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Arsé nico én Agua 

El arsénico (As) es un elemento muy común en la atmósfera, en rocas y suelos, en la 
hidrosfera y la biosfera. Es movilizado al ambiente a través de una combinación de 
reacciones que incluyen tanto procesos naturales (meteorización, actividad biológica, 
emisiones volcánicas), así como procesos antropogénicos (actividad minera, uso de 
combustibles fósiles, pesticidas, herbicidas, desecantes, conservadores de la madera, 
aditivos de alimento de ganado, semiconductores, pigmentos, entre muchos otros).   

Las personas pueden verse principalmente expuestas al arsénico a través de la 
inhalación, la ingesta de alimentos y el agua. Principalmente en ciertas zonas en las 
que el agua entra en contacto con minerales que contienen arsénico. Por razones 
geológicas naturales, en ciertas zonas del mundo el agua que beben algunas 
poblaciones puede contener más arsénico del habitual.  

El arsénico es un elemento extremadamente tóxico y un carcinógeno para el 
organismo humano. Y no solo en concentraciones altas, donde la exposición causa 
efectos agudos que pueden llegar a ser letales, sino también tiene efectos negativos 
crónicos para la salud a través de la ingesta de agua por largos periodos a bajas 
concentraciones. La toxicidad del arsénico depende del estado de oxidación, 
estructura química y solubilidad en el medio biológico. La escala de toxicidad del 
arsénico decrece en el siguiente orden: Arsina > As+ 3 inorgánico > As+ 3 orgánico > 
As+ 5 inorgánico > As+ 5 orgánico > compuestos arsenicales y arsénico elemental 
(Castro de Esparza et al., 2006). 

Entre los efectos nocivos no carcinogénicos de éste metaloide, los más comunes 
asociados a su ingestión son: Los que se presentan en piel,  hiperpigmentación, 
hipopigmentación e hiperqueratosis; los daños al sistema cardiovascular, alteraciones 
renales y hepáticas, desarrollo de neuropatías periféricas y encefalopatías, y su 
capacidad de disruptor endocrino relacionado con el desarrollo de diabetes. En 
relación a los efectos carcinogénicos, han sido identificados la relación entre la 
presencia de arsénico en el agua y el aumento en la presencia y mortandad por 
cánceres de vejiga, pulmón, riñón y cáncer hepático en la población expuesta. Así 
como la exposición aérea ocupacional al arsénico y el desarrollo de cáncer 
broncogénico. 

Según una estimación, en 2001 el agua de bebida contaminada con arsénico cobró 
por sí sola en Bangladesh 9100 vidas y 125 000 años de vida ajustados en función de 
la discapacidad (AVAD) (Organización Mundial de la Salud, 2010). Por ello, el arsénico 
en las aguas superficiales (ríos, lagos, embalses) y subterráneas (acuíferos) 
susceptibles de ser utilizadas para consumo, constituye una gran amenaza para la 
salud. Todo esto ha llevado a organismos como la Organización Mundial de la Salud 
(OMS), la Unión Europea, la Agencia de Protección Ambiental Estadounidense 
(USEPA) y muchos organismos normativos de diferentes países a establecer como 
límite del contenido de arsénico en agua de consumo 10 μg/L (World Health 
Organization et al., 2010).  

Es posible reducir la exposición humana analizando las fuentes de abastecimiento 
de agua potable e identificando claramente las que tengan concentraciones superiores 
a los 10 μg de arsénico por litro o a los límites nacionales permisibles, y llevando a 
cabo paralelamente campañas de sensibilización. Posibles medidas de mitigación son 
el uso de fuentes de agua subterránea alternativas, el uso de aguas superficiales 
microbiológicamente seguras, o el uso de tecnologías de remoción del arsénico del 
agua. 
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1.1 El arsénico en el Agua 

El arsénico está presente en el agua por la disolución natural de minerales de 
depósitos geológicos, la descarga de los efluentes industriales y la sedimentación 
atmosférica. En aguas superficiales con alto contenido de oxígeno, la especie más 
común es la pentavalente o arsenato (As+5). Bajo condiciones de reducción, 
generalmente en los sedimentos de los lagos o aguas subterráneas, predomina el 
arsénico trivalente o arsenito, (As+3). (USEPA et al., 2010). 

Los estados de oxidación de mayor presencia en el agua son: El trivalente (As+3) y el 
pentavalente (As+5) y con menos frecuencia como As(0), As(-1) y As(-2). Aunque 
ambas especies (As+3 y As+5) son móviles en el medio, es el arsenito el estado más 
lábil y biotóxico. El estado de oxidación del arsénico, y por tanto su movilidad, están 
controlados fundamentalmente por las condiciones redox (potencial redox, Eh) y el pH. 

La principal vía de dispersión del arsénico en el ambiente es el agua. Aún si se 
considera la sedimentación, la solubilidad de los arsenatos y arsenitos es suficiente 
para que este elemento se transporte en los sistemas acuáticos. La concentración del 
arsénico en aguas naturales es muy variable y dependerá de las formas de arsénico 
en el suelo local.  

Los microbios, plantas y animales pueden convertir todo estos compuestos químicos 
de arsénico inorgánico en compuestos orgánicos. Las condiciones que favorecen la 
oxidación química y biológica del arsénico inducen el cambio a especies pentavalentes 
y a la inversa, aquellas que favorecen la reducción cambiarán el equilibro al estado 
trivalente. Las formas orgánicas de arsénico suelen aparecer en concentraciones 
menores que las especies inorgánicas, aunque pueden incrementar su proporción 
como resultado de reacciones de metilación catalizadas por actividad microbiana 
(bacteria, algas). Las formas orgánicas dominantes son el ácido dimetilarsínico 
(DMAA, (CH3)2 AsO(OH)) y el ácido monometilarsónico (MMAA, CH3AsO(OH)2), donde 
el arsénico está presente en ambos casos como As+5 (Hasegawa et al., 1999). 

1.1.1 Distribución de arsénico en aguas superficiales 

Los valores de fondo de contenido de arsénico en ríos son relativamente bajos, en 
general, inferiores a 0,8 μg/L aunque pueden variar dependiendo de factores como 
recarga (superficial y subterránea), litología de la cuenca, drenaje de zonas 
mineralizadas, clima, actividad minera y disposición de residuos urbanos y/o 
industriales.  

En áreas de clima árido, el aumento de la concentración de arsénico en las aguas 
superficiales se ve favorecido por procesos de evaporación, que además provocan un 
aumento en la salinidad y pH de las aguas. El proceso de saturación evaporativo ha 
causado, en parte, concentraciones extremadamente altas (190–21,800 μg/L) en el río 
Loa en el norte de Chile (Cacéres et al., 1992) . 

Los valores de fondo de contenido de arsénico en aguas lacustres no difieren mucho 
de los observados en ríos, al estar básicamente controlados por los mismos factores 
físicos. Sin embargo, en los lagos se tiene la  intensificación de los procesos de 
evaporación (p.ej., lagos de climas áridos), o la estratificación de la columna de agua, 
que genera la aparición de un ambiente oxigenado en el epilimnio (capa superior) y 
otro de condiciones anóxicas en el hipolimnio (capa inferior). Por lo tanto, también se 
produce una estratificación relativa de las especies de arsénico, con tendencia al 
predominio de As(V) en el epilimnio y As(III) en el hipolimnio, además de una variación 
de la concentración de arsénico con la profundidad. Sin embargo, la especiación de 
arsénico en los lagos no siempre sigue las pautas previstas (Smedley et al., 2002). 
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En el agua de mar, la concentración promedio de arsénico se encuentra en un rango 
de 1,5 a 4 g/L. Las concentraciones en zonas de estuarios son variables, como 
resultado del aporte de aguas continentales y sedimentos continentales, y de 
variaciones locales de salinidad y gradientes redox. Las corrientes fluviales de zonas 
mineras o con mineralizaciones presentan contenidos altos de arsénico, generalmente 
en el rango de 200-400 μg/L  (Galindo, Luis, & Turiel, 2005). 

La contaminación de As de origen geotermal en aguas superficiales y en acuíferos 
poco profundos también ha sido reportada con frecuencia en áreas geotermales en 
todo el mundo. Se han citado valores de concentración de arsénico de hasta 370 μg/L 
en zonas de influencia de sistemas geotermales. 

1.1.2  Arsénico en las aguas continentales subterráneas. 

La mayor parte de los acuíferos con contenidos altos de arsénico tienen un origen 
ligado a procesos geoquímicos naturales. Uno de las peculiaridades más notables del 
problema del arsénico de origen natural en las aguas subterráneas, es que no siempre 
hay una relación directa entre el alto contenido en arsénico en el agua y un alto 
contenido en arsénico en los materiales que constituyen el acuífero. No se conoce un 
modelo geológico/hidrogeológico común para todas las ocurrencias identificadas, 
encontrándose aguas con arsénico en situaciones muy variadas, tanto en condiciones 
reductoras como en condiciones oxidantes, o en acuíferos sobreexplotados, tanto en 
zonas áridas como en zonas húmedas, o tanto en acuíferos superficiales libres como 
en acuíferos profundos confinados. Esta variedad de situaciones viene definida por la 
peculiaridad de las circunstancias y procesos que concurren en cada uno de los casos, 
o en otras palabras, la presencia de arsénico en cada caso es la consecuencia de un 
ambiente geoquímico y condiciones hidrogeológicas específicas. 

A diferencia de la contaminación antropogénica, la cual genera una afección de 
carácter local, la ocurrencia de concentraciones altas de arsénico de origen natural 
puede afectar a grandes áreas. Los numerosos casos de “contaminación” natural de 
aguas subterráneas por arsénico que existen en el mundo están relacionados con 
ambientes geológicos muy diferentes: metasedimentos con filones mineralizados, 
formaciones volcánicas, formaciones volcano-sedimentarias, distritos mineros, 
sistemas hidrotermales, cuencas aluviales terciarias y cuaternarias, etc. (Smedley 
2002). La concentración de arsénico en las aguas subterráneas está 
fundamentalmente controlada por las interacciones agua-roca en el seno del acuífero. 
En condiciones naturales los valores varían mucho de un entorno a otro.  

1.2 Situación a nivel mundial  

Las concentraciones elevadas de As de origen natural afectan a grandes áreas en 
diferentes regiones del planeta. Además del problema de arsénico en agua potable, el 
agua subterránea con elevados niveles de arsénico está siendo utilizada para regar 
diferentes cultivos en todo el mundo. Esta práctica ha traído como resultado la 
acumulación de arsénico en los suelos y aumentado la transferencia de este a la 
cadena alimenticia (Meharg A. A. et al., 1994). 

Los numerosos casos de presencia de As en agua subterránea en el mundo están 
relacionados con ambientes geológicos diferentes: formaciones volcánicas, 
formaciones volcano-sedimentarias, distritos mineros, sistemas hidrotermales, 
cuencas aluviales terciarias y cuaternarias (Smedley et al., 2002). 

En distintos lugares se han identificado un gran número de áreas con aguas 
subterráneas que presentan contenidos de arsénico superiores a 50 μg/L. Los 
problemas más importantes citados en la literatura se sitúan en: Asia, incluyendo  
Bangladesh, India (Bengala Oeste), Nepal, China, Taiwán, Vietnam. En América, 
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EE.UU, Argentina, Chile Perú, el Salvador y México. En Europa, Grecia, Hungría, 
Rumania y España. Asia ha sido el continente donde más estudios se han realizado, 
principalmente en Taiwán y en Bangladesh. (Litter & Armienta,) . 

También se encuentran otras áreas, directamente relacionadas con procesos 
hidrotermales en Argentina, Chile, Japón, Nueva Zelanda, EE.UU., Islandia, Francia, 
Dominica y Kamchatka. Áreas con problemas de arsénico en relación a depósitos 
minerales y minería han sido reconocidas en numerosas partes del mundo, siendo los 
casos más sobresalientes los de Ghana, Grecia, Tailandia, Chile, Perú, Bolivia, Brasil, 
México  y EE.UU. (Electrónica et al., 2008) (Berg et al., 2001) 

La presencia de arsénico en el agua es un tema de gran interés a nivel mundial 
debido a la aparición de enfermedades vinculadas a este elemento, identificándose la 
escala del problema a partir de que se diagnosticaron efectos de envenenamiento en 
la población y de enfermedades hídricas. 

1.3 Impacto en la Salud 

En Bangladesh, la zona donde se localiza el agua subterránea contaminada,  se 
encuentra  dentro de un área de 150,000 km2  afectando entre 30 y 70 millones de 
habitantes con concentraciones de 50 hasta 2500 μg/L. Bangladesh es el séptimo país 
más populoso del mundo, y decenas de millones de sus ciudadanos han sido 
expuestos al arsénico en el agua durante las últimas décadas. Alrededor de 3000 
bangladeshíes mueren de cáncer inducido por arsénico cada año, y hoy en día 
aproximadamente 2 millones de personas en el país viven con diferentes problemas 
de salud debidos al consumo de agua con arsénico. Cuyos efectos se manifiestan con 
lesiones de la piel y trastornos neurológicos; provocando enfermedades 
cardiovasculares y pulmonares, además de cáncer. Por ello la situación de 
Bangladesh fue considerada por Allan H. Smith como "el envenenamiento masivo 
poblacional más grande de la historia"  (WHO, 2010) 

Este alcance tan extendido del envenenamiento por arsénico y su vínculo con el 
agua de beber fueron identificados por primera vez a comienzos de la década de 
1980.  Sucediendo no mucho después de que la población empezara a usar menos el 
agua superficial de ríos, y más la subterránea. Esta tendencia fue parte de un esfuerzo 
enfocado a disminuir la incidencia de enfermedades bacterianas causadas por el agua 
de beber contaminada en Bangladesh. 

1.3.1 Hidroarsenicismo crónico regional endémico 

La ingestión permanente de aguas contaminadas por sales de arsénico origina el 
llamado "hidroarsenicismo crónico regional endémico" (HACRE), muy frecuente en 
numerosas regiones del mundo. Argentina, junto a Chile y México, son los países del 
continente Sudamericano en donde mayor contaminación natural del agua por 
arsénico se ha identificado.  

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, e incluso, ocasionalmente, les puede provocar la 
muerte. Los primeros síntomas 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: 

 Período hiperhidrótico: las palmas y plantas presentan una descamación furfurácea 
acompañada de prurito, disestesias y sudor, con el mismo aspecto de una dishidrosis 
inespecífica. 
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 Período hiperqueratósico: engrosamientos epidérmicos difusos, en las mismas zonas 
palmoplantares (callosidades difusas, globos córneos circunscriptos, raras veces 
cuernos epiteliales y otras deformaciones 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. 

 Período 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. 

 Período final: algunas de las lesiones ulceradas de la piel terminan por transformarse 
en carcinomas. Otros enfermos sufren cambios degenerativos e inflamatorios crónicos: 
hepatosis, nefrosclerosis, polineuritis con sus secuelas, cardiopatías y consunción 
general, exponiéndose a que cualquier proceso intercurrente produzca la muerte. 

1.4 Situación en México 

La presencia de arsénico en el agua de muchas comunidades en México ha sido 
identificada desde los años 60,s en la región conocida como Comarca Lagunera, 
localizada en los Estados de Coahuila y Durango. Ésta región ha sido la más 
estudiada en México, y donde primero se ubican los problemas en la salud por el 
consumo de agua con arsénico. Las concentraciones reportadas son variables a lo 
largo del tiempo, y los máximos reportados son del orden de hasta 865 µg/L en pozos 
de los poblados de Tlahualilo, San Francisco I Madero, y San Pedro (F.I. Arreguin 
Cortéz et al.) (CNA, 2000). 

La Comarca Lagunera fue declarada como zona de hidroarsenicismo crónico. En las 
poblaciones rurales de los municipios de Francisco I. Madero y San Pedro de las 
Colonias en Coahuila, y Tlahualilo, Durango, se realizaron entre los años setenta y 
ochenta algunos estudios epidemiológicos que mostraron una alta incidencia de 
estados patológicos atribuibles al arsénico como son: lesiones en la piel y 
enfermedades vasculares periféricas. En 1983 se registró en la población San 
Salvador de Arriba del municipio de Francisco I. Madero, Coahuila, una concentración 
promedio de arsénico en el agua de 0.411 mg/l, y una prevalencia de lesiones 
cancerosas en la piel del 1.4%  (García Salcedo & Blakely, 1984). En 1986, la 
Universidad Autónoma de Coahuila evaluó el estado de salud de una muestra de 
5,903 habitantes de la Comarca Lagunera, de los cuales 204 (3.4%) presentaron 
lesiones relacionadas con el arsénico y 15 (0.2%) presentaron lesiones cancerosas, 
todos ellos del municipio de Francisco I. Madero.  

Las más altas concentraciones reportadas se han encontrado  desde 1990 en 
Zimapán, Hidalgo con concentraciones de hasta 1350 μg/L. En 1993 se detectó en los 
habitantes de dicha zona una frecuencia de hiperqueratosis úlceras e hipercromías de 
la piel del 14% y  7% presentaron síntomas y signos de falta de circulación en 
miembros distales. En 1996 un grupo de niñas de Zimapán presento graves lesiones 
vasculares relacionadas con una intoxicación crónica por arsénico (Gleason et al., 
2002). 

En Sonora se han encontrado concentraciones de  2–305 μg/L en  Hermosillo, 
Etchojoa, Magdalena y Caborca. En la sierra de Huautla la concentración de As se 
estima entre 0,5-0,7 mg/L. En general aún falta por evaluar la concentración de 
arsénico en gran cantidad de pozos del territorio nacional, en las zonas de alto riesgo 
de contaminación hidrogeológica. 

En México actualmente no existe una estimación de la población expuesta a la 
ingestión de arsénico en el agua de bebida. Se estima que la población expuesta a 
arsénico inorgánico vía consumo de agua de las fuentes de abastecimiento, es de 
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aproximadamente 2.0 millones de habitantes, con concentraciones que van en algunas 
regiones de 0.030 a .590 mg/L. Las localidades en el país cuyas fuentes de 
abastecimiento de agua se encuentran contaminadas con este metaloide se ubican en 
los Estados de Chihuahua, Coahuila, Durango, Sonora, Nuevo León, Baja California 
Norte, Sinaloa, San Luis Potosí, Zacatecas, Aguascalientes, Guanajuato, Jalisco, 
Morelos, Hidalgo y Guerrero. En la Figura se presentan algunas de las localidades 
donde la presencia de arsénico ha sido  analizada. (Flores, A. Armienta, & Micete, 
2009) (Cortés, Guillén, & Navarro, n d) 

 

Figura 1. Localidades que presentan concentraciones de arsénico en agua en México (CNA) 

1.5 Chihuahua. 

La problemática es particularmente crítica en el estado de Chihuahua, debido a que 
según datos de la Junta Municipal de Agua Potable y Saneamiento (JMAS, 2007)  los 
pozos de abastecimiento de agua subterránea del 67 % de los municipios del estado 
presentan concentraciones de arsénico por encima del límite máximo permisible por la 
normatividad mexicana (0.025 mg/L). 

La presencia de arsénico en varios acuíferos de la zona centro y sur del Estado de 
Chihuahua son de origen natural, debido principalmente a la composición geológica de 
la zona. (Rodríguez, et al., 2004). En el Estado de Chihuahua se tienen identificados 
un total de 61 acuíferos, de los cuales 11 se encuentran en estado de sobre-
explotación (CNA).  

