cristalizacion

cambiando de aspecto, y se dice que son eflorescentes, como le sucede al
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sulfato cuprico (CuSO4), que cuando esta hidratado es de color azul, pero

por pérdida de agua se transforma en sulfato cuprico anhidro de color blanco.

Por otra parte, hay sustancias que tienden a tomar el vapor de agua
de la atmésfera y se llaman hidrofilas y también higroscépicas; la sal se dice

entonces que delicuesce, tal es el caso del cloruro calcico.

2.2.3 El agua como compuesto quimico

Habitualmente se piensa que el agua natural que conocemos es un
compuesto quimico de formula H,O, pero no es asi, debido a su gran
capacidad disolvente toda el agua que se encuentra en la naturaleza
contiene diferentes cantidades de diversas sustancias en solucion y hasta en

suspension, lo que corresponde a una mezcla.

El agua quimicamente pura es un compuesto de formula molecular
H,O, experimentalmente se encontré6 que el angulo que forman los 2
enlaces covalentes oxigeno-hidrogeno es de 105° y la longitud de enlace
oxigeno-hidrégeno es de 0.96 angstrom y se requiere de 118 kcal/mol para
romper uno de éstos enlaces covalentes de la molécula H,O. Ademas, el
que el angulo experimental de enlace sea menor que el esperado
tedricamente (109°) se explica como resultado del efecto de los 2 pares de
electrones no compartidos del oxigeno que son muy voluminosos y

comprimen el angulo de enlace hasta los 105°.

Las fuerzas de atraccion se deben a que los electrones y los nucleos
se atraen mutuamente porque tienen carga opuesta, el espin opuesto
permite que 2 electrones ocupen la misma regién pero manteniéndose

alejados lo mas posible del resto de los electrones.

La estructura de una molécula es el resultado neto de la interaccién
de las fuerzas de atraccién y de repulsién (fuerzas intermoleculares), las que
se relacionan con las cargas eléctricas y con el espin de los electrones. De

acuerdo con la definicion de acido y alcali de Bronsted-Lowry, los 2 pares de
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electrones no compartidos del oxigeno en la molécula H,O le proporciona
caracteristicas alcalinas. Los 2 enlaces covalentes de la molécula H,O son
polares porque el atomo de oxigeno es mas electronegativo que el de
hidrogeno, por lo que esta molécula tiene un momento dipolar electrostatico
igual a 6.13x10°° (coulombs)(angstrom), lo que también indica que la
molécula H20 no es lineal, H-O-H.

El agua es un compuesto tan versatil principalmente debido a que el
tamafo de su molécula es muy pequefo, a que su molécula es buena
donadora de pares de electrones, a que forma puentes de hidrégeno entre si
y con otros compuestos que tengan enlaces como: N-H, O-H y F-H, a que
tiene una constante dieléctrica muy grande y a su capacidad para reaccionar

con compuestos que forman otros compuestos solubles.

El agua es, quiza el compuesto quimico mas importante en las
actividades del hombre y también mas versatil, ya que como reactivo
quimico funciona como &acido, alcali, ligando, agente oxidante y agente

reductor.

2.2.4 Tipos de agua

Existen diferentes tipos de agua, de acuerdo a su procedencia y uso:

1. Naturales

2. Potable

3. Residual

4. Agua contaminada

2.2.4.1 Aguas naturales

El agua natural o de manantiales es el flujo natural de agua que surge
del interior de la tierra desde un solo punto o por un area restringida. Puede

aparecer en tierra firme o ir a dar a cursos de agua, laguna o lagos. Su
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localizacion esta en relacion con la naturaleza de las rocas, la disposicion de
estratos permeables e impermeables y el perfil del relieve, ya que un

manantial tiene lugar donde un nivel freatico se corta con la superficie.

Los manantiales pueden ser permanentes o intermitentes, y tener
origen atmosférico (agua de lluvia que se filtra en la tierra y surge en otro
lugar a menor altitud) o igneo, dando lugar a manantiales de agua caliente o

aguas termales, calentadas por contacto con rocas igneas.

La naturaleza a través del ciclo del agua, trabaja para limpiarla, sin
embargo no tiene la capacidad suficiente para eliminar todas las sustancias

y contaminantes que se vierten al agua.

2.2.4.2 Agua potable

El agua potable es agua que puede ser consumida por personas y
animales sin riesgo de contraer enfermedades. En la actualidad, se
denomina agua potable a la tratada para su consumo humano segun unos
estandares de calidad determinados por las autoridades locales e

internacionales.

