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RESUMEN

El arsénico (As) es uno de los metaloides mas téxicos presentes en el medio
ambiente y la especiacion de éste depende de diversos factores quimicos, fisicos y
biolégicos. La distribucion y contaminacién del arsénico se debe a procesos
naturales y antropogénicos, su problematica se debe a su facil movilizacion en el
ambiente. La concentracion de arsénico en el agua y suelo se han convertido en un
problema global, ya que las exposiciones prolongadas a este metaloide pueden
causar dafios cronicos a la salud. Dicha situacion es particularmente importante en

la Comarca Lagunera.

Palabras clave: arsenito; arseniato; arsenito oxidasa; biotransformacion.
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Introduccion

El arsénico (As) toxico natural de preocupacion mundial. Como elemento se
encuentra en la atmosfera, suelo agua y en los organismos vivos. Se moviliza en el
medio ambiente a través de los niveles troficos gracias a la combinacion quimica
con otros elementos, que sirven para producir actividad biolégica. Su procedencia
principalmente obedece a emisiones volcanicas asi como al desarrollo de
actividades antropogénicas especificas como la mineria, combustion de
combustibles fésiles, uso de pesticidas, herbicidas y curado de maderas (Alfaro y
Diego, 2016).

La contaminacién crénica por arsénico es ahora reconocida como un problema a
nivel mundial, 21 paises sufren la contaminacion por arsénico en el agua (Roy et
al., 2015).

La problematica de contaminacion por arsénico se localiza principalmente en los
estados de Chihuahua, Coahuila, Durango, Hidalgo, Nuevo Leo6n, Puebla, Sonora y
San Luis Potosi. El area afectada es de aproximadamente 3200 km, siendo la
Comarca Lagunera, en los estados de Coahuila y Durango, la regién donde se
reportan las mayores concentraciones. La primera intoxicacién crénica por arsénico
en esta region se reporté en 1958, y desde entonces se habla de casos por
contaminacion endémica (Rangel et al., 2015).

La Comarca Lagunera es una de las areas mas importantes de la agricultura y
ganaderia; ademas, es la principal cuenca lechera del pais. Por lo tanto, la
explotacion del agua es un componente importante en su crecimiento econémico.
Sin embargo, esto ha causado una continua elevacion de la concentracién de
arsenico en el agua del subsuelo, la cual se utiliza para consumo animal, humano y

riego agricola (Montoya et al., 2015a).

En esta regidn existe el problema de hidroarsenicismo crénico regional endémico
(HACRE) que es una enfermedad causada por el consumo de agua contaminada

con arsénico (Montoya et al., 2015d).



La biosorcion es un proceso natural responsable del éxito de la remediacion de
ambientes contaminados con metales y metaloides. El uso cascaras de frutas como
biosorbentes de bajo costo han sido ampliamente utilizadas para el tratamiento de
aguas contaminadas. El arsénico es un elemento que se encuentra ampliamente
distribuido en la naturaleza y que representa graves dafios a la salud es considerado
altamente carcinégeno cuando se tiene una exposicion prolongada. Los altos
niveles encontrados de este metaloide, hacen necesario el uso de medidas
biorremediadoras que sean de bajo costo. En Michoacan uno de los principales
productores de limon a nivel nacional; los residuos de limon resultantes de la
extraccion de pectina y aceites esenciales, son potencialmente capaces de retener

este metaloide (Tovar et al., 2015).

La problemética del arsénico es el resultado de su facil movilizacion bajo
condiciones naturales. Sin embargo, el hombre ha tenido un importante impacto en
la generacion de formas toxicas del As a través de la actividad minera, uso de
combustibles fosiles, de pesticidas organicos, herbicidas y desecantes agricolas,
asi como el uso del arsénico como un aditivo de alimentos para ganado y aves de
corral (Shankar et al., 2014).

La filtracibn doméstica aplicada en el tratamiento del agua para consumo, es un
proceso simple cuyo precio varia de acuerdo con el medio filtrante utilizado carbén
activado, arena, resinas, carbonatos de calcio, magnesio, entre otros (Campos,
2013b).

Las concentraciones de arsénico en el agua, sobre todo en el agua subterranea,
presentan niveles que llegan en algunos casos hasta 1 mg/L. En otras regiones del
mundo como India, Bangladesh, China y Taiwan el problema es aun mayor. De
acuerdo con la informacién obtenida, en India existen alrededor de 6 millones de
personas expuestas, de las cuales mas de 2 millones son nifios. En Estados Unidos
mas de 350.000 personas beben agua cuyo contenido es mayor que 0,5 mg/L de
arsénico, y mas de 2,5 millones de personas estan siendo abastecidas con agua

con tenores de arsénico mayores a 0,025 mg/L (Esparza, 2012a).



El arsénico en agua superficial y aguas subterraneas proviene de la disolucién de
minerales, la erosion y desintegracion de rocas y por deposicion atmosférica.
Ademas, en forma mineral, aerosoles y en agua se puede encontrar arsénico en sus
formas trivalente y pentavalente, segun las condiciones del medio. Con mayor
frecuencia en el agua superficial predominan las formas oxidadas y en el agua

subterrdnea sobre todo, en la mas profunda, las formas reducidas (Esparza, 2012b).

El agua de bebida proveniente de fuentes no contaminadas normalmente solo
contiene pequefias cantidades de arsénico. El agua de bebida de pozos puede estar
muy contaminada en algunas zonas en las que el agua esta en contacto con el

arsénico presente de forma natural en los minerales (Green Facts., 2013).

Algunos procesos industriales tales como la mineria, fundicién de metales o las
plantas eléctricas de carbon contribuyen a que haya arsénico en aire, agua y suelo.
El uso de arsénico en algunos pesticidas agricolas y en algunos productos quimicos
gue sirven para conservar la madera, también resulta en contaminacién ambiental
(Green Facts., 2013).

En la Comarca Lagunera, en Coahuila y Durango: el valor promedio de arsénico
encontrado en el agua de acuerdo a los estudios realizados en los afios ochenta fue
8 veces superior a la norma de la OMS y 60 veces mas alto que el valor encontrado

en las zonas no afectadas (Gleason, 2011).

El estado de oxidacién del arsénico, movilidad y toxicidad, estan controlados
fundamentalmente por las condiciones redox (potencial redox,) y pH (Gonzélez. et
al., 2013).

Los compuestos inorganicos del arsénico son los mas téxicos y aparecen, sobre
todo, en agua, donde se encuentran principalmente en forma de pentéxido de
arsenico (As205) o trioxido de arsénico (As203). La toxicidad de estos compuestos
depende del estado de oxidacion, estado fisico, solucion o tamafio de las particulas
de polvo, velocidad de absorcién en las células, velocidad de eliminacién y
solubilidad en el medio biologico. Ademas, la exposicidn a compuestos de arsénico
inorganico se ha asociado a diversos tipos de canceres como de higado, pulmones

piel, asi como a diabetes (Basu et al., 2014).



La moringa oleifera es un arbol de crecimiento muy rapido en el primer afio se puede
desarrollar varios metros hasta tres o incluso cinco en condiciones ideales de
cultivo, resistente a la sequia aunque con tendencia a perder las hojas en periodos
de estrés hidrico se beneficia de algun riego esporadico. Ademas se beneficia de
algun pequefio aporte de fertilizante (no es un arbol fijador de nitrégeno) no alcanza
gran altura hasta unos 10 — 12 metros, la copa es poco densa de forma abierta
tirando a sombirilla (tipo acacia) el tronco puede ser Unico o multiple (mas comdn
anico). El sistema radicular es muy poderoso las flores son de color crema y
aparecen principalmente en las épocas de sequia, cuando el arbol suele perder las
hojas (Benitez y Wilberth, 2012).

La moringa oleifera es un cultivo originario del norte de la india pero sus mdultiples
propiedades se conocen igualmente en amplias zonas de Africa, como el sur de
Nigeria o la regién de Nsanje en Malaui donde ha dado buenos resultados. Para los
konso de Etiopia la moringa constituye la base de su alimentacion. Adecuadamente
el instituto forestal de Kenia ha llevado a cabo varios experimentos con esta planta

de los que ha obtenido grandes éxitos (Wilberth, 2012).

En virtud de lo que en algunos lugares del este africano se conoce este arbol como
el mejor amigo de mama en el sur nigeriano se le llama idagba manoye que
literalmente significa “creciendo sin sentido” en el valle de Nilo recibe el nombre de
shagara al rauwaq es decir “el arbol que purifica” por su uso en el tratamiento de
agua en algunos lugares se denomina “palo de tambor “ debido a la forma de sus
vainas uno de los principales productos alimenticios de Africa, o el arbol de rabano

picante por el sabor de sus raices (Wilberth., 2012).

Las hojas tienen grandes cualidades nutritivas. Segun un estudio de la FAO el
contenido de proteinas es del 27% (tanto como en el huevo y el doble que la leche)
y tiene cantidades significativas de calcio (cuatro veces mas que la leche), hierro
fosforo y potasio (tres veces mas que los platanos asi como vitamina A (cuatro veces
mas que las zanahorias) y C (siete veces mas que las naranjas). La semilla contiene
un 40% de aceite que es de alta calidad, poco viscoso y dulce, con un 73 % de acido

oleico, similar al aceite de oliva (Wilberth., 2012).



Objetivos

Remocion de arsénico mediante el uso de la hoja de moringa

Hipotesis

La hoja de moringa es un buen bioadsorbente de arsénico



Revision de literatura

La presencia de arsénico en el medio ambiente ha sido de gran preocupacion
debido a su descarga en crecimiento, toxicidad y otros efectos adversos. Muchas
técnicas tales como intercambio i6nico, membrana, coagulacion, ablandamiento con
cal, precipitacion y adsorcion, se han desarrollado para Remocion arsénico del
agua. Entre estos métodos, adsorcion parece ser el mas eficaz (Anirudhan et al.,
2013).

Contaminacién del agua por arsénico en Aguas son utilizadas para beber y se
considera como un problema de trascendencia mundial. Entre muchas posibles vias
de exposicion al arsénico, el agua potable es considerada como el mas importante
(Biswas et al., 2014).

El arsénico es un elemento natural, presente en la corteza terrestre que puede
aparecer en el agua a través de procesos de meteorizacion quimica o por disolucién
de minerales. También puede estar presente por contaminacion antropica debido a

actividades como la mineria o el uso de plaguicida (Francisca y Pérez, 2014).