La región sureste del Estado, es de las zonas más afectadas por la presencia de 
arsénico. En los municipios de Jiménez  y Meoquí se  reportan valores de hasta  
1.53mg/L y 0.78mg/L respectivamente (JCAS; FOMIX 2009). 

La contaminación del agua con arsénico es un grave problema que requiere atención 
y acciones inmediatas. Desafortunadamente cada vez existen nuevas áreas con 
potencial de contaminación debido a diferentes aspectos, entre ellos, la 
sobreexplotación de acuíferos. En México, al igual que en muchas otras regiones del 
país, no se realizan evaluaciones sistemáticas en los acuíferos. El incluir la 
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cuantificación de arsénico inorgánico como un parámetro estándar para cualquier 
análisis de agua destinada para consumo humano es una necesidad imperiosa. Por 
ello, las instituciones encargadas de la administración del agua a las diferentes 
comunidades deben de formar el mejor equipo de trabajo para otorgar a la población 
agua de calidad, libre de contaminantes. 
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Origén dél arsé nico 

1 Origen de las elevadas concentraciones de Arsénico 
presentes en las aguas 

1.1 Origen del arsénico por contaminación natural 

El origen del arsénico es principalmente geogénico. Este se encuentra presente en  
las rocas y sus minerales. Es  movilizado por desintegración y lixiviación de rocas y 
procesos geoquímicos  naturales (acentuado en muchos lugares por  la actividad 
minera) y así liberado al ambiente, siendo el agua subterránea y superficial el  recurso 
más afectado. 

El origen natural de la presencia del arsénico en aguas subterráneas no está bien 
comprendido, pero se ha sugerido a la disolución o desorción de los minerales que 
constituyen el acuífero (principalmente óxidos metálicos) bajo condiciones oxidantes 
como el principal mecanismo responsable, en combinación con las bajas velocidades 
del flujo subterráneo, aunado a la evaporación (Smedley, 2003). 

Los factores más importantes que afectan la química del arsénico y, por tanto, su 
movilidad son los procesos químicos tales como disolución reductiva de óxidos y 
oxihidróxidos de hierro, la reducción de sulfato y la precipitación de pirita, las 
transformaciones biológicas y los procesos físico-químicos como la 
adsorción/desorción y el intercambio iónico.  

La concentración, especiación, movilidad y toxicidad del arsénico dependen, por 
supuesto, del pH, de las reacciones redox de disolución-precipitación, adsorción-
desorción y de intercambio iónico que se lleven a cabo. 

Entre los procesos fisicoquímicos implicados, los procesos de adsorción y de 
intercambio iónico son los que permiten llegar a una mejor descripción de muchos 
sistemas naturales.  

Aunque las concentraciones de arsénico en la atmósfera son habitualmente bajas, la 
atmósfera juega un papel fundamental porque los elementos traza son capaces de 
viajar largas distancias y transportados a zonas distantes. El arsénico entra en la 
atmósfera por procesos de erosión, emisiones volcánicas, emisiones en incendios 
forestales y otros procesos y retorna a la corteza terrestre por procesos de deposición 
seca y deposición húmeda.  

Mientras que la calidad de las aguas superficiales se centra en el control de las 
emisiones de contaminantes, en el caso de las aguas subterráneas, la clave radica en 
identificar las áreas y los mecanismos que pueden facilitar la entrada de compuestos 
indeseados en el flujo de las aguas y en el desarrollo de predicciones fiables del 
transporte de contaminantes. 

1.1.1 Presencia del arsénico en el agua de México 

En México se han identificado tres principales ambientes hidrogeológicos en donde 
se ha detectado la presencia de arsénico en el agua subterránea: 

1) Acuíferos aluviales, del norte y centro de México. 
2) Áreas de actividad minera  en distintas partes del país 
3) Aguas geotérmicas asociadas a rocas volcánicas en la zona central de México.  
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 Los acuíferos aluviales son de gran importancia ya que la mayoría de la población 
vive en las regiones norte y centro-norte en donde un gran número de habitantes 
depende del agua subterránea como fuente de abastecimiento. Las aguas 
subterráneas también son utilizadas en la agricultura y la posible exposición por 
arsénico a través de la cadena alimenticia representa un riesgo potencial adicional a la 
salud humana.  

Las planicies del norte y centro de México comúnmente incluyen depósitos aluviales 
de importantes espesores de edades del Cenozoico al Cuaternario.  Se sabe que 
muchas de estas planicies aluviales presentan problemas de arsénico en sus aguas 
subterráneas. Las áreas afectadas incluyen porciones de los estados de Coahuila y 
Durango (Comarca Lagunera), así como los de Chihuahua, Sonora y San Luis Potosí. 

También se ha encontrado arsénico asociado con actividades mineras en algunas 
áreas montañosas y en cuencas aluviales en ciertas zonas del norte y centro de 
México. Los lugares identificados se encuentran en los estados de Hidalgo (Zimapan), 
Baja California Sur (En las aguas subterráneas de las zonas de Carrizal al sureste de 
La Paz) San Luis Potosí,  Guanajuato y Zacatecas. 

El arsénico también puede estar presente en aguas geotérmicas asociadas con 
rocas volcánicas relativamente jóvenes en el centro de México (ej.: Los Azufres en el 
estado de Michoacán; y en el estado de Jalisco).  Las altas concentraciones de 
arsénico en zonas geotérmicas, han sido identificadas asociadas a la Franja Volcánica 
Trans-Mexicana. Los casos documentados se presentan en dos campos geotérmicos: 
1) Los Azufres, Michoacán y 2) Los Humeros, Puebla (González-Partida et al., 2001), 
en donde se detectaron concentraciones de arsénico de hasta 800 y 736 μg/L, 
respectivamente, en pozos geotérmicos. En ambos casos, las aguas geotérmicas 
están afectando la calidad de las aguas de más baja temperatura que podrían 
representar una fuente de abastecimiento para las poblaciones cercanas. A fin de 
proteger los pozos de agua potable existentes en estas zonas, se requiere comprender 
las interacciones entre las aguas geotérmicas y las aguas subterráneas de menor 
temperatura. 

Para enfrentar la situación de forma adecuada, se requiere mayor investigación 
sobre los diferentes acuíferos para conocer sus características. Para diseñar las 
estrategias necesarias para el manejo óptimo de los acuíferos y mitigar los riesgos a la 
salud humana es indispensable información acerca de: la definición de la distribución 
espacial del arsénico, la identificación de sus fuentes y de la completa evaluación del 
ambiente hidrogeoquímico, así como definir la distribución del arsénico con la 
profundidad y relacionarlo con la correspondiente distribución espacial de parámetros 
clave tales como pH, Eh, temperatura, TSD, oxígeno disuelto, iones principales, Fe, 
Mn, y F. 

1.2 Origen antropogénico - Actividades contaminadoras 
de los sistemas acuáticos  

Aunque la mayor parte del arsénico (As) que encontramos en las aguas es de origen 
natural, no podemos ignorar el As de origen antropogénico. Aun así, el origen del 
arsénico no determina su toxicidad, sino que ésta está determinada por la especie o 
grado de oxidación en el que el As se encuentre. 

El As ha sido utilizado frecuentemente a lo largo de los años en grandes cantidades 
y sin ningún tipo de control, tanto en la minería como en diferentes industrias, ya sea 
como insecticida, herbicida, raticida, en pinturas, imprenta, en medicina y en muchas 
más actividades.  

A lo largo de este apartado se irán viendo cuáles son sus compuestos y qué usos 
tienen. 
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Para empezar, es interesante ver qué ciclo sigue el arsénico, tanto el de procedencia 
natural cómo el de origen antropogénico. En la Figura 1 se muestra cómo el arsénico 
que forma parte del sedimento y las rocas, que son el punto de partida original de éste, 
se disuelve en el agua llegando a ríos y océanos de manera natural, o bien el hombre 
lo extrae con fines industriales, llegando igualmente a ríos y océanos, dónde éste entra 
en los ciclos vitales de los organismos vivos, y de ahí va a la atmósfera. Así como el 
origen prevalente del arsénico presente en el agua es el natural, en el caso del 
arsénico presente en la atmósfera, juegan un papel muy importante las emisiones 
humanas de arsénico a partir de chimeneas, pinturas, pulverización de pesticida y 
riego de suelos áridos con agua cargada de As. Uno de los impactos derivados de la 
extracción humana de As de suelos y minas para fines antropogénicos crea una rotura 
del ciclo natural de éste, a la vez que una nueva incorporación al ciclo en grandes 
cantidades.  

 

Figura 2. Ciclo del arsénico en el medio ambiente (1) en el que el As sufre procesos de 
volatilización, de precipitación y de especiación. 

En cuanto a las concentraciones promedio que normalmente encontramos de 
arsénico en el agua, tanto superficial como subterránea, en ríos y acuíferos que no 
han sido contaminados por efluentes de minería u otras actividades antropogénicas, 
éstas son usualmente menores a 0.01 mg As/l; mientras que en sitios cercanos a 
minas o lugares contaminados por minerales arsenicales, las concentraciones fluctúan 
entre 0.2 y 1 mg As/l como valor promedio. Eso no significa que no se hayan 
encontrado concentraciones muy superiores en determinados puntos. También se ha 
observado que las concentraciones de As en el suelo son mayores en zonas agrícolas 
tratadas con plaguicidas arsenicales. Sucede lo mismo en el aire, en el que las 
concentraciones de arsénico también son mayores alrededor de áreas industriales 
emisoras de As (1).  

Aunque el curso está orientado al medio acuático (concretamente el agua potable), 
la contaminación que encontramos en el aire y en los suelos, no está retenida, sino 
que puede ser fácilmente arrastrada por la lluvia y así llegar fácilmente hasta los ríos y 
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acabar contaminando también las aguas que pueden ser consumidas por humanos, 
plantas y otros animales; tal y como se muestra en la Figura 1. De modo que cuanto 
más se utilice As en la industria, más aumentamos la probabilidad de contaminación 
de las aguas y así las posibilidades de que alguna población acabe consumiendo  
aguas contaminadas. 
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Concéptos ba sicos sobré la quí mica dél 
arsé nico 

El As puede ser de origen orgánico, o bien, inorgánico (no se debe confundir con el 
origen antropogénico o natural, pues no interfiere uno con otro). El de origen 
inorgánico, es el que procede directamente de los minerales, siendo más tóxico para 
los humanos que el orgánico. En cuanto al orgánico, lo encontramos una vez éste ha 
sido asimilado por algún organismo vivo capaz de asimilarlo. Tiene que haber sido 
metabolizado como mínimo por un productor primario, es decir, haber empezado la 
cadena trófica; lo encontraríamos en raíces, hojas o semillas de una planta regada con 
aguas contaminadas con arsénico y que pudiera bioacumularlo, o bien, en partes 
viscerales, pelo y uñas de animales herbívoros o consumidores de aguas 
contaminadas. 

El As inorgánico, una vez que ha entrado en el organismo, normalmente por vía oral 
en caso de animales o por las raíces en el caso de las plantas y por difusión en los 
microorganismos, puede ser metilado a nivel celular a compuestos arsenicales 
orgánicos con el fin de eliminarlo del organismo. Se crean distintos compuestos según 
los grupos metil añadidos: ácido monometilarsénico (MMA), dimetilarsénico (DMA) y 
trimetilarsénico (TMA).  

La metilación tiene lugar alternando reacciones oxidativas y reductivas de metilación, 
es decir, la reducción de As pentavalente a As trivalente seguido de la adición de un 
grupo metil, cómo se muestra en la Figura 2. En determinados organismos la 
metilación del arsénico inorgánico puede dar lugar a metabolitos trimetilados. En 
humanos la cantidad relativa para los compuestos arsenicales en orina es 10-30% de 
arsénico inorgánico, 10-20% MMAtotal y un 60-80% DMAtotal. Dentro de éstas 
proporciones existen variaciones, una muestra de orina con mayor proporción de DMA 
muestra una gran capacidad y velocidad del metabolismo para excretar arsénico, y 
una proporción elevada de MMA significa un metabolismo de excreción más lento, y 
por tanto, más propenso a tener problemas relacionados con la intoxicación por 
arsénico en el caso que tomara agua contaminada. Los principales metabolitos 
excretados por la orina en humanos expuestos al As inorgánico son MMA y DMA 
juntamente con un poco de As no metilado todos en estado pentavalente. Estos 
porcentajes son únicamente válidos para humanos, cada especie tiene un porcentaje 
distinto, ya que hay algunos animales, como los primates (no-humanos) y los cerdos 
de Guinea, que son incapaces de metilar el As inorgánico. Comparando el arsénico 
inorgánico con los metabolitos pentavalentes de As metilados (MMAV and DMAV), 
éstos son menos citotóxicos, menos reactivos en el tejido y más fácilmente excretados 
por la orina. Esto evidencia que el proceso de metilación es un proceso eficiente de 
desintoxicación. Dentro de los compuestos metilados, los trivalentes son 
considerablemente más tóxicos que los pentavalentes. La Figura 3 muestra la ruta 
metabólica que sigue el compuesto en un organismo vivo (2).  
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Figura 3. Biotransformación del arsénico inorgánico (2). 

Según el estado de oxidación del arsénico inorgánico, existe arsenito (As (III) o 
también conocido como As trivalente) y el arseniato (As (V) o As pentavalente). El 
arsenito es el más tóxico y está presente mayormente en condiciones anaeróbicas. El 
arseniato es menos tóxico que el anterior y lo encontramos normalmente en 
condiciones aeróbicas, ya que en estas condiciones existen microorganismos que 
oxidan el arsenito a arseniato (3). Estas dos formas son las más habituales en los 
ambientes acuáticos. La reducción de arseniato a arsenito da lugar a la solubilización 
del contaminante en el agua.  

Conocer las especies de arsénico es importante, debido a que su toxicidad depende 
de la especie de arsénico con la que tratamos (4). Eso se debe a que el arsenito se 
une a los grupos sulfhidril de las enzimas e inhibe su funcionalidad. Algunos estudios 
han demostrado que el arsenito inhibe más de 200 enzimas en las células humanas 
(5). Dado que éste es un análogo estructural del ion fosfato, componente principal de 
las cadenas de ADN, causa mucha problemática a nivel celular. De este modo, el 
arsenito puede sustituir el fosfato de la doble hélice del ADN, lo que explicaría sus 
efectos mutágenos, cancerígenos y teratogénicos (6). También, por otra parte, 
interfiere particularmente en los procesos de fosforilación oxidativa, inhibiendo el 
metabolismo energético celular (7). Otros estudios sugieren que la reducción 
intracelular de As (V) a As (III) puede desembocar en la formación de radicales libres 
responsables del daño cromosómico y celular (8, 9).  
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Législacio n 

1 Legislación vinculada a la problemática del arsénico  

1.1 Internacional 

Cuando se trata de trabajar en tecnologías que remuevan los contaminantes del 
agua potable, es necesario saber el nivel de contaminación a nivel mundial y la 
problemática que esta contaminación conlleva. Para evaluar correctamente el estado 
de contaminación de cualquier país o nación por parte de algún producto, se debe 
conocer su legislación y el riesgo para la salud que conlleva el contaminante en 
cuestión.  

Este es el caso del arsénico, un contaminante que no deseamos tener en nuestras 
aguas de consumo por los problemas que este causa a la salud. En este apartado se 
pretende recoger el máximo de información sobre los problemas que el arsénico ejerce 
sobre la población y como está regulado por los organismos legislativos para que este 
cree la menor alteración posible para la salud. 

 

Figura 1. Fuente de agua (1). 
 

La exposición prolongada a bajas concentraciones de arsénico, puede afectar a 
diversos órganos del cuerpo humano. Los órganos más afectados son la piel, el feto 
en desarrollo, el hígado, y los sistemas vascular, pulmonar, nervioso y endocrino. 
Estos efectos están ligados a la dosis de consumo, y los encontramos mayormente en 
casos de exposición oral, aunque la exposición por inhalación tiene también efectos 
adversos para la salud (2). Las fuentes de exposición, son habitualmente, los 
alimentos contaminados con arsénico, ya provengan de cultivos regados con agua con 
concentraciones considerables de arsénico o pescados y mariscos que provengan de 
aguas contaminadas con el metaloide; la exposición a una atmosfera contaminada con 
compuestos volátiles de arsénico y el agua de bebida contaminada (Figura 1).  

Los síntomas que se manifiestan más temprano son las alteraciones en la 
pigmentación de la piel, pues se ven a simple vista. Al principio, hay cierta 
despigmentación, lo que es fácilmente observable en la Figura 2, a la vez que 
aparecen manchas oscuras en la piel de pies y manos (3) como se muestra en la 
Figura 3. 
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Figura 2. Mujer con despigmentación en las 

manos por envenenamiento con arsénico (4). 
Figura 3. Niño con manchas en el brazo y la 
mano causadas por el consumo de agua con 

arsénico (5). 
 

Si la exposición al contaminante no cesa, éste sigue provocando daños conllevando 
problemas mayores. Las Figuras 4 y 5 nos muestran ejemplos de la afectación sobre 
la piel conocida como arsenicosis. 

 

  

Figura 4. Hombre con manos manchadas y 
mutiladas debido a la exposición al arsénico 

(6). 

Figura 5. Mano con manchas y úlceras 
debidas a la exposición prolongada al 

arsénico (7). 

 

Y si todavía sigue el consumo de arsénico, éste puede ser causa de distintos tipos 
de cáncer, como es el de piel, hígado, riñones, etc. 

 

México, Estados Unidos, Chile y Argentina son los países más afectados por el 
problema del arsénico en América (Figura 6). Se ha estimado que por lo menos 4 
millones de personas están expuestas a niveles de arsénico superiores a 0.05 mg As/l 
solo en Latinoamérica (8). Concentraciones de arsénico extremadamente elevadas, en 
el orden de mg por litro, fueron encontradas en algunos pozos de Latinoamérica, entre 
ellos están Bolivia y Perú. Niveles de hasta 5 mg As/l fueron registrados en Argentina 
(8), alcanzando niveles de 11.5 mg As/l en algunos pozos de la provincia de Córdoba 
(9). En la Figura 6 se puede observar a nivel mundial en qué países se ha encontrado 
contaminación en las aguas por parte del arsénico. 

http://www.lapizarradeyuri.com/wp-content/uploads/2010/12/nasa_efectos_arsenico.jpg
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Figura 6. Países en los que se ha detectado arsénico en aguas de origen subterráneo o 

superficial (10). 

En los Estados unidos, también existe una gran preocupación por este contaminante, 
por esto, encontramos mapas que muestran las concentraciones en distintos estados, 
pues el consumo prolongado de agua con bajas concentraciones de arsénico, es 
igualmente toxico.  (Figura 7). 

 

Figura 7. Mapa que muestra las concentraciones de arsénico en ppb (10 ppb As=0,01 mg 
As/l) (11)  

Por ello, y debido a diferentes sucesos de intoxicaciones por arsénico en algunos 
países, los valores guía del arsénico en agua potable están más bajos que nunca. 
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En la Tabla 1 se muestran los límites máximos permitidos y valores guía adoptados 
por distintos organismos internacionales y nacionales de distintos países, para la 
regulación del contenido en arsénico del agua de bebida para el consumo humano.  