Para asegurar esta en la Union Europea se han establecidos valores
maximos y minimos para el contenido en minerales, diferentes iones como
cloruros, nitratos, nitritos, amonio, calcio, magnesio, fosfato, arsénico etc.
ademas de los gérmenes patdégenos. El pH del agua potable debe estar
entre 6,5 y 8,5. Estos valores se recogen en la normativa 98/83/EU. Los
controles sobre el agua potable suelen ser mas severos que los controles

aplicados sobre las aguas minerales embotelladas.
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2.2.4.3 Aguas residuales

Las aguas residuales son materiales derivados de residuos
domésticos o de procesos industriales, los cuales por razones de salud
publica y por consideraciones de recreacidn econdmica y estética, no
pueden desecharse vertiéndolas sin tratamiento en lagos o corrientes
convencionales. Los materiales inorganicos como la arcilla, sedimentos y
otros residuos se pueden eliminar por métodos mecanicos y quimicos; sin
embrago, si el material que debe ser eliminado es de naturaleza organica, el
tratamiento implica usualmente actividades de microorganismos que oxidan
y convierten la materia organica en CO,, es por esto que los tratamientos de
las aguas de desecho son procesos en los cuales los microorganismos

juegan papeles cruciales.

2.2.4.4 Agua contaminada

Agua contaminada es el agua a la que se le incorporaron materias
extrafias, como microorganismos, productos quimicos, residuos industriales
o de otros tipos, o0 aguas residuales. Estas materias deterioran la calidad del
agua y la hacen inutil para los usos pretendidos. Existen dos tipos de

contaminacion de agua:

2.2.4.4.1 Contaminacioén natural
Es la que existe siempre, originada por restos animales y vegetales y

por minerales y sustancias que se disuelven cuando los cuerpos de agua

atraviesan diferentes terrenos.

2.2.4.4.2 Contaminacion artificial

Va apareciendo a medida que el hombre comienza a interactuar con

el medio ambiente y surge con la inadecuada aglomeracion de las
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poblaciones, y como consecuencia del aumento desmesurado y sin control

alguno, de industrias, desarrollo y progreso.

2.2.5 Causa de la contaminacion del agua

Las fuertes concentraciones de poblacion contribuyen a la rapida

contaminacion del agua y otros tipos de contaminacién.

Los principales contaminantes del agua son:

e Agentes patdgenos: bacterias, virus, protozoarios y parasitos que

entran al agua proveniente de desechos organicos.

e Desechos que requieren oxigeno: los desechos organicos pueden ser
descompuestos por bacterias que usan oxigeno para biodegradarlos. Si
hay poblaciones grandes de estas bacterias, pueden agotar el oxigeno

del agua, matando asi las formas de vida acuaticas.

e Sustancias quimicas inorganicas: acidos, compuestos de metales

toxicos (mercurio, plomo, arsénico etc.) que envenenan el agua.

e Los nutrientes vegetales que pueden ocasionar el crecimiento
excesivo de plantas acuaticas que después mueren y se descomponen,
agotando el oxigeno del agua y de este modo causan la muerte de las

especies marinas (zona muerta).

e Sustancias quimicas organicas: petréleo, plasticos, plaguicidas y

detergentes que amenazan la vida.

e Sedimentos o materia suspendida: particulas insolubles de suelo que

enturbian el agua, y que son la mayor fuente de contaminacion.
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e Sustancias radiactivas que pueden causar defectos congénitos vy

cancer.

2.2.6 Agua contaminada con arsénico

En el agua el arsénico comunmente se encuentra en estado de
oxidacion +5 (arsenato) y +3 (arsenito). En aguas superficiales con alto
contenido de oxigeno, la especie mas comun es el arsénico pentavalente o
arsenato (As+5). Bajo condiciones de reduccién, generalmente en los
sedimentos de los lagos o aguas subterraneas, predomina el arsénico

trivalente o arsenito (As*).

El arsenito se encuentra en solucion como H3zAsO3, HoAsO3, HoAsO4
y H2AsO4'2 en aguas naturales con pH entre 5 a 9. El arsenato se encuentra
en forma estable en aguas con altos niveles de oxigeno como H3AsO4 en un
rango de pH de 2 a 13. La conversién de As™ a As™ o viceversa es bastante
lento. Los compuestos reducidos de As* pueden encontrarse en medios

oxidados y los compuestos oxidados de As*® en medios reducidos.

Los microbios, plantas y animales pueden convertir todo estos
compuestos quimicos de arsénico inorganico en compuestos organicos
(comprometiendo atomos de carbono e hidrégeno). La vida acuatica vy
terrestre muestra una amplia gama de sensibilidades a las distintas especies
arsenicales. En general las formas inorganicas son mas téxicas que las
organicas, y el arsenito mas peligroso que el arsenato, sin embargo los dos
son dafiinos para la salud humana. Los arsenitos pueden fijarse a las
proteinas, mientras que el arsenato afecta a la fosforilizacion oxidativa (en

relacion con Ciclo de Krebs).

El arsénico en el aire se deposita en el suelo o es removido del aire
por la lluvia, también muchos de los compuestos de arsénico pueden

disolverse en agua.

