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RESUMEN 

 

El arsénico es un elemento ampliamente distribuido  en la corteza 

terrestre y en el agua del subsuelo, la contaminación del agua con este 

metaloide representa un gran problema para la salud pública y el ambiente por 

su alta toxicidad y sus efectos nocivos para la salud. La problemática del 

Hidroarsenisismo Crónico Regional Endémico afecta muchos países en el 

mundo, México no es la excepción, la región de La Comarca Lagunera es uno 

de los lugares que se ve fuertemente afectado por esta situación. Las 

consecuencias del consumo por humanos de agua con arsénico se ven 

reflejada en la salud, originando su ingesta enfermedades que pueden llevar 

hasta la muerte. 

 Las tecnologías actualmente utilizadas para la eliminación de este 

elemento son costosas, difíciles de manejar y en ocasiones poco eficientes. Se 

han investigado alternativas de bajo costo las cuales han resultado eficientes 

para tratar el agua con arsénico. La biosorcion emplea biomasas capaces de 

remover el arsénico del agua. En el  presente trabajo se desarrolla una 

alternativa para el tratamiento de esta agua, con el fin de eliminar el Arsénico 

presente en ella. La comarca lagunera es una región productora de melón. Por 

ser un fruto altamente disponible en la región se decidió evaluar su eficiencia 

como biomasa adsorbente. La cascara de melón (CucumismeloL.) presentó una 

acción biosorbente favorable para agua natural extraída del pozo de 

abastecimiento Senderos II de Torreón Coahuila con concentraciones de 

0.164mg/L de arsénico con resultados de un  48.6 % de remoción del 

metaloide. Se puede utilizar la cascara del melón de deshecho para el trata el 

agua con altos índices de arsénico.   

 

Palabras Clave:  

HACRE, Biosorción, Remoción, Biomasa, Alternativa. 
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I.INTRODUCCIÓN 

El arsénico ha sido clasificado como un  elemento químico tóxico y 

carcinogénico, por lo que se presenta un serio problema ambiental en varias 

regiones del país y del mundo.   

En la región Lagunera del estado de Coahuila, en varios países de 

América Latina, así como a nivel mundial, existe el problema de 

hidroarsenicismo crónico regional endémico (HACRE), que es una enfermedad 

producida por el consumo de agua contaminada con arsénico. Dicho metaloide 

es acumulable en el organismo, por exposición crónica y a cierta concentración 

ocasiona afecciones severas. La OMS ha determinado que 1/10,000 habitantes 

tiene riesgo de adquirir cáncer de piel debido a la ingesta diaria de agua con 

concentración de 0.002 mg/L de arsénico (As) (Ilina et al., 2009). 

El arsénico, aun enconcentración muy baja (vestigios), puede causar a 

largo plazo enfermedades neoplásicas malignas, queratosis, atrofia cutánea, 

conjuntivitis, astenia o trastornos neurológicos y hematológicos (Ghimireet al. 

2003). A lo largo del tiempo, se han estudiado diferentes técnicas para reducir 

el arsénico del agua, entre ellas la destilación solar, la osmosis inversa y el 

paso del agua arsenical por mantos filtrantes de propiedades adsorbentes, tales 

como alúmina activada y óxido de hierro, entre otras (Sato et al. 2002, Yanet al. 

2002). Los métodos convencionales para el tratamiento de aguas residuales 

con metales como precipitación, oxidación, reducción, intercambio iónico, 

filtración, tratamiento electroquímico, tecnologías de membrana y recuperación 

por evaporación, resultan costosos e ineficientes cuando la concentración de 

los metales es muy baja (Volesky, 1990; Zinkus et al., 1998). Además, los 

materiales y compuestos utilizados en los procedimientos aplicados 

actualmente en la práctica provienen de fuentes no renovables y no son 

biodegradables lo que presenta un problema para su depósito (US EPA 2000). 
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El uso de sistemas biológicos para la eliminación de metales pesados a 

partir de soluciones diluidas tiene el potencial para hacerlo mejor y a menos 

costo (Hutchins et al., 1986).La biosorción es una tecnología innovadora que 

emplea biomasa viva, inactiva y muerta para la recuperación de metales 

pesados de soluciones acuosas, donde la remoción del metal está fuertemente 

influenciada por parámetros fisicoquímicos tales como fuerza iónica, pH, 

temperatura y la concentración de compuestos orgánicos e inorgánicos (Fourest 

y Roux, 1992). Las ventajas principales de la biosorción sobre los tratamientos 

de métales convencionales incluyen: un bajo costo, alta eficiencia, minimización 

del producto químico y de los biológicos, regeneración del bioadsorbente y 

posibilidad de recuperación del metal (Kratochvil y Volesky, 1998). 