 

Tabla 1. Muestra los valores guía de arsénico nacionales e internacionales permitidos según 
distintos organismos* 

Valores internacionales 

País u organismo Regla, ley o referencia 
bibliográfica 

Concentración de 
As máxima 

permitida (mg 
As/l) 

U. S. : New Jersey New Jersey administrative 
Code 2010; Groundwater 
Quality Standards (Anexo 
1) 

0.003 

Australia (National Health and 
Medical Research Council) 

Australian Drinking Water 
Guidelines 6, 2004 (Anexo 
2) 

0.007 

Brasil (12) 0.01 

Canada - Federal-Provincial-
Territorial Committee on Drinking 
Water of the Federal-Provincial-
Territorial Committee on Health and 
the Environment (2007) 

Guidelines for Canadian 
Drinking Water Quality: 
Summary Table, Health 
Canada, Ottawa. (Anexo 
3) 

0.01 

Japón - Ministry of Environment, 
Government of Japan - Recent 
Progress of water environmental 

Governance/management 
in Japan, Annual meeting 
for Wepa 2011; (Anexo 4) 

0.01 

Jordania (10) 0.01 

Laos (10) 0.01 

Mongolia  (13) 0.01 

Namibia (10) 0.01 

OMS (Organización Mundial de la 
Salud) 

Valor de referencia 
Provisional (Anexo 5) 

0.01 

Rusia (13) 0.01 

Siria (10) 0.01 

Taiwán Republic of China 
Environmental Protection 
Administration (1998) 

0.01 
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* Para crear la tabla se ha procurado encontrar las reglamentaciones de cada organismo o país, pero 
no en todas las ocasiones ha sido posible, así que cuando ésta no se ha encontrado, se han utilizado 
fuentes de artículos. Aun así, faltan los datos de muchos países. Esto es porque no todos tienen 
informatizado su sistema judicial, o por problemas lingüísticos. 

UE (Unión Europea) Directiva 98/83/CE del 
consejo de 3 de 
noviembre de 1998 
(Anexo 6) 

0.01 

USEPA (Agencia de Protección 
Ambiental de U.S.) 

Arsenic rule 66 FR 6976 
(Anexo 7) 

0.01 

Arabia Saudí (10) 0.05 

Baharain (10) 0.05 

Bangladesh  -  Ministry of 
Environment and Forests - 
Department of Environment 

The environmental 
Conservation Rules, ECR 
’97, pp 197-227 (Anexo 8) 

0.05 

Bolivia (10) 0.05 

Chile (14) 0.05 

China (15) 0.05 

Croacia (16) 0.05 

Ecuador (17) 0.05 

Egipto (10) 0.05 

Filipinas (10) 0.05 

Ghana (18) 0.05 

India Indian Bureau of 
Standards (1991); (19) 

0.05 

Indonesia (10) 0.05 

Nepal (20) 0.05 

Omán (10) 0.05 

Sri Lanka (10) 0.05 

Tailandia (21) 0.05 

Vietnam (10, 22) 0.05 

Zimbawe (10) 0.05 
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Estos mismos límites se encuentran reflejados en la Figura 8 donde se puede 
observar la concentración máxima permitida en distintos países en código de color. 

 

 
Figura 8. Mapa del mundo que muestra en color los valores guía aceptados por cada país 

para la concentración de arsénico del agua potable. 

1.2 Nacional 

1.2.1 México 

En México, la Secretaría de Medio Ambiente y Recursos Naturales se encuentra a 
cargo de todo lo que concierne al medio natural, a su preservación, protección y 
regulación. De este organismo depende  la Comisión Nacional del Agua (CONAGUA), 
encargada de lo relacionado al agua de la nación. CONAGUA, es la encargada de un 
gran abanico de funciones, entre las cuales se encuentra el redactado de   la Ley de 
las Aguas Nacionales, creada en 1992. Ésta define las Normas Oficiales Mexicanas. 
Entre las normas, se halla la NOM 127 SSA1-1994 “salud ambiental, agua para uso y 
consumo humano - Límites permisibles de calidad y tratamientos a que debe 
someterse el agua para su potabilización” (Anexo 9) que establece los límites 
permisibles de distintos contaminantes orgánicos e inorgánicos en el agua potable, 
entre los que se encuentra el arsénico.  Esta norma fue modificada en el año 2000 
para reducir el nivel de 0.05 mg As/l hasta 0.025 mg As/l en el agua para uso y 
consumo humano. Esta reducción se hizo de forma gradual a lo largo de 5 años (este 
programa de reducción se muestra en la Tabla 2). El período de reducción gradual de 
la concentración de arsénico permitida en el agua de consumo humano se desarrolló 
basándose en el límite fijado por la OMS, en la incertidumbre existente en la 
evaluación del riesgo de contraer cáncer, en el límite práctico de cuantificación del 
metaloide y en la dificultad para removerlo del agua. 

 

Tabla 2. Cumplimiento gradual propuesto para las regiones mexicanas para reducir las 
concentraciones de arsénico en el agua potable (Anexo 9). 
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Límite permisible (mg 
As/l) 

Año 

0.045 2001 

0.040 2002 

0.035 2003 

0.030 2004 

0.025 2005 

 

En México, CONAGUA se encarga de llevar a cabo diversos programas con la 
finalidad de regular y mejorar tanto el agua potable como los sistemas de alcantarillado 
y tratamiento de aguas residuales, tanto en poblaciones rurales como urbanas. Los 
que aquí se muestran son los que se desarrollaron a fin de mejorar la calidad del agua 
potable: 

 Agua Potable, Alcantarillado y Saneamiento en Zonas Urbanas (APAZU): Este programa 
surgió en 1990, con el fin de hacer frente a la creciente demanda de los servicios de 
agua potable, alcantarillado y saneamiento. El programa tiene cobertura a nivel nacional 
y está dirigido a localidades con una población mayor a 2,500 habitantes, consistiendo 
su objetivo primordial en apoyar el incremento de la cobertura de los servicios de agua 
potable, alcantarillado y saneamiento, mediante la rehabilitación y construcción de 
infraestructuras hidráulicas, promover el tratamiento de las aguas residuales y apoyar 
acciones para el desarrollo institucional de los ejecutores (23).  

 

 Sostenibilidad de los Servicios de Agua Potable y Saneamiento en Zonas Rurales 
(PROSSAPYS): Este programa surgió en 1999, derivado de un crédito externo con el 
Banco Interamericano de Desarrollo contratado por el gobierno mexicano. Este crédito 
fue renovado en 2005. La ejecución se lleva a cabo a nivel nacional y está dirigido a 
comunidades rurales con una población menor o igual a 2,500 habitantes, consistiendo 
su objetivo primordial el apoyar el incremento de la cobertura de los servicios de agua 
potable y saneamiento, mediante la construcción de infraestructuras con la 
participación de la población beneficiada, a fin de inducir la sostenibilidad de estos 
servicios. La inversión anual en cada uno de los estados participantes se integra con una 
mezcla de recursos de hasta el 50% de recursos federales y el resto de aportación local, 
en donde se puede incluir, en su caso, la de los municipios y de las comunidades rurales 
participantes (23). 

En México no existe actualmente un cálculo exacto de la población expuesta a la 
ingestión de arsénico a través del agua; sin embargo, se conoce que son varias las 
localidades del país cuyas fuentes de abastecimiento se encuentran contaminadas con 
este metaloide. Tales localidades se ubican en los estados de Chihuahua, Coahuila, 
Durango, San Luis de Potosí, Guanajuato, Jalisco, Morelos, Hidalgo y Guerrero.  En la 
mayoría de los casos aún no se implementa un proceso de tratamiento debido a varias 
razones, entre las que se destacan los costos de la inversión inicial, de la operación, 
del mantenimiento de la planta y de los equipos de tratamiento (24). 
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Té cnicas Analí ticas dé Cuantificacio n dé 
Arsé nico  

1 Muestreo 

Para preservar la calidad de las aguas y suelos es necesario conocer y controlar los 
contaminantes vertidos o presentes en estas matrices,  verificando que los niveles no 
excedan los límites permisibles establecidos por la normatividad vigente. 

 Para poder verificar el estado que guardan estos medios, es necesario caracterizar 
el sitio realizando muestreos y análisis químicos de la zona o lugar, mismos que deben 
ser representativos y confiables para poder establecer un diagnóstico correcto. 

Solo cuando la muestra ha sido colectada, identificada, conservada y  transportada 
adecuadamente, se podrá decir que los resultados obtenidos son confiables en lo que 
a muestreo se refiere. 

Requisitos para un muestreo confiable. 

1. La determinación de un sitio representativo para la colecta de muestra 
2. La precisión de la toma de muestras 
3. El uso del material y equipo adecuado 
4. La preservación y transporte 
5. La documentación (registros) que soportan el muestreo 

1.1 Plan de muestreo 

Dentro de las acciones necesarias para llevar a buen término la ejecución de un 
muestreo la planificación de este mismo resulta imprescindible  

Es también indispensable, contar con la mayor información posible tanto del sitio 
como de  los parámetros analíticos ya que aspectos como ubicación, acceso, medios 
de transporte, materiales, reactivos y equipos dependen de esta información. 

1.1.1 Equipo de  campo 

Antes de iniciar un muestreo es necesario descontaminar el equipo de campo ya que 
usos anteriores pueden aportar algún valor de concentración si no fueron limpiados 
eficazmente.  

El equipo de campo debe ser calibrado previamente para realizar las mediciones que 
sean pertinentes. Las pruebas de campo más comunes son el pH, la conductividad 
eléctrica y  temperatura, estos en caso de que la muestra sea agua o alguna solución 
acuosa.  

1.1.2 Registros 

Hoja o bitácora de campo: Este registro, contiene información valiosa sobre la 
identificación de la muestra (fecha, hora, ubicación, observaciones del sitio, etc.), sus 
características al momento de la colecta, así como las pruebas de campo a que ha 
sido sometida. 

Cadena de custodia. Es un registro que aparte de contener la información de la hoja 
de campo, contiene aspectos relacionados con la entrega –recepción formal de la 
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muestra, así como su buen manejo, incluyendo los nombres y firmas del personal 
involucrado y responsable del muestreo.  

1.2 Muestreo para metales en agua (NMX-AA-051-SCFI-
2001): 

La norma mexicana para metales en aguas  establece que debe tomarse un mínimo 
de 500ml de muestra en envases de polietileno o polipropileno. 

Para la determinación de Mercurio, arsénico o selenio se necesitan 250ml en 
envases separados llenando hasta el tope. 

1.2.1 Preservación y almacenamiento: 

Las muestras deben preservarse añadiendo  ácido nítrico concentrado hasta obtener 

un pH igual o menor a 2.0. Todas las muestras deben refrigerarse a 4 C  hasta su 
análisis. El tiempo máximo previo al análisis es de 6 meses y, para el mercurio, es de 
28 días. 

1.3 Muestreo para metales en sitios contaminados 
(NMX-AA-132-SCFI-2006): 

Esta norma establece especificaciones generales para el muestreo de suelos cuyo 
contenido de metales y metaloides requiere ser identificado y cuantificado en el sitio de 
estudio. Se tienen básicamente 2 tipos de muestreo 

 Muestreo superficial: El muestreo se debe hacer con una cuchara o espátula de 
acero inoxidable o plástico. 

Muestreo Vertical: Se realiza a través de pozos que permitan obtener muestras 
para determinar el perfil del suelo a la profundidad proyectada 

Para el muestreo vertical se pueden utilizar excavaciones que permitan el acceso a 
la persona que toma la muestra, o se pueden utilizar perforaciones para el hincado de 
un muestreador manual o mecánico que obtenga un núcleo que permita muestrear  el 
perfil del suelo. 

1.3.1 Consideraciones prácticas  para la toma de muestra de 
suelo: 

Se debe garantizar que la muestra obtenida sea de tamaño tal que una vez tamizada 
contenga por lo menos 250g de residuo fino para su análisis y que facilite y permita la 
preparación de muestras compuestas. 

Se debe evitar que el equipo de muestreo provoque contaminación entre las 
diferentes muestras, para lo cual, se deberá limpiar con una brocha o cepillo. En caso 
de que esto no sea suficiente, se deberá lavar con agua entre muestra y muestra el 
equipo e instrumentos de muestreo. Si hay presencia de plantas, se deben retirar 
antes del muestreo, a menos que se consideren importantes para el estudio. Lo mismo 
si se tienen piedras de tamaño mayor de 2 cm de diámetro aproximadamente, estas 
deben ser retiradas.  

Posteriormente se realiza el envasado y etiquetado de las muestras. El envase  debe 
ser cerrado de manera  hermética. El etiquetado debe hacerse inmediatamente 
después de la colecta de cada muestra colocándose en lugar visible. Las muestras 
serán transportadas al laboratorio para su análisis. 
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2 Preparación de Muestras 

Antes de iniciar un método de análisis, en la mayoría de los casos, dependiendo del 
tipo de muestra, el analito de interés y la técnica analítica a desarrollar, es necesario 
hacer un tratamiento o preparación  previa a la muestra. En el caso de muestras de 
suelo, es necesario secar,  moler y homogenizar la muestra (realización de cuarteo). 
Algunos materiales como arcillas, zeolitas, fritas etc., se requiere pulverizarlas hasta 
un tamaño de 10-20 micras (textura de talco). 

Las principales razones por las que se prepara una muestra son: 

 Convertir muestras sólidas y líquidas en soluciones acuosas. 

 Destruir toda la materia orgánica 

 Obtener el analito de interés en solución a concentraciones detectables. 

 No adicionar iones interferentes. 

 Ajustar la viscosidad y sólidos de las muestras para un análisis óptimo. 

2.1 Digestión de muestras 

Los métodos más comunes de digestión de muestras son: Parrilla de calentamiento 
(método tradicional) y Horno de microondas. El método por parrilla, es un sistema 
abierto a base de una placa calefactora en la cual se coloca la muestra adicionada de 
ácido a una temperatura determinada. 

El digestor de microondas es un sistema cerrado que se basa en la generación de 
microondas aplicadas a muestras de muy diversas matrices, tanto solidas como 
liquidas en un medio acido. Este tipo de metodología  ha adquirido importancia debido 
a su eficacia, sin embargo los métodos tradicionales siguen en práctica con resultados 
aceptables. 

Algunas ventajas de la aplicación de la digestión acida por microondas son: 

 Convierte las muestras sólidas y líquidas en soluciones acuosas. 

 Ahorro de tiempo (rapidez) 

 Destruye la materia orgánica. 

 Control de presión, temperatura. 

 Repetitividad en métodos. 

 Uso de rampas para muestras orgánicas. 

 Por ser un sistema cerrado, elimina pérdidas por proyecciones de la muestra, 

 Retención de los elementos volátiles. 

 Extensas áreas de aplicación como son: Agricultura, Biología, Ambiental, 
Alimentos, Metalurgia, Aceites, Plásticos, Minerales, etc. 

Los fabricantes de estos instrumentos han desarrollado programas específicos 
validados para la diversidad de matrices en respuesta a la necesidad de contar con 
muestras adecuadamente preparadas para la obtención de resultados confiables. 

Algunos de estos programas han sido reconocidos y aceptados por organismos 
internacionales como la EPA (agencia de protección al ambiente) quien en conjunto 
con el fabricante incluye en sus protocolos ambientales este tipo de tratamientos.  A 
continuación se mencionan algunos de ellos: 

 método SW 3015 para muestras acuosas  
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 método  SW 3051 para suelo y sedimento. 

 

3 Técnicas analíticas para la determinación de arsénico 

Existe una amplia variedad de técnicas analíticas para la determinación de arsénico, 
tales como métodos espectrométricos atómicos, técnicas electroquímicas, 
espectroscopia de rayos X, activación neutrónica, biosensores, entre otras. Sin 
embargo, entre los métodos analíticos más ampliamente utilizados para la 
determinación de arsénico y sus especies se encuentran las técnicas espectrométricas 
atómicas, como la espectrometría de absorción atómica (AAS), espectrometría de 
fluorescencia atómica (AFS), plasma de acoplamiento inductivo con espectrometría de 
emisión óptica (ICP-OES) y el plasma de acoplamiento inductivo con espectrometría 
de masas (ICP-MS). 

3.1 Espectroscopía atómica 

La Espectroscopía es el estudio e interpretación de los espectros. El fundamento 
básico de la espectroscopia es que un haz de radiación electromagnética (REM)  
interacciona con un átomo o molécula e induce transiciones entre sus niveles de 
energía. Cualquier método espectroscópico se basa en la interacción entre la REM 
(que será normalmente la zona del visible y ultravioleta del espectro)  y la materia 
(átomos libres). Al emitir o absorber un cuanto de energía los electrones cambian de 
estado, en la espectroscopía de absorción pasa de un estado fundamental a otro 
excitado mientras que en la de emisión pasan del activado al fundamental. Si los 
electrones que experimentan la interacción son los electrones externos, el átomo emite 
o absorbe energía en el ultravioleta o el visible. Si son los electrones internos, emite 
rayos X. Existen diversos tipos de espectroscopia o espectrometría, pero este curso se 
centrará en la espectrometría atómica. A continuación se describen las principales 
técnicas espectrométricas atómicas.  

3.1.1 Espectrometría de absorción atómica de flama (FAAS) 

 La absorción de la luz por medio de los átomos brinda una herramienta analítica 
poderosa para los análisis cuantitativos y cualitativos. La espectroscopía de absorción 
atómica (AAS) se basa en el principio de que los átomos libres en estado fundamental 
pueden absorber la luz a una cierta longitud de onda. La absorción es específica, ya 
que cada elemento absorbe a longitudes de onda únicas. En AAS, las muestras son 
vaporizadas a temperaturas muy altas y las concentraciones de átomos se determinan 
midiendo la absorción a su longitud de onda característica [Janusa y Beck, 2007].  

La absorción y la concentración del analito están cuantitativamente relacionadas por 
la Ley de Lambert-Beer, que indica que cuando una onda electromagnética de longitud 
de onda definida incide sobre una sustancia, la fracción de la radiación absorbida en la 
trayectoria de la luz, es una función de la concentración de la sustancia. La ecuación 
simplificada es la siguiente: 

A = a . b . c 

Donde: 

A = Absorbancia, representa la señal analítica obtenida en la medición.  

a = Absortibidad, es una constante específica para una longitud de onda y un 
elemento dado (factor de calibración). 

b = Paso de la luz (paso óptico recorrido por la radiación).  
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c = Concentración  

Por cada señal analítica de absorbancia, se hacen dos mediciones, una es la 
intensidad del haz de radiación incidente (Io), y la otra es la intensidad del haz de 
radiación transmitido (It).  La razón de las dos intensidades se empleará para definir la 
absorbancia. 

La cámara de nebulización neumática es el sistema de introducción de muestra 
primario utilizado para introducir la muestra en la espectrometría atómica, ya sea de 
absorción atómica (AAS), fluorescencia atómica (AFS) o emisión atómica (AES), 
debido a su simplicidad y bajo costo. Las muestras líquidas se introducen en el 
atomizador por medio de un nebulizador que transforma el líquido en una fina niebla o 
aerosol. 