19



2.2.6.1 Fuentes naturales de arsénico

Segun diversos estudios realizados una de las fuentes naturales de
arsénico en las aguas subterraneas puede tener relacidn con ambientes
geoquimicos que requieren la presencia de pirita y arsenopirita entre sus
constituyentes minerales y medios reductores. En este tipo de ambiente el

arsénico inorganico se moviliza en forma de triéxido de arsénico (As203).

Un estudio hidrogeoldgico también apunta hacia un origen similar la
procedencia del arsénico en numerosas localidades : una vez que las capas
de pirita de los pozos subterraneas se ponen en contacto con el oxigeno v,
al impulsar el agua desde el interior del pozo, se solubiliza el arsénico en el

agua.

Las grandes presiones y temperaturas a que quedan sometidas las
aguas subterraneas profundas pueden originar un medio reductor con

incorporacion del arsénico al agua subterranea.

2.2.7 Intoxicacion por ingestion de agua contaminada por
arsénico

Entre los efectos toxicos por consumo de agua con altos
contenidos de arsénico pueden mencionarse: hiperpigmentacion,
hiperqueratosis, enfermedad del Black Foot (escoriaciones oscuras en los
pies) gangrena y cancer de piel, cirrosis, hemoangioendotelioma,
problemas de readsorcion renal, inhibicon de la sintesis de la porfirina,
afectacién a los glébulos blancos, abortos espontaneos, neuropatia
periférica, paralisis, pérdida de la audicion, inhibicién de algunas enzimas,
inhibicion de la fosforilacion oxidativa y de la reparacion del ADN, dafnos al

intestino.
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Por razones geoldgicas naturales, en ciertas zonas del mundo el agua
que beben algunas poblaciones puede contener mas arsénico inorganico del
habitual.

2.2.8 Cantidad maxima permisible de arsénico en agua

En los ultimos afios se advierte una tendencia general en paises
industrializados a reducir los limites maximos permitidos de arsénico en
agua de bebida, debido al riesgo carcinogénico del mismo para el ser

humano en piel y algunos 6rganos internos (pulmon, higado, rifion y vejiga).

En la Tabla Il se indican limites y valores guias de arsénico para agua

de bebida, segun distintos organismos internacionales:

Tabla Il Limites internacionales y valores guia de arsénico

Valores Internacionales
%T;anizaciujn Mundial de la Salud) alor Guia Provisional 10 pg/l
l['féiﬁga de Proteccién Amhbiental de U.S.) Mivel Maximo de Contaminacion (MCL) 50 pad
[CCE:nE‘mnidad Econdmica Europea) Concentracion Maxima Admisible (MAT) S0pg!l

Tabla Il: Limites internacionales y valores guia de arsénico en agua para beber.

2.2.8.1 Cantidad méxima permisible de arsénico en
Guatemala

La cantidad maxima permisible de arsénico en el agua esta dada por
las leyes establecidas en la COGUANOR (Comision Guatemalteca de
Normas), la norma NGO 29001 es de cumplimiento Nacional y es el
estandar de comparacion para los parametros de calidad de agua. Esta
norma tiene por objeto fijar los valores de las caracteristicas que definen la

calidad del agua potable.
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2.2.8.1.1.1 Limites de toxicidad de substancias
inorganicas segun Normas COGUANOR

En la tabla Ill se indican algunas substancias o compuestos quimicos
que al sobrepasar el limite maximo permisible en el agua potable, son

téxicos para la salud.

Tabla Ill Sustancias daninas para la salud y sus limites maximos permisibles

Tabla 3. Relacién de las substancias inorganicas con significado para la salud,
con sus respectivos limites maximes permisibles (LMP)

Substancia LMP, en miligramos por litro
Arsénico (As) 0.010
Bario (Ba) 0.700
Boro (B) 0.300
Cadmio {Cd) 0.003
Cianuro [(CN7) 0.070
Cromo (Cr) 0.050
Mercurio (Hg) 0.001
Ploma (Ph) 0.010
Selenio (Se) 0.010

Tabla lll: Limites de sustancias toxicas. Fuente: Normas COGUANOR, Norma NGO 29001.

2.3 Hidroquimica en Guatemala

La hidroquimica es el estudio de la calidad del agua que abastece
tanto a la poblacion como a las industrias. En Guatemala el ente encargado
de hacer un estudio hidroquimico es el insivumeh (Instituto Nacional de
Sismologia, Vulcanologia, Meteorologia e Hidrologia). En el afio 2006 se
publicé un estudio sobre las propiedades hidroquimicas del agua en distintos

rios de Guatemala.

El informe presentado de calidad del agua de los rios de la republica
de Guatemala, contiene informacién de las caracteristicas fisicas y quimicas
del agua de 10 rios donde existen estaciones hidrométricas y que

pertenecen a 6 cuencas.
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Los rios de estudio fueron: Motagua, rio Grande de Zacapa, Shutaque,
San José, Achiguate, Cutzan, Sis, Ican, Nahualate y Madre Vieja. La
informacion corresponde al periodo enero 2006 a noviembre 2006. En la
conclusion general se presenta el rango de concentracién promedio de cada
caracteristica analizada y el maximo y minimo valor de concentracion
detectado durante la investigacion. Se tomé como base los promedios
anuales de concentracion de cada caracteristica, esto se hizo para que el
investigador tenga nocion del rango en que se encuentra cada caracteristica

en los rios de la Republica.

