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Vigilancia de la calidad del agua potable mediante el uso de
lenguas electrdnicas

Monitoring of drinking water quality through the use of electronic tongues
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Resumen

El agua es un recurso fundamental para el desarrollo de la vida, su potabilidad es determinante en el
desarrollo socioeconémico y la salud publica. Dado que el uso de lenguas electrdnicas en el analisis de
calidad del agua ha adquirido gran importancia, en este documento se hace una discusion sobre el
desarrollo de esta tecnologia, sus aplicaciones y sus capacidades como herramienta analitica
emergente, con énfasis en el monitoreo y evaluacién de la calidad del agua potable.

Palabras clave: Lengua electrénica, agua, electroquimica

Abstract

Water is a fundamental resource for the development of life, its drinkability is decisive in socioeconomic
development and public health. Since the use of electronic tongues in the analysis of water quality has
become very important, this paper discusses the development of this technology, its applications and
its capabilities as an emerging analytical tool, with emphasis on monitoring and evaluation of the quality
of drinking water.
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1. Introduccion

En las ultimas décadas ha habido una creciente preocupacion por la calidad del agua potable debido a su relacidn
con la ocurrencia de diversas enfermedades emergentes y reemergentes, principalmente en paises en via de
desarrollo. Por lo tanto, garantizar el acceso a agua potable es fundamental para mejorar las condiciones de
salud de la poblacién y evitar la trasmisidon de enfermedades. Por otra parte, el suministro de agua potable sana,
limpia y apetecible es un requisito fundamental de los organismos de vigilancia y control del agua potable en
todo el mundo. Las directrices de la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) para el agua potable (WHO., 2008)
se utilizan como base para las normas de la directiva sobre agua potable (DWD) (EU Directive 98/33/EC.,1998).
Es por ello, que “la Vigilancia de la Calidad del Agua para Consumo Humano (VCACH) es una estrategia que tiene
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como objetivo garantizar el acceso de la poblacidn a la calidad del agua compatible con las normas de potabilidad
de la World Health Organization"(WHO., 2011). Estos estandares internacionales han motivado el surgimiento y
la busqueda de tecnologias innovadoras para la evaluacién de la calidad de este recurso.

Aunque se han logrado avances significativos en tecnologias para vigilar la calidad del agua potable. Los informes
preparados a través de la Coalicion Mundial de Investigacion del Agua (GWRC) y la Agencia de Proteccién
Ambiental de los Estados Unidos (USEPA) coinciden en que, aunque muchas de las tecnologias emergentes son
prometedoras, todavia estdn a algunos afios de ser desplegadas a gran escala (Storey. M., 2011). En este sentido,
la tecnologia de las lenguas electrénicas es una de las mas prometedoras, sobre todo las basadas en redes de
sensores electroquimicos. Por ello, resulta evidente la necesidad de documentar el desarrollo y aplicacién de
estos sistemas analiticos basados en sensores electroquimicos en la evaluacién de la calidad del agua potable.
Existe una extensa informacion técnica sobre los distintos tipos de sistemas de lenguas electrdnicas y sus
aplicaciones, algunas de las cuales abordan la evaluacion de la calidad del agua potable. Hasta el momento,
muchos articulos de revisidn sobre lenguas electrdnicas han sido publicados (Krantz-Rulcker C et al., 2001; Vlasov
et al., 2005; Anand et al., 2007; Winquist., 2008; Ghasemi-Varnamkhasti, et al., 2010; Kobayashi et al., 2010;
Mimendia et al., 2010; Riul IJr et al., 2010; Tahara, Yu et al., 2013; Cetd, et al., 2016; Zhenbo Wei, et al., 2018).
Sin embargo, los trabajos centrados en la aplicacidén de estos sistemas en la evaluacion de la calidad del agua
potable son muy escasos. Por lo que esta contribucion se constituya en un aporte importante sobre los sistemas
de lenguas electrénicas como herramienta analitica emergente en el monitoreo de la calidad del agua potable.

2. Sistemas experimentales de lengua electrdnicas

Los primeros enfoques comienzan con las investigaciones realizadas por Otto y Thomas, no antes de 1985 (Otto
and Thomas., 1985), desarrollan un “sistema para andlisis en liquidos” basado en un sistema con matrices de
sensores usando electrodos selectivos a iones (ISEs), disponibles comercialmente. A partir de estos sistemas
multisensores, emprenden a disefiar y presentar numerosos dispositivos de este tipo, rotulados como “lenguas
electrénicas”.