Recientemente, se ha analizado el uso de metodologías alternativas, 

como la adsorción por diferentes biomasas, utilizando biomasa de bacterias, 

hongos, levaduras, algas y materiales de desecho, como residuos industriales 

agrícolas o urbanos para la eliminación y/o recuperación de metales pesados 

de efluentes industriales contaminados, entre los que se encuentran: residuos 

de manzana (Lee et al., 1998), corteza de árbol (Sarin y Pant, 2006), cáscara 

de avellana (Cimino et al., 2000), cáscara de naranja (Pérez-Marín et al., 2007) 

y tamarindo (Popurí et al., 2007) conresultados satisfactorios. La cascara de 

melón ha sido reportada anteriormente como un eficiente biosorbente(Ledezma-

Tristan et al., 2011).  

La biosorción con cascara de melón es una alternativa amigable con el 

ambiente para la remoción de arsénico, ya que además de eliminarlo del agua 

de consumo, se aprovecha dicho residuo como materia prima para la remoción 

del metaloide. En la región lagunera se producen cada año grandes cantidades 

de melón, está considerada como una de las regiones productoras más 

importantes del país. Esto facilita la obtención de la materia prima para tratar el 

problema de hidroarsenicismo en la Laguna. 
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II. OBJETIVOS 

Evaluar la eficiencia de la cascara de melón (Cucumismelo L.) en la remoción 

de Arsénico (As) presente en el agua. 

 

III.HIPOTESIS 

La cascara de melón tiene la capacidad de adsorber el Arsénico. 
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IV REVISIÓN DE LITERATURA 

4.1 Hidroarsenisismo Crónico Regional Endémico  

Existen regiones en el mundo donde el consumo continuo y prolongado 

de agua de pozo con alto contenido arsenical, produce manifestaciones 

dermatológicas y viscerales que se denomina Hidroarsenisismo Crónico 

Regional Endémico. Se considera que cuando el agua contiene más de 0.5 mg/l 

de arsénico disódico, o más de 0.12 mg/l de arsénico metaloide, son capases 

de determinar dichas intoxicaciones crónicas. Para contraer la enfermedad es 

preciso haber tomado durante meses o años, esa agua peligrosa por su alto 

contenido arsenical. Son afectados tanto hombres como mujeres, pero es más 

frecuente en hombres en una proporción 4:1. La gran mayoría de pacientes son 

adultos, siendo excepcional la enfermedad en niños. Las manifestaciones 

clínicas del HACRE incluyen lesiones cutáneas, mucosas, canceres viscerales y 

en la piel (Bocanegra et al., 2002). 

La queratodermiapalmoplantar es el síntoma más frecuente y evocador 

para el diagnóstico, afecta al 96% de los enfermos aparece entre uno y quince 

años de ingestión de agua arsenical. Los tumores cutáneos son el segundo 

síntoma de frecuencia, con el 22% de pacientes esta la melanodermia. El 30% 

de los pacientes con HACRE mueren por neoplasia interna, de los cuales el 

33% lo hacen por cáncer de pulmón. Los órganos afectados en orden de 

frecuencia son: pulmón, estomago, laringe, esófago, faringe, tráquea, hígado y 

mama. 

El arsénico, aun en concentración muy baja (vestigios), puede causar a 

largo plazo enfermedades neoplásicas malignas, queratosis, atrofia cutánea, 

conjuntivitis, astenia o trastornos neurológicos y hematológicos (Ghimireet al. 

2003).La evolución del HACRE es letal y progresiva, una vez instalado el 

proceso no desaparece aunque el individuo se traslade a zonas no arsenicales. 

(Bocanegra et al., 2002) 
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4.2 HACRE en el mundo 

A nivel mundial, millones de personas están en riesgo de padecer 

losefectos adversos de la exposición al As. La mayor parte de la 

exposiciónpeligrosa proviene del agua de bebida extraída de pozos excavados 

enzonas con sedimentos ricos en As. No sólo el agua de bebida 

puederepresentar un riesgo, sino también la ingesta de As a través de 

alimentos,suelo e inhalación de aire contaminado sobre todo en zonas mineras. 