2.3.1 Analisis realizados en el laboratorio de hidrologia
(INSIVUMEH)

2.3.1.1 Caracteristicas fisicas
Las caracteristicas fisicas del agua analizadas en el laboratorio de
hidrologia del INSIVUMEH y sus limites, tanto el aceptable como el

permisible dictaminado por las normas COGUANOR 29001 se encuentran

en la tabla IV.

Tabla IV Propiedades fisicas del agua

Propiedades LMA LMP
Fisicas Limite Maximo Limite Maximo
Aceptable Permisible
Conductividad 50 yOHM/cm 1500 yOHM/cm
Eléctrica
Color 5.0 (unidad de color en 50.0 (unidad de color en
la escala platino — la escala platino —
cobalto) cobalto)
Temperatura 18.0 °C 30.0 °C
Turbidez 5.0 u.t.j (unidad 25.0 u.t.j (unidad Jackson
Jackson de turbiedad) de turbiedad)
Olor No rechazable No rechazable
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Solidos 500 mg/L 1500 mg/L
Totales
Disueltos
Potencial de 7.0 pH 8.5 pH
Hidrégeno

Tabla IV Fuente: Normas COGUANOR, Norma NGO 29001.

2.3.1.2 Caracteristicas quimicas

Las caracteristicas quimicas del agua analizadas en el laboratorio de
hidrologia del insivumeh y sus limites, tanto el aceptable como el
permisibles dictaminados por las normas COGUANOR 29001 se encuentran

en la tabla V.

Tabla V Propiedades quimicas del agua

LMA LMP
Propiedades _ _ _ _
Limite Maximo Limite Maximo
Fisicas o
Aceptable Permisible
Hierro 0.100 mg/L 1.000 mg/L
Cadmio - 0.010 mg/L
Calcio 75.000 mg/L 200 mg/L
Magnesio 50.000 mg/L 150.000 mg/L
Manganeso 0.050 mg/L 0.500 mg/L
Cianuro Liberado - 0.050 mg/L
Niquel 0.010 mg/L 0.020 mg/L
Cinc 5.000 mg/L 15.000 mg/L
Nitratos - 45.000 mg/L
Cloruros 200.000 mg/L 600.000 mg/L
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Nitritos - 0.010 mg/L
Cobre 0.050 mg/L 1.500 mg/L
Cromo VI - 0.050 mg/L

Dureza Total

100.000 mg/L

500.000 mg/L

Sulfatos 200.000 mg/L 400.000 mg/L
Fenol 0.001 mg/L 0.002 mg/L
Fluoruros - 1.700 mg/L

Tabla V: Fuente: Normas

COGUANOR, Norma NGO 29001.

25




3. METODOLOGIA

3.1 Muestreo:

Para la realizacién del muestreo se realizé un reconocimiento del area
de estudio localizandose los posibles puntos de muestreo en el mapa, para la
investigacion se seleccionaron, 6 puntos de toma de muestra distribuidos de la

siguiente manera:

1. Las Cuencas del rio Grande de Zacapa.
2. Las Cuencas de rio Motagua, rio Sis-lcan y rio Nahualate.

3. Las Cuencas del rio Achiguate y rio Madre Vieja.

Para la seleccion se tom6 en cuenta la existencia de una estacién
hidrométrica y que las aguas superficiales sean utilizadas para las descargas
de aguas servidas, que abastecieran tanto a comunidades como a la industria

en general.

La recoleccion de las muestras se efectu6 una vez, tomando una
muestra de agua por punto seleccionado. Se tomé una muestra puntual de 1

litro, cantidad suficiente para realizar los analisis de manera correcta.

Todas las muestras después de realizar los analisis de campo, se
colocaron en hieleras con hielo y se transportaron hasta el laboratorio para
su posterior analisis, tomando las precauciones necesarias para evitar una
contaminacion. Al momento de llegar la muestra al laboratorio, se refrigeré y

conservo a5°C.
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3.1.1 Localizacion de cuencas y puntos de toma de muestra de
agua

Las muestras de agua para el analisis del arsénico en agua se

tomaron de los puntos dados en la siguiente tabla:

Tabla VI Puntos de muestreo de agua

NOMBRE . enca PUNTO DE LATITUD _LATITUD
DE - MUESTREO RIO NORTE  OESTE

" CUENCA ' ESTACION
MOTAGUA 2.2 GUALAN  MOTAGUA 150 071 00" - 89° 21' 23"
GRANDE GRANDE DE
DE ZACAPA 2] CAMOTAN © 77ACAPA 14049 20" - 89° 22' 27"
ACHIGUAT
A 1.12 CENIZAS  ACHIGUATE o v ooopn g
NAHUALAT MONTE
E 1.7 crisTo  CUTEAN o oogia6m - 91021 31"

LA

SIS-ICAN 1.6 MAQUINA SIS 14° 18' 48" - 91° 36' 15"
MADRE MADRE
VIEJA 1.9 PATULUL /e 14°26' 10" - 91° 09' 20"

Referencia: Mapa de Guatemala. Escala 1: 50,000. Insivumeh.