El objetivo de un sistema de introducción de muestra en la espectrometría atómica 
es transferir una parte reproducible y representativa de la muestra a un atomizador con 
una elevada eficacia y sin efectos interferentes adversos. Esto depende en gran 
medida del estado físico y químico del analito y de la matriz de la muestra. El sistema 
de introducción de muestra puede ser en muchos casos la etapa limitante de la 
exactitud, precisión y límites de detección de las mediciones espectrométricas 
atómicas [Skoog, 2001]. 

Los componentes de un espectrómetro de absorción atómica son la fuente de 
radiación, el atomizador, el monocromador y el detector (tubo fotomultiplicador, PMT). 
La figura 1 muestra un esquema de los componentes esenciales de un espectrómetro 
de absorción atómica. 

La atomización puede realizarse por medio de una llama o por métodos 
electrotérmicos. En cualquiera de ellos, la energía térmica es utilizada para vaporizar 
la muestra y romper los enlaces químicos de los componentes de las moléculas. El 
porcentaje de átomos del analito de interés que son atomizados durante el proceso se 
conoce como eficiencia de atomización. Ésta es un factor limitante muy importante en 
la sensibilidad de la técnica AAS.  

 

Figura  1 . Componentes esenciales de un espectrómetro de absorción atómica. 

La llama es el atomizador más utilizado en AAS. En este método, la muestra a 
analizar es convertida a aerosol y enviada a la llama por medio de un nebulizador 
neumático. El procedimiento de nebulización y su subsecuente dilución debida a los 
gases de la llama reducen la sensibilidad de la absorción atómica en llama. Los típicos 
gases de la llama utilizados en AAS son aire-acetileno y óxido nitroso-acetileno, que 

La atomización en llama no es un proceso homogéneo. La máxima producción de 
átomos libres depende de la variación de la temperatura en las diferentes zonas de la 
llama y de la velocidad de difusión de los gases, ya que diluyen a los átomos libres.  

Las fuentes de excitación o radiación más ampliamente usadas en AAS son las 
lámparas de cátodo hueco (HCLs), que están disponibles en el mercado generalmente 
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para un sólo elemento. Las lámparas de descarga sin electrodos (EDLs) son otra 
fuente de línea usada en AAS. Las EDLs están también disponibles en formato multi-
elemental. En comparación con las HCLs, las EDLs proporcionan una mayor 
intensidad que las HCLs, lo que se traduce en una mejoría en la sensibilidad. Sin 
embargo, las EDLs requieren una corriente de alimentación separada, lo que 
incrementa el costo de un instrumento de AAS. Además, tienen una menor duración.  

El monocromador aísla la longitud de onda de interés con una resolución típica de 
0.02-2 nm, mientras que el tubo fotomultiplicador  (PMT) o sistema de detección, tiene 
como función convertir la señal de luz en una señal eléctrica.  

Una de las desventajas de la técnica FAAS es su sistema de introducción de 
muestra, que es una cámara de nebulización neumática, ya que presenta una baja 
eficiencia de transporte del analito (1-5%), consumo alto de muestra, efectos de 
memoria, interferencias en la cámara tales como efecto transitorio del ácido, y 
degradación de la columna cuando es acoplada a técnicas cromatográficas para 
especiación. Estos efectos pueden reducirse con el uso de la técnica de generación de 
vapor o de especies volátiles. 

Los límites de detección alcanzados con la técnica FAAS para la determinación de 
arsénico rondan las partes por millón (mg L-1). Las bajas concentraciones a las que 
normalmente se encuentra este analito en muestras ambientales y biológicas, ha 
hecho que el uso de la técnica FAAS para la determinación de arsénico esté en 
declive. Las más recientes aplicaciones de la espectrometría de absorción atómica 
para medir este analito son su combinación con la técnica de generación de hidruros.  

3.1.2 Espectrometría de absorción atómica con generación de 
hidruros (HG-AAS) 

La generación de hidruros (HG) es un proceso químico que produce hidruros 
volátiles por la adición de un agente reductor. Elementos como el arsénico, selenio, 
antimonio, bismuto, germanio, plomo, telurio y estaño a temperatura ambiente pueden 
formar sus hidruros correspondientes (AsH3, H2Se, SbH3, BiH3, GeH4, PbH4, H2Te y 
SnH4)  en una reacción llevada a cabo en medio ácido y en presencia de un reductor.  
El NaBH4 es el agente reductor más utilizado ya que proporciona una mayor rapidez 
de reacción, una alta eficacia de conversión y blancos bajos [Moreno et. al., 2000]. 

La reacción de generación del hidruro (EHn) de un elemento Em+ (estado de 
oxidación) es la siguiente: 

 

Esto generalmente se realiza mezclando la muestra acidificada con la solución 
alcalina de borohidruro de sodio. La reacción ocurre de forma instantánea. Las 
especies volátiles formadas (el hidruro volátil y el gas hidrógeno) son separadas de la 
fase líquida (disolución) a través de un separador gas-líquido con un gas portador 
(argón), y luego transportadas al atomizador. El gas hidrógeno producido en la 
reacción de generación de hidruros es el combustible de la llama, donde ocurre el 
proceso de atomización. El líquido es conducido a un colector de residuos. El diseño 
de separadores más común es el de un tubo cilíndrico en forma de “U”, que se 
muestra en la Figura 2. 

El sistema químico de esta técnica está basado en: a) reacciones en medio acuoso, 
b) cinética rápida de generación de vapor, que fácilmente es separado de la solución, 
c) control de interferencias, d) generación de especies volátiles eficiente y 
reproducible, e)  fácil atomización, excitación o ionización de dichas especies, lo que 
proporciona una alta sensibilidad y bajos límites de detección [Nakahara, 2005]. 
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Figura  2.- Esquema de un separador gas-líquido tipo “U” 

Las ventajas más importantes de esta técnica en relación a la nebulización son: 1) 
una alta producción de especies volátiles y eficiencia en su transporte, 2) óptima 
separación de las fases, evitando efectos de matriz, 3) buena frecuencia de análisis, 4) 
bajos límites de detección. Las principales limitaciones de la generación de hidruros 
son: 1) sistema complejo, involucra reacciones en línea, 2) optimización de numerosos 
parámetros químicos e instrumentales, 3) aplicación a un número limitado de analitos, 
4) rangos lineales limitados y 5) capacidad limitada para el análisis multi-elemental 
[Pohl, 2004; Nakahara, 2005].  

La generación de hidruros aumenta la sensibilidad de 10 a 100 veces en 
comparación con otros procedimientos de introducción de muestras líquidas para las 
técnicas de espectroscopia atómica. Como sólo los hidruros gaseosos son 
introducidos al detector, la matriz de la muestra es separada y enviada al colector de 
residuos líquidos; de esta manera, las interferencias son minimizadas [Gong et. al., 
2002]. El acoplamiento de la generación de hidruros con la espectrometría de 

L-1).    

3.1.3 Espectrometría de absorción atómica electro térmica (ET-
AAS) 

Con la finalidad de obtener una mayor sensibilidad, el nebulizador y el quemador de 
una llama pueden ser reemplazados por un atomizador electrotérmico (ET). Ejemplos 
de ello son el horno de grafito (GF), tubo de carbón y filamentos de tungsteno, siendo 
el más utilizado el horno de grafito (GF-AAS). En estos atomizadores, la alícuota de 

otra de incineración de materiales orgánicos volátiles (450-
etapa de atomización (2000-
puede llevarse a cabo en menos de un minuto. El incremento en la sensibilidad con 
respecto a la FAAS (Espectrometría de Absorción Atómica en Llama) es de tres 
órdenes de magnitud. Además, los atomizadores electrotérmicos pueden ser utilizados 
para el análisis directo de material sólido sin necesidad de ningún pretratamiento. Sin 
embargo, una desventaja de la ETAAS en relación a la FAAS es una precisión de 
resultados más reducida. Esto se debe a que la atomización electrotérmica ocurre 
como un evento singular en el tiempo y en el caso de la FAAS se trata de un proceso 
continuo. Esto reduce la frecuencia de análisis de ETAAS [Lagalante, 1999].  
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La espectrometría de absorción atómica con cámara de grafito (GF-AAS) tiene como 
principal desventaja que se puede presentar una pérdida de arsénico en la etapa de 
pre-atomización. Esto se puede prevenir utilizando un modificador de matriz, como 
sales de niquel y paladio [Campillo et. al., 2000]. La mayoría de los métodos 
reportados para determinación de arsénico basados en esta técnica, requieren una 
etapa de preconcentración en fase sólida para incrementar la sensibilidad.    

La técnica ET-AAS se ha aplicado a la determinación de arsénico en muestras 
biológicas y ambientales [Campillo et. al., 2000; Barbosa et. al, 2000], con un límite de 

-1). El método HG también ha sido 
acoplado al sistema ET-AAS, incrementando notablemente la sensibilidad, con límites 
de detección del orden de partes por trillón (ng L-1). Se ha aplicado a muestras 
biológicas, ambientales y alimentos [Matusiewicz et. al., 2001; Ringmann et. al., 2002].     

3.1.4 Espectrometría de fluorescencia atómica (AFS) 

La técnica AFS es una técnica de emisión, por lo que requiere una foto-excitación 
previa del vapor atómico. La activación o excitación de los átomos del analito, seguida 
de la desactivación con la consecuente emisión de la radiación fluorescente puede 
tener lugar a la misma longitud de onda. Esto se conoce como fluorescencia 
resonante. Si la emisión se lleva a cabo a una longitud de onda diferente de la 
excitación se denomina fluorescencia no resonante [Greenfield, 1995]. La AFS 
empleada para propósitos analíticos es la de tipo resonante. La señal fluorescente 
producida es proporcional a la intensidad de la radiación incidente y a la eficiencia de 
la transferencia óptica de esa radiación al atomizador. Si se usa una fuente de 
radiación extremadamente fuerte (láser), la señal de fluorescencia se incrementa 
proporcionalmente. Lo anterior contrasta con la absorción atómica, donde la señal 
medida de absorción es una fracción de la radiación que incide en los átomos, ya que 
la señal de la absorción (% de absorción) es esencialmente independiente de la 
intensidad o poder de la radiación incidente. 

En la absorción atómica es vital que el ancho de la línea de la fuente de radiación 
sea tan estrecho o más que el ancho de la línea de absorción, con la finalidad de tener 
la máxima absorción de la fuente de radiación. En fluorescencia atómica, la luz de la 
fuente de radiación no cae sobre el detector, de modo que se puede usar cualquier 
fuente de radiación de cualquier ancho de línea. Esto asegura la máxima absorción de 
energía por parte de los átomos, incrementando el número de átomos excitados y por 
lo tanto, la señal de fluorescencia. 

La Figura 3 muestra el esquema general de un equipo de fluorescencia atómica. La 
fuente de radiación o excitación se coloca en el mismo eje óptico que el atomizador, y 
envía el haz de luz en el rango de la longitud de onda del elemento a medir. La luz 
pasa a través de un filtro de excitación o lente que transmite específicamente la 
longitud de onda de excitación del analito y bloquea el resto. El haz incide en los 
átomos y los  excita. La radiación emitida por éstos pasa a través del filtro de emisión, 
que forma un ángulo recto con el haz incidente para minimizar el efecto “scattering” 
(dispersión de la luz).  
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Figura  3.-  Esquema de un equipo de fluorescencia atómica. 

Existen diferentes tipos de fuentes de excitación usadas en AFS, que van desde las 
lámparas de cátodo hueco (HCLs), lámparas de doble descarga de cátodo hueco 
(BDHCLs), lámparas de descarga sin electrodos (EDLs), plasmas acoplados 
inductivamente (ICPs) hasta láseres. 

Las lámparas de doble descarga, también llamadas super-lámparas, producen un 
espectro intenso con líneas muy estrechas. Tal como ocurre con una lámpara de 
cátodo hueco convencional, se lleva a cabo una primera descarga entre el cátodo y el 
ánodo para producir átomos del elemento de interés. Adicionalmente, se realiza una 
segunda descarga entre un emisor de electrones y el ánodo, que pasa a través de la 
primera nube de átomos. Esta segunda descarga garantiza que la mayoría de los 
átomos cercanos al cátodo estén excitados, disminuyendo así la auto-absorción.  

Como se mencionó anteriormente, la fuente de excitación se coloca en el mismo eje 
óptico que el atomizador en el cual se produce la nube de átomos. El atomizador 
puede ser una llama, una cámara de grafito o un ICP de baja potencia. La geometría 
de la celda de atomización es importante y los efectos de pre- y post-filtros deben ser 
considerados en el diseño del equipo. El efecto de pre-filtro ocurre cuando la celda de 
atomización está totalmente iluminada por el haz incidente pero sólo se observa parte 
de la radiación de fluorescencia. El efecto de post-filtro ocurre si hay una región no 
expuesta entre el volumen iluminado y el detector. Los átomos presentes en esta 
región pueden autoabsorber la fluorescencia emitida desde el volumen iluminado. Este 
efecto reduce la intensidad de fluorescencia. El mejor de los casos es tener una celda 
de atomización con una longitud suficiente para absorber la mayor parte de la 
radiación de la fuente y una pequeña celda o paso óptico para minimizar la 
autoabsorción. La fluorescencia resultante de la desactivación de los átomos 
producidos en el atomizador se mide normalmente en un eje que forma un ángulo de 

fluorescencia de resonancia, la radiación de excitación no debe entrar al 
monocromador o al filtro de emisión.  
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El detector es generalmente un tubo fotomultiplicador (PMT), cuya salida está unida 
a un amplificador sintonizado a la frecuencia de modulación, lo que asegura que la 
radiación de fondo del atomizador, que es una señal de corriente continua, no sea 
medida como fluorescencia. La instrumentación incluye además fuentes de 
alimentación de corriente, un registrador integrador o computadora, para el registro y 
tratamiento de datos. 

Los parámetros a considerar en la ecuación básica del análisis cuantitativo de un 
espectro de fluorescencia atómica serían:  

- Intensidad de la fluorescencia atómica 

- Concentración del elemento en la muestra 

- Intensidad de la fuente de radiación o excitación 

- Otros factores 

La ecuación básica puede ser simplificada a: 

IF = Φ Io A KLN                                  

Donde: 

 IF = Intensidad de fluorescencia, representa la señal analítica obtenida en 
       la medición.   

Φ = Eficiencia cuántica de la fluorescencia atómica. 

Io = Intensidad de la luz incidente 

A = Área irradiada por la fuente de luz 

K= Coeficiente de absorción 

L = Longitud óptica de absorción 

N = Densidad atómica 

 

La relación lineal entre la IF y la concentración se sostiene sólo bajo la condición de 
una baja densidad atómica, es por esto que la AFS es adecuada sólo para 
concentraciones bajas. 

Las principales características de la técnica AFS son: alta sensibilidad analítica, 
-1) a ppt (ng L-1); rango lineal más amplio que la 

AAS; menores interferencias espectrales [Leal et al, 2011].  

Para el análisis de elementos que generan hidruros, la técnica AFS compite con la 
técnica ICP-MS en términos de sensibilidad, pero con un rango lineal más amplio. Por 
ejemplo, se hizo un estudio comparativo entre ambas técnicas para medir diferentes 
especies de arsénico en muestras ambientales. Los límites de detección para ambas 
técnicas fueron de 0.1- -1, pero los rangos lineales fueron de 1– -1 y 
1– -1 para ICP-MS y AFS, respectivamente [Gómez-Ariza et. al., 2000]. 
Además, la AFS es una técnica más barata en términos de adquisición y operación, lo 
que la hace más adecuada que el ICP-MS para análisis de rutina. En el caso de la 
técnica AAS, el límite de detección alcanzado para la especiación de arsénico fue de 
0.5- -1, mientras que el rango lineal obtenido fue de 0- -1 [Lamble y 
Hill, 1996].  
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4 Espectroscopia de emisión atómica con plasma 
inductivamente acoplado 

Las primeras experiencias sobre Espectrometría atómica se  realizaron en la década 
1950. En 1972 se concluyó que podría ser una prometedora técnica analítica. Los 
primeros equipos se instalaron en 1978. Hasta la fecha es un método muy eficiente 
para análisis elemental. 

La espectroscopía de emisión  (OES) tiene su base en la producción y detección de 
espectros de líneas emitidos durante el proceso de desexcitación de electrones que 
sufren transiciones entre niveles excitados superiores y niveles excitados inferiores. 
Estos electrones pertenecen a las órbitas externas de los átomos y se llaman 
electrones ópticos. Los espectros de líneas son específicos de cada elemento y la 
adecuada selección de una línea y su aislamiento por medio de un sistema dispersivo. 

En otras palabras, en  Espectroscopía de Emisión el átomo o ión es excitado y se 
mide el número de fotones emitido durante la transición a un nivel de menor energía. 
La identificación de los elementos contenidos se realiza a una longitud de onda 
determinada (energía del fotón), mientras la concentración del elemento es 
proporcional a la intensidad de la radiación (número de fotones). Como todos los 
elementos presentes son excitados al mismo tiempo y emiten radiación 
simultáneamente, entonces es posible determinar varios elementos a la vez,  y permite 
al analista verificar la presencia de ese elemento y determinar su concentración. un 
espectrómetro de emisión atómica mediante plasma inductivo de argón consiste en 
una fuente de radiación, un sistema de introducción de la muestra, un sistema óptico 
dispersivo, un detector y finalmente el sistéma de registro para adquisición, edición y 
procesamiento. 

 

 

Figura  4.- Diagrama típico de un ICP-OES 

Los espectros de emisión son observados utilizando la dispersión de la radiación de 

diferentes longitudes de onda o fotones (h, de distintas frecuencias (), que 
aparecen en el plano focal de los instrumentos espectrocópicos como un arreglo de 
imágenes monocromáticas. Estas imágenes están caracterizadas por su longitud de 

onda () y son llamadas “líneas espectrales”. El espectro atómico está compuesto por 
un número “discreto” de líneas espectrales que tienen una relación directa con la 
frecuencia y con los valores de las energías (Eq, Ep) de los niveles atómicos (q, p) 
entre los que tienen lugar dichas transiciones,  
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dónde:  

c) es la velocidad de la luz y (h) es la constante de Planck. 

 

En espectroscopía de emisión atómica, la longitud de onda, λ, se usa habitualmente 

en vez de la frecuencia, ν, siendo

λ = C/ν  

donde: 

C es la velocidad de la luz. La longitud de onda se expresa en nm (nanometros,0-9 
m). 

Cada elemento de la tabla periódica tiene un determinado número de electrones 
igual a su número atómico. Los electrones tienen la posibilidad de estar localizados en 
capas y subcapas alrededor del núcleo de acuerdo con la teoría cuántica. La teoría 
cuántica asume que la energía electromagnética es emitida o absorbida en valores 
discretos, lo que significa que la energía es discontinua. se debe hacer notar que las 
transiciones correspondientes a un electrón que retorna al estado fundamental se 
denominan transiciones de resonancia y dan origen a líneas de resonancia. De 
acuerdo con reglas de selección y posibles estados excitados, cada elemento de la 
tabla periódica puede exhibir un conjunto de líneas (espectro) que es específico para 
ese elemento 

La longitud de onda (λ) y la frecuencia (ν) son propiedades importantes de la 
radiación electromagnetica en las mediciones espectroquímicas, pero los detectores 
disponibles no tienen la respuesta suficientemente rápida para medir la amplitud de 
onda sin embargo se determina la potencia radiante P.  

P es proporcional al cuadrado de la amplitud de onda  y es la cantidad de energía en 
forma de radiación por unidad de tiempo, o sea número de fotones por unidad de 
tiempo. 