Preparar las comidas con agua arsenical aumenta el contenido 

dearsénico en un 10 a 30% para la mayoría de los alimentos, y en 200 a 250% 

para legumbres y granos, que absorben casi toda el agua de cocción. Además, 

la irrigación de cultivos con esta agua puede aumentarsustancialmente el 

contenido de As en el arroz y otras verduras. Se ha detectado agua rica en As 

en Estados Unidos, Chile, México, Bolivia, Perú, Camboya, China, Vietnam, 

Bangladesh, Bengala, Tailandia, Nepal, y Ghana. (Benítez et al., 2008) 

Áreas documentadas del mundo con problemas de arsénico en aguas por 

contaminación natural de acuíferos mayores y por problemas relacionados a la 

minería y fuentes geotermales. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1.Fuente: Smedley P. A review of the source, behaviour and distribution 

of arsenic in naturalwaters.AppliedGeochem 17 (2002) 
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La Organización Mundial de la Salud (OMS) ha realizado investigaciones 

de la calidad del agua y ha llegado a la conclusión de que 1/10,000 habitantes 

tiene riesgo de adquirir cáncer de piel debido a la ingesta diaria de agua con 

concentraciones de 0.002 mg/L de arsénico (As) (Ilináet al.,2009). En el pasado, 

la concentración máxima permitida en agua de consumo humano por la Agencia 

de Protección Ambiental de Estados Unidos (EPA) era de 50 µg/L, mientras que 

a partir de 2001 organismos internacionales como la misma EPA yla OMS 

adoptaron un nuevo estándar referente a la máxima concentración permitida 

para As de 10 µg/L. (Dante et al., 2005). 

 

4.3 HACRE en México 

 En México se utilizan cerca de 75.4 mil millones de m
3 

anuales de agua 

para todos usos, siendo el 36% proveniente de agua del subsuelo. En el norte 

del país es muy común el uso de agua subterránea, mientras que en el sur el 

abasto más importante es a través del agua superficial (CNA, 2004). 

El mayor uso del agua subterránea ocurre en las zonas áridas y 

semiáridas  del centro, norte y noroeste, donde el balance extracción-recarga es 

negativo y refleja las condiciones de sobre explotación delos acuíferos. Este 

hecho amenaza la sustentabilidad de las actividades económicas apoyadas en 

estas fuentes de abastecimiento, ya que no sólo se agota el recurso sino que en 

algunas se ha afectado la calidad del agua y se encarece su aprovechamiento. 

En México el abastecimiento de agua subterránea tiene un papel fundamental 

para todos ámbitos de la sociedad ya que su utilización abarca agricultura, 

industria y población (Palomo et al., 2007). 

De los 653 acuíferos identificados por la Gerencia de Aguas 

Subterráneas  de la Comisión Nacional del Agua, según diversos autores 102 

acuíferos están siendo sobre-explotados. En estos acuíferos la recarga es de 

unos 9.0 km
3
/año y la extracción de 13.9 km

3
/año, representando la recarga el 

65% de la extracción total. En estos acuíferos sobreexplotados se extrae el 51% 
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del total a nivel nacional. El usuario más importante del agua subterránea es el 

sector agrícola, que utiliza un 70% de las extracciones, seguido por los usos 

público-urbano e industrial, que representan alrededor del 22% del bombeo total 

y  poco más del 6%, respectivamente (Marín, 2002; Arreguimet al., 2004; Cantú 

etal., 2004). 

 

En la República Mexicana se ha identificado este problema en diferentes 

regiones que incluyen a los estados de Baja California Sur, Chihuahua, 

Coahuila, Durango, Guanajuato, Hidalgo y Morelos, donde se rebasó el límite 

máximo permisible de 0.030 mg As/L establecido en la Norma Oficial Mexicana 

NOM-127 SSA-1-1994 para el año 2004, lo que representa problemas de 

moderados agraves para la salud pública. La norma mexicana para el arsénico 

ha sido más estricta cada año desde el 2000 cuyo límite era de 0.05 mg/L, en el 

2004 el límite fue de 0.030 mg/L, y en  el 2005 el límite se estableció en 0.025 

mg/L. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Acuíferos sobre-explotados en México (Fuentes, 2005). 
 