Estos procesos se producen de forma natural, pero pueden intensificarse por la
accion de las actividades mineras, con la exposicion de grandes volimenes de
rocas. A pesar de articulos publicados decenas, sobre todo al final del siglo pasado,
la contribucion humana a la alta concentracion de arsénico en diferentes
compartimentos ambientales no esta bien definido, siendo una fuente de mucho
debate(Costa et al., 2015). La principal desventaja de este método es la formacién

de sulfuro de hidrégeno acido, un gas téxico (Santander y Valderrama, 2015).

En la fitorremediacion, el uso de especies adecuadas es de suma importancia. No
hay especies que se adapten a todas las combinaciones existentes de los niveles
de sustrato, el clima y la contaminacion. Sin embargo, hay algunos todos los
resultados representan la media de dos plantas, excepto para el contenido de

arsenico, que corresponde a toda la unidad de muestra (Cipriani et al., 2013).



Contaminacion en el Agua por Arsénico a Nivel Global

Cabe destacar que una cantidad considerable de informacién se refiere al tema del
arsénico como un problema de contaminacion, a pesar de que en la mayoria de los
casos a los que se hace referencia tales como los registrados en Argentina, Chile,
India, Taiwan y Vietnam entre otros, corresponden a la presencia natural de alta
concentracion de arsénico en el ambiente. Solamente en algunos paises como
México y China las elevadas concentraciones de arsénico encontradas en el
ambiente han sido derivadas de una accion antropogénica como son la actividad
minera y la quema de carbodn, respectivamente adsorcion, electroquimicos, fisico

quimicos y de membranas (Calderon et al., 2012).

No obstante, investigaciones enfocadas al conocimiento del comportamiento del As,
después de agregar foésforo en forma de fertilizante a los suelos de la region
Lagunera, son escasas. Lo antes mencionado supone que el determinar la
concentracion de As disponible aunado a la adicion de fésforo en suelos de la
Laguna, aportaria elementos para una mejor comprension del problema, lo cual
contribuiria en la formulacién de estrategias de manejo agricola y ambiental (Ordaz
et al., 2013).

A principios de la década de 1960, las instituciones de salud de México reportaron
problemas de salud en gente y animales en la Comarca Lagunera, en los estados
de Coahuila y Durango, México, debido al consumo de agua con elevadas

concentraciones de arsénico (Mejia et al., 2014).

El As puede oxidarse mediante procesos quimicos o biolégicos (Montoya et al.,
2015b). La enterobiasis, al igual que otras enfermedades, se encuentra
estrechamente relacionada con la calidad microbiologica del agua para consumo
humano. Para el control de la potabilidad del agua se incluyen, en el andlisis de
laboratorio, pruebas de cuenta de bacterias mesofilicas aerobias y la estimacion del
namero mas probable de organismos coliformes totales y fecales (Bueno et al.,
2012).



Existen tecnologias convencionales para remover arsénico del agua pero su
aplicacion es muy limitada en areas rurales de México ya que requieren de personal
capacitado y tienen alto costo de operacion y mantenimiento (Aragon y Herrera,
2014).

Cuadro 1. Diferentes valores guias para la concentracién de arsénico,
establecidos por los organismos reguladores de cada pais (Litter Marta
|. Mansilla H. D.; 2003, EPA 2003, OMS 2004, NOM-127-SSA1- 1994).

paises
Pais/ Concentracion Pais/ Concentracion
Organizacion de As (mg/L) Organizacion de As (mg/L)
OMS 0.01 India 0.05
EPA (USA) 0.01 China 0.01
Emggea 0.01 Bangladesh 0.05
Mexico 0,025 Japon 0.01
Canada 0.01 Argentina 0.01
Australia 0.007 Sudafrica 0.01

Un gran porcentaje de la produccion mundial de arsénico es usado en el tratamiento
de la madera como arseniato de cromo y cobre, un porcentaje menor en productos
guimicos para la agricultura, y otro pequefio porcentaje en la fabricacion de vidrios,

uso farmacéutico y aleaciones no ferrosas (Komorowicz y Baratkiewicz, 2014).

Teniendo en cuenta el impacto letal de arsénico en la salud humana, las autoridades
ambientales han tomado una actitud mas estricta en relacion con la presencia de
arsenico en el agua. Quién y EPA restablecio una pauta de 0,01 mg / | como el

contenido permisible maximo del arsénico (Srivastava et al., 2013).



La agricultura se enfrenta al enorme desafio en las proximas décadas de
proporcionar alimentos saludables para una poblacion en crecimiento y reducir al

minimo las consecuencias ambientales (Linquist et al., 2015).

Por lo tanto, la presencia de arsénico en fuentes de agua potable en niveles
elevados es uno de los problemas ambientales mas dificiles debido a su alta
toxicidad y efectos agua para las sociedades humanas casi el 60 % del suministro
anual de agua que sale del agua superficial. Por lo tanto, la Agencia Internacional
para la Investigacion del Cancer ha clasificado el arsénico en el agua potable Grupo

cuales causa cancer de los sistemas respiratorio (Tajernia et al., 2014 ).

Coahuila ha superado ocho veces el nivel maximo de contaminacion en agua
potable por arsénico establecida en México (50 mg de As/L-1). De acuerdo a un
estudio que se hizo entre Durango y Coahuila, en el cual la ingesta del agua de
bebida se calcul6 considerando bebidas de agua potable normal y calientes
consumidas para el verano y el invierno, debido a que el patrén del consumo es
mayor para el agua en verano y el agua a mayor temperatura en invierno. En la
mayoria de los casos, los alimentos se someten a ebullicibn antes de su consumo.
Los resultados mostraron que los alimentos que tienen una mayor cantidad de agua,
tales como frijoles pintos y sopa de pasta, presentaron las mayores concentraciones
para Coahuila; en contraste, las tortillas, los alimentos con un contenido de agua
inferior, mostraron la mas baja concentracion, sugiriendo que el As se encuentra en
los alimentos dependiendo de la cantidad de agua y el tiempo de coccion (Cebrian
et al., 2002).

Definicion y Descripcion en General de Arsénico

El arsénico y sus componentes se presentan en forma cristalina, en polvo, amorfa
0 vitrea. Presenta varias formas alotropicas: gris metalico, amarillo y negro.
Alotropico es la propiedad de algunos elementos quimicos de presentarse bajo

estructuras moleculares diferentes, como el oxigeno (oxigeno atmosféerico 0, y
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ozono 03), 0 con caracteristicas fisicas distintas, como el fésforo (fosforo rojo y
fésforo blanco) o el carbono (grafito y diamante). El arsénico gris metalico es la
forma estable en condiciones normales y tiene estructura romboédrica, es un buen
conductor del calor pero pobre conductor eléctrico y en exposicion al aire pierde el
brillo metélico. El arsénico amarillo se obtiene cuando el vapor de arsénico se enfria
rapidamente. Es volatil y mas reactivo que el arsénico metdlico y presenta
fosforescencia a temperatura ambiente. El gas esta constituido por moléculas
tetraédricas de A, y el sélido formado por la condensacion del gas 14 tiene
estructura cubica y es de textura jabonosa. Expuesto a la luz o al calor revierte a la
forma estable. También se denomina arsénico amarillo al oropimente, mineral de
trisulfuro de arsénico. El arsénico negro de estructura hexagonal tiene propiedades
intermedias entre las formas alotrOpicas anteriores y se obtiene en la
descomposicion térmica de la arsina o bien enfriando lentamente el vapor de
arsénico. El arsénico en si mismo no es soluble en el agua y en combinacién con
otros elementos, sales arsenicales, tiene rangos de solubilidad dependiendo del pH,

del ambiente i6nico y de la presencia de otros elementos quimicos (Pérez., 2009).

La produccién de agentes quimicos pesticidas de arsénico conservantes de la
madera decolorantes en insecticidas de vidrio también generan residuos de
arsénico que contiene. Aquellos residuos a menudo se almacenan con la seguridad
debida consideracion, por lo que constituyen un alto riesgo potencial para el medio
ambiente circundante. El desarrollo de tecnologias de tratamiento innovadoras para
el arsénico que contiene residuos es una alta prioridad y urgente (Zhang et al.,
2014).

El término “biosorcidn”, se utiliza para referirse a la captacion de metales que lleva
a cabo una biomasa completa (viva 0 muerta), a través de mecanismos
fisicoquimicos como la adsorcion o el intercambio ionico. Cuando se utiliza biomasa
viva, los mecanismos metabdlicos de captacion también pueden contribuir en el
proceso (VILLANUEVA., 2000).



Cuadro 2. Procesos

convencionales para la remocién de
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arsénico en

