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Resumen: 
El arsénico es un contaminante natural que se encuentra en el agua y su consumo es dañino a la salud. 

Su presencia en el agua del estado de Guanajuato se ha incrementado debido a la sobreexplotación 

de los mantos acuíferos, por lo que, ha llevado a una contaminación de hasta 130 ppb de arsénico en 

agua de pozos, y si no existe el proceso de purificación adecuado, podría afectar de manera crónica a 

la población potencialmente expuesta. Con el propósito de establecer un acercamiento del potencial 

de exposición de la población, se realizó una determinación a 21 muestras de agua de escuelas de 

educación media superior, CECyTE del Estado de Guanajuato, y así dibujar un mapa de riesgo por 

exposición al consumo de agua. Se realizó la determinación de pH, conductividad, TDS y arsénico; 

esté último por medio de biomonitores. Este sistema produce un color azul en presencia de metaloide 

y la intensidad del color es directamente proporcional a su concentración. Los resultados indican que, 

de los 21 planteles revisados, 33.34 % presentaron arsénico en sus muestras de agua, cuya distribución 

podría estar ligada a las cuencas hidrológicas. Además de indicar un mapa de riesgo y las zonas en 

el estado de Guanajuato afectadas por la presencia de este contamínate de manera natural, y con ello, 

aumentar las precauciones para el consumo de agua de manera directa e incrementar los procesos de 

purificación de las plantas potabilizadoras. 

 

Palabras Claves: Biomonitor, Arsénico, CECyTE, lacZ. 

 

Abstract: 
Arsenic is a metalloid, natural pollutant in water and its compsumtion is toxic to human health. 

Arsenic’s presence in Guanajuato State has increased due to overexploitation of water sources; its 

concentration has reached to 13 ppb and could affect the health to the population expose to this 

contaminant. The goal of this work was stablishing a risk map for arsenic consumption in high school 

students´s. Standard parameters such as pH, TDS and conductivity were determined and check the 
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correlation with the presence of arsenic, which was evaluated by biomonitoring, using a bacterium 

carrying a lacZ gen promotorless reporter under arsR control. The presence of blue color and their 

intensity was directly proportional to arsenic concentration. For 21 samples from high schools, 33.34 

% present upper concentration of arsenic. With these results we proposed increase the strategies for 

water purification inform to the population exposed and implement add measure to reduce the 

exposition to arsenic. 

 

Keywords: Biomonitor, Arsenic, High School, lacZ. 

 

1. Introducción 
 

El arsénico (As) es un metaloide, que presenta diversos estados de oxidación, siendo el V+ el 

que es movilizado y tiene mayor impacto en la salud humana. En la actualidad, su presencia 

en mantos acuíferos y reservorios de agua se ha incrementado en el país, siendo común 

encontrarlo en Coahuila, Durango, Zacatecas e Hidalgo, y recientemente su presencia se ha 

incrementado en los estados de Jalisco, Guanajuato y Aguascalientes (Del Razo et al., 2011; 

S., 2002; Villalobos-Castañeda, Alfaro-Cuevas, Cortés-Martínez, Martínez-Miranda, & 

Márquez-Benavides, 2010). Su origen como contamínate es principalmente natural y se ha 

asociado a los estratos de origen volcánico o donde existen movimientos de placas. Su 

acumulación y extracción de manera accidental se ha asociado al proceso de extracción de 

agua. Debido al incremento de pozos y la profundidad de perforación, el As ha tenido acceso 

cada vez más frecuente a ser transportado a la superficie. Su presencia, acompañado 

principalmente por flúor, representa un riesgo para la salud (Reyes-Gómez, Alarcón-Herrera, 

Gutiérrez, & López, 2015). Se ha estimado que el consumo crónico de As provoca queratosis, 

encefalopatías, enfermedades cardiovasculares y desregulación hormonal, lo que lo asocia a 

la presencia de diabetes (Rasheed, Kay, Slack, Gong, & Carter, 2017; Recio-Vega et al., 

2015). La norma oficial mexicana (NOM-127-SSA1-1994) señala como límite máximo 

permisible una concentración de 0.025 mg/L. Estudios realizados en el Bajío, especialmente 

en Guanajuato, indican concentraciones desde 6 a 10 veces lo reportado en dicha norma. 