La región de la mesa del norte se constituyó por un complejo de rocas 

sedimentarias paleozoicas y rocas extrusivas e intrusivas, fuentes principales 

de los sedimentos del final del Jurásico y principios del Cretácico que se 

detectan en la zona. El subsuelo está formado por aluviones del Cuaternario, 
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calizas, pizarras arcillosas y areniscas. Hay formaciones intrusivas como 

calcilulita, dolomita con hierro, fluorita, pirita y cuarzo, principal matriz de la 

arsenopirita y otros compuestos arsenicales sedimentarios. Un diagnóstico del 

estado de los acuíferos de la mesa del norte como base para la selección de los 

tratamientos que sería posible implementar para garantizar el cumplimiento de 

la modificación a la NOM-127-SSA1-1994 (SSA, 2000) en particular en su 

contenido de arsénico, ya que de acuerdo a esta última, se ha reducido el límite 

máximo permisible para arsénico a 0.025 mg/L (IMTA, 2002). El objetivo de este 

trabajo es presentar esa evaluación de aniones mayores, arsénico y otros 

metales en ocho acuíferos de la mesa del norte de México. 

La zona de estudio comprendió 90 pozos de los estados de Coahuila, 

Durango, Zacatecas y San Luis Potosí, contenidos en ocho acuíferos 

principales, en los cuales se sospechaba susceptibilidad a presentar arsénico, 

plomo o mercurio por causas naturales, ver figura 1. Los acuíferos fueron 

Principal (Coah. y Dgo.), Villa Juárez (Dgo.), Loreto (Zac.), Guadalupe - 

Bañuelos (Zac.), Chupaderos (Zac.), Cedral - Matehuala y Matehuala - 

Huizache (S.L.P.), En ellos se realizaron análisis de sulfatos, dureza total, 

cloruros, fosfatos, sólidos disueltos totales, arsénico, temperatura, pH y 

conductividad. Adicionalmente, algunos pozos fueron analizados en su 

contenido de fluoruros, mercurio, plomo y manganeso. 

 

 
Figura 3.Zona de estudio en la mesa del norte de México  
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En Zacatecas se analizaron 15 pozos, entre los cuales se detectaron 

concentraciones mayores a los límites permisibles de sulfatos y sólidos 

disueltos totales en 7% de ellos, 13% el límite de dureza total, 40% el de 

fluoruros y el 80% de los pozos rebasan el límite de 0.025 mg/L de arsénico. 

Los pozos del sistema 

 

En San Luis Potosí se analizaron 32 pozos, la mitad de ellos 

pertenecientes al acuífero Huizache-Matehuala y 16 del acuífero cedral –

Matehuala. En el primero de ellos, se encontró que el 6% rebasó el límite 

máximo permisible de cloruros, 25% el de fluoruros, 44% el de dureza, 50% el 

de sólidos disueltos totales y 25% el límite de arsénico, especialmente en el 

pozo Vallejo que contiene 0.55 mg/L, 22 veces más alto que el límite marcado 

por la norma de agua potable. En el acuífero Cedral- Matehuala se determinó 

que el 25% de los pozos analizados rebasa el límite máximo permisible en 

fluoruros, 50% en sólidos disueltos totales y sulfatos, 62% en dureza y 19% el 

límite de arsénico. 

 

4.4.1 Marco jurídico nacional 

La norma mexicana para el arsénico ha sido más estricta cada año 

desde el 2000 cuyo límite era de 0.05 mg/l, en 2004 el limite fue de 0.030 mg/l y 

en el 2005 el límite máximo permisible se estableció en 0.025 mg/l (Fuentes, 

2005). 

MODIFICACION A LA 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 

1. Objetivo y campo de aplicación 

1.1 Esta Norma Oficial Mexicana establece los límites permisibles de calidad y 
los tratamientos de potabilización del agua para uso y consumo humano. 
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1.2 Esta Norma Oficial Mexicana es aplicable a todos los sistemas de 
abastecimiento públicos y privados y a cualquier persona física o moral que la 
distribuya, en todo el territorio nacional. 