agua.
Proceso Principlos basicos Ventajas Desventajas Eficiencia Autor
OXIDACION Y - Sencillo de usar en grandes
REI:_II..ICC;IOH_ o " voldmenes de agua - Altﬂ_msm de Iqs insumos - 95% con cloro - Castra c!e Espaga.
- Aireacion simple Se busca convertir As™ a As™. Rai de instalaci - Posible formacién de subproductos 50% 2 B0% 2006. D" Ambrosio,
- Agentes = Bajo costo de instalacion carcinogénicos - 20% a B0% con 2005 Rivera H._ et
a - Mejora propiedades ; ) - » radiacion
oxidantes : - MNecesita un fratamiento adicional de remocitn al, 2000.
o organoléplicas
- Radiacién
- GB% de Az y 54%
PRECIPITACION Y - Es ideal para aguas con - Hay una gran cantidad de lodos generados de As™ con sales
FILTRACION El material disuelto, suspendido o coloidal alta turbiedad - La gran demanda de coagulantes eleva los férricas
@ aglomeran por |a adicion de |- Remueve miltiples costos - 79% de As'Sy 25% Lifter M. af al. 2003
- Coagulacién coagulantes y sedimentan por gravedad o contaminantes - Mo es apropiado para pequefios sistemas por de As™ con sales de |~ Cher Wl @lal,
- Precipitacion s0on posibles de filirar - Emplea guimicos comunes su alto costo aliimina
- Filtracidn y disponibles - Requiere de preaxidacion
ADSORCION 5
o ' ’ . - 0B% de As” y 0%
- Aldmina activada | En un fenémeno de transferencia de masa | - Es altamenie efectivo para . ey h
- Oxidos de hiemo | donde una sustancia pasa de la fase| remover As B :i“' qﬂ: Egenssgxgﬁglslgiﬁml g;ﬁzdamn almina | _ Petkova 5., et al.,
- Zeoltas, Arcilas |liquida a la superfiie de un solido |- Hay disponibilidad de T g[;'m pa 29.95% de A 1988 Maiti A et al.,
- Biosorbentes quedando atrapados por fuerzas quimicas materiales baratos Lg idales bal ) m:—“ 2007
- Carbon activado |y fisicas - Es rapido - Los caudales son bajos m
- TiO: —_—
INTERCAMBIO Proceso fisicoguimico reversible en el que | ;‘:;Eg_;:;da gran canlidad | Hay que tratar o disponer de los liguidos
IONICO los iones de resinas son desplazados por - ] obtenidos al reactivar la resina
iones en solucidn. Para remover arsénico | N;_JI' recquiers de ajusla de - Elintercambio inice no es eficiente E:ﬁSEgﬁ%adQEQf?!de - Clido J., et al., 2004
Resinas d; o usmlm&m&s& usa resinas sulfato y nitrato | Es ideal para agua acidas remviqndn As™ ¥
Intercambio idnico | selectivas. con alto contenido de Ag - Es relativamente costoso
- Mo todas las calidades de agua pueden ser
MEMBRANAS Se uzan membranas semipermeables que | :ﬁi:mmfrv:ﬁilsﬁ?;ﬁ de tratadas
permiten el paso del agua y son capaces | No e u!}ere de InsUmos - Baja tasa de recuperacién del agua (10-20%) 919% a 98% d As™
- Osmosis inversa |de retener toda clase de solutos. Las ulmigns - (Opera a altisimas presiones. 3% a T0% de As™ Clido J._ et al. 2004
- Manofiltracion membranaz  mayormente  son  de a in iadel pH. |~ Altos costos de operacion. : o "
- Ultrafiltracién poliamidas o polisulfonas. Sus formas son Lt?: m:ia:; Sfr':ma BlpH. Bajo contenido de micronutrientes importantes
= Microfiltracion tubulares, fibra hueca o espiral. amo?r?atigados para la salud humana.
- Agua de rechazo
Proceso en el cual los iones son "
. ] . - Alto costo de energia elécirica
fransferidos a fravés de una membrana | - Requiere de operacion ; o
ELECTRODIALIS |selectiva y permeable a cationes y| simple - ;g‘;b;g;“'}m“ de recuperacion del agua (de | goo 4o pgs y28%de |° Do et al
INVERSA aniones bajo la influencia de un campo |- El mantenimiento es . o As" :
elécirico. Las membranas son adaptadas | econémico - Mo es tan eficiente como la osmosis inversa y Esparza, 2006

en electrodos opuestos

nanafiltracion

El agua a menudo contiene y ha incrementado la concentracion de sales de sodio,

calcio, magnesio, sulfatos, cloruros, bicarbonatos, nitratos y micro elementos, (fltor,

arseénico, boro, bromo, radionucleidos etc.) por lo tanto en muchos casos sélo los

métodos de la membrana hacen que sea posible para asegurar la purificacion de la

clase especificada de las aguas a la calidad potable. El grado de retencion de ciertas

sustancias durante el tratamiento de membrana depende de la carga de material y

propiedades selectivas de las membranas en los parametros de trabajo de la

presion de trabajo de la planta y el grado de extraccion de permeado (Babak et al.,

2014).
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Desde hace algunos afios se han realizado estudios sobre bacterias que presentan
la capacidad de oxidar el As buscando comprender el sistema que involucra este
paso en el metabolismo de estas bacterias, con el fin de utilizarlas como una
tecnologia para el tratamiento de agua y suelo contaminados con arsénico (Montoya
et al., 2015a).

Ademas, la persistencia, caracter toxico y acumulativo de algunos metales, dafan

a los cultivos (Diaz et al., 2016).

La solubilidad del As depende de la alcalinidad del agua, especialmente aquellas
ricas en bicarbonato de sodio. En cambio es escaso 0 no se encuentra en aguas
ricas en sales de calcio o0 magnesio aungque sean bicarbonatadas o sulfatadas. El
agua subterranea gque contiene mayor concentracion de arsénico es la muy alcalina
(Curto et al., 2011).

En lugares contaminados con el metaloide, se han aislado microorganismos que
presentan diversos mecanismos de resistencia que les permite tolerar la

concentracion de arsénico que mantiene su habitat (Mellado et al., 2011).

En Sudameérica las zonas mas afectadas por la presencia de arsénico corresponden
al norte chileno, noroeste argentino, sur peruano y suroeste boliviano, entre los
paralelos 14° y 28° Sur (Pinto et al., 2010).

Anualmente se vierten 32.5 millones de metros de agua negra al rio Zahuapan. En
las zonas urbanas; el 40 % del agua es saneada y la restante es liberada al rio,
mientras que en las zonas rurales; hasta el 80 % es descargada directamente a este
sistema (Nieto et al., 2011).

Generar los conocimientos basicos de comportamiento hidrogeoquimico del
sistema por contaminacion de As en vias de generar recomendaciones y estrategias
del uso de agua para consumo humano y propiciar recomendaciones de

remediacion a la presente problemética (Reyes et al., 2010).

De la diversidad de contaminantes naturales que existen, uno muy importante por

los efectos nocivos a la salud humana corresponde al arsénico (As). Las
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concentraciones del As son usualmente bajas, pero en algunas circunstancias
pueden exceder las establecidas por las normas y causar dafos potenciales a la
salud (Sulik et al., 2015).

México posee una compleja geologia, con rocas igneas, sedimentarias y un
ambiente tectdnico activo, factores que predisponen a la contaminacion del medio
ambiente natural de agua subterranea, siendo el arsénico una de las principales
causas de efectos adversos en la salud por la ingestion de agua subterranea

contaminada con este metaloide (Jasso et al., 2015).

El arsénico se acumula en el organismo, en la orina, piel, ufias de los dedos y
cabello por exposicion cronica, y a ciertas concentraciones ocasiona afecciones

severas (Basu et al., 2014).

La alta concentracién de As en la Comarca Lagunera se debe principalmente a las
caracteristicas geoldgicas del area. La movilizacion del As, asi como su presencia
en el agua subterranea, son producto de las reacciones de disolucioén de 6xidos de
Fe y desorcion debido a valores altos de pH (Mejia et al., 2014).

En México, el arsénico ha sido detectado en varias fuentes de agua potable. Chi-
huahua, localizado en una zona semiarida al norte de México, es una de las zonas
mas afectadas por su presencia de manera natural en agua subterranea (Olmos et
al. 2012).

En varios paises se ha logrado suministrar a la poblacion agua con concentraciones
de arsénico dentro de los limites permitidos, pero en la India la situacion persiste
siendo un problema de salud publica (OMS 2011).
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Cuadro 3. Condiciones de trabajo y eficiencia de remocion de arsénico

por varios autores.

Condiciones de operacion Resultados
Tamaiio de Dosis de Tiempo de Mecanismo L .
Autor Tipo de adsorbente particula j‘rl?:zf l;p‘ adsorbente | retencion pH T(°C) remocién/ E;';':g%': 1;2:: :‘f tf:)s
(nm) g (ail) (horas) separacion ! vi
. Nanoparticulas de Agitacion (28
Saidur Banman et | ™ magnetia- 20-40 49 0.4 24 2 25 | pmycentrifugado | 96-99% | o)
al. | ) maghemita 5000rpm V)
Jegadeesan G. et | Nanoparticulas de _— Centrifugado/ As (Il
al.(2010) TiO, No indica 98 0.2 72 7 25 Filro 0.45um 100% As (V)
. MNano-oxido -
Kaushik Gupta et | . . 40 15, 30, | Agitacion (300 rpm) /| 100%
al.(2009) blmetalﬁaogll]:ezm y| 11+20 78 38 4 7+0.1 45 Filtro 0.45um 98% As (Il
Manoparticulas de o
Morgada M. et ) . Agitacion (150 rpm) /
al.(2008) hlern;:raolencm 5a15 5563 0.05a0.1 2.5 7.8 <30 Filtro 0.45um = 90% As (V)
e Maghemita: 10-26 51.0 0.25 10 I 45%
T-TuliaN efal | comercil sintética | 9-15 203.2 006 | (lempode | 5 | 23 |“gtacionGOOTBMNT - g7e | aqqy)
(2009) sol-gel 35 90.4 010 | equii=50) campomagnético | s5q
Martinson et al. | Nanoparticulas de ) 10 ) Agitacion (250 90% As (Il
{ ) oxido cuprico 5 min rpm) / Filiro 0.45pm V)
2009 sxido cupri 12-18 8 2 i 8 |28 / Filtro 0 99% | As(V
. Oxidos de titanio 21 2 76- o 99%
M'gf':: {22'0"1%"“ (78.9% anatasa y =30 55.2 15 6 87 | 2641 Ag“g‘.f&fg y 455“ rr";”‘}' M gew | asqm
) 21.1% rutilo) 17 0.5 (nat) o >02%
Manocristales de 24h
Cafer T. Yawiz et | o etita (FesOs) (agitacién) Agitacién (4rpm) | 99.2% | As (il)
al. (2006) y J.T 12 98.8 0.5 30 mi 8 22 Col Maanéti 98.4% As (V
Mayo et al. (2007) min olumna Magnetica 4 s (V)
(Centrifug)
MNanocristales TiO; Agitacion
M.E. Pena et al. . 6 330 4 . . 90%
(2005) TiO; Degussa P25 30 55 0.2 1 7+0.1 | 21-25 magr&é:gﬁ rfn Filtro 38% As (Il
P.K.Duttaetal. | TiO, Degussa P25 30 55 No indi 1 9 2943 Agitacion magnética 85% As (Il
(2004) y Hombikat UV100 <10 334 0 Indica 2 4 / Filtro 0.45um (As*) As (V)

La contaminacion con arsénico de agua es un problema mundial que afecta también

a la Republica Argentina, en ese sentido, en la Provincia del Chaco, al norte de

Argentina, el arsénico es un contaminante natural de los acuiferos (Blanes et al .,

2011).

El reciente reconocimiento de la necesidad de desarrollar tecnologia respetuosa con

el medio ambiente de bajo costo para el tratamiento del agua ha estimulado el

interés en los estudios de biorremediacion de metales (Banerjee et al., 2011).

En zonas mineras también se han estudiado los procesos de atenuaciéon natural que

actuan en suelo o cuerpos de agua para controlar la movilidad de arsénico y metales
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pesados, principalmente asociada al drenaje acido, y se ha visto que éstos
constituyen una alternativa para el control de la contaminacion (Drahota et al.,
2012).

