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Resumen. El andlisis mediante espectrofotometria UV-Visible de arsénico en aguas de
consumo empleando la técnica modificada del Azul de Molibdeno se dificulta por la
presencia de iones fosfato, principal interferente.

Para evaluar su influencia se determiné As™ y As" (0-2500 ,ug.L']) en aguas sintéticas
conteniendo iones fosfatos (0 -1610 ug.L™).

Los resultados muestran que la presencia de éstos no modifica la linealidad de la
respuesta a concentraciones crecientes de As, pero se observa un aumento de la
ordenada al origen de las curvas, proporcional a la concentracion de iones fosfato
presentes.

A partir de éste comportamiento se desarrollé un método para determinar As™, As" y
iones fosfato en aguas sintéticas, efectuando un andlisis de una muestra sin tratamiento
previo, para determinar la concentracion de As" y fosfato; una reduccion selectiva de As"
mediante Na,S,0s en medio dcido para la determinacion de la concentracion de fosfato; y
una oxidacion selectiva empleando KMnO, en medio dcido, para determinar las
concentraciones de As"" y fosfato.

El método descripto presenta una alternativa economica y viable respecto de técnicas
instrumentales modernas. Mds estudios son necesarios para lograr determinar As en
aguas reales, y en concentraciones establecidas por el Cédigo Alimentario Argentino
como seguras para el consumo.
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1. INTRODUCCION

La presencia de arsénico (As) como contaminante natural en aguas subterrdneas estd asociada
a procesos hidrogeoldgicos naturales y a la intervencion humana. Naturalmente las cuencas
hidrogréaficas estdn asociadas a napas fredticas que subyacen en depdsitos naturales de
arsénico de origen volcdnico .

La extraccion de agua desde pozos superficiales y la mineria (fundiciones de cobre, plomo y

oro) son las causas mds comunes de intervenciones antropicas.
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Conocido como carcinégeno del grupo A en seres humanos, numerosos trabajos hacen
referencia a la asociacion de las concentraciones de As en aguas de consumo y enfermedades
como cancer, entre otras [2].

En nuestro pais la exposicion crénica produce Hidroarsenicismo Regional Endémico,
enfermedad conocida como HACRE, dolencia que se manifiesta por alteraciones cardiacas,
vasculares y neuroldgicas, con repercusiones en el aparato respiratorio y lesiones hepdticas,
gc]nales e hiperqueratosis cutdnea, avanzando progresivamente hasta las neoplasias y cdncer (21
La principal fuente de exposicion de As es la ingesta alimentaria y del agua de consumo, en
poblaciones rurales dispersas, no conectada a redes de agua potable, donde el As se presenta
en forma inorganica, como As" y As', y orgdnica (dcidos monometil arsinico y dimetil
arsinico, entre otros) [BLEAT

De todas las posibles formas presentes en agua de consumo, se reconoce al As
arsenito (H3AsO3 o0 HAsO,), como la forma mas téxica.

La US-EPA y en Argentina el Codigo Alimentario Argentino (CAA), organismos regulatorios
de referencia, establecen que la concentracidon méxima establecida de As en aguas de
consumo debe ser de 10 ;.lg.l’1 1 Por lo tanto, limites de deteccién bajos requieren del
desarrollo de técnicas analiticas instrumentales complejas, asociados al empleo de
equipamiento de ultima generacion, que incluyen la espectrometria de absorcion atémica por
generacion de hidruros (HG-AAS), por horno de grafito (GF-AAS) y la espectrometria de
emision por plasma inductivamente acoplado, ya sea Optico (ICP-OES) o acoplada a la
espectrometria de masas (ICP-MS) 61

Este costoso equipamiento no siempre esta disponible en los laboratorios de investigacion del
ambito universitario, lo que hace necesario el desarrollo de técnicas analiticas mds
econdmicas y con equipamiento facilmente asequible en los laboratorios.