Uno de los primeros precedentes en el campo de las lenguas electrénicas se dio con Toko en 1985, quien presenta
la primera versidon como sistemas de analisis multisensor (red de sensores), el cual lamé sensores de sabor. Esta
es una tendencia diferente, bioinspirada, en el sentido del gusto; consiste en desarrollar un conjunto de sensores
inspirados en las papilas de la lengua humana. Toko et al., patentan este sensor del sabor en 1989 y desarrollan
sensores de membrana de lipidos/polimeros (Toko., 1989), cuyo objetivo consistié en determinar los sabores
basicos: dulce, salado, acido, amargo y umami (sabor propio del glutamato sddico, o llamado sabroso en el Japdon)
(Vlasov et al., 2002). En 1992, a Toko y colaboradores le publican el que se considera el primer articulo sobre
lenguas electronicas (Toko et al., 1992).

Legin y colaboradores disefian una segunda versidon de lengua electrénica conformada por un conjunto de
electrodos selectivos en estado solido desarrollados a base de vidrio calcégeno (Legin et al., 1997; Vlasov et al.,
2000; Labrador., 2009).

Mientras, que en 1995 Vlasov y colaboradores proponen una lengua electrénica (Vlasov et al.,1997) como un
sensor utilizado para analizar soluciones utilizando las matrices de sensores no especificos y el reconocimiento
del patrén (Vlasov et al., 2005., Winquist.,2008). Winquist y Lundstrom, por su parte informaron de una lengua
electronica voltamperométrica en 1997 (Winquist et al.,, 1997). Desde este momento el término “lengua
electronica” es utilizado formalmente, definido como “instrumento analitico que incluye una matriz de sensores
quimicos de respuesta no especifica y cruzada, combinada con herramientas quimiométricas para el
procesamiento de la informacidn”. Posteriormente la Unidn Internacional de Quimica Pura y Aplicada (IUPAC),
define: "la lengua electrénica como un instrumento analitico que comprende una matriz de sensores quimicos
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de respuesta poco selectiva y que utiliza procedimientos matematicos avanzados para el procesamiento de la
sefial basados en el reconocimiento de patrones y/o calibracion multivariante para procesamiento de
datos"(Vlasov et al.,2005).

Entre los métodos multivariantes mas importantes para el analisis estadistico de datos obtenidos mediante
lengua electrénica se encuentran el analisis de componentes principales (PCA), regresion de minimos cuadrados
parciales (PLS) y el proceso de control estadistico multivariante (MSPC) (Fuentes., 2017).En primera
aproximacion, el PCA se considera una técnica exploratoria y de pretratamiento de los datos (reduccién de
dimensiones), que contribuyen a explicar su mayor varianza como paso previo a la obtencion del modelo de
calibracion (Palacios, J.M., 2003).

En términos generales, las lenguas electronicas emulan o imitan el sistema gustativo humano; descrito en detalle
en Lindemann., 1996; Ha et al., 2015, por ello también se les suele llamar dispositivos analiticos bioinspirados o
biomimeticos, “que determinan atributos del liquido analizado” (Comina et al., 2009). La similitud se manifiesta
en cada una de sus etapas a saber. La similitud se manifiesta en cada una de sus etapas a saber.

La primera etapa es una red de sensores inespecificos, las que toman informacidn de una sustancia, esta labor
es cumplida biolégicamente por las células gustativas de la lengua humana. Una segunda etapa comprende la
adquisicion y tratamiento de las sefiales, lo cual equivale en el sistema bioldgico a la funcidon cumplida por el
talamo, que toma los pulsos eléctricos generados en la lengua y los transmite al cerebro. En el cerebro las
neuronas procesan la informacién de la memoria y asocian el nuevo producto a un sabor conocido que equivale
al trabajo que realiza un ordenador (procesamiento de datos), mediante “herramientas quimiométricas
multivaracional, hace un andlisis de los datos para reconocer patrones de medidas o realiza clasificaciones por
analogia con analisis previos” (Labrador et al., 2009).