La presencia de este metaloide en la regién Lagunera de Coahuila es de gran
importancia para la sociedad desde el punto de vista ambiental (llina et al., 2009),
econdémico y de salud (Garcia et al., 2003); sin embargo, el estudio del As se ha
centrado en el agua que se extrae del subsuelo, la cual presenta alta concentracion
(0.250 mg L-1) de este elemento (Castruita et al., 2011).

La acumulacion de metales pesados en solidos, sedimentos y tejidos vegetales,
bien sea por adsorcién y/o coprecipitacion u otras formas de asociacion natural,
incluida la bioacumulacion, constituyen un modo de minimizar su transporte y

propagacion (Garcia et al., 2006b).

La bioconcentracion del As depende de la velocidad de absorcion y eliminacion en

un organismo (Ramirez et al., 2004).

La toxicidad de un compuesto con arsénico para los humanos depende en gran
medida de su forma quimica, diferenciandose dos grupos de compuestos:
inorganicos y organicos (Sanz et al., 2001).

El arsénico puede penetrar en el aire, agua y suelo a través de tormentas de polvo
y agua de escorrentia, por lo que la contaminacién por arsénico estd muy extendida

debido a su facil dispersion (Gillispie et al., 2015).

El agua es un elemento fundamental y determinante en la vida humana. La escasez
y uso abusivo del agua dulce plantea una creciente y seria amenaza para el

desarrollo sostenible y proteccion del medio ambiente (Hernandez et al., 1998).

Los estados de oxidacion mas comunes de arsenico inorganico en el agua son el
arseénico trivalente As+3, encontrado en agua subterranea, y arsénico pentavalente

As+5 que prevalece en agua superficial (Zamudio et al., 2009).



16

La disminucion de los limites maximos permisibles para metales téxicos en agua
potable, como por ejemplo el arsénico, (As=10 pg.L-1) ha estimulado el incremento
de estudios dirigidos a identificar regiones contaminadas por este metal en el
mundo. Un papel prioritario lo poseen las zonas vinculadas con depdésitos de oro
donde la lixiviacion de los desechos de la mineria contiene frecuentemente altos
niveles de As. Entre las regiones mas afectadas en el mundo se destacan
Bangladesh, India, E. U, Hungria, Chile, China, Argentina, Taiwan, Ghana, México,

Filipinas, Nueva Zelanda y Mongolia (Toujague et al., 2003).

La presencia de arsénico en agua es considerada como un elemento indicador de
otros elementos que se pueden encontrar a nivel de traza y es especialmente
utilizado para la determinacion de Fe, Cu, Hg, Ni, Pb, Bi, Zn entre otros; por ejemplo,
las piritas (FeAsS) y otros sulfuros como la enargita (Cu 3AsS), son importantes
fuentes naturales de arsénico y se forman preferentemente en zonas con fuertes

condiciones reductoras (Blanes y Giménez, 2005).

Podemos decir entonces, que la concentracion natural de metales en agua natural
esta relacionada con la actividad volcanica y procesos de erosion de suelo. En este
sentido se deben considerar las caracteristicas hidraulicas de agua subterranea de
la llanura Chaco pampeana que, en el caso de los acuiferos freaticos, estan
representadas por una velocidad de escurrimiento mas bien lenta, este fenémeno
confiere al acuifero un mayor tiempo de contacto con el sedimento, favoreciendo el

desarrollo de fendmenos termoquimicos entre las dos fases (Blanes et al., 2004).

La toxicologia genética surgié ante la necesidad de estudiar los efectos de estos
agentes contaminantes en la actividad fisiolégica normal de los seres vivos. Sin
embargo, las pruebas que se utilizan para identificar a los agentes genotdxicos no
pueden ofrecer una evaluacion cuantitativa de las respuestas in vivo con relacion al

dafio carcinogénico o mutagénico en los tejidos blancos (Garcia et al., 2006a).

Por las manifestaciones cutaneas, pueden describirse cuatro periodos clinicos de
la intoxicacion, los cuales no pueden delimitarse categdricamente ya que se

imbrican entre si (Albores et al., 1979).
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La mayor parte de los problemas ambientales del arsénico son resultado de la
movilizacion por causas naturales (actividad volcénica, reacciones de degradacion
por la accion de la atmosfera, actividad bioldgica...), otros factores promovidos por
la actividad humana, como la combustion de combustibles fosiles, actividad minera,
uso de fertilizantes y herbicidas en la agricultura, o el uso de aditivos arsenicales en
piensos animales o como conservantes de la madera, son responsables de
problemas de contaminacion por arsénico al menos a escala local (Revuelta et al.,
2003).

A pesar de la incidencia de estos elementos en la salud e influencia en al menos
nueve estados del noroeste, centro y sur de México, se han realizado pocas
investigaciones de caracter hidrogeoldgico en cuencas y acuiferos regionales que
permitan evaluar los controles fisicos y quimicos de As y F, y otros elementos
nocivos a la salud, en el agua subterranea (Ortega, 2009).

La bioconcentracion del As depende de la velocidad de absorcion y eliminacion en

un organismo (Ramirez et al., 2004 ).

El arsénico es un metal que aparece de manera natural y ubicua en el ambiente en
forma de diferentes compuestos inorganicos y organicos, tanto en estado solido
como liguido (Sanz et al., 2001 ).

En la region Lagunera del estado de Coahuila, en varios paises de América Latina,
asi como a nivel mundial, existe el problema de hidroarsenicismo cronico regional
endémico (HACRE), que es una enfermedad producida por el consumo de agua
contaminada con arsénico. Una enorme cantidad de personas consume en forma
permanente agua con contenido elevado de arsénico lo que pone en riesgo su salud
(llina et al., 2009).

Un papel prioritario lo poseen las zonas vinculadas con depdsitos de oro donde la
lixiviacién de los desechos de la mineria contiene frecuentemente alto nivel de As.
Entre las regiones mas afectadas en el mundo se destacan Bangladesh, India, E.
U, Hungria, Chile, China, Argentina, Taiwan, Ghana, México, Filipinas, Nueva
Zelanda y Mongolia(Toujague et al., 2003).
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La presencia de arsénico en agua es considerada como un elemento indicador de
otros elementos que se pueden encontrar a nivel de traza y es especialmente
utilizado para la determinacion de Fe, Cu, Hg, Ni, Pb, Bi, Zn entre otros; por ejemplo,
las piritas (Fe As S) y otros sulfuros como la enargita (Cu 3AsS), son importantes
fuentes naturales de arsénico y se forman preferentemente en zonas con fuertes

condiciones reductoras (Blanes y Giménez, 2005).

Podemos decir entonces, que la concentracion natural de metales en agua natural
esta relacionada con la actividad volcanica y procesos de erosion de suelo. En este
sentido se deben considerar las caracteristicas hidraulicas de agua subterranea de
la llanura Chaco pampeana que, en el caso de los acuiferos freaticos, estan
representadas por una velocidad de escurrimiento mas bien lenta, este fenomeno
confiere al acuifero un mayor tiempo de contacto con el sedimento, favoreciendo el

desarrollo de fendmenos termoquimicos entre las dos fases (Blanes et al., 2004).

Cabe mencionar que existen numerosos problemas de contaminacion de metales y
metaloides asociados a la actividad minera y yacimientos hidrotermales en México
(Guerrero, 2009).

En la actualidad, aunado al déficit de agua potable, el deterioro de la calidad del
agua subterrdnea va en aumento. La extraccién intensiva de agua subterrdnea es
un factor importante que ha modificado las condiciones hidrogeoquimicas de los

acuiferos (Esteller, et al., 2012).

Se han detectado en diversos paises concentraciones superiores a las normas
ambientales como Argentina, Camboya, China, Japon, Nepal, Pakistan, Filipinas y

en especial Bangladesh en la India (Singh 2006).

Muchas rocas igneas y metamorficas tienen concentraciones de As de 1-10 mg/kg,
concentraciones similares se encuentran en minerales carbonatados y rocas (Plant
et al. 2003).

Los metales pesados y el As se encuentran generalmente como componentes

naturales de la corteza terrestre, en forma de minerales, sales u otros compuestos,
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pueden ser absorbidos por las plantas y asi incorporarse a las cadenas troficas
(Zhao, et al. 2006).

La contaminacion por arsénico total inorganico (As) y fluoruro (F) disueltos en agua
subterranea destinada a consumo humano, es un problema epidémico en el mundo
(Amini et al., 2008).

La Comision Nacional del Agua (Soto et al., 2004) reconoce problemas locales de
As en diferentes acuiferos granulares del centro y noroeste de México.

Los principales mecanismos de resistencia bacteriana, se encuentran asociados a
determinantes genéticos, que les otorgan la capacidad de realizar transformaciones
de oxidacion y/o reduccion del metaloide (Silver y Phung 2005).

La contaminacién por arsénico en el norte de Chile es principalmente de origen
geoldgico y los niveles de éste en el rio Camarones (XV regién) supera 100 veces
el limite permitido por la Organizacion Mundial de la Salud, EPA y la Norma Chilena

409, para el consumo de agua potable (Yafez et al. 2005).

La presencia de arsénico en agua es considerada como un elemento indicador de
otros elementos que se pueden encontrar a nivel de traza y es especialmente
utilizado para la determinaciéon de Fe, Cu, Hg, Ni, Pb, Bi, Zn entre otros; por ejemplo,
las piritas (FeAsS) y otros sulfuros como la enargita (Cu 3AsS), son importantes
fuentes naturales de arsénico y se forman preferentemente en zonas con fuertes
condiciones reductoras. Estos compuestos al no ser estables en sistemas aerobios,
se oxidan liberando sulfatos, 6xidos de hierro y diversos metales que de esta forma,

pasan a agua (Calvo et al., 2003).

El arsénico, aun en concentracibn muy baja (vestigios), puede causar a largo plazo
enfermedades neoplasicas malignas, queratosis, atrofia cutanea, conjuntivitis,

astenia o trastornos neuroldgicos y hematoldgicos (Ghimire et al. 2003).

El arsénico (As) presente en agua destinada a consumo humano es una

problematica reconocida en distintas regiones del mundo (Smedley et al. 2005).
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Las concentraciones de arsénico utilizadas variaron desde 0 a 5 mg/L. Este rango
de concentraciones se encuentra dentro de los valores maximos y minimos de

concentracion de As registrados en el agua (Vilches, et al. 2005).