P  = Eø = hvø   

Donde:     

P = Potencia radiante 

E = Energía de un fotón 

Ø = Flujo fotonico 

     Por lo tanto:          

Potencia Radiante = Intensidad 

En la espectroscopía de emisión atómica (OES), la fuente de excitación tiene 
realmente dos roles: el primer paso consiste en la atomización de la muestra a ser 
analizada, con el propósito de obtener átomos libres, usualmente en el estado 
fundamental; el segundo consiste en la excitación de los átomos a estados de energía 
superiores. 

Los procesos de la muestra en el plasma se pueden observar en la siguiente 
secuencia: 

Muestra        Nebulización        Desolvatación           Sublimación         

Disociación                  Atomización 

pq

qp

qp EE
hc

h 



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Dentro de estos procesos solamente la nebulización ocurre fuera de la descarga del 
plasma, todos los demás se llevan a cabo utilizando la alta energía térmica de la 
fuente.  

Después de que la muestra es atomizada, en el siguiente gráfico se pueden observar  
los procesos atómicos de  en el plasma. 

 

Figura  5 . - Proceso de atomización, donde finalmente se obtienen líneas de Emisión iónica 
y emisión atómica. 

En líneas emitidas por átomos se usa el símbolo I  y para líneas emitidas por átomos 
simplemente ionizados se usa el símbolo II. Es posible realizar un análisis cuantitativo 
si la intensidad de la línea puede ser relacionada con la concentración de las especies 
emisoras. Sin embargo no es una manera absoluta de relacionar la emisión con la 
concentración de las muestras desconocidas, por lo tanto se debe conocer que para 
llegar a conclusiones cuantitativas, se compara con una curva de calibración por 
medio de diluciones sucesivas elaborada a partir de materiales de referencia 
certificados. 

4.1.1 Resumen del método 

La descarga de plasma (ICP) tiene como objeto proveer energía externa en forma de 
campo magnético para poder ionizar al gas que sustenta al plasma, que a su vez va a 
transmitir parte de su energía a la muestra que entra a la antorcha a través de un 
nebulizador en forma de fina niebla, para atomizarla (obtener átomos libres 
usualmente en el estado fundamental), y posteriormente excitar a los átomos a 
estados de energía superiores. Esos átomos excitados, al decaer, sufren una 
desexcitación radiativa con la consecuente emisión de radiación electromagnética, 
característica del átomo o ion emisor. La intensidad de la señal emitida es función de 
la concentración del analito en el canal de la descarga del plasma, por lo que también 
se puede realizar una determinación cuantitativa del analito de interés. Para el caso 
específico del As, la desexcitación del metaloide produce, entre otras, dos líneas de 
átomo, medianamente sensibles, localizadas en el uv lejano (As I 188,979 y As I 
193,696 nm, respectivamente), la primera de las cuales no presenta prácticamente 
interferencias espectrales. Los espectros obtenidos permiten identificar al As a través 
de su longitud de onda y, mediante la integración del área bajo la curva 
correspondiente a cada línea espectral, la concentración de arsénico soluble presente 
en el agua. 
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4.2 Instrumentación 

4.2.1 Plasma Inductivamente acoplado: 

Un plasma es un gas ionizado, macroscópicamente neutro, con el mismo número de 
partículas positivas (iones) y negativas (electrones). Un plasma conserva algunas 
propiedades de los gases ideales, como las referentes a la presión y al volumen, en 
contraste con otras propiedades tales como la viscosidad y la conductividad térmica 
que difieren significativamente de las de los gases ideales debido a la presencia de 
partículas cargadas. 

La instrumentación que se presenta, ecorreponde a la de Espectrómetros de emisión 
atómica con plasma inductivamente acoplado de argón (ICP), con configuracióncon  
duo,  detector  de  estado  sólido  de  tipo  CID        (Charge Injection Device), con 
detección multielemental simultánea marca Thermo Scientific, Modelos IRIS/AP Duo e 
iCAP 6500. 

 

Figura  6. - .-  Configuración típica de un espectrómetro de emisión por plasma óptico 

4.2.2 Sistemas de nebulización 

La muestra en forma de solución es inyectada de forma forzada al nebulizador (con 
una bomba) o por la aspiración resultante del efecto Venturi, que es, el efecto causado 
por la reducción de la presión en la salida del tubo por el que circula el gas, lo que 
origina una diferencia de presiones que produce un flujo de gas en el interior del tubo 
de la muestra arrastrando así la misma. La solución es fragmentada en pequeñas 
gotas bajo la influencia de la alta velocidad de un flujo de gas con el que confluye 
paralela o perpendicularmente. Este gas sirve, al mismo tiempo, como gas 
transportador del aerosol, y su flujo es generalmente del orden de 1.0 L/min, a una alta 
presión que es la requerida al momento de inyectar el aerosol al plasma. Sólo 
pequeñas proporciones del líquido introducido al nebulizador llega al plasma, la mayor 
parte se pierde en el sistema de drenaje de la cámara de nebulización. El aerosol 
generado por el nebulizador, consiste en gotas de diverso tamaño, que en la cámara 
de nebulización, donde se forma el spray final, elimina las gotas de mayor tamaño. 
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Impidiendo así que estas lleguen al plasma y lo sofoque, provocando el apagado, 
además de que las gotas más pequeñas estarán en mejores condiciones (menos 
volumen) para fragmentarse y/o evaporarse. 

Los nebulizadores neumáticos son los más conocidos y dentro de estos los más 
usados en ICP-OES son: 

• El nebulizador concéntrico. 

• El nebulizador de flujo cruzado. 

Existen también los nebulizadores ultasónicos, que  introducen al sistema la muestra 
con una eficiencia 10x que los nebulizadores neumáticos, por lo tanto los límites de 
detección se incrementan aproximadamente en la misma proporción. 

El nebulizador es responsable de la estabilidad de la señal emitida por un ICP. 

4.2.3 Fuente de Plasma 

En contraste con la espectroscopía de flama, es necesario proveer energía externa 
en forma de campo magnético para poder ionizar al gas que sustenta al plasma, que a 
su vez va a transmitir parte de su energía a la muestra para atomizarla y excitarla. Los 
plasmas se clasifican de acuerdo a la clase de campo eléctrico que se use para crear 
y mantener al plasma. 

La antorcha es un montaje de tubos concéntricos, generalmente hechos de cuarzo, 
que se usan como sustento en el principio de funcionamiento de un ICP.  El montaje 
de tubos, llamado “antorcha”, está alineado concéntricamente a una bobina 
(generalmente de cobre con un baño de plata) conectada a un generador de radio-
frecuencias por la que a su vez circula agua corriente.  La antorcha está formada por 
tres tubos que designaremos arbitrariamente como “tubos para el soporte del plasma” 
(tubo exterior y tubo intermedio) y el “tubo para la inyección de las muestras” (tubo 
interior). 

Plasma de acoplamiento inductivo (ICP): se obtiene cuando se aplica un campo de 
alta frecuencia a través de una bobina. 

La fuente más utilizada es el ICP. Se utiliza un generador de alta frecuencia (27,12 ó 
40 MHz) para producir el campo de alta frecuencia a través de la bobina de inducción. 
La potencia debe ser del orden de 1-2 kW, y su estabilidad es un parámetro crucial 
para evitar cualquier alteración en las propiedades del plasma (Figura 6.7). El 
generador debe ser lo suficientemente flexible como para compensar cualquier 
variación de la impedancia del plasma debido a cambios en su carga, por ejemplo, 
durante la inyección de distintos tipos de soluciones, acuosas u orgánicas. 

El argón pasa a través de la antorcha. Se inducen en el gas partículas cargadas 
(iones) que son acelerados por el campo de la bobina, produciéndose una reacción en 
cadena que en fracciones de segundo alcanza temperaturas del orden de los 10000 
ºK.  

Existen tres zonas dentro de la antorcha en las cuales suceden diferentes procesos:   
1era Zona: Ocurre la evaporación del solvente, disociación, atomización e ionización. 
Es una zona donde hay un equilibrio térmico local donde el número de reacciones de 
ionización y recombinación son iguales. Las temperaturas son del orden de los 10000 
ºK.  2da Zona: Situada a 15 mm por encima de la bobina, aquí las relaciones señal – 
fondo – ruido son las más bajas. Las temperaturas están entre los 8000-6500 ºK. Es la 
zona donde se realiza la lectura.   3era Zona: Es por donde se evacuan los gases y 
vapores residuales. Las temperaturas están por debajo de los 6000 ºK. 
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Figura  7. Esquema del plasma  observan las diferentes zonas y temperaturas 
 

Después de llevarse a cabo los procesos de plasma, se obtiene una bien definida 
cauda de emisiones (iónicas y atómicas) que es transferida al sistema óptico. 

Los requerimientos que debe de cumplir una antorcha son: 

• Fácil ignición del plasma. 

• Continuidad, en la generación del plasma con un mínimo de influencias de la 
inyección de muestras, además de la ausencia de excesos de brillantes o apagados 
del plasma y la no formación de depósitos en la antorcha. 

• Un suficiente flujo de muestra que atraviese el túnel del plasma en la zona de 
observación.      

• Un óptimo y eficiente calentamiento de la muestra por un largo tiempo de 
residencia de la misma en el plasma. 

• Un bajo consumo de gas. 

• Que requiera mínimas potencias, con el fin de reducir el tamaño y costo del 
generador de radio- frecuencias (rf).  

4.2.4 Sistema óptico tipo echelle. 

 El sistema óptico se recibe la mezcla de longitudes de onda de los elementos los 
presentes en la muestra. El sistema Echelle consta de una serie de lentes de enfoque, 
pero principalmente de dos elementos dispersores  que son un prisma óptico y la rejilla 
de difracción, ademas de un detector  que es un dispositivo de inyección de la 
fotocarga  generada en la fuente de plasma. 
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Figura  8. - Configuración Echelle 

La luz es introducida al sistema óptico por la abertura espectral de entrada e incide 
en el primer elemento dispersor, el prisma óptico, el cual la difracta en un sentido, 
posteriormente las pasa por la rejilla de difracción la cual la difracta en otro sentido, lo 
cual permite obener un patrón bidimensional que finalmente llegará al detector CID 
(Charge Injection Device) que es una arreglo de fibras de silicio fotosensibles en una 
superficie típica de 13 x 13 mm el cual provee al sistema de selectividad ya que de 
acuerdo a la posición que reciba la señal define el elemento químico presente, y la 
intensidad de la señal detemina la cantidad. Se obtiene un espectro de alrededor de 
262 000 longitudes de onda de manera simultánea. 

Los modelos recientes como el iCAP 6500, consta además con un prisma de doble 
paso, esta configuración presenta una resolución superior, que minimiza las 
interferencias espectrales, al hacer una separación más efectiva de longitudes de 
onda. 

Como todos los elementos presentes son excitados al mismo tiempo en el Plasma y 
emiten radiación simultáneamente, entonces es posible determinar varios elementos a 
la vez. Esta posibilidad multielemental es inherente a las técnicas de espectroscopía 

5000 oK, de modo que la atomización sea (virtualmente) completa y predominen las 
especies atómicas e iónicas. 

Permiten además obtener el espectro de cada muestra y guardar los datos para 
análisis químico cualitativo y/o  posteriores investigaciones. 

Ventajas: 

• Análisis químico cualitativo y cuantitativo elemental. 

• Versatilidad en los métodos 

• Gran linearidad  

• Análisis simultaneo. 

• Límites de detección del orden de ppb y ppt. 
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4.2.5 Resultados 

Los sistemas de registro y lectura son generalmente realizados en una PC, así como 
la mayor parte de la operación del instrumento. 

La PC,  cual convierte intensidades en unidades de concentración. 

       C  = m (IR) + b 

donde: 

C = Concentración 

IR = Intensidad relativa 

m = Pendiente 

b = Punto de intercepción 

Dentro de los alcances podemos contar una gran linealidad de curvas, análisis 
simultaneo, análisis de elementos tradicionales más P, B y S, excelentes límites de 
detección del orden de µg/L. 

Algunas de las limitaciones del análisis por ICP-OES son altos consumos de argón, 
se requiere de personal calificado para la realización de los análisis, alto costo de 
mantenimiento, algunas interferencias espectrales, utiliza grandes cantidades de 
muestra del orden de mL. 

4.2.6 Interferencias 

Cuando la técnica surgió dentro de la química analítiaca se manifestó que  estaba 
prácticamente libre de interferencias, ya que en el ICP no se observaban las clásicas 
interferencias químicas de la espectrometría de absorción atómica de flama. 

Poco después de haber comenzado el desafío que supone el análisis de trazas en 
una amplia variedad de muestras, la existencia de interferencias se volvió una 
realidad. Actualmente, se conoce que las interferencias de mayor peso en ICP son las 
interferencias espectrales. 

Las interferencias espectrales se producen ya que los espectros originados en la 
descarga de plasma son muy ricos en líneas, y las interferencias se dan por el 
solapamiento de líneas del mismo o de otro elemento con las del analito. 

Otro tipo de interferencias proviene generalmente de la presencia de altas 
concentraciones de ciertos elementos o compuestos en la matriz de la muestra, no son 
demasiado severas para la mayor parte de las muestras y existen metodologías para 
su control. 

5 Espectrometría de masas con plasma inductivamente 
acoplado ICP-MS 

5.1 Antecedentes: 

En el análisis por espectrometría de emisión por plasma ICP OES se presentan 
problemas de matriz. 

Necesidad de introducir un espectrómetro de masas, tomando como base la 
ionización obtenida en el acoplamiento inductivo. 

Gray (1975) primero en experimentar el plasma como fuente de iones para MS. 
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En 1983 En el Reino Unido Plasma Quad fabricó los primeros equipos, en 1984 se 
instaló el primer equipo en laboratorio, en 1995 había instalados 450 equipos en el 
mundo. 

5.2 Características principales de un equipo ICP-MS: 

 Es una técnica de análisis cualitativa y cuantitativa.   

 Se pueden analizar un amplio rango de muestras y matrices, sin embargo es 
necesario que no se exceda de 2% de sólidos y 5% de ácidos en las muestras 
ya digeridas. 

 Excelente sensibilidad en el orden de µg/L y ng/L. 

 Se pueden analizar casi todos los elementos de la tabla periódica. 

 Amplio rango lineal de trabajo. 

5.3 El análisis comprende cinco pasos básicos: 

 Generación de un aerosol fino de la muestra (nebulización). 

 Ionización en la fuente de plasma ICP. 

 Extracción de los iones en la interface. 

 Separación de iones por masas. 

 Detección de iones, calculando las concentraciones. 

 

Figura  9. Configuración típica de un espectrómetro de masas. 

5.4 Características de un espectro de masas: 

Todos los elementos contienen un número pequeño de picos. Si todos los elementos 
de la tabla periódica estuvieran en un espectro de una muestra, solo se podrían 
encontrar 211 picos en el espectro de masas (excluyendo las interferencias). Es un 
espectro simple (Iones M+) y se tiene una señal muy alta lo cual contribuye a tener 
bajos límites de detección. 

Resumen de las características de un espectro de masas: 

 Altamente sensible y de interpretación simple. 

 En un plasma de argón la mayoría de los elementos se ionizan arriba del 75%. 

 Pocos “óxidos” de iones moleculares. 

 En el peor de los casos el Ce , forma alrededor de 2% de (CeO)+. 
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 En la mayor parte de los elementos  son iones con carga individual. 

 El Ba puede ocasionar interferencia poliatómica, alrededor de 3% de Ba++. 

5.4.1 Instrumentación: 

 

Figura  10.  Instrumentación en un espectrómetro de masas. 

Sistema de introducción de muestras.- Las muestras más comunes son soluciones 
acuosas. La muestra entregada por una bomba peristáltica. El aerosol ≤ a 10 µm es 
producido por un nebulizador y cámara de nebulización. Su función es transportar la 
muestra al plasma.  

Fuente del plasma.- Consiste en dos componentes primarios el generador de 
radiofrecuencia y la antorcha. 

Generador de radiofrecuencia de estado sólido: Generador de radiofrecuencia 
típico de 27 o 40 MHz. A 27 MHz provee la más alta sensitividad en ICP-MS, la Fuente 
de generador de poder típica de 0.6 – 1.5 KW, es necesario el enfriamiento con agua 
en la bobina de cobre. Se obtiene eficiencia de acoplamiento de 70-75%. 

5.5 Pasos en la generación de un plasma. 
 

 Un flujo tangencial de Ar pasa por el tubo intermedio de la antorcha. 

 Se aplica potencia de radio frecuencia al load coil, produciendo un intenso campo 
electromagnético. 

 Se aplica una chispa de alto voltaje sobre el Ar. 

 Los electrones libres son acelerados por el campo de radio frecuencia, produciendo 
colisiones y el Ar se ioniza. 

 El plasma de acoplamiento inductivo se ha generado y se confina al final del lado abierto 
de la antorcha. 

 Interface.- El papel de la interface es extraer una porción representativa de la 
población de iones del plasma y transferirla eficientemente. El jet supersónico de gas 
y  iones se extraen por los conos de muestreo y Skimmer, este último es el que se 
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encarga de separar el gas de los iones y admite iones hacia el espectrómetro de 
masas. 

 Sistema óptico (óptica iónica).- Tres lentes iónicas  electrostáticos enfocan y dirigen 
el haz de iones y se les aplica un voltaje que hará que los iones positivos del plasma 
sean atraídos y puedan ser manipulados en la trayectoria requerida inmediatamente 
detrás de la interface. Principales criterios de diseño: Bajo ruido de fondo, alta 
trasmisión y Señal estable. 

 Analizador de masas.- Es utilizado un filtro de masas cuadrupolo, en donde los 
iones se mueven en respuesta al campo eléctrico aplicado y la     fuerza que los 
mueve es proporcional al voltaje. Una masa es trasmitida al detector todas las demás 
chocan con las barras del cuadrupolo. Así por variación de voltajes aplicados, los 
iones pueden ser separados de acuerdo a sus masas. 

 Sistema de vacío (bombas mecánicas y turbomoleculares).- Consta de 3 cámaras 
de sistema diferencial de vacío: 

1ª Etapa  (interfase entre conos). Bombeo mecánico con aproximadamente 1,5 torr.  

2ª Etapa (óptica iónica). Bomba turbomolecular aproximadamente 10-4 torr.  

3ª Etapa (analizador de masas y detector). Bomba turbomolecular aproximadamente 
10-6 torr. 

Detector.- La mayoría de los instrumentos utiliza un detector discreto con dinodos 
multiplicadores. Los electrones son acelerados por aplicación de voltaje al 
multiplicador, impactan en el primer dinodo, liberando más electrones que son 
acelerados al siguiente dinodo  por una diferencia de    potencial entre dinodos. 
Finalmente resulta en una larga cascada de     electrones (pulsos) al final del 
multiplicador para cada ion incidente.  

Manejo de datos y sistema de control.- Deberá ejecutar a un alto rango de velocidad 
y tener buena capacidad de almacenamiento de datos. 