Con base a la analogia anterior, las lenguas electrdnicas, como equipo, fundamentalmente se desarrollan en tres
bloques: la red de sensores inespecificos; equipo multicanal de adquisicidn de sefiales; sistema de procesado de
datos (sistema de cdmputo), permiten aplicaciones cualitativas y cuantitativas en medios liquidos. Para su disefio
se siguen basicamente dos técnicas electroquimicas: potenciometria y voltametria; técnicas bien conocidas e
importantes en la quimica analitica (Ouyang et al., 2013; Newman et al., 2014; Shirmardi et al., 2016; Ozdemir
et al., 2017; Urmila et al., 2017; Zhenbo et al., 2018). La principal diferencia entre ambos enfoques es que en la
potenciometria el potencial entre dos electrodos se controla sin flujo de corriente mientras que en voltametria
se aplica un potencial al electrodo de trabajo y se mide la corriente de las especies oxidadas o reducidas
(Winquist., 2008). Sus ventajas y limitaciones son abordados por Holmin et al., 2004 (Riul et al., 2010). En
términos de lengua electrdnica, los “sensores” son parte fundamental en el funcionamiento de tales sistemas.
Los sensores mas empleados en los sistemas de lenguas electrdnicas son los electroquimicos o con transduccion
electroquimica (es decir, potenciométricos, voltamétricos, o impedimétricos) (del Valle., 2008; Riul et al., 2010).
Segun el informe de la IUPAC, la sensibilidad cruzada es la capacidad de un sensor para responder de forma
reproducible a varios analitos diferentes en la solucién (Vlasov et al., 2005).

Para mejorar las aplicaciones analiticas de los sensores electroquimicos, que conforman las lenguas electrdénicas
se han desarrollado nuevos avances con matrices de sensores formados por electrodos modificados
guimicamente con sustancias electroactivas (polimeros conductores, complejos de ftalocianina y perilenos entre
otros) y sofisticadas técnicas de procesamiento de datos para interpretar los resultados. En la literatura
especializada se han hecho buenos aportes ( Krantz-Rulcker et al., 2001; Arrieta et al., 2003,2004,2005, 2006;
2009 Martina et al., 2007;Tagliazucchi et al., 2008; Comina., 2010; Gay Martin et al., 2012; Campos et al., 2013;
Manzoli et al 2014; Cetd et al., 2015; Rodriguez 2016; Nag et al., 2018).Por ejemplo, en( Mahato and Adhikari.,
2017 ), se implementa un sistema para el monitoreo de la calidad del agua potable, mediante una lengua
electronica basada en electrodos de membrana de “polimeros funcionalizados” con un electrodo de referencia
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Ag / AgCl. Asimismo, se han implementado el uso de microcontroladores en sistemas que, ademas de medir el
potencial, puedan realizar el analisis de datos relevantes mediante un programa de software implementado en
la memoria del microcontrolador. Mediante un microcrontolador que es un Microchip basado en un algoritmo
de red neuronal ARTMAP difuso, se puede clasificar las aguas potables (Garcia-Breijo et al., 2011). Igualmente se
ha utilizado microcontroladores a base de tecnologia PSoC (Programmable System on Chip o sistema
programable en chip) en el desarrollo de lengua electrdnica. Precisamente, Arrieta et al., 2015, 2016 desarrollé
un dispositivo de lengua electrdnica con esta tecnologia que permite la ejecucidn de una técnica de adquisicién
de sefiales conocida como voltametria ciclica, y una aplicacion Android dotada de comunicacion bluetooth para
controlarlo, que es capaz de discriminar y clasificar la calidad en muestras de leche cruda (Arrieta et al., 2015,
2016), como también en muestras de leche fresca adulterada con almiddn, con la novedad que la red de sensores
voltamétricos son modificados quimicamente con polipirrol ,para aumentar su sensibilidad(Arrieta et al., 2018).
Este dispositivo de lengua electrdénica apoyado en el analisis de componentes principales PCA mostré una buena
capacidad de discriminacidn hacia muestras de agua potable de diferentes puntos de muestreo. En la figura 1,
se presenta el resultado del andlisis de componentes principales generados en este andlisis. La primera
componente principal explico la mayor informacién (56,248%) y la segunda componente principal solo el
15,858%) para un total de 72,106% de la informacion recogida por la varianza total. Lo que demuestra que la
lengua electréonica desarrollada con sensores poliméricos se puede utilizar para realizar mediciones
voltamétricas en la clasificacion de muestras de agua potable. Todos estos avances mencionados anteriormente
se ven reflejados en el creciente interés de desarrollar sistemas de lenguas electrdnicas, utiles para diversas
aplicaciones incluidas el control de calidad y monitoreo de aguas (Zhylyak et al., 1995; Campos et al., 2010;
Mimendia et al., 2010; Cavanillas et al., 2015).