Por esto se hace necesaria la consideracion de tecnologias simples, eficientes y de
bajo costo, socialmente aceptadas por la poblacion, para la remocion in situ de este

contaminante (Litter et al. 2010).

Los humedales construidos son sistemas pasivos de tratamiento constituidos por
lagunas o canales poco profundos (menos de 1.0 m) plantados con macrofitas
acuaticas y en los que los procesos de depuracién son ejecutados simultaneamente

por componentes fisicos, quimicos y biolégicos (Garcia y Corzo 2008).

Las plantas Zantedeschia aethiopica y Anemopsis californica han sido reportadas
como eficientes para la remocién de arsénico del agua de consumo humano,
utilizando humedales construidos de flujo subsuperficial alimentados en procesos
discontinuos (por lotes) (Zurita et al., 2012).

Considerando estudios previos realizados en Centro de Investigacion en Materiales
Avanzados, a nivel de laboratorio, invernadero y en macetas, que reportaron como
eficientes para remover arsénico a las especies Eleocharis macrostachya y

Schoenoplectus americanus (Marquez et al., 2012).

Los procesos de remediacion que se conocen en la actualidad son: oxidacion,
precipitacion, coagulacién y ablandamiento con cal, 6smosis inversa, microfiltracion,
nanofiltracién, adsorcion, tratamientos biolégicos vy fitorremediacion, electrodidlisis

y electrocinética, entre otros (Francisca et al., 2013a).

Las cargas superficiales de las particulas varian en funcion del pH y punto de carga
cero. En el caso de los ensayos con bentonita y cloruro férrico, la bentonita aumento
el pH de la solucién, ya que en general la bentonita sédica tiene un pH de 9 a 10
(Kaufhold et al. 2008).

El arsénico (As) es un metaloide ampliamente distribuido en rocas, suelo, agua y
aire (Jarup, 2003).
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La presencia de este metaloide en la regién Lagunera de Coahuila es de gran
importancia para la sociedad desde el punto de vista ambiental (llind et al., 2009).

La utilizacion de pesticidas en la agricultura, productos quimicos para la
preservacion de madera, tiraderos ilegales de productos quimicos y la quema de
combustibles fésiles (Alam et al., 2007).

Sin embargo, el estudio del As se ha centrado en el agua que se extrae del subsuelo,
la cual presenta altas concentraciones (0.250 mg L-1) de este elemento (Castruita
et al., 2011).

Desde hace més de 100 afios se ha empleado para riego directo, agua superficial
contaminada con agua residual, a consecuencia de esto, se han acumulado metales

pesados en suelos agricolas irrigados con agua residual (Silva et al., 2002).

Se ha estimado que méas de 100 millones de individuos en el mundo estan
expuestos a concentraciones elevadas de As a través del agua de bebida

proveniente de pozos (Mukherjee et al. 2007).

En humanos, asi como en muchos mamiferos, la biotransformacién del As se realiza
principalmente en el higado y se lleva a cabo mediante una serie de reacciones de

reduccion y metilacién oxidante (Regmi et al. 2007).

La intoxicacidbn aguda con As por via digestiva se manifiesta con un cuadro
gastrointestinal de tipo coleriforme: dolores abdominales, vomitos, diarreas profusas

y deshidratacion (Suarez et al. 2004).

El arsénico es un elemento no esencial para el desarrollo de los seres humanos,
por lo que se considera un elemento potencialmente téxico de alta prioridad. Su
presencia en suelo y agua es frecuente debido a diferentes actividades humanas y

fuentes geogénicas (Bauer et al. 2008).

Algunos macrdfitas tienen fenotipos de acumulacion para uno o varios metales
(Bauer et al. 2008).

El arsénico (As) es conocido como un agente carcindgeno al que estan expuestos

numerosos grupos humanos en México y en el resto del mundo y cuya actividad
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genotoéxica ha sido demostrada en grupos de individuos expuestos. El As y sus
compuestos se introducen al organismo principalmente por ingestién, en donde el
sistema gastrointestinal absorbe en promedio el 80% del As; esta cantidad es
variable segun algunas caracteristicas del compuesto y del individuo (Lizama et al.,
2011).

El As puede dafar la médula 6sea y por lo tanto la produccién de células rojas
disminuye Existe un sinniumero de documentos que expresan los efectos adversos

en la salud al ingerir agua potable con As (Garcia y Corzo 2008).

La exposicion cronica a este metaloide en concentraciones significativas mayores
de 50 pg/L son severas e incluyen: problemas de salud piel, cardiovasculares,
renales, hematoldgicos. La Agencia de Proteccion del Medio Ambiente de los
Estados Unidos (US EPA, por su siglas en inglés) categoriza al arsénico como un
cancerigeno de clase A, la toxicidad del arsénico es tal que una pequefia cantidad

es suficiente para contaminar el agua (Garcia y Corzo 2008).

La presencia de estos metales pesados en el ambiente acuatico causa severos
dafios a la vida acuatica, ademas de que eliminan microorganismos durante los
tratamientos biolégicos de aguas residuales, lo que ocasiona que el proceso de
purificacion decaiga. Aunado a lo anterior las sales de estos metales pesados son
solubles en agua y por consecuencia no pueden ser separadas por los métodos

ordinarios tradicionales (Hussein et al. 2004).

La necesidad de una mayor calidad de agua estd haciendo que este tratamiento
esté en auge. Es considerado como un tratamiento de refino, y por lo tanto al final
de los sistemas de tratamientos mas usuales, especialmente con posterioridad a un

tratamiento biologico (Rodriguez et., al 2006).

Los compuestos organicos de arsénico son menos téxicos que los compuestos
inorganicos de arsénico. La exposicidn a niveles altos de ciertos compuestos
organicos de arsénico puede causar efectos similares a los causados por arsénico
inorganico (ATSDR, 2011a).
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La EPA ha establecido limites para la cantidad de arsénico liberado al medio
ambiente por fuentes industriales y restringido o cancelado muchos usos de
arseénico en pesticidas (ATSDR, 2011b).

La movilidad del arsénico entre el sedimento y el agua se debe a factores que estan
controlados por el pH, condiciones redox. Los procesos geoquimicos que
intervienen en la movilizacion del arsénico son de adsorcion desorcion. El arsénico
inorganico puede ser adsorbido por 6xidos de hierro, manganeso y aluminio (Alem,
2011b).

El aumento de la concentracidbn de arsénico en agua dependera del régimen
hidrogeologico y paleohidrogeoldgico del acuifero. Es decir, que el problema tiene
una dimensién temporal. Un factor critico es el tiempo de residencia del agua en el
acuifero. Una consecuencia de esto, es que en acuiferos profundos y antiguos la

concentracion de arsénico es baja (Alem, 2011a).

El aumento en el caudal de agua extraido, (es decir una mayor explotacion), de un
pozo realizado en un acuifero arsenifero, producira con el tiempo agua con mayor
contenido de arsénico. Por este motivo, suelen realizarse nuevas perforaciones.
estas son soluciones de corto o mediano plazo, ya que el acuifero es el mismo, y
por lo tanto a largo plazo puede incrementarse la concentracion de arsénico en toda

la zona abastecida por él (Alem., 2011a).

Las fuentes antropogénicas se deben al uso de compuestos de arsénico, como por
ejemplo: 6xido arsenioso, 6xido arsénico, arseniatos de calcio y plomo, arsenicales

organicos, arsénico elemental (Alem., 2011a).

En humanos: gran nimero de casos de cancer de piel en personas expuestas a As

inorganico a través de drogas, agua o pesticidas. Dos estudios epidemioldgicos
diferentes muestran resultados opuestos con respecto a la correlacion entre
exposicién a As por agua de bebida y cancer de piel. Varios casos de cancer
ocupacional de pulmoén, higado. El arsenito atraviesa la placenta y produce abortos
y malformaciones (Alem., 2011a).



24

La elevada concentracion de arsénico en el agua se presenta en una amplia region
norte y centro de Argentina y norte de Chile. En estas zonas, salvo en casos muy
puntuales (explotaciones mineras, fundiciones), no hay actividades antropica que
pueden generar las anomalias de arsénico observadas. Este arsénico es de origen
natural, es decir esta relacionado con diversos procesos geoldgicos que han

afectado y afectan a esta region (Galindo et al., 2011).

Toxicocinética de arsénico varia dependiendo de la forma de arsénico, y diferentes
factores como la etapa de la vida, el sexo, el estado nutricional y los polimorfismos
genéticos. La absorcion de arsénico inorganico (AS) es notablemente influenciada
por la solubilidad del compuesto arsenical [Como son absorbidos casi por completo
y rapidamente (Ill) y As (V) en el agua potable], la presencia de otros constituyentes
de los alimentos y nutrientes en el tracto gastrointestinal las vias y por la matriz del
alimento en si (EFSA, 2009).

La exposicion humana al arsénico puede ocurrir por diferentes vias. Aunque la
exposicién dérmica e inhalacion es posible, los alimentos y agua potable son las
principales vias de exposicion a arsénico (IARC., 2012).

Una vez absorbido, el As transforma y se excreta por la orina principalmente como
DMA. Aunque los datos humanos son limitados, se reconoce que las formas de
arsénico organicos son en general absorbidas de manera eficiente. Mientras
arsenoazlcares (abundantes en las algas y moluscos) son completamente
metabolizados a DMA antes de su excrecion, arsenobetaina (forma principal en la
mayoria de los mariscos) no se metaboliza en el ser humano y se excreta sin

cambios (Francesconi., 2010).

A principios de la década de 1960, las instituciones de salud de México reportaron
problemas de salud en gente y animales en la Comarca Lagunera, en los estados
de Coahuila y Durango, México, debido al consumo de agua subterranea con
elevadas concentraciones de arsénico. El agua provenia del acuifero aluvial que

representaba la principal fuente de abastecimiento para mas de dos millones de
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personas que habitaban en la zona. Estudios realizados delinearon extensas areas
de la Region Lagunera donde las concentraciones de arsénico estaban por arriba
de 25 pg/l, nivel maximo recomendado en la NOM-127-SSA1-1994, modificada en
2000 para agua de consumo humano (Gonzalez. et al., 2014).

Normas oficiales para la calidad del agua en México

NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-127-SSA1-1994, "Salud ambiental, agua para
uso y consumo humano limites permisibles de calidad y tratamientos a que debe

someterse el agua para su potabilizacion”.

NOM-012-SSA1-1993 "Requisitos sanitarios que deben cumplir los sistemas de

abastecimiento de agua para uso y consumo humano publicos y privados".