Predominantemente, el arsénico se encuentra en agua en forma de arsenito (As(III), H3AsO3), 

el cual es 100 veces más tóxico que el arsenato (As(V), H3AsO4; (Organization, 2011)). Se 

ha observado un incremento de la presencia de arsénico en fuentes de agua potable, cuyo 

origen no es claro, pero diversos reportes indican de un probable origen geológico, que puede 

estar ligado con un origen volcánico (Armienta & Segovia, 2008). Lo anterior representa un 

riesgo por exposición a las poblaciones, que generalmente desconocen la presencia del 

contaminante en el agua. El efecto puede ser mínimo en las áreas urbanas, sin embargo, en 

las áreas rurales no se cuentan con los medios, así como la oportunidad de elegir su proveedor 

de agua potable, ya que ellos de manera histórica, han consumido agua de los pozos 

comunales, sin considerar en la mayoría de los casos la calidad del agua, y al aumentar la 

población, se ha realizado una explotación de los mantos acuíferos con poca regulación a 

mayores profundidades (Reyes-Gómez et al., 2015). Inicialmente, la Norma Oficial 

Mexicana NOM-127-SSA1-1994, (NOM-127-SSA1-1994, 1994) establecía una 

concentración de arsénico en agua purificada de 0.05 mg/L, con la modificación de esta 

norma, para máximo permisible a 0.025 mg/L (Fernandez, 2000). La agencia de protección 

al medio ambiente de los Estados Unidos (EPA) ajustó recientemente el máximo permisible 



UPB/UPTap Revista de Investigación Aplicada en Ingeniería UPB/UPTap, 

Volumen IV (número 1), enero - abril 2019 

ISSN 2448-5896  

Volumen IV (número 1), enero - abril 2019 

17 

 

 

de arsénico en agua de 0.05 a 0.01 mg/L; debido a esto, la mayoría de las metodologías de 

detección se están desarrollando para conseguir el grado de sensibilidad que las normas 

requieren. 

 

Uso de biomonitores y biosensores microbianos 

Esta tecnología se basa principalmente en la capacidad natural de algunos microorganismos 

de responder de manera específica a algunos compuestos, entre ellos los metales pesados. El 

sistema de detección está constituido por un circuito genético simple, que comprende un 

sistema de regulación como lo sería un promotor específico, o un gen regulador traduccional 

o transcripcional, y uno o varios genes reporteros (Figura 1; Merulla, Hatzimanikatis, & Van 

der Meer, 2013). Se han identificado y caracterizado promotores específicos que responden 

a metales pesados como cromo, mercurio, plomo y arsénico. Una vez identificados los 

elementos genéticos que responden de manera específica a los metales pesados, se pueden 

usar y clonar para dirigir la respuesta de un gen reportero mediada por la presencia del metal 

pesado, y de esta manera detectar no solamente la presencia del mismo, sino también, debido 

a la intensidad de respuesta del gen reportero, cuantificar el metal pesado. Entre los genes 

reporteros mayormente usados, encontramos aquellos cuya proteína puede ser cromogénica 

y fluorogénica, como por ejemplo la proteína verde fluorescente (gfp; (Buffi et al., 2011)), 

beta-galactosidasa (lacZ), citocromo C peroxidasa ccp; (Wackwitz et al., 2008), luciferasa 

(luc, luxAB; Stocker et al., 2003), proteína roja fluorescente (rfp) entre otras. Los 

biomonitores representan una ventaja ante los métodos fisicoquímicos, que podemos 

mencionar como especificidad, su sistema de producción es barato, y por ello es una 

metodología que puede ser usada de manera periódica, el manejo de la misma no requiere un 

entrenamiento especializado, tampoco de instalaciones especiales, pero sobre todo, el 

potencial de seguir desarrollando nuevos detectores e integrar nuevas metodologías de 

detección, como por ejemplo, los biomonitores acoplados a sistemas electrónicos, capaces 

de detectar específicamente el cambio del gen reportero de manera electrónica y traducir la 

señal en una medición en mg/L en cuestión de minutos (Diesel, Schreiber, & Van Der Meer, 

2009; Merulla et al., 2013). 