Figural
PCA obtenida del analisis realizado con una lengua electrdnica voltamétrica
en muestras de agua potable de la ciudad de Sincelejo — Colombia
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3. Sistemas de lenguas electrdonicas desarrolladas para la evaluacion de la calidad del
agua potable

Los primeros intentos por desarrollar sistemas de lenguas electrdnicas en el andlisis de agua se iniciaron con los
trabajos de (Toko et al., 1995; Legin et al., 1995; Taniguchi et al., 1999), en particular en la evaluacion de la calidad
del agua potable. Legin et al. (1999), aplica una lengua electrénica potenciométrica y herramientas
multivariantes de PCA y PLS, para el andlisis de aguas minerales fabricadas en Italia y el agua del grifo de la red
de suministro urbano de Roma. Simultdneamente con el reconocimiento cualitativo, realizé una determinacion
cuantitativa de algunos componentes o especies idnicas en el agua, por ejemplo, HCO5™, CI', Na*, K*, etc.

Krantz-Rilcker et al., en 2001, aborda las aplicaciones de las lenguas electrdnicas en la caracterizacién en
muestras en planta de potabilizacidn de aguay en grifos de suministro urbano. Para este estudio utiliza la lengua
electronica basada en voltametria pulsada creada por Winquist con electrodos de Au, Ir, Rh y Pt (Alcaiiiz et al.,
2011; Krantz-Rilcker et al., 2005), junto con el uso de herramientas de analisis multivaracional como el Analisis
de Componentes Principales (PCA), para monitorear la eficiencia de una planta de produccién de agua potable.
También, Lindquist and Wide (2001), utilizaron una lengua electrénica voltamétrica para llevar a cabo
experimentos preliminares para “monitorear virtualmente la calidad del agua potable”, medida desde la planta
de tratamiento hasta el agua del grifo en redes de suministro urbano, en la ciudad de Orebro, Suecia. Este sistema
fue capaz de detectar cambios en la calidad del agua mediante el uso de métodos estadisticos multivariados para
analizar la respuesta de la sefial (Deisingh et al., 2004).

Legin et al. (2002), sigue el mismo enfoque, tal como lo planteo en 1999 con sus colaboradores. Usé una lengua
electrénica potenciometrica conjugada con las herramientas quimiométrica de reconocimiento de patrones (PCA
y PLS) para distinguir entre diferentes tipos de aguas minerales naturales y artificiales preparadas. Se investigaron
muestras de agua mineral “Borjomi” y muestras agua mineral “Vera”. Comprobd que la “lengua electrdnica” era
capaz de distinguir entre el agua mineral, “Borjomi” y “Vera”. Estos resultados concuerdan con los experimentos
gue se realizaron con esta “lengua electrénica” utilizando aguas minerales producidas en Italia (Legin et al., 1999;
Legin et al., 2002).

Martinez—Mafiez et al. (2005), desarrolla una "lengua electrdnica"”, constituida por electrodos potenciométricos
con tecnologia de pelicula gruesa y la fem de cada electrodo en contacto con la solucidn acuosa determinada se
utilizé como sefial de entrada para un andlisis de PCA. Para probar este dispositivo, se estudiaron aguas minerales
naturales espafiolas, aguas del grifo de las ciudades de Sagunto y Valencia y agua osmética. Ademas, se realizd
un andlisis cualitativo de las aguas usando redes neuronales ARTMAP difusa (Martinez-Mafiez et al., 2005a; Gil
et al., 2006; Labrador., 2009).

Garcia-Breijo et al., 2011, presenté la misma lengua electrénica potenciometrica pero mejorada, conformada
por un conjunto de electrodos fabricados en matrices integradas de sensores utilizando métodos serigraficos,
para la discriminacion de agua potable, analisis de datos consistente en reconocimiento de patrones(red
neuronal artificial ARTMAP Fuzzy) implementado en un sistema de microprocesador y “aplicados como
dispositivos portatiles para el control de aguas de consumo” (Gimenez, P. et al., 2016).