3.1.2 Tratamiento de los recipientes y método de preservacion

Los recipientes de vidrio de 1 L donde se efectud la toma de muestras
fueron previamente tratados con 3 lavados de acido nitrico puro por 3
minutos, luego se dejaron 24 horas en 100 mL de acido clorhidrico al 50 %,
por ultimo fueron lavados con varios enjuagues de agua desmineralizada, y

por ultimo se mantuvieron cerrados en una refrigeradora.

Para preservar todas las muestras después de realizados los analisis
de campo, se colocaron en hieleras con hielo y se transportaron hasta el

laboratorio para su posterior analisis, tomando las precauciones necesarias
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para evitar una contaminacion. Al momento de llegar la muestra al

laboratorio, se refriger6 y conservé a 5° C

3.1.3 Mapa de muestreo

YERTIENTE DEL
ATLAMNTICO

HOMDLURAS

) Bt

EL SALVADOR

S5 7

YERTIEMTE DEL
PACIFICO

3.2 Determinacion de arsénico en agua

3.2.1 Métodos cualitativos

Existen diversas formas para determinar el arsénico en el agua, todos
los compuestos del arsénico son téxicos. Existen dos tipos de compuestos

de arsénico:

e Los compuestos arseniosos que provienen del 6xido arsenioso

anfotero As203 , que forman sales con los acidos fuertes.
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o Los compuestos arsénicos que corresponden al pentoxido, As205.

Las siguientes reacciones son aplicables a todos los compuestos de
arsénico y son los métodos que se utilizaron para determinar el arsénico en

el agua de los rios muestreados.

3.2.1.1 Reaccién de Gutzeit

Es en esencia una modificacién del ensayo de Marsh; la principal
diferencia consiste en que solo se requiere un tubo de ensayo y la arsina se
reconoce por medio de nitrato de plata o cloruro mercurico. La reaccion tiene
un limite de deteccién de 0.5 pg/l , el limite maximo permisible de arsénico
en agua, por esta razon es un método completamente aplicable al estudio a

realizar.
La reaccion de esta técnica es la siguiente:

6AgNO3 + 3H20 + AsH3 —>H3As03 + 6Ag + 6HNO3
3.2.1.1.1 Reactivos

e Zinc Metalico (Zn°) Grado reactivo

e Acido Sulfurico (H2SO4) Grado reactivo

e Acetato de Plomo ((CH3-COO)2Pb) Grado reactivo
¢ Nitrato de Plata (AgNO3) Grado reactivo

3.2.1.1.2 Equipo

e Tubo de ensayo

e Papel filtro
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3.2.1.1.3 Soluciones:

Acido Sulfarico al 25 % (H.SO,)

Agregar aproximadamente 50 mL de agua purificada en un balon
volumétrico de 100 mL, luego agregar lentamente 25 mL de &cido sulfurico

(95 %), dejar enfriar el baldn, aforar con agua y homogenizar la solucion.
Acetato de Plomo al 1 % ((CH3-COO)2Pb)

Pesar exactamente 1 g de acetato de plomo ((CH3-COO)2Pb),
agregar en un balén de 100 mL, agregar agua al balén en suficiente cantidad
para disolver el acetato de plomo, aforar el balén con agua y homogenizar la

solucion.
Nitrato de Plata al 50 %:

Pesar 5 g de Nitrato de Plata (AgNO3) y colocarlos en un balén de 10 mL,

disolver y aforar con agua.

3.2.1.1.4 Procedimiento:

1. Se coloca en el tubo de ensayo 0.2 gramos de zinc libre (Zn°) de
arsenico.

2. Luego se agrega 1 ml de acido sulfurico al 25 % (H2SO,), se tapa el
tubo flojamente con algodén embebido en solucién de acetato de plomo
al 1%.

3. Se cubre con un papel de filtro humedecido con solucién de nitrato de
plata con concentracion no menor del 50 %. Puede ser necesario
calentar suavemente el tubo para producir un desprendimiento regular
de hidrégeno.

4. Después de unos 2 minutos, se retira el papel de filtro y se examina la
parte que cubria el tubo de ensayo; generalmente se obtiene una
mancha pardo clara debida los vestigios de arsénico que contienen los

reactivos.
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5. Se quita el tapdn de algodon, se agrega 1 ml de la solucién en analisis,
se vuelve a colocar de nuevo el algodon y el papel de nitrato de plata,
colocando éste de modo que cubra el tubo con una nueva porcién de
su superficie.