6 Técnicas para especiación de arsénico. 

Las técnicas disponibles para detección y especiación del arsénico son diversas. Un 
diagrama esquemático resumiendo las diferentes técnicas y alguna información 
relevante, como el tipo de muestra, se encuentran en la figura 7. Cada aproximación 
tiene sus ventajas y desventajas que deben ser consideradas con respecto al área de 
aplicación del estudio y también a las instalaciones disponibles en el laboratorio. Las 
determinaciones cuantitativas de matrices complejas requieren el establecimiento de 
procesos de separación y preconcentración eficientes, además de buena recuperación 
en procedimientos de limpieza y controles de precisión y exactitud.  
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MUESTRAS

Sólidos

Suelos 

Sedimentos

Partículas del aire

Tejidos

TRATAMIENTOS

- Medios ácidos y oxidantes

- Hidrólisis básica

- UV y  radiación por microondas

- Foto-oxidación

Líquidos

Aguas      

Fluidos Biológicos 
(sangre, orina) 

Gases

Aire

PRE- CONCENTRACIÓN

- Extracción de solventes

- Precipitación

- Coprecipitación

- IEC, GC, HPLC

Detección

UV-vis
AAS

ICP-AES ICP-MS

OTROS

HG-FAAS
HG-FAAS-CT
HPLC-HG-AAS
HPLC-HG-AAS
ETAAS

HPLC-ICP-MS
HPLC-HG-ICP-MS

HG-ICP
UEC-ICP
HPLC-HG-ICP

NAA
HG-DCP
HPLC-AFS
CE

 

Figura 9. Técnicas de especiación de arsénico (Najera, 2011). 
 

6.1 Cromatografía de líquidos de alta resolución 
acoplada a ICP-MS para la especiación de Arsénico 
(HPLC-ICP-MS): 

Técnica robusta y sensible; adecuada para muestras acuosas y para extractos 
acuosos de muestras ambientales y biológicas; capaz de detectar todas las especies 
de arsénico con respuesta uniforme, lo cual facilita grandemente la cuantificación de 
varias especies. Pueden ocurrir interferencias espectrales (p.ej. 40Ar35Cl) pero pueden 
ser fácilmente superadas por cromatografía, por el uso de una celda de 
reacción/colisión o por un analizador de masas de alta resolución (Larsen, 1995). La 
asignación de las especies de arsénico es por medio de comparación cromatográfica 
con estándares conocidos (que coincida con el tiempo de retención), por lo tanto el 
método depende de la disponibilidad de compuestos para preparar estándares.  

Acoplar un HPLC a un ICP-MS hace posible la determinación de hasta seis 
compuestos en 30 minutos con límites de detección en el rango de unos pocos 
picogramos. Estos valores son lo suficientemente bajos para estudiar las especies 
químicas en sus niveles de concentración naturales. 

6.1.1 El procedimiento de análisis es el siguiente: 

La fase móvil cromatográfica se desgasifica y es bombeada a través de la columna 
de cromatografía al ICP-MS (Thermo X-Serie II) usando una bomba cuaternaria de 
gradiente con un volumen de inyección de 20 µl. El detector del ICP-MS es usado para 
cuantificar las especies elementales constituyentes. La separación de las especies de 
arsénico se realiza en una columna Hamilton PRP X-100, usando dos fases móviles: 
fase A conteniendo 10 mM de carbonato de amonio y fase B de 20mM de carbonato 
de amonio a un pH 9.0  (Moreno et. al., 2011).  
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Figura 10. Secuencia en un análisis de especiación de arsénico. 
 

Inyección de muestra.- La muestra es preparada para extraer las especies de 
arsénico de la fase matriz. Este procedimiento dependerá del tipo de muestra, y la 
finalidad es lograr tener en solución todas las especies de arsénico presentes en la 
muestra. Posteriormente la solución obtenida es filtrada con filtros de 0.20 µm o 
menores, para evitar obstrucciones en el sistema de introducción de muestras o bien 
en la columna de cromatografía. Se inyectan 20 µL de la muestra al sistema utilizando 
jeringas especiales para HPLC. 

Desgasificación y bombeo.- El bombeo de las fases móviles y las muestras se 
realiza a través de una bomba cuaternaria, desgasificando durante el bombeo, 
evitando que ingresen a la columna de cromatografía burbujas que puedan dañarla y/o 
interferir en el análisis.  

Columna de cromatografía.- Al pasar la fase móvil y muestra por la columna de 
cromatografía se logra una separación de las especies de arsénico. Es importante la 
composición de la fase móvil y el tiempo de retención de la muestra en la columna de 
cromatografía para lograr una buena separación de los picos cromatográficos para 
cada una de las especies de arsénico analizadas. 

Detector.- A la salida de la columna de cromatografía se coloca un capilar conectado 
al nebulizador del ICP-MS, logrando de esta manera la caracterización y 
cuantificaciones de cada una de las especies de arsénico orgánicas e inorgánicas.   

7 Control de Calidad 

7.1 Aplicación para absorción atómica, ICP e ICP MS 

7.1.1 Verificación del agua empleada para preparación de 
muestras y diluciones  MRC 

Para la preparación de  muestras y disoluciones estándar  se deberá utilizar  el agua 
tipo I, la cual debe tener una resistividad 18 +/- 0,3  MΩ·cm.   

El agua desionizada es producida en el laboratorio y deberá cumplir con las 
especificaciones, observando en la pantalla del equipo las condiciones en las que se 

encuentra el agua obtenida, la cual debe tener una resistividad alrededor de 18 
MΩ·cm.  

7.1.2 Verificación de la balanza 

Antes de realizar la primera pesada del día, se realiza la verificación de la balanza 
analítica empleando una masa de 1.0 g (exactitud F2), el resultado de la verificación 
debe estar dentro de la incertidumbre expresada en el certificado de calibración de la 
balanza, de no ser así, la balanza debe limpiarse y repetir la verificación. Si aún así, el 
resultado se encontrara fuera de la incertidumbre declarada en el certificado de 
calibración, la balanza deberá calibrarse externamente. 
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7.1.3  Curva de calibración 

Formada por un blanco y tres a cinco diluciones MRC (solo en el caso de Na y K los 
cuales se analizan por emisión en absorción atómica se calibra con un blanco y 2 
diluciones MRC). La curva de calibración debe estar dentro del intervalo lineal de 
trabajo. Los puntos de la curva deben estar dentro del intervalo de concentraciones 
bajas (extremo inferior de la curva), intermedios (centro de la curva) y altas (extremo 
superior de la parte lineal de la curva). 

7.1.4 Verificación de la prueba 

Al término del análisis las diluciones MRC empleadas en la calibración del equipo 
son leídas como muestra desconocida, estas pueden variar máximo un 10% de su 
concentración nominal para concentraciones mayores de 1 mg/L y un 20% para 
concentraciones menores a 1 mg/L.  

7.1.5 Verificación de la reproducibilidad del método.   

En cada grupo de 10 muestras (o de cada grupo si son menos de 10), se analiza una 
muestra por duplicado. El criterio de comparación (aceptación y rechazo) de muestra y 
duplicado es el siguiente: Cada muestra no debe diferir de su duplicado en más del 20 
% entre resultados finales calculados,  considerando el factor de dilución de cada una 
de ellas, de lo contrario cuando exista una diferencia mayor deberá realizarse 
nuevamente la digestión y el análisis de la muestra.  

8 Validación de métodos analíticos 

La validación de un método es un requisito importante en la práctica del análisis 
químico. Se define como el proceso de demostración experimental y documentada de 
que un método analítico es adecuado para una aplicación específica; es decir, está 
implícita la necesidad de evaluar las capacidades de desempeño del método.  

En el proceso de validación del método, se asume que los estudios para determinar 
los parámetros de desempeño se realizan usando equipos que están trabajando 
correctamente y que han sido calibrados adecuadamente. Se asume además, que el 
operador que realiza los estudios es competente en ese campo de trabajo y tiene el 
conocimiento suficiente, de modo que es capaz de tomar decisiones apropiadas a 
partir de las observaciones que surgen a medida que avanza el estudio.  

Entre las razones principales para validar un método destaca la importancia de la 
medición analítica en cuestión, ya sea en términos económicos, de salud, remediación, 
legal, etc. Por otra parte, es una obligación profesional del analista. 

Un método debe validarse cuando sea necesario verificar que sus parámetros de 
desempeño son adecuados para el uso en un problema analítico específico. Algunos 
ejemplos son:  

1 Cuando se desarrolla un método nuevo. 
2 Cuando se revisa un método ya establecido para mejorarlo o aplicarlo a un nuevo 

problema. 
3 Cuando el control de calidad indica que el método en uso está cambiando con el 

tiempo. 
4 Cuando se usa un método ya establecido en un laboratorio diferente o con 

diferente analista o con diferente instrumental  
5 Para demostrar la equivalencia entre 2 métodos, por ejemplo, un método nuevo y 

uno establecido en una norma. 
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El laboratorio tiene que decidir el grado de validación que se requiere, y por lo  tanto, 
cuáles de los parámetros de desempeño del método necesitan caracterizarse con el 
fin de validar el método. En algunos casos se requerirá una validación completa, y en 
otros sólo una validación parcial. Por ejemplo, para los métodos normalizados (NMX, 
NOM, AOAC, EPA, FDA, etc.) solo es necesario realizar una validación parcial, 
mientras que para los métodos nuevos se requiere de una validación completa, ya que 
no existen datos de validaciones previas.  

Los diferentes parámetros de desempeño de un método se enlistan a continuación: 

Límite de detección 

Es la menor concentración del analito que puede detectarse en una muestra, pero no 
necesariamente cuantificarse bajo las condiciones establecidas de la prueba. 

Cuando se realizan mediciones del analito a niveles bajos, como en el análisis de 
trazas, es importante saber cuál es la concentración más baja que puede detectarse 
confiablemente por el método. Para propósitos de validación, es suficiente 
proporcionar un indicativo del nivel al cual la detección resulta problemática, y para 
esto la aproximación “blanco + 3s”, a partir de mediciones repetidas del blanco, es 
suficiente.  

DL = Xbl + KSbl 

 Donde, 

Xbl: media de las mediciones del blanco 

k = Factor numérico de acuerdo al nivel de confianza deseado. Según la Guía 
Eurachem, puede ser 3.  

Sbl = desviación estándar de las mediciones del blanco. 

 

Límite de cuantificación 

Es la menor concentración de un analito que puede determinarse con una precisión 
aceptable (repetibilidad) y exactitud bajo las condiciones establecidas de la prueba. 
También se ha definido como el contenido igual o mayor que el menor  punto de 
concentración en la curva de calibración. Se determina de manera análoga al límite de 
detección, el límite de cuantificación es entre 3 y 10 veces el de detección, según cada 
caso. Algunas convenciones lo definen como la concentración del analito 
correspondiente al valor del blanco de muestra más 5, 6 o 10 desviaciones estándar 
de la media del blanco.  

QL = Xbl + KSbl 

En este caso, 

 K = Es un factor numérico elegido de acuerdo al nivel de confianza deseado, 
siendo k= 5, 6 ó 10. 

Intervalo de trabajo y ámbito lineal  

Para cualquier método cuantitativo, es necesario determinar el intervalo de 
concentraciones del analito sobre el cual el método puede aplicarse. La linealidad de 
un método se define como su aptitud para obtener resultados proporcionales a la 
concentración de analito. El rango lineal es el rango de concentraciones del analito 
para las cuales el método brinda resultados proporcionales a la concentración. En el 
extremo inferior del rango de concentraciones, los factores limitantes son los valores 
del límite de detección y/o del límite de cuantificación, mientras que en el extremo 
superior del rango de concentraciones, las limitaciones aparecen por efectos varios 
que dependen de la respuesta del instrumento. 
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La evaluación de los intervalos lineal y de trabajo puede ser útil para la planeación 
del grado de calibración que se requiere cuando el método se utiliza diariamente. Es 
aconsejable determinar la varianza a lo largo del intervalo de trabajo. Para establecer 
la pendiente de la curva de calibración en el intervalo de trabajo se requiere de al 
menos 6 puntos de calibración.  

Exactitud 

Es la proximidad de concordancia entre el resultado de una medición y el valor de 
referencia aceptado. Expresa la cercanía de un resultado al valor verdadero. 
Normalmente la exactitud se estudia en dos componentes: la veracidad (certeza) y la 
precisión. Otra manera de expresar la exactitud es la “incertidumbre de medición”. 

Certeza 

La certeza de un método es la expresión de que tan cercana se encuentra la media 
de un conjunto de resultados (producidos por el método) respecto del valor real. La 
veracidad se expresa en términos de sesgo. El  sesgo caracteriza el error sistemático 
en un procedimiento analítico dado y es la desviación (positiva ó negativa) de la media 
de los resultados analíticos del valor verdadero (conocido o asumido). El 
procedimiento recomienda usar material de referencia certificado, preferentemente con 
una matriz semejante a la de la muestra; solo en el caso de no existir un material 
adecuado se puede realizar un ensayo de recuperación. Se realizan un mínimo de 10 
repeticiones del ensayo 3 días consecutivos, y se compara el promedio de los valores 
obtenidos (X) con el valor de referencia certificado (μ), teniendo en cuenta la 
incertidumbre asociada de ese material. El módulo de la diferencia da como resultado 
el sesgo del método: s = |X - μ |.  

Precisión 

La precisión es una medida de que tan cercanos están los resultados unos de otros. 
La precisión se expresa en términos de desviación estándar, que describe la 
dispersión de los resultados. Las dos medidas de precisión más comunes son 
repetibilidad y reproducibilidad.   

Repetitividad 

Proximidad de la concordancia entre los resultados de las mediciones sucesivas del 
mismo mensurando, realizadas bajo las mismas condiciones de medición: el mismo 
procedimiento de medición, el mismo operador, el mismo laboratorio, el mismo equipo 
y las repeticiones dentro de intervalos de tiempo corto. Se expresa en términos de 
desviación estándar relativa (RSD, %).   

Reproducibilidad 

Proximidad de la concordancia entre los resultados de las mediciones del mismo 
mensurando, con las mediciones realizadas haciendo variar las condiciones de 
medición. Las condiciones que se pueden hacer variar son: el procedimiento de 
medición, el instrumento de medición, el patrón de referencia, el tiempo (realizar la 
medición varios días), etc. Se expresa en términos de desviación estándar relativa 
(RSD, %).   

Una convención muy utilizada es que si la reproducibilidad está por abajo del 10% de 
la repetibilidad, se considera que la reproducibilidad es aceptable y existe 
compatibilidad entre las diferentes condiciones que fueron evaluadas. 

Medición de la incertidumbre 

Parámetro asociado al resultado de una medición, que caracteriza la dispersión de 
los valores que podrían ser razonablemente atribuidos al mensurando. Generalmente 
es una desviación estándar o un intervalo de confianza y su estimación toma en 
cuenta todos los efectos reconocidos que operan sobre el resultado.  



Arsénico en el Agua, identificación y mitigación 

 

 63 

Sensibilidad 

Es el cambio en la respuesta de un instrumento de medición dividido por el 
correspondiente cambio del estímulo. Aplicado a química analítica, es el cambio de la 
respuesta del instrumento que se corresponde con el cambio de la concentración del 
analito. Así, la sensibilidad es la pendiente de la curva de calibración, y cuanto mayor 
es la pendiente, más sensible es el método. Dentro del rango lineal de un método, si 
se intercepta la curva de calibración, la sensibilidad es un parámetro útil para calcular 
y usar en fórmulas de cuantificación. A veces se usa la sensibilidad para referirse al 
límite de detección del equipo, pero esto generalmente no se aprueba.  

Robustez 

Medida de la capacidad de un procedimiento analítico para no ser afectado por 
variaciones pequeñas pero deliberadas en los parámetros del método y que provee 
una indicación de su fiabilidad durante su uso habitual. Permite identificar aquellas 
variables que provocarán cambios significativos y que deberían ser controladas más 
estrictamente. Los ensayos de robustez generalmente se aplican para investigar los 
efectos sobre la precisión y la exactitud del método. 

Recuperación 

Es la fracción del analito adicionada a una muestra de prueba (fortificada o “spiked”) 
antes del análisis, que es determinada de forma efectiva por el método. El porcentaje 
de recuperación (%R) entre las muestras fortificadas y sin fortificar, se calcula como 
sigue: 

 

%R = (CF - CU) / CA * 100 

 

Donde: 

               CF = Concentración del analito medida en la muestra fortificada 

               CU = Concentración de analito medida en la muestra sin fortificar  

               CA = Concentración de analito adicionada. 

 

Cuando se usa un método validado, es recomendable seguir estas pautas: 

1- El analista debe familiarizarse completamente con el método antes de usarlo por 
primera vez.  

 a) Debe determinar al menos el límite de detección, la repetibilidad, 
reproducibilidad y rango lineal de trabajo.  

 b) Debe conocer la teoría del método, identificar los puntos sensibles. 

 c) Considerar la estabilidad de los reactivos, disoluciones, etc. 

2- Evaluar cuántas muestras es conveniente procesar al mismo tiempo. Es mejor 
analizar adecuadamente pocas muestras, que tratar de analizar un gran número de 
muestras y tener que repetir la mayoría de ellas. 

3- Asegurarse de que se tiene disponible todo lo que se necesita para llevar a cabo 
el método antes de iniciar el trabajo. Esto implica reunir el conjunto apropiado de 
equipos, reactivos y patrones.   
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Técnologí as innovadoras én la Rémocio n dé 
Arsé nico dél Agua 

1 Tecnologías alternativas de mitigación. 

Existen diferentes métodos de tratamiento para reducir el arsénico presente en el 
agua y alcanzar los niveles de los valores guía de agua para consumo humano. Las 
tecnologías convencionales incluyen procesos básicos como la coagulación, 
floculación, sedimentación, filtración, la ósmosis inversa entre otros. Dichos sistemas 
presentan dificultades al tratar de aplicarlas en áreas rurales o de baja densidad 
poblacional ya que requieren de personal capacitado para la operación y 
mantenimiento. Además la eliminación de contaminantes en aguas mediante 
metodologías tradicionales es cara, por lo que se hace necesario la consideración de 
tecnologías simples, eficientes y de bajo costo, pero a la vez, socialmente aceptadas 
por la población, para la remoción in situ del arsénico. (Blowes, 2000)  

En la actualidad, la comunidad científica internacional dedica importante tiempo y  
esfuerzos relacionados al desarrollo de nuevos procesos o tecnologías innovadoras 
para la remoción de As. Ello, con el fin de contar con alternativas que contribuyan a la 
creciente demanda. Dichas tecnologías se presentan como desarrollos tecnológicos 
innovadores que permiten proveer de un agua segura, tanto desde el punto de vista 
químico como microbiológico, para el consumo humano, partiendo de las aguas 
naturales regionalmente disponibles.  