Estudios anteriores "' ™ demostraron la capacidad de medicién del As en esa matriz, de la
espectrofotometria UV-Visible, por aplicacion del método de azul de molibdeno para la
determinaciéon de fosfatos en agua, descripto en la norma ISO 6878-1, y modificado por
Lenoble y col. 18],

Pese a que el método de andlisis ha sido establecido para la determinacién de fosfatos en agua
B adn se encuentran en desarrollo para la determinacion de As, pues deben optimizarse
diferentes pardmetros como las concentraciones de los reactivos colorimétricos, la
temperatura y el tiempo de desarrollo de color, y rango de concentraciones de analito 2l
Ademds, y a efectos de ampliar la optimizaciéon del método, es necesario el estudio de
determinaciones conjuntas de As y fosfatos, puesto que el principal inconveniente radica en
que son interferentes mutuos.

El As en su forma arseniato (As') o (H3AsO,) presentan idénticas propiedades fisicas y
quimicas que el fosfato (H3;PO.), y ambos pueden o no, encontrarse juntos en aguas de
consumo. Como consecuencia reaccionan con los reactivos colorimétricos con molibdeno,
generando fosfomolibdato y arsenomolibdato, con similares espectros entre 400 y 1100 nm y
similares coeficientes de absortividad molar.

A diferencia del arseniato (As"), el arsenito (As™) no posee las mismas caracteristicas, por lo
que no reacciona formando un complejo coloreado.

I
, en forma de


https://es.wikipedia.org/wiki/Cardiopatolog%C3%ADa
https://es.wikipedia.org/wiki/Neuropatolog%C3%ADa
https://es.wikipedia.org/wiki/Aparato_respiratorio
https://es.wikipedia.org/wiki/H%C3%ADgado
https://es.wikipedia.org/wiki/Ri%C3%B1%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Queratosis
https://es.wikipedia.org/wiki/Piel
https://es.wikipedia.org/wiki/Neoplasia
https://es.wikipedia.org/wiki/C%C3%A1ncer
https://es.wikipedia.org/wiki/Hidroarsenicismo#cite_note-1

PROIMCA — PRODECA 2017

Osmond 'y posteriormente Johnson y Pilson """ con sus modificaciones, realizaron las

primeras aproximaciones de andlisis de mezclas de As, en sus formas arsenito (As™),
arseniato (As") y fosfatos a partir de reacciones de oxidacién y reduccion, considerando que
solo el arseniato (As") forma complejo coloreado con los reactivos del método de azul de
molibdeno 11",

Significantes mejoras al esquema de andlisis fueron desarrolladas por Tsang y col.
evaluando varios agentes de reduccién de arseniato (Asv) a arsenito (ASIH) y posterior
determinacion espectrofotométrica.

Con el objetivo de estudiar la influencia de la presencia de fosfatos se realizaron
determinaciones para cuantificar arsénico como arseniato (As"), en un rango de 0 y 2500 pg.I’
1, en aguas sintéticas, conteniendo iones fosfatos (entre 0 y 1610 p g.l'l).

Con la misma finalidad se procedié al andlisis de aguas conteniendo arsénico como arsenito
(As™), en el mismo rango de concentraciones, realizando previamente una reaccion de
oxidacién de las muestras, con una solucién de permanganato de potasio (KMnQO,4) en medio
acido, considerando que el arsenito (As™), no produce un complejo coloreado en presencia
de molibdato, y es necesaria su oxidacion a arseniato (AsV).

Ademads se realizaron experiencias de cinética de reaccion de la reaccion de reduccion
selectiva de iones arsenito (Asm) con metabisulfito de sodio (Na;S,0s5) en medio dcido, para
establecer las condiciones Optimas y posteriormente determinar la concentracion de fosfato
presente.

Finalmente, para evaluar aplicacion del método y la factibilidad de cuantificar mezclas de As
en aguas de consumo, identificando As® (AsY mas As™) y fosfato, se analiz6 un agua
sintética, conteniendo 250 p g.l'1 de arseniato (AsV), arsenito (Asm) y 120 p g.l‘1 de fosfatos, a
partir de un esquema de oxidacion y reduccion preestablecido.

[13]

2. EXPERIMENTAL

Reactivos:

Acido ascérbico (99%), molibdato de amonio (98%), tartrato de antimonio (99%), acido
sulfirico (98%), acido perclérico (70%), metabisulfito de sodio (p.a.), permanganato de
potasio (p.a.), fosfato monobadsico de potasio (p.a.)

Agua destilada: de baja conductividad, empleada para la preparacion de soluciones y de la
muestra sintética de agua.