6. Después de 2 minutos, se quita el papel de filtro y se compara las dos
manchas. Si hay mucho arsénico presente, la segunda mancha en el
papel filtro aparece negra debido a la plata (Ag®) liberada por la

reaccion.

3.2.1.2 Método de la USP (Farmacopea de Estados Unidos)

La determinacién de Arsénico en este método se basa igual que en el
método anterior en la conversion del arsénico en arsina, la cual se determina
al pasarla en forma gaseosa a través de una solucion de dietilditiocarbamato
de plata, esto produce un complejo de color rojo que puede ser comparado
visualmente o espectofotométricamente contra el producido por una solucién
estandar de arsénico preparada bajo las mismas condiciones. El limite de
arsénico del estandar debe ser el mismo que el de la sustancia a analizar, es

decir 10 ppb.

3.2.1.2.1 Quimica del método

El arsénico se encuentra disuelto en el agua en dos formas, el
arsenito (AS+3) y el arsenato (As+5), el método de la farmacopea
estadounidense USP 30 NF 45 consiste en reducir el arsenato a arsenito por
medio de la reaccién con cloruro estafioso y un medio acido, en este caso

con acido sulfurico.
Luego se agrega Zinc metalico lo que permite que se genere la arsina,

compuesto gaseoso que al entrar en contacto con dietilditiocarbamato de

plata forma un complejo que produce un color rojo.
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El método tiene un limite de deteccion de 5 pg/L (5 ppb) y es un

meétodo presuntivo de caracter cualitativo.

3.2.1.2.2 Reactivos

¢ Dietilditiocarbamato de Plata (C5H10AgNS2) Grado reactivo
e Cloruro Estafoso (SnCl) Grado reactivo

e Acetato de Plomo ((CH3-COO)2Pb) Grado reactivo
e Yoduro de Potasio (KI) Grado reactivo

e Zinc Granular (Zn°) Grado reactivo

e Hidroxido de Sodio (NaOH) Grado reactivo

e Trioxido de Arsénico (As,O3) Grado reactivo

e Agua Purificada desmineralizada

e Piridina (C5H5N) Grado reactivo

e Acido Clorhidrico concentrado (HCI) Grado reactivo
e Isopropanol (CsH7OH) Grado reactivo

 Acido Sulfurico concentrado (H2SO4) Grado reactivo

3.2.1.2.3 Equipo

e Balanza analitica

e Campana de extraccion

e Aparato generador de arsina. (Ver imagen)
1. Generador de arsina.
2. Unidad depuradora.

3. Tubo de absorcion.
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Equipo Generador de arsina

us

Absorber

Arsine Generator

3.2.1.2.4 Precauciones

e Realizar el analisis en campana de extraccion.

o El arsénico es venenoso y la piridina cancerigena.

3.2.1.2.5 Soluciones

Hidroxido de Sodio 1 en 5 (NaOH)

Disolver 10 g de Hidroxido de Sodio en 50 mL de agua.
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Acido Sulfurico 2 N (H2S0,)

Transferir 300 mL de agua purificada a un balén de 500 mL y agregar

cuidadosamente 30 mL de acido sulfurico concentrado (H2SO,4). Esperar que

llegue a temperatura ambiente y llevar a volumen con agua purificada.

Solucion stock de trioxido de arsénico

. Morterear y secar en el horno a 105 °C durante 1 hora el triéxido

de arsénico.

Pesar cuantitativamente 132 mg de trioxido de arsénico en un
beaker de 50 mL y disolverlo en 5 mL de solucién de hidréxido
de sodio 1 en 5.

Neutralizar la solucién con acido sulfurico 2 N y agregar 10 mL

extras de acido sulftirico 2 N.

. Transferir la solucién a un balén volumétrico de 1000 mL, lavar

las paredes del beaker con agua recien hervida y enfriada y

agregarlas al baldn.

. Llevar a volumen con agua purificada y homogenizar.

Solucion estandar de trioxido de Arsénico

1.

Transferir 10 mL de la solucidon stock a un balén de 1000 mL.

2. Luego agregar 10 mL de acido sulfurico 2 N y aforar con agua

hervida y recién enfriada.

Acido Sulfarico 7 N

1.

Agregar 150 mL de agua purificada en un balén de 250 mL.

2. Luego agregar lentamente 50 mL de &cido sulfurico concentrado.

Esperar que la temperatura baje hasta la temperatura ambiente y

llevar a volumen con agua purificada.
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Solucién de Yoduro de Potasio

1. Pesar 8.25 g de Yoduro de Potasio Kl y disolverlo en 50 mL de

agua purificada.

