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La sostenibilidad ambiental presenta actualmente un significativo impacto en la ciudadania, lo que hace
cada vez mas necesaria la adaptacion de las metodologias empleadas en las practicas docentes a
alternativas que se ajusten a los principios de la Quimica Verde. En este sentido, en los ultimos afios
se han desarrollado métodos analiticos miniaturizados que requieren un consumo minimo de reactivos
peligrosos, y conllevan una generacion de residuos muy reducida. Ademas, el creciente empleo de
sistemas de telefonia moévil para la digitalizacion y procesado de imagen puede contribuir a la
democratizacion del andlisis quimico. En linea con estas tendencias emergentes, en este trabajo se
plantea el uso de un dispositivo analitico en papel (paper-based analytical device, PAD) de bajo coste
para la determinacién de vanadio presente en muestras acuosas ambientales mediante deteccion
colorimétrica asistida por un teléfono moévil. Esta metodologia se propone como complemento didactico
a otros métodos instrumentales aplicados en laboratorios docentes de Grado de Quimica, resultando
ademas extrapolable a iniciativas de ciencia ciudadana en las cuales los analisis de campo son
realizados directamente por voluntarios, quienes pueden contribuir a la recopilacién de resultados de
interés ambiental.

1. Simplificacion del método y reduccion de residuos y reactivos peligrosos

La determinacién de vanadio en aguas requiere habitualmente el empleo de técnicas instrumentales
Opticas, destacando los métodos espectrofotométricos cinético-cataliticos. El analisis mediante este tipo
de métodos requiere un consumo relativamente elevado de reactivos y de muestra, con la consiguiente
considerable generacion de residuos. Estos métodos requieren un sistema instrumental de dificil
portabilidad, coste relativamente elevado y personal con formacién especifica en técnicas
instrumentales. Teniendo en cuenta estos factores, se puede considerar que estos métodos presentan
escasa adecuacion a los principios de la Quimica Verde.

Por ello, se plantea una alternativa miniaturizada al método espectrofotométrico cinético-catalitico en
dispositivos basados en papel (PADs) para la determinacioén de vanadio mediante adicion directa de un
pequefio volumen de muestra (17 yL) sobre el PAD [1]. Ademas de la reduccion de los volumenes de
muestra necesarios para el analisis, esta alternativa supone una significativa reduccién del consumo
de reactivos (35 pL por muestra), lo cual implica una minima generacion de residuos. Cabe destacar
que el coste del método se ve significativamente reducido, ya que requiere una cantidad muy reducida
de reactivos y la reaccion colorimétrica se produce sobre un soporte de celulosa. Para la deteccion
colorimétrica se recurre al uso de la camara de un teléfono movil, de manera que la digitalizacion de la
zona de reaccion del PAD permite obtener la respuesta analitica correspondiente. Asi, el uso
combinado de los PADs con la camara de un teléfono mévil permite el analisis de campo, facilitando su
aplicacién en el punto de necesidad sin tener que recurrir al transporte de muestra a un laboratorio
centralizado para su posterior analisis.

2. Miniaturizacion del método y ampliacion de habilidades digitales

La aplicacion del método miniaturizado en paralelo con el método convencional permite que el
alumnado identifique y valore las ventajas de la miniaturizacién en el proceso de medida quimica, tales
como la menor generacién de residuos o el consumo responsable de recursos. A su vez, el uso del
teléfono movil para la digitalizacion y procesamiento de datos les proporciona un nuevo enfoque sobre
su uso como herramienta analitica, ampliando asi sus conocimientos de tratamiento de imagen y
habilidades digitales.
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3. Comparacién del método propuesto con un método instrumental
convencional

Para el desarrollo de la practica, se plantea la aplicaciéon del método cinético-catalitico convencional y
de su alternativa miniaturizada con PADs al analisis de muestras acuosas en paralelo, de manera que
se puedan comparar los resultados obtenidos mediante ambos métodos. De este modo, se puede
apreciar nitidamente la diferencia en el consumo de reactivos y generacién de residuos de ambos
métodos, ademas de verificar que los resultados obtenidos con el método miniaturizado no presentan
diferencias significativas con respecto a los obtenidos con el método convencional, comprobando asi
la validez del método propuesto y su aplicabilidad a muestras acuosas ambientales. Ademas, con el
objetivo de evaluar de manera cuantitativa la sostenibilidad ambiental del método propuesto, el
alumnado utiliza la herramienta AGREE [2], que permite valorar el grado de cumplimiento de ambos
métodos con los principios de la Quimica Analitica Verde. Los resultados obtenidos muestran
diferencias significativas entre los dos enfoques evaluados (Figura 1), destacando el sistema
miniaturizado por un mejor comportamiento respecto a su sostenibilidad.

Figura 1. Pictogramas AGREE derivados de la evaluacion del método propuesto (A) y el método
espectrofotométrico cinético-catalitico para la determinacion de vanadio (B).

4. Resultados, ciencia ciudadana y transferencia de conocimiento

El método miniaturizado se caracteriza por su rapidez, bajo coste, simplicidad y portabilidad. Estos
aspectos hacen especialmente interesante su adaptacion al ambito académico y a proyectos de ciencia
ciudadana. El método favorece la participacion activa de la ciudadania en analisis medioambiental
mediante el empleo de sus propios teléfonos moéviles para realizar los analisis. De manera que la
participacion activa de los voluntarios permite determinar la concentracién de vanadio en muestras
acuosas ambientales de cualquier procedencia. Este enfoque permite implementar el método en el
contexto de ciencia ciudadana por su facil aplicabilidad en entornos externos.

5. Conclusiones

La implementacién de metodologias analiticas sostenibles en el laboratorio docente favorece la
integracion de los principios de la Quimica Verde en la formacion del alumnado de Quimica. En este
contexto, los PADs combinados con teléfonos moviles constituyen una alternativa innovadora para la
determinacién cuantitativa de analitos mediante procedimientos sencillos, rapidos y de bajo impacto
ambiental. La reduccion del consumo de reactivos, la minima generacion de residuos y la escasa
necesidad de equipamiento especializado facilitan su incorporacion en materias de Quimica Analitica
como complemento o sustitucién de practicas convencionales. Asimismo, el uso de AGREE permite
evaluar y comparar metodologias desde la perspectiva de la Quimica Verde, promoviendo la
adquisicién de competencias experimentales y la valoracion critica de su impacto ambiental.
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