Técnicas analiticas empleadas:

Curvas de concentracion de arsenito (As™) y arseniato (As") en presencia de fosfatos: La
determinacién de arseniato (ASV) y fosfatos se realiz6 de acuerdo con la técnica
espectrofotométrica de Lenoble y col. 8] para la determinacion de fosfatos en agua (limite de
cuantificacién 50 pg.1™"). La determinacién de arsenito (As'™) se realizé por oxidacién previa
de las muestras acuosas, empleando una solucién de permanganato de potasio (KMnO,) de
acuerdo con Lenoble y col. 'y posterior determinacién espectrofotométrica.

Evaluacion de la cinética de reaccion de reduccion de arseniato (Asv) a arsenito (As m).' Se
realizé por reduccion del arseniato (AsV) presente a arsenito (Asm), empleando metabilsulfito



Determinacion de arsénico en presencia de iones fosfato... Reina y col.

de sodio (NaxS,0s), segin Tsang y col. [13], y evaluando la disminucién de la absorbancia del
complejo coloreado a A: 868 nm, en funcioén del tiempo.

Preparacion de una muestra acuosa sintética conteniendo As y fosfato: Se prepar6 una
solucién acuosa conteniendo 250 ug.l™" de arsenito (As™), 250 pg.l"' de arseniato (As") y
120 pg.1" de fosfato.

Procedimiento para el andlisis de una muestra sintética de agua: La determinacion de As
total, presente en muestras acuosas se realizé mediante un procedimiento que implica la
oxidaci6n del arsenito (As ™) presente empleando una solucién de permanganato de potasio
(KMnQ,) y la determinacion del arsénico total (Asmal), As" inicial, més el As’ formado a
partir de As ("), por espectrofotometria, empleando la técnica modificada de Lenoble y col.
, para la determinacion de fosfatos en agua.

La determinacion de fosfatos presentes se realiz6 mediante un procedimiento que implica la
reduccién del arseniato (ASV) presente a arsenito (ASHI), empleando metabilsulfito de sodio
(NayS,0:s5), segin “2], y posterior medicion espectrofotométrica seguin la técnica modificada
de Lenoble y col, para la determinacion de fosfatos en agua.

De la muestra sintética de agua se tomaron 2 alicuotas para su tratamiento

Se tomo una primera alicuota de 100 ml, se adicionaron 10 ml de solucién reductora y se dejo
reaccionar, manteniendo agitacion, durante 30 minutos. 7 ml de esa solucidn se transvasaron a
un matraz, adicionando los reactivos colorimétricos y llevando a volumen final de 10 ml con
agua desionizada. Se identific6 como soluciéon “reducida”. Posteriormente se realizd la
determinacion espectrofotométrica

Se tom6 segunda alicuota de 7 ml, se agregd 1 ml de solucién oxidante y se llevé a volumen
final de 10 ml con agua desionizada. Se identific6 como “solucion oxidada”. Posteriormente
se realiz6 la determinacion espectrofotométrica.

Determinaciones espectrofotométricas: Todas las determinaciones fueron realizadas por el
método de Azul de Molibdeno, de acuerdo con Lenoble y col. 8] , empleando un
espectrometro de doble haz marca Shimadzu, modelo UV-1700, en celdas de vidrio de 10 mm
de paso Optico, en un rango de 400 a 1000 nm, A méxima: 868 nm.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

En el presente trabajo se presenta el método de azul de molibdeno, sumado a reacciones de
reduccion y de oxidacion, para establecer un esquema de andlisis que permitan determinar el
arsénico total presente en aguas de consumo, en presencia de iones fosfatos, principal
interferentes de la determinacion, por formar complejos coloreados con el reactivo.

Para establecer las bases y desarrollar un método que permita la cuantificacién de arsénico
total en presencia de fosfatos, se procedid a estudiar por separado el comportamiento de los
analitos a fin de evaluar la incidencia de éstos en la formacién de complejos coloreados
durante las determinaciones empleando el método de azul de molibdeno.

El rango de formacién del complejo fosfomolibdato es dependiente de la concentracion y la
temperatura, de acuerdo con Sojten y col. 1121 decreciendo al disminuir la concentracién de
fosfato y al disminuir la temperatura. Para evaluar este comportamiento se procedi6 al andlisis
de muestras de fosfatos en agua, en ausencia de arsenitos y arseniatos.
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A temperatura ambiente (20 °C) el andlisis de aguas conteniendo concentraciones crecientes
de fosfatos presenta una respuesta lineal (R* > 0.99), de acuerdo con la figura N° 1. Este
comportamiento se presenta para concentraciones entre 0y 1610 pg.l'1 de fosfatos.