Lindquist en 2007 se fundamento en el estudio de lliev et al. (2006), para desarrollar una lengua electrdnica
voltamétrica, para la evaluacion de la calidad del agua, capaz de probar continuamente muestras de agua del
grifo y decidir si la calidad se encuentra dentro de los limites admisibles. El sistema presenta los resultados de
una manera simple y comprensible, similar al concepto de sefiales de semaforo. A saber, la buena calidad del
agua se indica con luz verde, mala calidad con roja, y luz amarilla es sefial de advertencia. “La evaluacién confirmé
gue el sistema de sensor mejorado cumple con los requisitos para las mediciones en linea de la calidad del agua”
(Lindquist., 2007).
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Un aporte relevante en la determinacién cuantitativa de solutos en agua es el realizado por Labrador en 2009.
Utiliza una lengua electrénica potenciométrica compuesta de electrodos de trabajo metdlicos de oro, plata,
platino, cobre y cinc, encapsulados en un cilindro de acero inoxidable, realiza analisis cualitativos (PCA) y
cuantitativos (PLS) de aguas minerales. Por medio del analisis cuantitativo determind las concentraciones
anidnicas en aguas minerales y agua del grifo. Este estudio es significativo porque por vez primera una lengua
electronica compuesta por electrodos metalicos ha sido utilizada para la determinacién de especies anidnicas en
aguas potables (Labrador., 2009).

En cuanto en el andlisis de agua para consumo humano en zonas rurales. Comina et al. (2009), desarrollé un
prototipo de lengua electrénica voltamétrica, conformado por la combinacién de varios sensores
electroquimicos no selectivos de electrodos de metales; electrodos de trabajo de oro y platino, contra electrodo
y electrodo de referencia de acero inoxidable, el procesamiento, tratamiento de las sefiales y, reconocimiento
de patrones se realizd con herramienta de analisis multivaracional; analisis de componentes principales (PCA). El
sistema logro discriminar agua para consumo humano con diferentes composicidon quimica y bacteriolédgica en
la zona rural (Yaurisque, Cusco, Peru).

En lo que concierne al andlisis multicomponente del agua potable, Winquist et al. (2011), usé una lengua
electronica voltamétrica para el andlisis de (hipoclorito de sodio, cloruro de sodio y bisulfito de sodio), también
determinados por métodos de analisis convencionales se pudieron identificar mediante el analisis de
componentes principales (PCA) y desarrollé un modelo basado en minimos cuadrados parciales(PLS) para la
prediccién simultanea de la identificacion y concentracion de estos compuestos. Para la cuantificacidon de estos
compuestos las muestras de agua se tomaron de la planta de produccion de la ciudad de Linkdping, Suecia. Este
estudio es referenciado en trabajos relacionados con muestras liquidas (Alcaiiz et al., 2011, Narvaez et al., 2014).

Kundu et al. (2011), mediante la aplicacién de una lengua electrdnica con electrodos de plata y platino, usando
medidas experimentales de voltametria de pulso, introdujo un desarrollo de clasificacidén y autenticacion de las
muestras de agua, basada en andlisis de componentes principales(PCA) y un clasificador basado en minimos
cuadrados parciales(PLS) como componente de aprendizaje del sistema de lengua electronica. El estudio se
desarrollé en un entorno de laboratorio con muestras de agua embotelladas de marcas diferentes certificadas
ISI (Bureau of Indian standard). “El método puede ser adecuado para el agua de clasificacidén / autenticacién en
la evaluacién y monitoreo de la calidad del agua” Sipos et al. (2012).

Sipos et al. (2012) analizé aguas minerales embotelladas disponibles en el mercado, una de agua de manantial
(sin gas), y una de agua del grifo de suministro de agua de la ciudad de Budapest. Las muestras de agua se
analizaron con la lengua electrénica potenciométrica comercial, Alpha ASTREE Il (Alpha MQOS, Toulouse, Francia).
El sistema mostré una buena capacidad de discriminacién de agua potable. La concentracion de cloruro, sulfato
y magnesio confirmo la discriminacién encontrada con la lengua electrdnica.

Nagtode and Choudhari. (2013), En este trabajo de investigacion propuesto, hace un enfoque de los
experimentos que se pueden llevar a cabo usando una lengua electrdonica para monitorear virtualmente la
calidad de liquidos como el agua potable, la leche, el jugo y el aceite, entre otros.