Solucién de Cloruro Estafioso

1. Disolver 1 g de cloruro estafioso dihidratado en 2.5 mL de &acido
clorhidrico (HCL 36.5 %).

Solucion saturada de acetato de plomo

Pesar en un beaker 49 g de acetato de plomo y disolverlo en 100 mL
de agua purificada. Con esta solucion preparar el algodon de la siguiente
manera: Atomizar el algodén con la solucion de acetato de plomo, liberar el

exceso de la solucion y secar el vacio a temperatura ambiente.

Solucion de Dietilditiocarbamato de plata:

Disolver 40 mg de dietilditiocarbamato de plata en 8 mL de piridina.

Almacenar en un frasco ambar.

3.2.1.2.6 Procedimiento para la preparacién de muestra
y estandar

Preparacion del estandar de Trioxido de Arsénico

1. Transferir 3 mL de la solucién estandar de triéxido de arsénico al
frasco generador.

2. Agregar 35 mL de agua y homogeneizar.
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Preparacion de la muestra

Agregar al generador la cantidad de muestra en gramos o mililitros
esta mediante la férmula 3.0 / L en donde L es el limite de arsénico

permisible en ppm. Disolver en agua purificada y completar a 35 mL.

3.2.1.2.7 Procedimiento para correr la prueba

El estandar y la muestra se deben preparar de la misma manera, la

cual es la siguiente:

1. Agregar al frasco generador 20 mL de acido sulfurico 7 N, 2 mL de
solucion de Yoduro de Potasio TS, 0.5 mL de solucion de Cloruro
Estafioso y 1 mL de Isopropanol.

2. Mezclar y dejar reposar a temperatura ambiente durante 30 minutos.

3. Empacar el tubo depurador con dos algodones saturados en acetato
de plomo, tratando de no apretar demasiado los algodones y dejando
un espacio de 2 mm entre cada uno de ellos.

4. Fijar el tubo de absorcidén en un soporte, lubricar las uniones y unirlo a
la pinza.

5. Agregar 3 mL de la solucién de dietilditiocarbamato de plata al tubo de
absorcién y 3 g de zinc al frasco generador.

6. Conectarlos inmediatamente durante 45 minutos permitiendo asi la

generacion de gas.

7. Comparar la diferencia de color adquirido en las soluciones de

dietilditiocarbamato de plata del estandar y de la muestra.

3.2.1.2.8 Factores quimicos que interfieren en el método

Los compuestos que interfieren en el método de la farmacopea

estadounidense USP 30 NF 25 son las sales metalicas y los metales tal es el
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caso de el cobalto, el cobre, el mercurio, molibdeno, niquel, paladio y la plata,

estos metales pueden interferir con la generacion de arsina.

El antimonio interfiere de manera distinta ya que forma la estibina, esta

produce una interferencia positiva en la formaciéon del color rojo con el

dietilditiocarbamato de plata; por ello cuando se sospecha la presencia de

antimonio se debe de determinar la absorbancia a una longitud de onda

entre 535 nm y 540 nm con un colorimetro.

3.2.1.3 Limite de deteccién de arsénico

A continuacion se lista la tabla con los limites de deteccidon de

arsénico de los diferentes métodos existentes segun el estudio “Arsénico en

aguas, origen movilidad y tratamiento”

Tabla VII Limites de deteccidn de arsénico por métodos de analisis

Método

Limite de deteccidon

Gutzeit mejorado®

Dietilditiocarbamato de plata

Azul de molibdeno®

Generacion de hidruros-AAS*™

Generacion de hidruros-ICP-OES™

ETAAS™

ICP-MS™

Fluorescencia de rayos X (preconcentracion sobre sustrato
solido)”

Voltametria Anodica®

Electroforésis Capilar (deteccion UV indirecta)*

0,5 ng/l
5 ug/l
1-15 pg/l
0,1 ug/l
0,1 ug/l
0,5 ug/l
0,03 pg/!
50 ug/l

0,05 -0,5 ng/l
1 ng/l

* (Melamed, 2005); ** (Hung et al_, 2004)
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4.1 Sumario
Se procedio a analizar las muestras de 6 puntos diferentes de aguas

4. RESULTADOS

superficiales del pais de Guatemala, los puntos de toma de muestra fueron:

Tabla VIl Muestras analizadas

NOMBRE DE
No.  CUENCA RIO
1 MOTAGUA MOTAGUA
, GRANDEDE  GRANDE DE
ZACAPA ZACAPA
3 ACHIGUATE  ACHIGUATE
4  NAHUALATE CUTZAN
5  SIS-ICAN sis
6 MADRE VIEJA MADRE VIEJA

Ref. Tabla VIII Puntos de muestreo de agua.

4.2 Resultados del Método

Los resultados del método USP 30 NF 25 para las aguas superficiales

de los puntos mencionados se dan en la tabla IX.

Tabla IX Resultados de las pruebas del método

Color de la | Resultado Observaciones
No. RIO -
solucién
Estandar - Rojo palido - -
1 MOTAGUA Amarillo Negativo Ver Anexo 1.
2 GRANDE DE Amarillo Negativo Ver Anexo 1.
ZACAPA
3 Violeta Positivo El algodon tomo un color negro. Ver
ACHIGUATE
Anexo 1.