Absorbancia vs concentracion de fosfato
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Figura N° 1 — Absorbancia en funcién de la concentracién de fosfato.

Considerando los resultados anteriores se estudié el comportamiento del arseniato (AsY) y
arsenito (As™) en concentraciones de 50 a 2500 pg.l'l, en presencia creciente de iones
fosfatos (0 a 1610 pg.1™).

Los resultados se presentan en las figuras N° 2 y N° 3. Se observa un aumento de la
absorbancia, al aumentar las concentraciones de arsénico y fosfatos, debido a que la
formacion de complejo coloreado de arsenomolibdato y fosfomolibdato respectivamente es
dependiente de la concentracion de los analitos.

Concentracién de As’ en presencia de iones fosfato
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Figura N° 2 — Absorbancia para soluciones de As" (0 — 2000 pg.I"") en presencia de fosfatos (0 — 1610 ug.I™).
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Concentracion de As" en presencia de iones fosfato
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Figura N° 3 — Absorbancia para soluciones de As™ (0 — 2000 pg.1™") en presencia de fosfatos (0 — 566 ug.I™").

Para evaluar el comportamiento del arseniato (AsY) y valorar la interaccion de la presencia de
fosfatos como interferente, se procedié a determinar su concentracién en soluciones acuosas
en presencia de concentraciones crecientes de fosfatos, en un rango de 0 a 1610 g.l'l).
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Figura N° 4 — Absorbancia para soluciones de As’ Figura N° 5 — Relacion entre las ordenadas al
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(0 — 2000 pg.]") en presencia de fosfatos (0 — 1610 origen de las curvas de As” (0 — 2000 pg.l") en
-1 . -1
pgl). presencia de fosfatos (0 — 1610 pg.I™).

La figura N° 4 muestra que pese al incremento de la concentracion de fosfatos las pendientes
de las rectas de regresion (R* > 0.99) se mantienen constantes (0.000289 + 3%), para
concentraciones crecientes de arseniato (AsV). Como resultado existe una conservacion de la
sensibilidad de la determinacion, sin cambios en el coeficiente de extincién molar, con
aumento de la ordenada al origen, proporcional a la concentracién de fosfatos (R* > 0.99)
presentes en la solucion acuosa. Esta proporcionalidad se aprecia en la figura N° 5.
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.. . . I .
Similar comportamiento se observa para el arsenito (As ) en soluciones acuosas, donde

. ., . ., . A\ .z
previamente se procedié a la oxidacién a arseniato (As’) empleando una solucién de
permanganato de potasio (KMnQ,), en presencia creciente de fosfatos, segin se aprecia en el
Figura N° 6.
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Figura N° 6 — Absorbancia para soluciones de Figura N° 7 — Relacién entre las ordenadas al
As™ (0 — 2000 pg.1™) en presencia de fosfatos origen de las curvas de As™ (0 — 2000 pg.l™)
(0—566 pg.l™. en presencia de fosfatos (0 — 566 ug.I™).

Las rectas de regresion (R* > 0.99) presentan un incremento de la ordenada al origen
proporcional a la concentracién de fosfatos presente en la muestra. Esta linealidad se
demuestra en la figura N° 7, (R2 > 0.99).

La evaluacién de la cuantificacién del As™ se realizé6 por comparacién de las curvas de
absorbancia obtenidas para arseniato (As") solo en comparacién con las correspondientes a
arseniato (As") solo, previamente oxidado una solucién de KMnO,, para permitir su
cuantificacion por el método de azul de molibdeno, en iguales concentraciones.

Absorbancia As' versus absorbancia As Absorbancia As’ versus absorbancia As Absorbancia de As’ versus absorbancia
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Figuras N° 8, 9 y 10 — Relaci6n entre las absorbancias de As’ y As" en presencia de fosfatos (0 — 440 pg.I™).

De acuerdo con la figura N° 8, 9 y 10, todo el arsenito (Asm) es oxidado y las absorbancias
obtenidas son del mismo orden que las correspondientes a soluciones de arseniato (As') de
iguales concentraciones.