3. Definiciones 

Para los efectos de esta Norma Oficial Mexicana se entiende por: 

3.2 Adsorción, remoción de iones y moléculas de una solución que presentan 
afinidad a un medio sólido adecuado, de forma tal que son separadas de la 
solución. 

3.3 Agua para uso y consumo humano, agua que no contiene contaminantes 
objetables, ya sean químicos o agentes infecciosos y que no causa efectos 
nocivos para la salud. También se denomina como agua potable. 

3.5 Características físicas y organolépticas, las que se detectan 
sensorialmente. Para efectos de evaluación, el sabor y olor se ponderan por 
medio de los sentidos y el color y la turbiedad se determinan por medio de 
métodos analíticos de laboratorio. 

3.6 Características químicas, las debidas a elementos o compuestos 
químicos, que como resultado de investigación científica se ha comprobado que 
pueden causar efectos nocivos a la salud humana. 

3.8 Coagulación química, adición de compuestos químicos al agua, para 
alterar el estado físico de los sólidos disueltos, coloidales o suspendidos, a fin 
de facilitar su remoción por precipitación o filtración. 

3.9 Contingencia, situación de cambio imprevisto en las características del 
agua por contaminación externa, que ponga en riesgo la salud humana. 

3.10 Desinfección, destrucción de organismos patógenos por medio de la 
aplicación de productos químicos o procesos físicos. 

3.11 Evaporación, separación del agua de los sólidos disueltos, utilizando calor 
como agente de separación, condensando finalmente el agua para su 
aprovechamiento. 

3.12 Filtración, remoción de partículas suspendidas en el agua, haciéndola fluir 
a través de un medio filtrante de porosidad adecuada. 

3.13 Floculación, aglomeración de partículas desestabilizadas en el proceso 
de coagulación química, a través de medios mecánicos o hidráulicos. 
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3.14 Intercambio iónico, proceso de remoción de aniones o cationes 
específicos disueltos en el agua, a través de su reemplazo por aniones o 
cationes provenientes de un medio de intercambio, natural o sintético, con el 
que se pone en contacto. 

3.15 Límite permisible, concentración o contenido máximo o intervalo de 
valores de un componente, que no causará efectos nocivos a la salud del 
consumidor. 

3.16 Neutralización, adición de sustancias básicas o ácidas al agua para 
obtener un pH neutro. 

3.16.1 Estabilización, obtención de determinada concentración de sales y pH 
del agua, para evitar la incrustación o corrosión de los materiales con que se 
fabrican los elementos que la conducen o contienen. 

3.17 Osmosis inversa, proceso esencialmente físico para remoción de iones y 
moléculas disueltos en el agua, en el cual por medio de altas presiones se 
fuerza el paso de ella a través de una membrana semipermeable de porosidad 
específica, reteniéndose en dicha membrana los iones y moléculas de 
mayor tamaño. 

3.18 Oxidación, pérdida de electrones de un elemento, ion o compuesto por la 
acción del oxígeno u otro agente oxidante. 

3.19 Potabilización, conjunto de operaciones y procesos, físicos y/o químicos 
que se aplican al agua en los sistemas de abastecimiento públicos o privados, a 
fin de hacerla apta para uso y consumo humano. 

3.20 Sedimentación, proceso físico que consiste en la separación de las 
partículas suspendidas en el agua, por efecto gravitacional. 

3.21 Sistema de abastecimiento de agua, conjunto de elementos integrados 
por las obras hidráulicas de captación, conducción, potabilización, desinfección, 
almacenamiento o regulación y distribución. 

4. Límites permisibles de calidad del agua 

4.1 Límites permisibles de características microbiológicas. 

4.1.1 El contenido de organismos resultante del examen de una muestra simple 
de agua, debe ajustarse a lo establecido en la Tabla 1. 

TABLA 1 

CARACTERISTICA LIMITE PERMISIBLE 
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Organismos coliformes totales Ausencia o no detectables 

E. coli o coliformes fecales u organismos 
termotolerantes 

Ausencia o no detectables 

  

4.1.2 Bajo situaciones de emergencia, las autoridades competentes podrán 
establecer los agentes biológicos nocivos a la salud que se deban investigar. 