NOM-013-SSA1-1993 "Requisitos sanitarios que debe cumplir la cisterna de un

vehiculo para el transporte y distribucion de agua para uso y consumao".

NOM-014-SSA1-1993 "Procedimientos sanitarios para el muestreo de agua para
uso y consumo humano, en sistemas de abastecimiento de agua publicos y

privados".

NOM-112-SSA1-1994. Determinacion de bacterias coliformes. Técnica del nUmero
mas probable.

NOM-117-SSA1-1994. Bienes y Servicios. Método de prueba para la determinacion
de cadmio, arsénico, plomo, estafio, cobre, fierro, zinc y mercurio en alimentos,

agua potable y agua purificada por espectrometria de absorcién atémica.

El As para la categoria de alimentos pescado y otros productos del mar se
descartaron para reducir la incertidumbre en las estimaciones de la exposicion.
Crustaceos y moluscos mostraron, en general, una mayor concentracion que los

peces (Fontcuberta et al., 2011).

El porcentaje en los alimentos de origen terrestre varia y depende de las
condiciones de cultivo, agua utilizada y area geogréafica entre otros factores
(Fontcuberta et al., 2011).
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A lo largo del tiempo, se han ensayado diferentes técnicas para reducir el arsénico
del agua, entre ellas la destilacién solar, la osmosis inversa y el paso del agua
arsenical por mantos filtrantes de propiedades adsorbentes, tales como alimina

activada y oxido de hierro, entre otras (ILINA et al., 2009).

El fendmeno de biosorcion (Ghimire et al. 2003) ha demostrado actualmente ser
una alternativa para el tratamiento de diferentes efluentes industriales con respecto
a otros métodos fisicoquimicos (precipitacion, intercambio iénico, separacion por
membranas, etc.). En el proceso de biosorcién se utilizan materiales de origen
biolégico, tales como: algas, hongos, caparazon de artropodos, bacterias, restos de
vegetales etc., los cuales se encuentran en gran abundancia y son facilmente
transformables a biosorbentes. Los iones de metales pesados y metaloides se unen
a los centros activos de biosorcion del material biolégico mediante la formacion de
complejos, quelatos, intercambio iGnico, microprecipitacion en la parte interna del

material, etc.

El As se clasifica como uno de los elementos quimicos mas téxicos y
carcinogénicos, representando un serio problema ambiental en varias regiones de

México y el mundo (Yamamura y Amachi, 2014).

La toxicidad del arsénico en el agua es eliminada con un proceso oxidativo para la
transformacion de la forma mas toxica de As (Ill) a la forma menos téxica de As (V)
(Cha et al., 2015).

Las intoxicaciones accidentales con AS han producido con relativa frecuencia
debiéndose generalmente a errores o equivocaciones, asi vemos como se han
descrito confusiones de insecticidas en polvo con harina o azucar. El uso de AS con
fines autoliticos, sin embargo, es raro, y consiste generalmente en el uso de

herbicidas o insecticidas arsenicales en grandes cantidades (Sola et al., 2011).
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Figura 1.Ciclo de Arsenico en el Ambiente (Albores et al., 2012).
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La presencia de alto nivel de arsenico en el agua es un tema prioritario de
preocupacion ambiental, que limita el uso de recurso para agua potable y otros
propositos, e impide el crecimiento socioeconomico, sostenibilidad del uso racional
de suelo y el desarrollo sostenible de la agricultura. Por lo tanto, para mejorar el
estatus socioeconomico y no comprometerlo a futuro en las regiones afectadas, se
necesitan datos para mejorar la comprension de la distribucion geografica y genesis
geologica del As en acuiferos, sedimentos y suelo, en los factores que influyen en
su movilidad en el agua, su permeacion a suelo, y su absorcion por las plantas
(olmos et al., 2009).

La exposicion cronica que resulta de beber agua con alto nivel de arsénico
durante un largo periodo de tiempo (cinco a 20 afos), es conocida como

arsenicosis (Ubaldo. et al., 2010).

El arsénico forma parte de los elementos denominados metaloides o semimetales.

Este tipo de elementos tienen propiedades intermedias entre metales y no metales.
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En cuanto a su conductividad eléctrica, este tipo de materiales al que pertenece el
arsénico, son semiconductores (Salud, 2014).

Cabe mencionar que existen numerosos problemas de contaminacion de metales y
metaloides asociados a la actividad minera y yacimientos hidrotermales en México
que no son objeto del presente andlisis (Adrian. y Guerrero., 2009).

La contaminacion por arsénico del agua en Bangladesh representa una amenaza
para la salud de alrededor de 30 millones de personas. El problema se origina en el
lecho rocoso rico en arsénico de la cuenca del rio Brahmaputra, que filtra el agua

potable bombeada a la superficie por miles de pozos entubados (FAO, 2011).

La presencia natural de arsénico en agua superficial y subterranea en América
Latina se asocia con vulcanismo terciario y cuaternario, aguas termales y
fendbmenos geotérmicos vinculados con el vulcanismo circumpacifico del llamado

“Circulo de fuego del Pacifico”(Campos. et al., 2010).

Figura 2. Los contaminantes entran al agua subterranea de fuentes

naturales y desperdicios agricolas, domesticos, e industriales.

Desperdicios domésticos

Deiperdicios agricolas

Los compuestos inorgénicos del arsénico son los mas toxicos y aparecen, sobre

todo, en agua, donde se encuentran principalmente en forma de pentéxido de
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arsénico (As205) o trioxido de arsénico (As203). La toxicidad de estos compuestos
depende del estado de oxidacion, estado fisico, solucion o tamafio de las particulas
de polvo, velocidad de absorcion en las células, velocidad de eliminacion y
solubilidad en el medio biologico. Ademas, la exposicidbn a compuestos de arsénico
inorganico se ha asociado a diversos tipos de canceres como de higado, pulmones
y piel, asi como a diabetes (Basu et al., 2014).

Alrededor de un tercio del arsénico presente en la atmdsfera proviene de fuentes
naturales como reacciones ambientales, actividad bioldgica, emisiones volcanicas,

y el resto proviene de un rango de actividades antropogénicas (Alam et al., 2014).

La comprension del comportamiento geoquimico del arsénico y su movilizacién es
importante para el desarrollo de estrategias que ayuden en la descontaminacion de

agua y suelo afectados por la contaminacion de arsénico (Sarkar et al., 2013).

El As se encuentra presente en la atmodsfera, suelo, rocas, cuerpos de agua,
minerales y organismos de formas inorganica, organica (Basu et al., 2014).

La absorcion de arsénico por la piel es minima, de manera que el lavado de las
manos y prendas de vestir, e incluso el bafio, con agua que contenga arsénico, asi
como el trabajo en arrozales con aguas contaminadas con arsénico, no conllevan
riesgos para la salud humana. Por consiguiente, las estrategias de mitigacién se
deben concentrar principalmente en la reduccion del consumo de agua de bebida

con elevadas concentraciones de arsénico (OMS, 2006).

Tecnologias para Remover Arsénico

Existen alrededor de 14 tecnologias para remover arsénico del agua con eficiencias
gue van desde 70 hasta 99 % (Castro-de-Esparza, 2006).Tales como precipitacion
quimica, filtracion, intercambio ionico, tratamiento electroquimico, membrana de
adsorcion, adsorcion sobre carbén activado, evaporacion etc. Sin embargo, la
precipitacion quimica y el tratamiento electroquimico son ineficaces, especialmente
cuando la concentracion de los iones del metal en solucion acuosa oscila entre 1 a

100 mgeL -1, y también producen gran cantidad de lodos necesaria para tratar con
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gran dificultad. Sin embargo, muchos de estos métodos tienen un costo elevado, lo
que hace dificil su aplicacion a gran escala (Wang and Chen, 2009).

En el agua los estados de oxidacion mas comunes del arsénico son As (V), o
arsenato, y As (lll), o arsenito. El As (V) prevalece en agua superficial mientras que
es mas probable encontrar especies de As (lll) en agua subterrdnea anaerobia. En
el intervalo de pH natural del agua las especies de As (V) se encuentran cargadas

negativamente y de As (lll) son eléctricamente neutras (Huerta. y Soberanis., 2011).

La elevada toxicidad del arsénico y sus compuestos exige un riguroso control del
agua y alimento, pues aun en pequefias dosis, puede acumularse en el organismo

y provocar intoxicaciones cronicas (Carrera y Cirelli., 2004).

La mayor parte de agua contaminada con As proviene de acuiferos subterraneos
(napas). Estos cuerpos de agua estdn en contacto con rocas que presentan
contenidos de sales inorganicas de As en concentracion variable. De esta manera,
el As pasa al agua por procesos de solubilizacién o lixiviacion, contaminando los
recursos acuiferos. Las poblaciones que consumen esta agua se encontraran
expuestas al As por tiempos prolongados y sufriran sus efectos deletéreos (Navoni
y Olmos., 2013).

Para proteger los organismos que habitan estos ecosistemas, se han establecido
normas y/o regulaciones ambientales basadas en concentraciones totales y
disueltas maximas de los elementos quimicos en forma individual sin considerar el

papel que juegan los factores ambientales (Gaete. y Chavez., 2008).

El arsénico aparece en la mayoria de agua, aunque usualmente en pequefias
cantidades. Su presencia es un tema de gran interés en paises como Argentina,
Chile Brasil, Peru, Bolivia, México, Tailandia, Bangladesh, China, India, Estados
Unidos, en los cuales se han producido serios casos de contaminacion (Bocanegra.
et al., 2002 ).
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En México no existe actualmente un célculo exacto de la poblacién expuesta a la
ingestion de arsénico a partir del agua; sin embargo, se conoce que son varias las
localidades del pais cuyas fuentes de abastecimiento se encuentran contaminadas
con este metaloide. Tales localidades se ubican en los estados de Chihuahua,
Coahuila, Durango, San Luis Potosi, Guanajuato, Jalisco, Morelos, Hidalgo y
Guerrero (IMTA, 2009).

Figura 3. Cancer de piel causado por la ingestion prolongada de agua

con arsénico (Bangladesh).

El arsénico se le puede encontrar en cierto suelo de forma natural. Ademéas cuando
entra en contacto con el agua subterranea este puede terminar en el agua de
nuestro grifo. Puede terminar en el ambiente a través de la produccién industrial de
metales como el cobre, plomo y zinc. Ademas , debido a la aplicacion de pesticidas
y conservadores para madera, ya que es un ingrediente que se utiliza para estos

usos (Cardenas. et al., 2011).