El comportamiento observado se presenta en soluciones con iones fosfatos presentes en
concentraciones de 120 y 440 pg.I"', y en ausencia de los mismos (R* > 0.99).
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Estos resultados permiten inferir que todo el As™ es oxidado a As" y ademds, la

concentracion de la soluciéon de permanganato de potasio (KMnO,), el tiempo y la
temperatura de reaccioén son los éptimos para completar el proceso de oxidacién del arsenito
(As'™) a arseniato (As"), previo a la cuantificacién por el método de azul de molibdeno.
Conjuntamente con el estudio de oxidacidn, se procedid a evaluar la reaccién de reduccién del
arseniato (AsV) a arsenito (Asm) empleando metabisulfito de sodio (Na,S,0s) en medio dcido.
La transformacion de la especie arseniato (AsV) en arsenito (Asm) se evidencia en los
espectros entre 400 y 1100 nm, para la reaccién de reduccion a tiempo 0 - 60 min., ver figura
N° 11, por la disminucién de la absorbancia del complejo formado por el arseniato (As") con
el reactivo molibdato a A: 868 nm.

Espectros entre 400 - 1100 nm a diferentes tiempos de oy i 2 \ I}
reaccion Cinética de reduccion de As” a As
006 0,12
0,10 1
7 2 0,08
< <
3 20,06 -
3 (2]
§ e
£ < 0,04 -
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0,02 -
0,00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0 10 20 30 40 50 60
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. P . . L) .z \
Figura N° 11 — Espectro visible a diferentes Figura N° 12 — Cinética de reduccién de As" a
. . g v it
tiempos de reaccién, para la reduccion de As' a As

As™ empleando Na,S,05 en medio 4cido

Como se aprecia en la figura N° 12, a un tiempo de reaccién de 10 minutos practicamente
todo el arseniato (Asv) se redujo a arsenito (Asm), con la consecuente disminucién de la
absorbancia, que indica la ausencia de formacién del complejo coloreado entre (As') y
reactivo molibdeno.

A partir de los 15 minutos de comenzada la reaccion y hasta los 60 minutos la absorbancia se
mantiene constante, es decir, no se aprecian cambios significativos en la reaccion.
Establecidas las condiciones de oxidacion y de reduccion, se estudi6 la factibilidad de empleo
del método para andlisis de un agua sintética, de concentraciones conocidas de arsenito (As'")
arseniato (As") y fosfato, considerando que:

a) La absorbancia de una alicuota de la muestra, previamente oxidada, y posteriormente
tratada segtin la técnica espectrofotométrica de Lenoble y col. '®! para la determinacién de
fosfatos en agua es indicativa de la presencia total de arsénico (As™
b) La absorbancia de una alicuota de la muestra, previamente reducida, y posteriormente
tratada segun la técnica espectrofotométrica de Lenoble y col. I3, para la determinacion de
fosfatos en agua es indicativa de la presencia de fosfatos.

En la figura N° 13 se presentan los espectros entre 400 y 1100 nm de las muestras de agua
conteniendo 250 ug.l" de arsenito (Asm), 250 pgl' de arseniato (ASV) y 120 pgl" de fosfato

]



PROIMCA — PRODECA 2017

(linea negra: muestra de agua sintética tratada con solucién oxidante; linea roja: muestra de
agua sintética tratada con solucién reductora; linea azul blanco de reactivos) Se evidencia una
diferencia en los valores de absorbancia de acuerdo con la formacién de los complejos
fosfomolibdato solo (linea roja), fosfomolibdato y arsenomolibdato (linea negra).

Espectro entre 400 a 1100 nm de muestras oxidada y
reducida, de agua sintética con As'”, As’ y fosfatos.

S 00

Absorbancia (¢

0,02 3 ’_\\

400 500 600 700 800 900 1000 1100

Longitud de onda (nm)

Grifico N° 13 — Espectros entre 400 y 1100 nm de las muestras de agua conteniendo 250 pg.1” de arsenito (As™), 250
pg.I"! de arseniato (As") y 120 pg.1"' de fosfato

A partir del espectro de la muestra acuosa tratada con reactivo reductor, se obtuvo una
absorbancia a A: 868 nm: 0.0199 y 0.0189 (n = 2 determinaciones).