4.1.3 Las unidades de medida deberán reportarse de acuerdo a la metodología 
empleada. 

4.1.4 El agua abastecida por el sistema de distribución no debe contener E. 
coli o coliformes fecales u organismos termotolerantes en ninguna muestra de 
100 ml. Los organismos coliformes totales no deben ser detectables en ninguna 
muestra de 100 ml; en sistemas de abastecimiento de localidades con una 
población mayor de 50 000 habitantes; estos organismos deberán estar 
ausentes en el 95% de las muestras tomadas en un mismo sitio de la red de 
distribución, durante un periodo de doce meses de un mismo año. 

4.2 Límites permisibles de características físicas y organolépticas. 

4.2.1 Las características físicas y organolépticas deberán ajustarse a lo 
establecido en la Tabla 2. 

TABLA 2 

  

CARACTERISTICA LIMITE PERMISIBLE 

Color 20 unidades de color verdadero en la escala de platino-
cobalto. 

Olor y sabor Agradable (se aceptarán aquellos que sean tolerables 
para la mayoría de los consumidores, siempre que no 
sean resultado de condiciones objetables desde el 
punto de vista biológico o químico). 

Turbiedad 5 unidades de turbiedad nefelométricas (UTN) o su 
equivalente en 
otro método. 

4.3 Límites permisibles de características químicas. 
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4.3.1 El contenido de constituyentes químicos deberá ajustarse a lo establecido 
en la Tabla 3. Los límites se expresan en mg/l, excepto cuando se indique otra 
unidad. 

TABLA 3 

  

CARACTERISTICA LIMITE PERMISIBLE 

Aluminio 0,20 

Arsénico (Nota 2) 0,05 

Bario 0,70 

Cadmio 0,005 

Cianuros (como CN-) 0,07 

Cloro residual libre 0,2-1,50 

Cloruros (como Cl-) 250,00 

Cobre 2,00 

    

Cromo total 0,05 

Dureza total (como CaCO3) 500,00 

Fenoles o compuestos fenólicos 0,3 

Fierro 0,30 

Fluoruros (como F-) 1,50 

Hidrocarburos aromáticos en 
microgramos/l: 

  

Benceno 10,00 

Etilbenceno 300,00 

Tolueno 700,00 

Xileno (tres isómeros) 500,00 

Manganeso 0,15 

Mercurio 0,001 

Nitratos (como N) 10,00 
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Nitritos (como N) 1,00 

Nitrógeno amoniacal (como N) 0,50 

pH (potencial de hidrógeno) en 
unidades de pH 

6,5-8,5 

Plaguicidas en microgramos/l:   

Aldrín y dieldrín (separados o 
combinados) 

0,03 

Clordano (total de isómeros) 0,20 

DDT (total de isómeros) 1,00 

Gamma-HCH (lindano) 2,00 

Hexaclorobenceno 1,00 

Heptacloro y epóxido de heptacloro 0,03 

Metoxicloro 20,00 

2,4 – D 30,00 

Plomo 0,01 

Sodio 200,00 

Sólidos disueltos totales 1000,00 

Sulfatos (como SO4=) 400,00 

Sustancias activas al azul de metileno 
(SAAM) 

0,50 

Trihalometanos totales 0,20 

Yodo residual libre 0,2-0,5 

Zinc 5,00 

Nota 1. Los límites permisibles de metales se refieren a su concentración total 
en el agua, la cual incluye los suspendidos y los disueltos. 

Nota 2. El límite permisible para arsénico se ajustará anualmente, de 
conformidad con la siguiente tabla de cumplimiento gradual: 

TABLA DE CUMPLIMIENTO GRADUAL 

Límite permisible 
mg/l 

  Año 
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0,045   2001 

0,040   2002 

0,035   2003 

0,030   2004 

0,025   2005 

5. Tratamientos para la potabilizacion del agua 

La potabilización del agua proveniente de una fuente en particular, debe 
justificarse con estudios de calidad y pruebas de tratabilidad a nivel de 
laboratorio para asegurar su efectividad. 

Se deben aplicar los tratamientos específicos siguientes o los que resulten de 
las pruebas de tratabilidad, cuando los contaminantes microbiológicos, las 
características físicas y los constituyentes químicos del agua listados a 
continuación, excedan los límites permisibles establecidos en el apartado 4 de 
esta Norma. 

5.1 Contaminación microbiológica. 

5.1.1 Bacterias, helmintos, protozoarios y virus. Deben desinfectarse con cloro, 
compuestos de cloro, yodo1, ozono, luz ultravioleta; plata iónica o coloidal; 
coagulación-sedimentación-filtración; filtración en múltiples etapas. 