Witkowska Nery et al. (2015) en una investigacién describe una lengua electrénica basada en sensores
potenciométricos en papel (sensibles a Cl-, Na*, K*, Ca**, Mg?*, NO3') para distinguir muestras de agua colectadas
del grifo y embotellada apoyados en PCA y K (KNN) métodos vecinos mas cercanos, que demuestran que el
sistema puede usarse en el control de la adulteracién del agua embotellada (Apetri, et al., 2019)

Dias et al. (2016), utiliza una lengua electrdnica potenciométrica, compuesta por membranas poliméricas
lipidicas, para cuantificar la calidad fisicoquimica mediante los pardmetros (pH y conductividad), asi como para
clasificar cualitativamente muestras de agua en combinacidon con modelos de regresidn lineal multivariados
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(MLR), basados en subconjuntos de sensores seleccionados utilizando el algoritmo SA. Se utilizé para discriminar
aguas embotelladas comercialmente de marcas diferentes (portugués, francés e italiano) adquiridas en los
supermercados locales (Braganc,a, Portugal).

También, las lenguas electrdnicas basadas en electrodos de membranas de polimeros se pueden emplear para
el control de la calidad del agua de marcas comerciales (Bislery, Aquafina, Kinley, MPS y Dream aqua). Mahato
and Adhikari. (2017), presentan un enfoque preliminar para la monitorizacion de la calidad del agua potable de
estos tipos de marcas. Los resultados de PCA muestran una buena discriminacién entre las aguas.

Muy recientemente, Gutiérrez- Capitan et al. (2019), informdé cémo puede usarse una lengua electrénica, como
método alternativo al panel de degustacidn, conformada por seis sensores basados en ION Sensitive Field Effect
Transistors (ISFET), un sensor de conductividad, un sensor de potencial redox y dos electrodos amperométricos,
un microelectrodo de oro para la deteccion de cloro y un electrodo plano nanocompuesto para la deteccion de
la demanda electroquimica de oxigeno para el andlisis de dos aguas envasadas, de Aigua de Ribes (Manantial
Fontaga S.A., Ribes de Freser, Girona, Espafia) y Font Vella (Aguas Danone S.A., Sant Hilari Sacalm, Girona,
Espafia) y aguas de grifo; en la entrada de la red de distribucion (origen del rio Liobregat y Mina de la mina publica
de agua de Terrassa), y dentro de la red de las ciudades (Viladecavalls, Rellinars, Cardona, Vacarisses y Les Fonts),
todos ubicados en la provincia de Barcelona, Espafia. Las muestras también fueron analizadas por métodos
estandar de laboratorio, se pudo clasificar mediante PCA y evaluar la correlacion entre las pruebas organolépticas
realizadas por el panel de gustacion y los resultados de la lengua electrénica utilizando la regresidén PLS. Los
resultados demuestran la capacidad del sistema propuesto para clasificar muestras de agua de acuerdo con sus
caracteristicas organolépticas.

A pesar del extenso trabajo realizado por académicos investigadores, revisado anteriormente, es poca, la
disponibilidad comercial de los “sistemas de lenguas electrénicas”.

3.1. Sistemas de Lengua Electrénica disponibles en el mercado

El concepto de lenguas electrénicas hasta la fecha demostro ser Gtil para muchas aplicaciones. Ademas de los
trabajos de investigacion realizados sobre lenguas electrdnicas, estos esfuerzos han impulsado la fabricacién de
prototipos que podrian conducir a dispositivos comerciales de bajo costo. En la actualidad hay empresas
comerciales que han desarrollado sistemas de lenguas electrdnicas; el principal desafio radica llevarla al
mercado.

El nimero de lenguas electrdnicas comercialmente disponibles es bastante reducido (Troy et al., 1998, James et
al., 2005; Labrador., 2009; Podrazka et al., 2017), en comparacion los sistemas de tipo de narices electrdnicas
disponibles en el mercado (Zubritsky et al., 2000; James et al., 2005). La primera lengua electrdnica que estuvo
disponible en el mercado fue construida por Toko y colaboradores (Toko., 1998, 1996, 1998a). El sensor de sabor
se comercializa como sistemas de percepcién del gusto SA402B y TS-5000Z consiste en 7 electrodos
potenciométricos con membranas lipido-poliméricas. Se utilizan principalmente para cuantificar la intensidad de
cada tipo de sabor identificado por la lengua humana utilizando una "escala"de gusto. (Woertz et al., 2011;
Kobayash et al., 2010; Tahara and Toko 2013; Podraz'ka et al., 2017).