La muestra acuosa tratada con reactivo oxidante presentd una absorbancia a A: 868 nm:
0.13513 y 0.14574 (n = 2 determinaciones).

Considerando que la absorbancia de la muestra acuosa reducida es producto de la formacién
del complejo fosfomolibdato, por el fosfato presente, y que ademds, en esas condiciones todo
el arseniato (As") se redujo a arsenito (As™), desprecidndose la formacién de complejo
arsenomolibdato, se establece la concentracion de fosfatos por interpolacion de la absorbancia
obtenida en la ecuacién del grafico N° 1.

Asi la concentracion de fosfato determinada por el método es de 100 ;,lg.l‘1 (n= 2
determinaciones), considerando un porcentaje de recuperacion del 83 % respecto de la
concentracion inicial de fosfato (120 p g.l'l).

La absorbancia de la muestra acuosa tratada con solucién oxidante es producto de la
formacion de ambos complejos. Por lo tanto restando la contribucién aportada del fosfato es
posible la cuantificacién de As*.

A partir de la concentracion de fosfato calculada, y considerando que las curvas de calibracion
de As modifican su ordenada al origen de acuerdo con la concentracién de fosfatos presentes,
se calcul6 la ordenada al origen acorde a 100 p g.l'1 de fosfatos, denominada b*, utilizando la
ecuacion de la figura N° 6 (Relacion entre las ordenadas al origen de las ecuaciones para AsV
en funcion de las concentraciones de fosfatos (0 — 1610 g.l'l), obteniéndose b'= 0.0193.
Dado que Abs = ax + b*, y manteniendo la pendiente constante, despejando x (concentracion

. .z total
de As), se obtiene la concentracién de As“™.

Los resultados obtenidos para la cuantificacién de arsénico total y fosfatos en el agua sintética
se presentan en la tabla N° 1.



Determinacion de arsénico en presencia de iones fosfato... Reina y col.
Muestra | Analito |[Absorbancia| Conc. | Conc. tedrica |Recuperacion | Error ©
Tratamiento (u Abs) | (ugl™h (ugl™h (%) (%)
Reduccién | Fosfato 0,02424 100 120 83 21,3
Oxidacion | As Total | 0,18982 560 500 112 14,4

® Error de recuperacion respecto del valor teérico establecido

Tabla N° 1 — resultados para el andlisis de agua sintética

4. CONCLUSIONES

La aplicacién del método de azul de molibdeno ha sido optimizada para la determinacion de
As entre 0 y 2500 p g.l'1 en presencia de fosfatos como principal interfiriente. Se establecié
que no existe sensibilizacién del método en la cuantificacion, presentando un coeficiente de
absortividad molar constante para concentraciones entre 0y 1610 p g.l‘1 de fosfatos.
Igualmente se perfecciond la técnica de oxidacidn para la cuantificacién de arsenito (As ) y
arseniato (As") presentando equivalentes resultados, extensivo a las cuantificaciones a
determinaciones realizadas en presencia de iones fosfato.

El estudio cinético demostré la accion del metabisulfito de sodio como agente reductor
selectivo, en medio 4cido a temperatura ambiente, para que el arseniato (As') presente se
reduzca a arsenito (As™), y permita la cuantificacion selectiva de fosfatos.

Se necesitan mds experiencias para determinar la relacién entre la concentracion de reactivo y
de arsénico, y el efecto de la presencia de fosfatos en la muestra acuosa.

Los resultados de los andlisis efectuados demuestran la factibilidad de empleo de la técnica
espectrofotométrica del azul de molibdeno, combinada con reacciones de oxidacion y
reduccién, permitiendo la cuantificacion de As ! y fosfatos en conjunto, en una muestra de
agua sintética, preparada en el laboratorio.

La concentracién de As® y fosfatos determinada en las condiciones presentadas permite
afirmar la aceptabilidad del método espectrofotométrico de azul de molibdeno modificado,
como forma alternativa y econdmica al andlisis instrumental de tultima generacién, mas
complejo y costoso.

Mis estudios son necesarios para lograr determinar As™ , especiando arsenito (As ) y
arseniato (As"), en aguas reales, y en concentraciones mds bajas, para lograr resultados que
aseguren la Optima calidad del agua de consumo, de acuerdo con estdndares internacionales
de aceptacion del contenido de arsénico (As).
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