 

2. Desarrollo 

 

Las muestras de agua fueron donadas por 20 Colegios de Estudios Científicos y Tecnológicos 

(CECyTE) del estado de Guanajuato, de un total de 40, durante la inauguración de la XXIV 

Semana Nacional de Ciencia y Tecnología realizada en el plantel Acámbaro, realizado el 1 

de noviembre del 2017. Las muestras de aproximadamente 1 litro fueron recolectadas por 

cada CECyTE, etiquetadas y transportadas a Acámbaro, Gto. La determinación de 

conductividad, pH y TDS fue realizada con un medidor portátil HI 98129 (Hach) a una 

temperatura de 27ºC. La detección de arsénico por biomonitor se realizó mezclando 0.1 ml 

del agua problema con 0.05 ml de una suspensión celular en X-gal 1 mg/ml, la reacción se 

realizó incubando a 37ºC por dos horas y se procedió a revisar los resultados. Con este 

procedimiento se ha establecido anteriormente que el límite de detección de arsénico es cerca 

de 0.02 mg/L, a partir de este resultado, se realizó la determinación cualitativa de arsénico 

dado la intensidad de color azul, siendo la ausencia del color igual a 0, y una coloración fuerte 
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de azul igual a 3. Los resultados fueron analizados a a través de su posición en el estado de 

Guanajuato y graficado con la utilidad de Heatmap a través del programa Qgis. 
 

 

 

Figura 1. Mecanismo por el cual se detecta arsénico por medio de biomonitores. La enzima LacZ rompe el 

sustrato X-gal, produciendo un color azul. La intensidad del color azul es directamente proporcional a la 

concentración de arsénico. 

Fuente: Merulla, Hatzimanikatis, & Van der Meer, 2013. 

 

3. Discusión y análisis de resultados 

 

Este trabajo abordó la calidad de agua en centros educativos de nivel medio superior, 

considerando que existe una potencial exposición de arsénico para el alumnado que pudiera 

estar consumiendo agua contaminada. Los resultados de los análisis de este trabajo se 

observan en la Tabla 1. Existen al menos cuatro CECyTE que presentan concentraciones 

altas de arsénico en las muestras analizadas, y el resto podría estar dentro o ligeramente arriba 

de la NOM. Adicionalmente a esto, la localización de estos CECyTE con mayor 

concentración de arsénico podría reflejar la contaminación del acuífero del cual extraen el 

agua, por lo que se podría utilizar esta información para estudiar otros pozos en esta zona. La 

muestra 19 de CECyTE Uriangato mostró parámetros fisicoquímicos semejantes al agua 

destilada, por ello se descartaría esta muestra como representativa de la calidad de agua de 

Uriangato. 

 

ID CECyTE pH TDS 
Conductividad 

S 
As* 

1 CORONEO 8.6 136 276 0.5 

2 XONOTLI 7 645 323 1 

3 
SAN MIGUEL 

OCTOPAN 
7 1402 701 0.5 

4 IRAPUATO III 7.9 603 302 0.5 

5 CELAYA 8.2 646 323 0.5 

6 
APASEO EL 

GRANDE 
8.2 829 414 0.5 

7 APASEO EL ALTO 7.1 432 215 0.5 

8 CUERAMARO 7.5 694 347 3 

9 JERÉCUARO 7.6 566 284 0 
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10 
SAN MIGUEL DE 

ALLENDE 
7.7 620 308 0 

11 
PURISIMA DEL 

RINCON 
7.2 530 264 0 

12 IRAPUATO I 7.6 510 257 1 

13 LEÓN 7.5 719 360 0.5 

14 IRAPUATO II 7.4 670 335 0.5 

15 SALVATIERRA 7.1 1705 847 0.5 

16 TARANDACUAO 6.5 297 149 0 

17 GUANAJUATO 7.4 365 182 0.5 

18 SAN DIEGO 7.5 481 241 1 

19 URIANGATO 7.2 33 16 2 

20 SAN FELIPE 7.4 303 152 3 

21 OCAMPO 5.8 300 150 3 

Tabla 1. Análisis realizados a 20 muestras provenientes de CECyTE. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

El sistema de biomonitoreo es una prueba de carácter experimental y no representa un 

estándar para la determinación de arsénico, sin embargo, en el laboratorio lo hemos utilizado 

como una prueba preliminar de bajo costo, aproximadamente $11.00 pesos por reacción, 

identifica indirectamente al arsénico al acoplar la presencia de éste a la expresión del gen 

lacZ; el arsénico en cualquier estado de oxidación será detectado por la bacteria, por lo que, 

indicaría la presencia de As total. En trabajos previos con el biomonitor, los resultados fueron 

corroborados con el sistema de detección Hasch® (Arsenic low rango test kit, catálogo 

2800000; comunicación personal), debido a estos resultados, se utilizó para la identificación 

de arsénico en agua que está presente en los CECyTE Guanajuato. El primer objetivo era 

tener un mapa más amplio de la distribución de arsénico en el estado de Guanajuato a través 

de una metodología barata y sencilla de usar, para que con poca capacitación pueda realizarse 

en cualquier institución de educación media superior o superior, y es de nuestro interés poder 

apreciar en que centros de educación media superior existe riesgo por la presencia de As en 

sus instalaciones y con ello prevenir el consumo del agua por parte de los estudiantes, 

considerando que pudieran haber instalado o deseen instalar bebederos para el servicio de la 

población de la instituciones. En este trabajo encontramos que el 33.34 % de las muestras de 

agua de los planteles de CECyTE analizados (N= 21) presentan altas concentraciones de 

arsénico en el agua, el 47.62% de ellos al parecer podrían tener As por debajo o dentro de los 

límites que se indica en la NOM (0.025 mg/L) y el 19.04 % no presenta As o su concentración 

no fue detectada por este procedimiento. 