Existen muchas alternativas innovadoras para la remoción de arsénico del agua que 
se enfocan a dar una alternativa para comunidades rurales. Entre estas tecnologías se 
tienen las siguientes: 

- Tecnologías solares 

- Adsorción en óxidos de Fe (Columnas reactivas) 

- Adsorción en MnO2,, hidróxido férrico granular (GFH),  

- Fito-tecnologías 

2 Tecnologías solares 

Estas tecnologías son socio-culturalmente aceptables por las comunidades rurales, y 
no requieren equipamiento o desarrollos tecnológicos sofisticados, ni altos costos de 
energía. Su mayor ventaja es que son dependientes únicamente de la energía solar y 
aplicable a regiones con alta incidencia de radiación diurna, más de 3000 horas de sol 
en promedio por año. Se pueden encontrar en algunas regiones de América Latina de 
climas tropicales (con intensidades luminosas que pueden llegar, en algunas zonas, a 
5-6 kW/h-m2). Una de las limitaciones para la implementación regional de 
metodologías solares de purificación de aguas es la escasez de información sobre 
energía solar global y sobre energía UV, datos que se requiere conocer para 
dimensionar los procesos de potabilización  (Litter M. I., 2010)  

2.1 Eliminación del arsénico del agua usando luz solar y 
aire 

 En Bangladesh entre 1998 y 1999 se llevaron a cabo estudios basados en el uso de 
luz solar, aire, en algunos casos hierro, recipientes de barro y filtros de arena que 
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dieron unos resultados sorprendes. La tecnología se basa en el hecho de que la 
radiación ultravioleta de la luz solar cataliza la oxidación del arsénico disuelto a la 
forma menos tóxica (As V), la cual puede ser precipitada en forma de arsenato férrico 
y posteriormente eliminada.  

2.2 Tecnología RAOS/SORAS (Remoción de Arsénico 
por Oxidación Solar) 

La tecnología SORAS fue propuesta a partir del método de desinfección solar 
conocido como SODIS. El método consiste en colocar el agua a tratar en una botella 
de plástico no mayor a 2 litros y exponerla al sol durante todo el día (Figura 1, 2). La 
acción de la radiación ultravioleta del sol inactivara los microorganismos presentes en 
el agua. Los rayos solares actúan por combinación de la radiación UV-A (315-400 nm)  
y la radiación infrarroja destruyendo bacterias y virus (incluyendo al vibrio cholerae). 
Esta técnica es universal, altamente probada Los mecanismos de acción del proceso 
no están totalmente esclarecidos, pero se sugiere una inducción de cambios en los 
ácidos nucleicos de los microorganismos. El método  cumple con los criterios de ser 
económico y factible, ello dado que las botellas de plástico son un residuo de consumo 
(refrescos) habitual, fácilmente disponible en las localidades; pueden usarse no sólo 
para el tratamiento sino para el transporte y consumo final del agua. El proceso puede 
mejorarse por uso de un concentrador solar de madera o cartón forrado con papel de 
aluminio; el semi-pintado de la botella de color negro o su colocación sobre una 
superficie negra concentra aún más la radiación solar, y aumenta la temperatura 
alcanzada por el agua dentro de la botella (Wegelin, M., Gechter, D., Hug S., Mahmud, 
A., Motaleb, A., 2000) 

 
 

Figura 1. Desinfección Solar de Agua 
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Para abatir la contaminación por arsénico en zonas aisladas se propuso otra 
tecnología muy simple basada en el mismo procedimiento de SODIS, la cual tuvo 
como objetivo la remoción de arsénico por oxidación solar (RAOS). El método es una 
variante de las tecnologías conocidas de remoción de arsénico con flóculos de 
hidróxidos de aluminio o de hierro. Para que la remoción sea eficaz, es necesario que 
el arsénico se encuentre en su forma oxidada, el arseniato AsO4

3-, y no en su forma 
reducida, el arsenito AsO3

3-.  

En el método RAOS se busca generar el flóculo de hidróxido de hierro por oxidación 
solar de sales de hierro en presencia de citrato y de aire (Hug, S., 2000). El arsénico 
se encuentra en las aguas en dos formas químicas diferentes, As(III) y As(V), cuya 
remoción simultánea es difícil. RAOS emplea citrato de Fe(III) que, bajo luz solar y en 
presencia de oxígeno, promueve la formación de especies muy activas que oxidan el 
arsénico a As(V), menos tóxico y más fácilmente eliminable por su alta adsorción 
sobre el precipitado de hidróxido de hierro que se forma en esas condiciones (Figura 
3).  

Para que esta tecnología funcione, el agua deberá contener de forma natural 
pequeñas cantidades de hierro. Desde el punto de vista práctico, el citrato se agrega 
en forma de jugo de limón al agua a tratar, la muestra se transfiere a botellas plásticas, 
y éstas se exponen al sol por algunas horas. Durante la noche, las botellas se colocan 
en posición vertical, el hierro y el arsénico floculan, y el agua purificada se decanta de 
las partículas o se filtra a través de simples paños textiles (Figura 4).  

 Resumiendo el proceso consta de los siguientes pasos: 

 La exposición de botellas plásticas al sol conteniendo agua + jugo de limón + Fe (citrato 

de hierro) + luz y oxígeno      oxida el As(III) a As(V). 

 Se precipita hidróxido de hierro, el As(V) se adsorbe y flocula 

 Botellas en posición vertical durante la noche 

 Decantación o filtración (por paños textiles o materiales económicos) del hidróxido de 
hierro. 

 El agua está lista para tomar 

Figura 2. Método de desinfección de agua SODIS 
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Figura 3.-  Reacciones de óxido-reducción del método RAOS de tratamiento de agua. 
 

 

2.3 Fotocatálisis heterogénea solar (FH) 

Es una tecnología de oxidación avanzada que emplea el dióxido de titanio para 
eliminar compuestos orgánicos tóxicos, metaloides como el arsénico, y puede al 
mismo tiempo inactivar bacterias y virus.  

La fotocatálisis heterogénea (FH) se basa en el uso de un semiconductor, TiO2, que 
bajo la acción de la luz UV  presente en el espectro solar origina reacciones químicas 
que dan lugar a la mineralización de la materia orgánica, la inactivación bacteriana y la 
transformación de metales tóxicos. El TiO2 se usa como catalizador introduciéndolo en  
botellas plásticas y al igual que en la tecnología RAOS, por irradiación solar, el As(III) 
se oxida a As(V). Si el agua a tratar, de forma natural no contiene hierro, éste debe ser 
agregado para poder inmovilizar el As(V) por adsorción y co-precipitación de los 
óxidos de hierro. Esta tecnología fue nombrada: Tecnología SORAS Modificada – 
Hierro Cero (L. Cornejo, 2006). 

Figura 4. Remoción de arsénico por RAOS/SORAS 
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El termino fotocatálisis consiste en la combinación de fotoquímica y catálisis donde  
la luz y el catalizador son necesario para llevar a cabo o acelerar una transformación 
química (Serpone & Pelizzetti, 1989). La técnica de fotocatálisis heterogénea está 
basada en  la absorción directa o indirecta de  energía radiante (visible o UV) por el 
sensibilizador. El fotocatalizador absorbe  la energía solar emitida, capturando los 
fotones de la luz  y alcanzando  estados electrónicos excitados. Al desactivar dichos 
estados electrónicos  se genera una especie orgánica agresiva la cual atacará la 
materia orgánica iniciando su degradación oxidativa (Salazar Martín & González 
Beltrán, 2003). 

Los pasos que se siguen en una reacción foto catalítica son presentados en la Figura 
5. 

 

Figura  5.-  Etapas  del proceso de fotocatálisis heterogénea.  

 

En el proceso de fotocatálisis se aprovecha la energía solar  que llega a la superficie 
terrestre, logrando acelerar una reacción fotoquímica con la ayuda de un catalizador o 
sensibilizador permitiendo la eliminación de materia orgánica y metales pesados. 
 Al irradiar un material semiconductor, como el TiO2, con luz de energía superior a la 
que separa sus bandas de conducción y valencia , es decir energía superior a su 
bangap1  (los bandgaps de energía de las formas fotocatalíticas del TiO2 son anatasa 
con un valor de 3.23 eV o 384 nm y rutilo con un valor de  3,02 eV  o 411 nm), y estos 
valores corresponden a la energía mínima que debe darse al material en forma de 
radiación luminosa para que luego de su absorción le permita comenzar una reacción 
fotocatalítica promoviendo una separación de cargas. Luego de la irradiación del  
material se forma el par hueco-electrón, los electrones se forman en la banda de 
conducción (ebc-) mientras que los huecos en la banda de valencia (hbv+) los cuales 

                                                           
1
 Bangap: En semiconductores y aislantes, el bandgap es la diferencia de energía entre el final de la 

banda de conducción y el comienzo de la banda de valencia. 
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se pueden recombinar o migrar hacia la superficie donde se llevan a cabo las 
reacciones con especies donadoras (D) o aceptoras (A). Esto representa que el nivel 
de energía de la base de la banda de conducción es el potencial de reducción de los 
fotoelectrones generados, a su vez, el nivel de energía de la base de la banda de 
valencia es la capacidad oxidativa de los fotohuecos generados, ambos valores 
representan la capacidad para promover las reacciones de oxidación y reducción con 
los compuestos orgánicos o inorgánicos que se encuentre disueltos en el medio 
acuoso y que estén cercanos a la superficie de la partícula.  

Cuando existen especies oxidables en el medio acuoso los huecos formados en la 
banda de valencia, al ser oxidantes fuertes, los pueden atacar o formar radicales 
hidroxilo OH.  Con iones hidróxido o a partir del agua. Mientras que los electrones en 
la banda de conducción actúan como reductores suaves (IBEROARSEN 2010 ; 
Garcés, et al., 2004). 

2.1 Fotocatálisis heterogénea. Remoción de arsénico 
 

El grado de oxidación química del arsénico en el agua por el dióxido de titanio está 
influenciado en gran medida al tiempo de irradiación de la muestra, concentración de 
TiO2, tecnología de impregnación del dióxido de titanio, así como la concentración 
inicial de arsénico. Por otro lado el pH no afecta la función del dióxido de titanio ya que 
trabaja en un amplio rango de pH (5-9) (Fostier, et al.,  2008) . 

Si en la solución existe un ion metálico o metaloide de potencial rédox adecuado, los 
electrones de la banda de conducción pueden reducir estas especies a estados de 
oxidación menores: 

Mn+ + ebc-                 M(n-1)+ 

Alternativamente, el metal o metaloide puede ser oxidado por los huecos o los 
radicales hidroxilos: 

Mn+ + hbv+/HO•         M(n+1)+ 

No es termodinámicamente posible transformar a través de la vía reductiva 
conducida por electrones de la banda de conducción de TiO2 el As (V) o As (III)  a un 
estado de oxidación inferior por el proceso de fotocatálisis heterogénea. La 
fotocatálisis heterogénea se lleva a cabo por pasos monoelectrónicos de acuerdo con 
el potencial estándar de reducción altamente negativo del par As (V)/ As (IV) de E° ᵙ - 
1.2 V esto para la reacción: 

H3AsO4 + e− + H+ → As (OH) 4 

La otra opción es la fotocatálisis heterogénea oxidativa para oxidar As (III) a As (V), 
donde el valor de E° es de +2.4 V (para el par As (IV)/As (III)) de acuerdo a la reacción 
de un electrón: 

As (OH) 4 + e− + H+ → As (OH) 3 + H2O 

Lo cual indica que el proceso es muy favorable para el ataque de huecos como de 
HO˙. 

De acuerdo a varios estudios se ha demostrado que la oxidación del arsénico se da 
principalmente a través de HO˙ o huecos, con poca participación del superóxido. 
También se determinó la participación de HO˙ en la vía oxidativa con la presencia de 
Fe (III). Durante el proceso de oxidación de dióxido de titanio no se puede remover 
arsénico (V) puesto que el TiO2 tiene poca capacidad de adsorción  de arsénico, dicho 
proceso se puede emplear mejor como un paso previo a la co-precipitación o 
adsorción de arsénico (IBEROARSEN 2010). 
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Figura 6 . - Proceso de fotocatálisis heterogénea 

2.1.1 Ventajas 

 UV/TiO2 y calor: dan lugar a la formación de especies reactivas (HO+). 

 Se obtiene de forma simultánea la desinfección y detoxificación (MO, As, etc.) 

 Destrucción total de los microorganismos (mineralización) sin recrecimiento 

 TiO2: es barato y poco tóxico 

 Menor tiempo de exposición al sol que el SORAS. 

 Opera a temperatura y presión ambiente.  

 Bajos costos de operación. 

 No es una técnica selectiva por lo que puede emplearse para tratar mezclas complejas 
de contaminantes. 

 Utiliza radiación solar como fuente primaria de energía (valor medioambiental). 

 Mineralización completa de compuestos principales y sus derivados sin generación de 
contaminación secundaria (Chong Nan, et al., 2010). 

 El TiO2, material semiconductor más resistente a la corrosión química y a la 
fotocorrosión. Asimismo,  es un material seguro y de bajo coste. 

 Emplea oxígeno como medio oxidante (Salazar Martín & González Beltrán, 2003). 

 El catalizador TiO2 tiene fotoestabilidad, no tiene un valor del "band-gap" demasiado 
elevado y no presenta toxicidad. 

 Destrucción total de microorganismos sin recrecimiento. 
 

2.1.2 Desventajas 

 Requiere de la inmovilización de TiO2 en soportes o en las paredes de las botellas. 

 La fotocatálisis no es  una opción conveniente si las concentraciones superan el valor 
de1 g/L a no ser que se realice una dilución previa. 
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 El TiO2 tiene usualmente baja área superficial y baja capacidad de adsorción y aunque 
es efectivo para oxidar arsenito a arseniato, es difícil para remover simultáneamente el 
arseniato (Zhang & Itoh, 2006). 

 El dióxido de titanio tiene una banda  ancha de gap (3.2 eV) donde solamente luz 
debajo de los 387 nm del espectro solar se puede utilizar para activar el  
fotocatalizador (Peng, et al., 2010). 
 

Los métodos de SORAS y FH modificada han sido probados en campo en diferentes 
regiones de México  Argentina y Chile. En las diferentes pruebas se han tenido 
eficiencias de remoción altas, determinándose al mismo tiempo la influencia de las 
características del agua, como es el caso de la dureza 

En México se determinó durante las pruebas que con un tiempo de exposición de 
cuatro horas, la remoción de arsénico en agua de bajo contenido de sales está 
limitada a un 60%. Con una dureza total mayor de 200 mg/L (como carbonato de 
calcio), la remoción de arsénico se incrementa a 80%. A concentraciones mayores de 
este límite, la eficiencia de la remociones despreciable. (Marta I. Litter, 2006) 

Este es un método promisorio para la remoción de arsénico cuando se requiere de 
una técnica de aplicación en punto de uso y se carece de sistemas formales de 
distribución de agua o tratamiento de la misma.  

3 Adsorción  

Se llama adsorción al fenómeno de acumulación de partículas sobre la superficie de 
un sólido, la sustancia que se acumula es el adsorbato y el material sobre el cual lo 
hace es el adsorbente. Las características principales de este proceso son: 

La adsorción es selectiva, es decir la cantidad adsorbida depende en gran medida de 
la naturaleza y del tratamiento previo al que se halla sometido a la superficie del 
adsorbente, así como de la naturaleza de la sustancia adsorbida. Al aumentar la 
superficie de adsorbente y la concentración de adsorbato, aumenta la cantidad 
adsorbida. 

3.1 Óxidos de hierro 

Existen en el mercado una gran variedad de óxidos de hierro natural y sintético, 
ambos pueden ser empleados como medios de adsorción de arsénico, donde la 
selección de una u otra dependerá de la calidad, el costo del material y del objetivo de 
su uso. 

En la naturaleza existen diversos tipos de óxidos de hierro, hidróxidos de hierro y 
oxihidróxidos. Los compuestos más conocidos son: la hematita (α-Fe2O3), la magnetita 
(Fe3O4), el óxido férrico (FeO), la goethita (α-FeO(OH)), limonita (FeO(OH).nH2O), 
ferrihidrita (Fe5HO8•4H2O), hidróxido de hierro II (Fe(OH)2), hidróxido de hierro III 
(Fe(OH)3), etc. Estos óxidos de hierro se extraen de minas para luego, después de un 
proceso de selección y clasificación, ser envasados y comercializados (Lillo & Gemm, 
2007).  

La mayoría de los yacimientos de minerales de hierro son de origen sedimentario y 
están constituidos principalmente por hematita y en menor proporción por magnetita, 
limonita y goethita. El contenido de hierro en la hematita es aproximadamente del 
69,9%, mientras que el hierro en la magnetita alcanza el 72,4%, en la goethita el 
contenido de hierro varía entre 56 y 65%.  
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El óxido de hierro sintético, es el resultado de reacciones químicas que se produce al 
añadir determinados ácidos a la chatarra, sometida a ciertas temperaturas y presión. 
Así se crea una pasta que obtendrá una u otra tonalidad dependiendo del ácido y la 
temperatura empleada. Esta pasta seca es la que posteriormente se envasa y 
comercializa.  

Ambos óxidos de hierro son diversamente empleados en la industria, sobretodo 
como pigmentos. En la industria de la pintura es usado para obtener recubrimientos, 
esmaltes y colores para decoración, en la industria de cemento se usa para pigmentar 
cualquier tipo de bloques, tejas etc.  

Respecto a los óxidos de hierro en los procesos de adsorción, se puede decir que 
son un excelente material para remover diversos contaminantes. Cuando los 
compuestos de hierro (natural o sintético) entran en contacto con el agua, se 
comportan como coloides positivos, y como tales tienen la capacidad de fijar, por 
adsorción, los aniones. Entre las especies más peligrosas que se adsorben con gran 
facilidad, están las especies de cromo (Cr6+) y de arsénico (H2AsO4

-, AsO4
3-, entre 

otros). Es así que los compuestos de hierro poseen la gran capacidad natural de 
depurar aguas contaminadas (naturales o industriales) con elementos tóxicos como el 
arsénico. (Litter M. I., 2010) 

3.2 Dióxido de titanio 

El dióxido de titanio es un compuesto (TiO2) de color blanco que se presenta en la 
naturaleza bajo tres diferentes formas, como rutilo (estructura tetragonal), anatasa 
(estructura octaédrica) y brookita (estructura ortorrómbica). Actualmente el TiO2 es 
comercializado en forma natural o sintética, ambos pueden ser empleados como 
medios de adsorción de arsénico, donde la selección de una u otra dependerá de la 
calidad, el costo del material y del objetivo de su uso. 

En la naturaleza los minerales de titanio se encuentran en forma de óxidos como el 
rutilo (TiO2), la ilmenita (FeTiO3), la titanita (CaTiSiO5) y el pseudorutilo. La presencia 
de estos minerales es frecuente en rocas ígneas, metamórficas y sedimentarias. Los 
procesos ígneos que involucran la formación de rocas con altos contenidos de óxidos 
de hierro y titanio, especialmente de ilmenita. Los minerales de titanio tienen alta 
dureza y densidad por ello son resistentes al ataque químico. Los más importantes 
yacimientos de titanio están ubicados en extensas fajas costeras y en algunos casos el 
titanio es extraído como subproducto de otros minerales. 

Por otro lado, el dióxido de titanio rutilo y el dióxido de titanio anatasa se producen 
industrialmente en grandes cantidades y en diferentes calidades.  

Entre las principales propiedades que tiene el TiO2 está su capacidad de reflejar 
prácticamente toda la luz, incluso la ultravioleta y la que no se refleja se absorbe, esto 
debido a que es una de las substancias químicas más blancas que existe. Así mismo 
es conocido por ser un fotocatalizador muy eficaz, ya que  acelera las reacciones 
químicas provocadas por la luz. Por su no toxicidad y estabilidad química es 
ampliamente usado en la industria alimenticia y farmacéutica. 