Otros sistemas de lenguas electrdnicas disponibles comercialmente son:
e SA402B, Atsugi-chi (Japdn), basado en membranas lipidicas (Riul, Jr, 2010);

e Aissy Inc., Japdén, una empresa de la Universidad de Keio, proporciona un analisis preciso utilizando sensores
para sabor original (Tahara and Toko 2013);
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¢ el Sensor Quimico MACS-Multiarray producido por McScience Inc., Suwon, Corea del Sur, compuesto por 7
ISEs de contacto sélido (Bhunia et al., 2006); de PVC y membranas de poliuretano selectivas para H*, Na*, K*, Ca?*,
NH*, NOs, CI" (Ciosek and Wrdblewski., 2007, 2011; Podrazka et al., 2017).

La lengua electrdnica potenciométrica mas popular y comercial ampliamente distribuida es Astree Il (Alpha MOS,
Toulouse, Francia) (Major et al., 2011), basada en transistor de efecto de campo quimico (ChemFET), (Ciosek,
and Wrdblewski 2007; Riul, Jr et al., 2010), fue disefiada inicialmente para analizar, reconocer e identificar
compuesto complejo disuelto en alimentos liquidos. También fue utilizada para evaluar la calidad del agua,
procedente del suministro de agua de la ciudad de Chandigarh y agua envasada de la compaiiia Bisleri (Kumar
and Kumar, 2016). En Brasil, la Empresa Brasilefia de Investigacion Agropecuaria (Embrapa, por sus siglas en
portugués), desarrollaron una “lengua electrénica” con una sensibilidad muy alta (Jamal., 2009), constituida por
sensores poliméricos que pueden utilizarse para diferenciar distintos tipos de aguas minerales (Herrmann, Jr and
Brum., 2009).

4. Conclusiones

De la informacidon antes reportada, se pueden obtener las siguientes conclusiones sobre el desarrollo y
aplicaciones de lenguas electrdnicas en agua potable:

1) El monitoreo del agua potable se ha desarrollado ampliamente mediante la tecnologia de la lengua
electronica, en muestras de planta de produccién, en redes de suministro urbano y envasada comercialmente;

2) Los sistemas de sensores- artificiales, han mostrado su capacidad de evaluar la calidad del agua y predecir si
es acta para el consumo humano. Por lo anterior, la aplicacidn de las lenguas electrdnicas, es una alternativa
viable para llevar a cabo los procesos de evaluacion del agua potable, para detectar concentraciones de analitos
de naturaleza quimica compleja, presentes en muestras de agua;

3) En este orden actualmente las lenguas electrdnicas, pueden ser consideradas como tecnologias emergentes,
definidas como innovaciones a los métodos de analisis electroquimicos ya existentes; creando una nueva
tendencia en el desarrollo y aplicacién en el control de la calidad del agua potable;

4) En la mayoria de los trabajos revisados, descritos en los apartados anteriores se aplican diferentes técnicas
multivariantes para extraer la informacion valiosa contenida en los perfiles de sefial de las lenguas electrdnicas,
aplicadas en la evaluacion de la calidad del agua potable, entre estos: andlisis de componentes principales (PCA),
minimos cuadrados parciales (PLS), légica difusa o difusa Clasificadores ARTMAP entre otros;

5) Los avances en sensores electroquimicos, como redes de deteccion de las lenguas electrénicas empleadas en
los diferentes trabajos referenciados, abren la posibilidad de ser “un nuevo horizonte analitico” en el juzgamiento
de los componentes presentes en diferentes tipos de muestras de agua potable (planta de tratamiento, grifos
de redes de suministro urbano, envasada comercialmente), que determinan si el agua es lo suficientemente
segura para ser consumida por humanos;

6) A pesar que se han realizado esfuerzos enormes por grupos de investigadores académicos en mejorar los
sistemas de sensores electroquimicos, combinados con herramientas quimiométricas avanzadas; clave para
complementar la evolucion de esta tecnologia analitica, hay una evidente falta de dispositivos comerciales. A
parte de estas dificultades y preocupaciones futuras, las lenguas electrdnicas son prometedoras porque los
esfuerzos en investigacion y desarrollo de estos dispositivos siguen en marcha en varios laboratorios académicos
y comerciales alrededor del mundo.

En general, los sistemas de lenguas electrdnicas son herramientas analiticas alternativas complementarias a las
técnicas tradicionales de analisis confiables en el monitoreo del agua potable.
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