 
Adicionalmente a la determinación de As, se realizaron las determinaciones de TDS, 

conductividad y pH, con el propósito de estimar la presencia del contaminante y la presencia 

de iones en el agua, además que el pH ácido se involucra con la liberación de estos y con el 

estado de mayor oxidación del As, el cual es más reactivo (As+5). Se ha estimado que el pH 

alcalino estaría ligado a la dureza del agua y la presencia de iones alcalinos y alcalino térreos. 
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Figura 2. Localización y presencia de arsénico en 21 CECyTE del estado de Guanajuato. Los puntos azules 

indican las principales ciudades. Los puntos blancos la localización del CECyTE, la intensidad del color rojo 

indica la presencia de arsénico en el agua. Se muestra en línea grises las cuencas hidrológicas del estado, el 

rio Lerma se representa en Azul. Color rojo intenso = 3, sin color = 0. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

En este estudio se determinó que 6 sitios podrían representar el mayor riesgo a la salud de 

los estudiantes si consumieran continuamente agua sin purificar, como San Felipe, Ocampo, 

Cuerámaro, Uriangato y San Diego, e Irapuato I, mientras que no se pudo detectar As en los 

CECyTE de Jerécuaro, San Miguel de Allende y Purísima del Rincón. Los valores 

adicionales de conductividad o TDS no muestran una clara relación entre la presencia de As 

y la presencia de iones o solidos disueltos, inclusive en el pH, que en algunos casos suele ser 

casi neutro a ligeramente alcalino. Solamente el plantel Ocampo mostró un pH ácido y la 

presencia de As. 

 

La localización de los sitios analizados y la concentración de As fue analizada para revisar 

la relación de la presencia del contaminante con el corredor industrial, el río Lerma o las 

cuencas hidrológicas del Estado (Figura 2), sin embargo, no existe una relación clara a alguna 
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de estas características. Los sitios con mayor concentración de As están localizados en la 

parte oriental del estado, pero faltaría incrementar el número de muestras para poder 

confirmar esta observación, y poder estudiar los factores que afectan la presencia o ausencia 

del contaminante, como la cantidad de lluvia, sobreexplotación de los mantos acuíferos, la 

profundidad de perforación de los pozos en las zonas muestreadas, entre otros factores. Es 

importante realizar un seguimiento clínico a las personas que presentan fluorosis y 

determinar si algún padecimiento estaría ligado a la intoxicación por As. Por seguridad 

regional, el monitoreo de la presencia de contaminantes en el agua debe ser un programa 

continuo, y como en este trabajo se ejemplifica la exposición de As a la población estudiantil, 

se debería revisar otros contaminantes, como metales pesados, mercurio, plomo, compuestos 

xenobióticos y así robustecer el abastecimiento del agua y garantizar su inocuidad hacia las 

generaciones más jóvenes. 

 

4. Conclusiones 

La determinación de arsénico propuesta en este trabajo, ampliamente desarrollado y utilizado 

de manera sencilla, representa un método analítico para el monitoreo del contamínate a bajo 

costo, el cual representa una importante estrategia de monitoreo estatal debido al incremento 

de la presencia del contamínate en el Estado. El estudio del As no es nuevo en el estado y 

está ampliamente documentada su presencia en fuentes de agua natural. Las condiciones de 

la presencia del contamínate y su concentración podrían cambiar con el abastecimiento de 

agua en la cuenca y otros factores no considerados en este trabajo. El análisis de arsénico por 

biomonitores no representa un método de análisis estándar, pero se recomendaría como un 

análisis previo para análisis exhaustivos. En nuestros resultados no se encontró correlación 

de la presencia de arsénico en su localización por cuenca hidrológica, presencia de iones o 

pH. Se recomienda incrementar las precauciones en el consumo de agua, así como las 

estrategias de purificación para reducir el riesgo a la salud, especialmente a las generaciones 

más jóvenes. 
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