Además de los usos indicados, la fase del anatasa de TiO2 ha sido comúnmente 
utilizado como un fotocatalizador para oxidar contaminantes orgánicos en el agua y 
aire; sin embargo, es a partir del año 2000, que los estudios se enfocaron en la 
remoción de arsénico por dióxido de titanio (K. Hristovski, 2007). Las investigaciones 
para su uso como adsorbente de especies de arsénico son relativamente recientes. Al 
igual que los óxidos de hierro, la superficie del TiO2 al entrar en contacto con el agua 
se carga positivamente pudiendo atraer con facilidad los aniones de las especies de 
arsénico. 
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3.3 Columnas reactivas, hierro cero-Valente (ZVI) 

La remoción de As en agua puede lograrse mediante el empleo de la técnica hierro 
cero Valente o ZVI (zero valent iron). El proceso se basa en la oxidación de hierro 
metálico a especies insolubles de Fe(II) y/o Fe(III), que dependiendo de las 
condiciones del medio, generan rápidamente mezclas de oxihidróxidos de hierro. 
Estas partículas juegan un papel fundamental en el secuestro del contaminante 
mediante mecanismos de adsorción y/o coprecipitación. Posteriormente las partículas 
producidas deben ser removidas de la fase acuosa para restablecer las características 
requeridas del agua. 

En las primeras etapas ocurre la oxidación del hierro metálico a Fe(II). Este paso 
puede ocurrir por las reacciones de las ecuaciones: 1,2. En presencia de oxígeno 
disuelto, el hierro en estado ferroso es rápidamente oxidado a la especie Fe(III) 
mediante la reacción 4. Posteriormente, el Fe(III) generado puede reaccionar con la 
superficie de ZVI originando Fe(II) mediante la reacción 3, (ésta reacción reviste 
particular importancia en medios con bajas concentraciones de oxígeno disuelto) o 
bien forma lentamente fases coloidales debido a la insolubilidad de las especies de 
Fe(III) para valores de pH entre 5 y 9 típicos de aguas naturales, reacciones 5 y 6. Las 
especies formadas en las reacciones relevantes mencionadas conllevan a la captación 
del arsénico en la reacción 7. 

Fe(0) + 2 H2O → Fe(II) + H2 + 2 HO- 
R  1 

Fe(0) + H2O + ½ O2 → Fe(II) + 2 HO- 
R  2 

Fe(0) + 2 Fe(III) → 3 Fe(II)  
R  3 

Fe(II) + ½ H2O + ¼ O2 → Fe(III) + HO- 
R  4 

Fe(III) + 3 H2O → Fe(HO)3 + 3 H+ 
R  5 

Fe(II) + CO2-
3 /HO-

 → Precipitados ferrosos  
R  6 

As(III/V) + ≡FeOH → ≡FeOH.As(III/V)  
R  7 

La metodología ZVI es capaz de remover compuestos arsenicales y presenta una 
relación eficiencia/costo muy favorable para su empleo en el tratamiento de agua. 

Las variables que mayor influencia presentan en la cinética de producción del agente 
precipitante son: la presencia de oxígeno disuelto (OD), la superficie de Fe-metálico 
expuesta y la presencia de sales en la matriz acuosa.  

4 Fitorremediación 

Fitorremediación significa remediar un daño por medio de plantas o vegetales. El 
termino se definió en 1991, es una palabra compuesta, que proviene de la palabra fito, 
que en griego quiere decir planta y remediación, que proviene del latín remediare, 
equivalente a corregir. (Dolores, Fernández, & Mora, 1971) 

Es una tecnología sustentable  e innovadora, que se basa en el uso de plantas para 
reducir in situ la concentración o peligrosidad de contaminantes orgánicos e 
inorgánicos de suelos, sedimentos, agua, y aire, a partir de procesos bioquímicos 
realizados por las plantas y microorganismos asociados a su sistema de raíz que 
conducen a la reducción, mineralización, degradación, volatilización y estabilización de 
los diversos tipos de contaminantes. 
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La fitorremediación comprende un conjunto de tecnologías que utilizan las plantas 
para reducir, degradar o inmovilizar contaminantes (naturales o sintéticos) tanto 
orgánicos como inorgánicos, de la tierra, del agua o del aire. Esta tecnología ha sido 
aplicada en la remoción de diferentes contaminantes (incluyendo metales y 
metaloides) de suelo, agua superficial, agua subterránea y aguas residuales 
municipales e industriales  (U.S. EPA, 2003) 

Se basa principalmente en las interacciones entre las plantas, el suelo, el agua y los 
microorganismos. Sus principales ventajas son el costo de aplicación y el hecho de ser 
uno de los procedimientos técnicos más amigables y menos destructivos, ya que 
utiliza los organismos naturales y preserva el estado natural del medio ambiente (en 
comparación con el uso de procesos químicos).  

Sus desventajas son:  

a) limitación de acción a la superficie y profundidad ocupada por las raíces  

b) tiempo que puede llevar el crecimiento de las plantas.  

c) tiempos de proceso prolongados, con respecto a las demás técnicas de 
remediación y la biodisponibilidad de los compuestos  

El tipo de tecnología se clasifica en base a los mecanismos de acción de las plantas 
con el contaminante, como son: extracción de los contaminantes del suelo o agua 
subterránea, concentración de los contaminantes en los tejidos de la planta, 
degradación de los contaminantes por procesos bióticos o abióticos, politización o 
transpiración de contaminantes volátiles de la planta al aire, inmovilización de los 
contaminantes en la zona de raíces. 

4.1 Técnicas y mecanismos de la fitorremediación 

Dentro de las técnicas que se involucran en la fitorremediación se encuentran las 
siguientes: 

4.1.1 Fito-extracción 

La fitoextracción también llamada fitoacumulación consiste en la absorción de 
contaminantes por las raíces; se basa en la capacidad de algunas plantas para 
acumular contaminantes en sus raíces, tallos o follaje. Este mecanismo ha sido 
ampliamente estudiado en plantas que acumulan metales y con materiales 
radioactivos (Jian wei W. 1997¸Dushenkov 2003). 

Los contaminantes son generalmente removidos del sitio cosechando y/o podando la 
planta. Los metales como cobre, zinc y níquel son los mejores candidatos para ser 
removidos por fitoextracción porque la mayoría de las aproximadamente 400 plantas 
conocidas que absorben grandes cantidades de metales tienen una gran afinidad por 
la acumulación de estos. Las plantas hiperacumuladoras absorben grandes cantidades 
de metales en comparación con otras plantas, hasta la fecha más de 400 especies, 
cerca de 0.2% del total de 80 familias de angiospermas han sido estudiadas (Baker, 
2000).  

4.1.2 Fito-estabilización 

En esta estrategia se explota la capacidad de algunas plantas para acumular 
contaminantes en sus raíces, tallos o follaje, las cuales pueden ser fácilmente 
cosechadas. Los contaminantes extraídos son principalmente metales pesados, 
aunque también puede extraerse contaminantes orgánicos. Se basa en la 
inmovilización del contaminante en el suelo a través de diferentes procesos de 
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absorción, adsorción y acumulación del contaminante tanto en las raíces, sobre las 
raíces y/o la precipitación en la zona de raíces de la planta.  La fitoestabilización es un 
mecanismo que utiliza a la planta para desarrollar un sistema denso de raíces que le 
permite reducir la biodisponibilidad y la movilidad de los contaminantes evitando el 
transporte a capas subterráneas o a la atmósfera. Ocurre a través de la acumulación 
del contaminante en los tejidos de la planta y en el suelo alrededor de las raíces, 
ocasionada por los cambios en la química de los contaminantes, los cuales se 
convierten en componentes de los suelos insolubles o inmovilizados.  

4.1.3 Rizo-filtración 

La rizofiltración se basa en la utilización de plantas en medios hidropónicos. Se 
consideran principalmente plantas con alta tasa de crecimiento con raíces de gran 
área superficial para poder absorber, concentrar y precipitar los contaminantes.  

Las raíces de las plantas son usadas para absorber, concentrar y precipitar metales 
tóxicos de agua subterránea contaminada. La rizofiltración permite el tratamiento 
directamente en un sitio contaminado, y también en un sistema de lagunas y medios 
porosos. Es similar a fitoextracción pero las plantas son usadas para limpiar el agua 
sea superficial o subterránea contaminada. 

4.1.4 Fito-estimulación o Rizodegradación 

En la fito-estimulación o rizodegradación, las plantas generan los exudados 
radiculares que estimulan el crecimiento de los microorganismos nativos capaces de 
degradar compuestos orgánicos xenobióticos  (Joner E. 2003). La descomposición de 
contaminantes orgánicos en el suelo se lleva a cabo por el aumento de la actividad 
microbiana en la zona de raíces de la planta o rizósfera. Los microorganismos  
consumen o digieren substancias orgánicas para su nutrición y obtención de energía. 
El método es usado exitosamente en remoción de contaminantes orgánicos tales 
como pesticidas, aromáticos e hidrocarburos aromáticos polinucleares de suelos y 
sedimentos. Algunos microorganismos del suelo co-metabólicamente degradan o 
mineralizan contaminantes orgánicos tales como HAPs y PCB  (Donnelly 1994) 

4.1.5 Fitodegradación 

La fitodegradación consiste en la transformación de los contaminantes orgánicos en 
moléculas más simples. En determinadas ocasiones, los productos de la degradación 
le sirven a la planta para acelerar su crecimiento, en otros casos los contaminantes 
son biotransformados. Los contaminantes orgánicos son degradados a compuestos 
simples que son integrados al tejido de la planta, los cuales ayudan al crecimiento de 
la misma.  (Kassel G. 2002). 

4.1.6 Fitovolatización 

Algunas plantas son capaces de volatilizar ciertos contaminantes, como mercurio y 
selenio, contenidos en suelos, sedimentos o agua. Tales contaminantes son 
absorbidos, metabolizados, trasportados desde la raíz de la planta a sus partes 
superiores y liberados a la atmósfera en formas volátiles, menos tóxicas o 
relativamente menos peligrosas en comparación con sus formas oxidadas. La 
transformación de dichos elementos se efectúa básicamente en la raíz, y su liberación 
se lleva a cabo durante la transpiración. Algunos de los contaminantes pueden llegar 
hasta las hojas y evaporarse o volatilizarse a la atmósfera. Los álamos, volatilizan el 
90 % del tricloroetileno que absorben (Núñez et al. 2004).  
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De manera general en el caso de la remediación de un sitio con contaminantes 
orgánicos, las técnicas de fitorremediación mas consideradas son: la fitodegradación 
(o fitotransformación) y la fitoestimulación; mientras que para los metales, metaloides, 
radionúclidos y ciertos tipos de contaminantes orgánicos, se aplican principalmente la 
fitovolatilización, la fitoestabilización, la fitoextracción y la rizofiltración. 

4.2 Ventajas y Desventajas: 

Entre las ventajas de la fitorremediación con respecto a otras tecnologías 
convencionales de tratamiento se tiene: 

 Es una tecnología sustentable 

 Es eficiente para tratar diversos tipos de contaminantes in situ 

 Es aplicable a ambientes con concentraciones de contaminantes de bajas a moderadas 

 Es de bajo costo, no requiere personal especializado para su manejo ni altos consumos 
de energía. 

 Tiene una alta probabilidad de ser aceptada por el público, ya que es estéticamente 
agradable. 

 Evita la excavación y el uso de maquinaria pesada 

 Tiene una versatilidad potencial para tratar una gama diversa de materiales peligrosos. 

 Se pueden reciclar recursos (agua, biomasa, metales) 
 
Las desventajas o limitantes son: 

 Es un proceso relativamente lento (cuando las especies son de vida larga, como 
árboles o arbustos). 

 Es dependiente de las estaciones del año. 

 El crecimiento de la vegetación puede estar limitado por extremos de la toxicidad 
ambiental en el sitio. 

 Los contaminantes acumulados en las hojas pueden ser liberados nuevamente al 
ambiente durante el otoño (especies perennes). 

 Los contaminantes pueden acumularse en maderas que tengan algún uso energético 
(combustión, bioenergía). 

 No todas las plantas son tolerantes o acumuladoras. 

 La solubilidad de algunos contaminantes puede incrementarse, resultando en un 
mayor daño ambiental o migración de contaminantes. 

 Se requieren áreas relativamente grandes. 

 En el caso de sistemas acuáticos, pudiera favorecer el desarrollo de mosquitos. 

4.3 Sistemas de Fitorremediación acuática 
(Fitodepuración) 

La reducción o eliminación de contaminantes de las aguas residuales, por medio de 
ecosistemas acuáticos, con la participación activa de plantas superiores (macrófitas) 
adaptadas al medio acuático (hidrofitos), se conoce tradicionalmente como 
fitodepuración o fitorremediación acuática. 

Los sistemas de fitodepuración se llevan a cabo en Humedales Construidos, (HC) los 
cuales se consideran un sistema complejo de sustratos saturados, vegetación 
emergente y subemergente, animales y agua que simula los humedales naturales, 
diseñado y hecho por el hombre para su beneficio.  

Los primeros sistemas de tratamiento de aguas residuales a base de plantas se 
implementaron en los países europeos a principios de 1960, utilizando juncos o 
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carrizos. Desde entonces, los sistemas de fitodepuración acuática se han 
perfeccionado y diversificado, y su aceptación y aplicación cada vez es mayor. A 
través de este tipo de tecnologías, se pueden remover, in situ, diferentes tipos de 
metales que se hallen con bajas concentraciones en grandes volúmenes de agua. 
Estos sistemas pueden remover eficientemente muchos tipos de contaminantes, tanto 
orgánicos como inorgánicos. Entre las aplicaciones más conocidas se tiene el 
tratamiento de aguas residuales municipales (nutrientes, metales), agrícolas 
(nutrientes, metales, arsénico, boro, selenio, pesticidas orgánicos y herbicidas),  
industriales, incluyendo las industrias: lechera, de pulpa y papel, textil, azucarera, de 
curtiduría, de destilería, aceitera, de galvanizado, metalurgia y procesos mineros 
(drenaje ácido de minas, que incluyen metales y metaloides) (Buddhawong, Kuschk, 
Mattusch, Wiessner, & Stottmeister, 2005)(Buddhawong et al., 2005; Vymazal 2005,  
Gopal  2003; Horne, 2000). 

4.3.1 Humedales Construidos/Artificiales 

Estos sistemas consisten normalmente en un monocultivo o policultivo de hidrófitas, 
dispuestas en lagunas, tanques o canales poco profundos. El efluente, normalmente 
después de recibir un tratamiento primario, pasa a través del humedal durante un 
tiempo adecuado (tiempo de retención), donde es tratado a través de varios procesos 
físico-químicos y bacteriológicos. El oxígeno necesario para la oxidación de la materia 
orgánica por los microorganismos es suministrado principalmente por las propias 
plantas del humedal, que lo producen por fotosíntesis o lo toman del aire e inyectan 
hasta la zona radicular. La transferencia de oxígeno hacia la zona radicular por parte 
de estas plantas acuáticas favorece también el crecimiento de bacterias nitrificantes. 
Por estar el agua en continuo movimiento no se producen malos olores ni se generan 
lodos en cuantía apreciable, ya que son autoasimilados por el propio sistema.  

De acuerdo al tipo de plantas que se utilicen y la localización del sistema radicular en 
el humedal, los humedales construidos pueden dividirse básicamente en tres grupos:  

1. Sistemas que utilizan plantas flotantes sobre la superficie del agua, tales como 
el Jacinto de agua o la lenteja de agua. 

2. Sistemas que utilizan helófitas enraizadas ya sea en el suelo del humedal 
(sistemas de flujo superficial) o en lechos de grava o arena por los que se hace 
circular el agua residual (sistema subsuperficial) 

3. Sistemas que utilizan helófitas, pero con el sistema radicular libre, directamente 
bañado por el agua. 

4.3.2 Remoción de metales por fitorremediación 

Las estrategias de fitorremediación para tratamiento de agua contaminada con  
metales están basadas en la estabilización (inmovilización/adsorción), la acumulación 
(extracción) y, en algunos casos, la volatilización de elementos como el mercurio o el 
selenio (Rock 2003; Pilon-Smits y Pilon, 2002).  

En los sistemas biológicos, las elevadas concentraciones de metales se vuelven 
tóxicas para las plantas y conducen a la producción de especies reactivas de oxígeno 
y radicales libres. Algunos iones metálicos son particularmente reactivos y pueden 
interferir con la estructura y función de proteínas (Cherian y Oliveira, 2005).  

Ciertas especies de plantas pueden tolerar mejor a los metales debido a que cuentan 
con mecanismos celulares de respuesta que incluye entre uno de sus componentes 
principales la biosíntesis de glutatión (GSH), el cual juega un papel importante en la 
destoxificación de metales pesados. El GSH puede formar complejos con metales, y 
en su forma reducida desempeña un papel protector de la planta ante situaciones de 
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estrés oxidativo. El GSH también es un precursor directo de fitoquelatinas (PCs), que 
estructuralmente corresponden a formas poliméricas de glutamato y cisteína, y que 
desempeñan un papel determinante en los procesos de acomplejamiento y 
destoxificación de iones metálicos (LeDuc and Terry , 2005). 

Los mecanismos que se generan en la fitorremediación de metales incluyen:  

Fitoextracción (acumulación de elementos tóxicos en el tejido radicular y/o aéreo, 
seguido de la cosecha de dicho tejido). Después de cosechar la biomasa de la raíz o 
tejido vegetativo, el material puede ser incinerado, seguido del reciclamiento de los 
metales si son económicamente viables (fitominería). 

Rizofiltración, las plantas y los organismos encontrados en la rizósfera de las 
plantas pueden utilizarse en humedales construidos como filtros, para luego ser 
cosechados. La extracción de los contaminantes a través de las raíces de las plantas 
se produce en la misma forma en que son tomados los nutrientes  

Fitoestabilización de metales, lo cual  involucra su retención como formas químicas 
estables en el ambiente de la raíz, reduciendo de esta forma su captación y su 
toxicidad 

Fitovolatilización de ciertos metaloides como son el selenio y mercurio, los cuales 
pueden ser convertidos en formas gaseosas por las plantas y emitidos a la atmósfera. 

 La tecnología basada en el uso de humedales para remover metales puede 
tener dos propósitos: 1) estabilizar los contaminantes, 2) remover los 
contaminantes. La primera tiene el propósito de reducir la movilidad, 
biodisponibilidad y/o toxicidad del contaminante, es decir se basa en la 
fitoestabilización del contaminante. La segunda se basa en la extracción del 
contaminante del medio donde se encuentra y su bioacumulación en las 
plantas (fitoextracción). En los humedales, las plantas pueden remover y 
acumular metales de la solución por fitoextracción. Sin embargo, los metales 
también pueden ser precipitados o eliminados de la solución por intercambio 
iónico o por adsorción sobre compuestos orgánicos e inorgánicos (Manios, et 
al, 2003; Pilon-Smits, 2005). 

Las ventajas de la fitorremediación con respecto a otras metodologías de remoción 
de metales son: 

 ayuda a disminuir el riesgo asociado a los contaminantes en el ambiente, 

 es una tecnología de bajo costo,  

 mejora la calidad y restablece la funcionalidad cuando se aplica a la remediación de 
suelos.  

Algunas desventajas de la metodología incluyen:  

 requiere de períodos largos de tiempo;  

 las plantas deben poseer tolerancia a los tóxicos a remover y  

 la biomasa contaminada requiere de ser tratada y confinada. 
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