Como veneno agudo, el arsénico posee una dosis letal mediana, o que es letal 50
por ciento de las veces (DL50) igual a 763 mg/kg por ingestion de la sustancia pura.
Las demas formas de arsénico tienen toxicidades mayores o menores; por ejemplo,
una DL50 de 15 mg/kg para el triéxido de arsénico; 1.5 mg/kg para la arsina y dosis

DL50 mayores para varias formas organicas (Henke, 2011).
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La presencia de As en el arroz, tanto en su forma organica como inorgénica, es un
peligro potencial para la salud, teniendo en cuenta los niveles de toxicidad de esta
sustancia. En Colombia, la poblacion puede verse expuesta a este elemento a
través del consumo de arroz, puesto que este cereal es base fundamental de la

dieta y una de las principales fuentes de calorias para la poblacion (Bogoté, 2013).

Efectos téxicos agudos

Los efectos mas destacados de la intoxicacién aguda por arsenicales inorganicos
son:

e Dafio severo gastrointestinal con dolores, vomitos y diarrea, vasodilatacion,
caida de la presion sanguinea, shock, dafo renal glomerular y tubular con
reduccion de volumen urinario y anuria final, depresion y paralisis de la
respiracion. Esta es frecuentemente la causa de muerte, pérdida de
movimientos voluntarios y paralisis de origen central, hipotermia,

contracciones musculares, anormalidades cardiacas.

La moringa es un género de plantas con numerosas especies distribuidas por zonas
aridas y semiaridas de Asia, Africa, y Madagascar. La especie mas conocida es
moringa oleifera y su principal utilidad es de complemento alimenticio. La moringa
se esta revelando como un recurso de primer orden y bajo costo de produccion para
prevenir la desnutricién y multiples patologias, como la ceguera infantil, asociadas
a carencias de vitaminas y elementos esenciales en la dieta (Benitez y Wilberth,
2012).
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Figura 4. Usos potenciales de Moringa oleifera
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Fuente: Foidl et al, 2001.

Los estudios demuestran que los nutrientes en las hojas de la moringa son
biodisponible de una manera suficiente o que los beneficios medicinales se acercan
a lo que dice la medicina tradicional, tendriamos una herramienta poderosa para
combatir la desnutricion global. Seria una herramienta provista por la naturaleza y
casi sin costo y puesto en las puertas de la gente que mas la necesita. A pesar de
las numerosas investigaciones efectuadas a escala mundial en los ultimos afios
sobre las propiedades profilacticas, nutricionales y terapéuticas de la moringa, se

necesitan ensayos clinicos mas rigurosos en humanos (Alejandro et al., 2014a).

Este arbol tiene gran potencial para su cultivo en México asi como en muchas partes
de América tropical por su combinacion singular de propiedades. Las hojas son
comestibles y ricas en proteinas, con un perfil de aminoacidos esenciales muy
balanceado. Al mismo tiempo, contiene vitaminas, principalmente A y C, en altas
cantidades, asi como antioxidantes potentes. Los frutos jovenes son comestibles y

las semillas producen un aceite comestible y lubricante de altisima calidad. Los
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desechos del prensado de la semilla para obtener el aceite contiene uno de los
floculantes o aglutinantes vegetales més potentes que se conocen y pueden
eliminar la turbidez del agua (Olson et al., 2011).

Desde hace milenios, practicamente todas las partes de M. oleifera han sido
utilizadas por el hombre. Las hojas, flores, frutos y raices son apreciados por su
valor nutritivo y pueden ser usados tanto en la alimentacion humana como en la

animal (Martin et al., 2013a).

A pesar de su utilidad ancestral, su aplicacion ha sido mas bien empirica y la mayor
parte de la informacion existente proviene de la tradicion oral o de publicaciones de
caracter general. Solo a finales del siglo XX este arbol empezé a recibir una atencion
merecida por parte de la comunidad cientifica. Durante las Gltimas dos décadas se
han publicado numerosos reportes sobre la evaluacion cientifica de los procesos de
utilizacién de la planta, asi como la identificacion de principios activos y mecanismos
de accion, lo que ha permitido explicar muchos de los efectos beneficiosos
previamente conocidos, optimizar su explotacién y proponer nuevas aplicaciones
(Martin et al., 2013b).

Utilidades: La moringa y otras especies del género son una de las plantas mas

versatiles y uno de los proyectos de desarrollo mas importantes de agro desierto.

Comestibilidad: todas las partes de la planta son comestibles. El contenido de

proteinas, vitaminas y minerales es sobresaliente. El sabor es agradable y las
diversas partes se pueden consumir crudas (especialmente las hojas y flores) o
cocinadas de diversas maneras (Gassensschmidt et al., 2012).

Depuracion de aqua: la semilla es de mucha utilidad como uno de los mejores

floculantes naturales conocidos y se emplean ampliamente en la depuracion y
purificacion de agua fluvial y agua turbia. Ademas se emplea en la clarificacion de

miel y jugo de la cafia de azucar (gassensschmidt et al., 2012).

Aceite: la semilla de moringa contiene un 35 % de aceite. Es un aceite de muy alta

calidad, poco viscoso y dulce, con un 73% de acido oleico, de calidad por tanto
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similar al aceite de oliva. Empleado en cocina, no se vuelve rancio, muy bueno para
alifo de ensalada. Ademas puede tener interesante aplicacion en lubricacion de
mecanismos, fabricacion de jabdn y cosméticos. Este aceite arde sin producir humo,

es apto por tanto como combustible para lamparas (Tsaknis et al., 2011).

Forraje para animales: las hojas de moringa constituyen uno de los forrajes

mas completos que se pueden imaginar. Muy ricas en proteina, vitamina y minerales
y con una palatabilidad excelente las hojas son &vidamente consumida por todo tipo
de animales; Rumiantes, camellos, cerdos, aves, incluso carpas, tilapiuas y otros

peces herbivoros (tsaknis et al., 2011).

La Moringa oleifera es un arbol cuyas propiedades terapéuticas constan en los
manuscritos hindldes que se remontan hasta el afio 150 antes de nuestra era (AC).
La historia sigue su rastro hasta los griegos y romanos y continda por El Caribe
donde es exportado a Europa en 1920. Invariablemente, este arbol ha sido parte de
la medicina tradicional a través de las generaciones por sus cualidades benéficas
(Romero. et al., 2014) .

Este cultivo puede ser propagado por medio de semilla o por reproduccion asexual
(estacas), aun en suelo pobre; soporta largos periodos de sequia y crece bien en
condiciones aridas y semiaridas. Es una de esas especies resistentes que requieren
poca atencion horticola y crece rapidamente, hasta cuatro metros en un afio (Boiron,
2013).

Experiencias recientes con Moringa oleifera desarrolladas en Kenya, en
colaboraciéon con el Instituto de Investigacion Forestal han producido arboles de
cuatro metros en solo cuatro meses. En el sur de Malawi han trabajado con el cultivo
para probar su potencial en el tratamiento del agua; los ensayos mostraron que el
arbol podria florear y dar fruto en un afio. En muchas partes del mundo se han
reportado grandes y mdltiples cosechas en un solo afio (Folkard y Sutherland.,
2011).

La moringa es una planta de multiples usos, ya que estos productos gomosos se

emplean en importantes tipos de industrias, como la de alimentos, farmaceéutica,
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cosmeética y otras; en la elaboracién de los més disimiles productos como: confites,
derivados lacteos, alimentos enlatados, bebidas gaseosas, productos dietéticos,
emulsiones, tabletas, grageas, jarabes y suspensiones, emulsiones y cremas, cintas

pegantes, papel, tintas, pinturas, telas y metales (Pérez. et al., 2010).

Sus beneficios nutricionales de la moringa son tan ampliamente reconocidos que
hay poco lugar para dudar del impacto positivo del consumo de harina de hoja de
moringa en situaciones de inanicion inminente. Sin embargo, el desarrollo de un
mayor numero de pruebas clinicas bien controladas y documentadas con claridad
seria de inmenso valor. Los analisis del contenido proteinico de las hojas secas
muestran que hasta el 30% de su peso esta formado por proteina (la leche en polvo
contiene 35%) y que la mayor parte de ésta parece ser directamente asimilable
(Olson y Fahey., 2011).

Figura 5. Hoja de Moringa Oleifera

Muchos productores agricolas en México se preguntan si la planta se puede cultivar
en este pais. La respuesta es que ya es parte de la horticultura tradicional desde
hace mucho tiempo, principalmente con fines ornamentales: la encontramos
abundantemente en los pueblos de toda la costa del Pacifico, desde el sur de
Sonora hasta Chiapas, incluyendo el sur de la peninsula de Baja California (al sur
de La Paz y de Todos Santos). Los ejemplares de moringa son especialmente
abundantes y frondosos en las llanuras calientes del sur del istmo de Tehuantepec.
La planta también se cultiva en los poblados de las depresiones tropicales secas
del pais, como la del Balsas y depresion central de Chiapas. La planta se encuentra

en los pueblos de la zona del Infiernillo y en las cercanias de Apatzingan, Mezcala,
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Iguala y Tequesquitengo. Como se puede apreciar gracias a su distribucion
cultivada, la moringa es una planta de zonas célidas que nunca sufren heladas. En
general, prospera mejor por debajo de los 500 m snm y crece muy poco cuando se

cultiva a altitudes mayores a 1 500 metros (Olson y Fahey, 2011a).

Las vainas: tiernas son comestibles y se usan en sopa o se preparan a manera de
esparragos; la raiz tiene sabor picante como el rdbano rastico y se usa como
condimento en lugar de éste, la semilla madura se tuesta y consume como nuez,
siendo su sabor dulce, ligeramente amargo y agradable; las almendras son
oleaginosas; las hojas se comen como verdura y también pueden servir de forraje
(Olson y Fahey, 2011b).

Figura 6. Vainas de Moringa Oleifera

Por otra parte, también se ha usado como fertilizante, agente de limpieza,
combustible biolégico (biogas, biodiesel), clarificador de miel y del jugo de la cafa
de azucar, asi como pesticida; asimismo, la pulpa se emplea para hacer papel
prensay papel celofan. Ademas se usa como floculante, al purificar el agua y reducir
su turbidez y contaminacion bacterial; como planta ornamental, por su forma
atractiva, lo que pueden utilizar como arboles de sombra, como setos, pantalla
visual y auditiva, incluso como cortavientos. El efecto coagulante de la semilla

también se ha empleado en la preparacion de quesos (Ruiz. et al., 2012).