4 NAHUALATE Amarillo Negativo Ver Anexo 1.
5 SIS Amarillo Negativo Ver Anexo 1.
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6 MADRE Amarillo Negativo Ver Anexo 1.
VIEJA

4.3 Interpretacién de los resultados del Método

El método USP 30 NF 25 es un método comparativo en el cual se
compara el color final de cada corrida (muestra y estandar) que se obtiene
en la solucién de dietilditiocarbamato de plata, si el color de la muestra es
igual o mas intenso que el color del estandar, entonces concluiremos que el
agua analizada excede el limite permisible de arsénico, si por lo contrario es
menos intenso podemos concluir que el agua analizada no contiene mas de
la cantidad permisible de arsénico establecido por las normas COGUANOR
(0.01 ppm).

Para determinar la cantidad de muestra a analizar se siguié con el
procedimiento descrito en el inciso 3.2.1.2.6 Procedimiento para la
preparacion de muestra y estandar que consiste en realizar el calculo 3 / L
donde L es el limite de arsénico permisible, en este caso 0.01 ppm. De esta

ecuacion tenemos.

mL muestra = 8 =300 mL de muestra
1ppm
Es decir que de cada muestra debemos analizar 300 mL, segun el
procedimiento descrito en el inciso 3.2.1.2.6 debemos de utilizar unicamente
35 mL, porlo que se procedié a concentrar la solucion de 300 mL a 35 mL
por medio de evaporacion, esto es posible debido a que el arsénico no se

pierde por evaporacion por lo contrario se concentra mas.

Los resultados obtenidos nos muestran que las muestras de las
aguas superficiales de los rios Motagua, Rio Grande, Nahualate, Sis y
Madre Vieja se encuentran exentos de la presencia de arsénico en mayores

cantidades de 10 ppm, esto debido a que en ninguna de las repeticiones de
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cada muestra se obtuvo una coloracion mas intensa que en la solucion de

dietilditiocarbamato de plata del estandar.

Sin embargo, la muestra del agua superficial del rio Achiguate salio
presuntamente con cantidades de arsénico que exceden las 0.01 ppm. Por
lo que se prosiguio a evaluar si esta agua contiene antimonio, elemento que
interfiere directamente con el método ya que genera la estibina la cual
reacciona de la misma forma que la arsina con la soluciéon de
dietilditiocarbamato de plata, el resultado de la prueba de antimonio fue
negativo con ello se corroboré que no hubiera interferencia en el método

evaluado.
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CONCLUSIONES

. EI' método “Arsénico” que se encuentra en la farmacopea
estadounidense USP Edicion 30 NF 25 es un método de deteccidn

presuntivo y cualitativo.

. EI' método “Arsénico” propuesto en la farmacopea estadounidense
USP Edicién 30 NF 25 es suficientemente sensible para identificar el

limite permisible de arsénico segun las normas COGUANOR.

. El método presentado es un método de comparacion de color visual, ya
que compara la intensidad del color del estandar contra la intensidad

del color de la muestra sin necesidad de utilizar un espectrofotometro.

. No es necesario utilizar equipos de colorimetria, ya que la diferencia
entre colores, segun sea el resultado de la prueba positivo o negativo

es notorio a simple vista.

Para toda confirmacion de la presencia de arsénico en agua se deben
de utilizar métodos mas tecnoldégicos como el método de absorcion

atomica o el de intercambio idnico.
. El método “Arsénico” de la farmacopea estadounidense USP Edicion 30

NF 25 si es un método viable para evaluar presuntamente la presencia

de arsénico en aguas superficiales.
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RECOMENDACIONES

Se sugiere utilizar el método de la farmacopea estadounidense
USP 30 NF 25 para una deteccion presuntiva de arsénico en

aguas superficiales.

Se recomienda filtrar el agua superficial con filtros de 100 ym de
diametro para retirara los solidos disueltos y que estos no

interfieran con el método.

Es aconsejable utilizar el método de la farmacopea
estadounidense USP 30 NF 25 para una deteccion presuntiva de
arsénico en la evaluacién de materias primas para su uso

industrial.

Se sugiere monitorear la presencia de arsénico en las aguas

superficiales en el pais de Guatemala.
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ANEXOS

Muestra No. 1
Rio Motagua

Andlisis Comparativo Muestra durante el analisis

Muestra No. 2
Rio Grande Zacapa

Analisis Comparativo Muestra durante el analisis
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Muestra No. 3
Rio Achiguate.

Analisis Comparativo
)

B

Muestra durante el analisis

Muestra No. 4
Rio Nahualate

Andlisis Comparativo Muestra durante el analisis

Muestra No. 5
Rio SIS — ICAN

Analisis Comparativo Muestra durante el analisis
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Muestra No. 6
Rio Madre Vieja

Analisis Comparativo Muestra durante el analisis
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