Usos medicinales de las partes de la planta:
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Raiz: Antilitiasico, rubefaciente, vesicante, carminativo, para la fertilidad,
antiinflamatorio, para estimular a pacientes en estado paralitico; también actla
como tonico cardiocirculatorio, como laxante, como método abortivo y se emplea
para aliviar algunas afecciones: reumatismo, inflamaciones, dolores articulares, y

estrefiimiento.

Figura 7. Raiz de Moringa Oleifera

Hojas: Pueden utilizarse como purgante, como cataplasma en las heridas, para
minimizar los dolores de cabeza (frotarlas en la sien), hemorroides, fiebre, dolor de
garganta, bronquitis, infecciones o6ticas y oculares, escorbuto y catarro. El jugo de
las hojas controla los niveles de glucosa y reduce la inflamacién glandular.
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Figura 8. Hoja de Moringa Oleifera

Corteza del tallo: Como rubefaciente, vesicante, para curar enfermedades

oculares y tratamiento de pacientes delirantes. Asimismo, previene el
agrandamiento del bazo y formacion de glandulas tuberculosas en el cuello,
destruye tumores y sana las Ulceras. El jugo de la corteza del tallo alivia los dolores
de oidos, se pone en la cavidad dentaria como analgésico y tiene actividad

antituberculosa.

Figura 9. Tallo de Moringa Oleifera

Goma o resina: Se emplea para corregir las caries dentales, mezcladas con el

aceite de ajonjoli, alivia el dolor de cabeza, la fiebre, las molestias intestinales,
disenteria y asma. Muchas veces se utiliza como abortivo y para tratar a pacientes

con sifilis y afecciones reumaticas.

Flores: Poseen alto valor medicinal como estimulante, afrodisiaco, abortivo,
colagogo y antiinflamatorio. Se emplean para aliviar enfermedades musculares,
histeria, tumores, agrandamiento del bazo, para bajar los valores del colesterol,
fosfolipidos, triglicéridos, indice aterogénico; también disminuye el perfil lipidico del
higado, corazén y de la aorta en conejos hipercolesterolémicos y aumenta la

excrecion de colesterol fecal.
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Figura 10. Flor de Moringa Oleifera

Semilla: El extracto de las semillas ejerce su efecto protector, disminuye los

peréxidos lipidicos del higado.

Figura 11. Semilla de Moringa Oleifera
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Materiales y Métodos

El &rea de estudio se ubicd en el Fraccionamiento Senderos Lagos, que es parte
del municipio de Torredn, Coahuila, México. Las coordenadas geograficas del
cuadrante del area son: latitud norte 25°37'14" y longitud oeste 103°22'9". El agua
que se analiz6 es utilizada para abastecimiento publico del pozo # 79 fue un
volumen de 20 litros en un garrafon, y se llevaron al laboratorio del departamento
de Riego y Drenaje de la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro Unidad

Laguna.

Fraccionamiento Lagos, Codigo Postal 27415, Torreén, Coahuila

>
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La investigacion de campo de campo se llevé a cabo durante los meses de julio a

septiembre del afio 2016 en la UAAAN — UL, Laboratorio de Riego y Drenaje.
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g '&mversndad Autonoma
Agraria Antonio'Narro




42

PROCESAMIENTO Y CARACTERIZACION DE LA HOJA MORINGA
OLEIFERA
Las hojas de moringa se recolectaron verdes y enteras del arbol ubicado en el

departamento de Riego y Drenaje; las mismas se preservaron y almacenaron hasta

gue se secara a medio ambiente.

Figura 12. Hoja verde de Moringa Oleifera

Las hojas secas y sin rama se pulverizaron finamente en un aparato de extraccion
y procesador de alimentos llamado Nutribullet de la marca NB8SW hasta obtener
una harina de color verde de aspecto como maicena; almacenandose en frasco de

vidrio, para su preservacion y posterior uso

Figura 13. Hoja seca de Moringa Oleifera
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CONTENIDO DE ARSENICO DEL AGUA PROVENIENTE DEL POZO #79

Se determind el contenido de arsénico del agua potable proveniente del pozo #79
Senderos lagos con el aparato Arsenator en el Laboratorio de Riego y Drenaje.El

cual presento un contenido de 100 microgramos por litro.

a) Colorimetro b) testigo arsénico (As)

Figura 14. Arsen0metro

PREPARACION DE LA SOLUCION

Se prepararon 3 suspensiones de solucion a las cuales se les agregaron 0.25, 0.50
y 0.75 gramos de polvo de hoja de Moringa oleifera. Las soluciones preparadas se
aforaron a 500 ml de agua con arsénico obteniendo tres soluciones

respectivamente.
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Figura 15. Agua con arsénico y moringa

En el mezclado de la dosis correspondiente de polvo de hoja de moringa con el agua
se utilizo el aparato llamado prueba de jarras Fig. 17. El mezclado fue por un periodo
de 30 minutos, posteriormente se dejaron reposar por un lapso de 24 para
finalmente llevar a cabo las determinaciones de la concentracion de arsénico en los

diferentes tratamientos.

Figura 16. Prueba de jarra (agua de la muestra con Moringa)

DETERMINACION DEL ARSENICO

Para determinar la concentracion de arsénico se realizaron las lecturas en el aparato

Arsenator medidor digital portéatil Fig.18.



Figura 17. Arsenometro WAGTECH 10500

Portafiltros para remaver

! Ac. sulfhidrico & ‘
Fikros para remover Pomhtr-'r para detectar Arsenator  Desammador

N Trampa ¢e tres filtros
Matraz graduado Ac. Sulthicdrico asina

-0

=4 7=

Acido sufamico L J w
& —

;;St::: Fsceecar S o @ Dilugor EScobN rapia de color Pinzas, fuantes y boisa
Tableta con borohidruro para desechos

de sodio

Figura 18. Descripcion del equipo.
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TECNICA

o . Usando pinza y guantes cologque un fikro
Cologus un filro para &axdo sufhidrico enla Abra un ponsfiftro negro {eliqueta negra) en el pontafillro negro Debe
ramea quader bien cerado

«—

' (=)
Abra un portahitro ropo De la misma forma coloque un fillro {etiqueta Maont2lo en la trampa guandose por & camil
rofa en el portahitro rojo La posicién s unica

PREPARACION DEL ARSENOMETRO

Coloque 1a pila uniizando &l desamador. Presions la tecla con ™ R
ApErece Ia indcacion "insert Slide"” Inserta el pontafiltro negro {con & iitro puesto)

- .
= -

00:03 -

" Cuando aparezca “Remove Slide”,
retirela Inicia a marcar tempo

—

Coloqus = portafiltro negro enlatrampa La
s nica respetando <4 caml

Figura 19. Técnica para la lectura.



47

PREPARACION DE LA MUESTRA

Agregue 50 I e Bgu8  Agrecue o contenido de un /\903Ure3e do que ks AQIegUe LNa [anieca de
usando el matraz S;’u? portafitros estan austados  porghiduro de sodio

INMEDIATAMENTE cologue la trampa

Figura 20. Preparacion de muestra para la determinacion de lectura
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Resultados y Discusion

El analisis de varianza realizado detecto diferencia entre tratamientos Cuadro 4. En
él se puede observar que todos los tratamientos con polvo de hoja de moringa
tuvieron buenos resultados en la biosorcion de arsénico. Todos fueron
estadisticamente similares en efectividad en la biosorcion de arsénico. Sin embargo,
se observa una tendencia a disminuir la concentracion de as en el agua al
incrementar la dosis de hoja de polvo de moringa. La concentracion de As en el
agua disminuyo de 100 ug/L a un promedio de 9.89 ug/L en el agua tratada. Los
tratamientos con polvo de hoja de hoja de moringa fueron similares con valores para
las dosis de polvo de hoja de moringa de 0.25, 0.50 y 0.75 gr/L con una
concentracion de arsénico del agua tratada de 10.13, 9.81 y 9.75 pg/L

respectivamente.

Cuadro 4. Concentracion de arseénico bajo los diferentes tratamientos
de polvo de hoja de moringa. U.A.A.A.N., U.L.2016.

Tratamiento Dosis Concentracion As
gr Moringa/Lt u/Lt
1 0 100 a
2 0.25 10.1250 b
3 0.50 9.8125b
4 0.75 9.7500 b

Como se puede apreciar los tratamientos con hoja de moringa para la biosorcion de
arsenico (As) fueron efectivos Cuadro 4. Estos tratamientos redujeron en promedio

hasta un 89.0 % la cantidad de arsénico (As) presente en el agua contaminada.

Cualquiera de las dosis aplicadas de hoja de moringa en este estudio disminuyo la

concentracion de arsénico en el agua.
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En un estudio realizado con cascaras de citricos residuos de manzana, cascara de
naranja y de uva, los autores concluyen que la cascara de uva tiene la mayor
capacidad de biosorcion de Cadmio 1.20 meg/g seguida por las cascaras de naranja
y de limén sin embargo no se encontré una gran remocion de Arsénico (Patil y
Schiewer, 2008).

Resultados de otros estudios muestran que la cascara de naranja puede ser
utilizada como material biosorbente para la eliminacion del cromo con una
capacidad maxima de biosorcion de 6.188 mg/g aproximadamente un 97% de
remocion. Ademas, en otros estudios realizados sobre el Pb se reporta que a pH de

5y 0.2 g de cascara de naranja se obtuvo una biosorcion de Pb de 141. 50 mg/g.

Otro estudio realizado para la remocion de cromo utilizando la planta llamada
Chacay del cual se obtuvo carbon el cual fue tratado para su activacion cubierto con

quitosan se obtuvo un 94 .83 % de remocién a un pH de 7 con 25 mg de biosorbente.

El uso del amaranto en combinacién con ajonjoli, hojas de acelgas y espinacas
influyeron en la remocién de metales pesados en baja cantidad ya que tanto 1 g

como 10 g, dieron buenos resultados de remocion ((Mariana. y Martin., 2014).
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Conclusiones

De acuerdo a las condiciones en las cuales se desarrollo el presente estudio y los
resultados obtenidos se concluye:

El polvo de hoja de moringa es un buen biosorbente de arsénico por lo cual

representa una alternativa con alto potencial para su remocién del agua.

Recomendacion

Se recomienda continuar con este tipo de estudio en los cuales se consideren otras
partes de la planta de moringa para la remocion de arsénico y otros metales

pesados asi como de otras variables relacionadas con la calidad del agua..
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