5.2 Características físicas y organolépticas. 

5.2.1 Color, olor, sabor y turbiedad.- Oxidación-coagulación-floculación-
sedimentación-filtración; adsorción en carbón activado. 

5.3 Constituyentes químicos. 

5.3.1 Arsénico. Coagulación-floculación-sedimentación-filtración; intercambio 
iónico u ósmosis inversa. 

5.3.2 Aluminio, bario, cadmio, cianuros, cobre, cromo total y plomo. 
Coagulación-floculación-sedimentación-filtración; intercambio iónico u ósmosis 
inversa. 

5.3.3 Cloruros. Intercambio iónico, ósmosis inversa o evaporación. 

5.3.4 Dureza. Ablandamiento químico o intercambio iónico. 
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5.3.5 Fenoles o compuestos fenólicos. Oxidación-coagulación-floculación-
sedimentación-filtración; adsorción en carbón activado u oxidación con ozono. 

5.3.6 Fierro y/o manganeso. Oxidación-filtración, intercambio iónico u ósmosis 
inversa. 

5.3.7 Fluoruros. Alúmina activada, carbón de hueso u ósmosis inversa. 

5.3.8 Hidrocarburos aromáticos. Oxidación-filtración o adsorción en carbón 
activado. 

5.3.9 Mercurio. Coagulación-floculación-sedimentación-filtración; adsorción en 
carbón activado granular u ósmosis inversa cuando la fuente de abastecimiento 
contenga hasta 10 microgramos/l. Adsorción en carbón activado en polvo 
cuando la fuente de abastecimiento contenga más de 10 microgramos/l. 

5.3.10 Nitratos y nitritos. Intercambio iónico o coagulación-floculación-
sedimentación-filtración. 

5.3.11 Nitrógeno amoniacal. Coagulación-floculación-sedimentación-filtración, 
desgasificación o desorción en columna. 

5.3.12 pH (potencial de hidrógeno). Neutralización. 

5.3.13 Plaguicidas. Adsorción en carbón activado granular. 

5.3.14 Sodio. Intercambio iónico. 

5.3.15 Sólidos disueltos totales. Coagulación-floculación-sedimentación-
filtración y/o intercambio iónico. 

5.3.16 Sulfatos. Intercambio iónico u ósmosis inversa. 

5.3.17 Sustancias activas al azul de metileno. Adsorción en carbón activado. 

5.3.18 Trihalometanos. Oxidación con aireación u ozono y adsorción en carbón 
activado granular. 

5.3.19 Zinc. Evaporación o intercambio iónico. 

5.4 En el caso de contingencia, resultado de la presencia de sustancias 
especificadas o no especificadas en el apartado 4, las autoridades locales, la 
Comisión Nacional del Agua, los responsables del abastecimiento y los 
particulares, instituciones públicas o empresas privadas, involucrados en la 
contingencia, deben coordinarse con la autoridad sanitaria competente, para 
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determinar las acciones que se deben realizar con relación al abastecimiento de 
agua a la población. 

7. Concordancia con normas internacionales y nacionales 

Esta Norma Oficial Mexicana no es equivalente a ninguna norma internacional. 

 

4.5 HACRE en la comarca lagunera  

4.5.1 Ubicación Geográfica De La Comarca Lagunera 

 

La región de la Laguna se encuentra en el centro norte de México entre 

los grados 103º  45’ y los 102º  de longitud oeste y entre los 25º 15’ y los 26* 15’ 

de latitud norte; comprende el noreste del estado de Durango y el suroeste del 

estado de Coahuila (Arreguimet al., 2004). Tiene un clima muy seco, templado 

la mayor parte del tiempo y con invierno benigno. La lluvia, deficiente en todas 

las estaciones, ha dado lugar a una vegetación característica del desierto 

(Marín, 2005).En esta región existen zonas en que el hidroarsenicismo crónico 

es endémico y  donde;  incluso, han surgido brotes agudos en el sector urbano 

de la ciudad de Torreón, Coahuila, donde se notificaron 40 casos graves y una 

defunción en 1962 (Albores et al., 1979). 

 

4.5.2 HACREen la Comarca Lagunera  

En la región Lagunera del estado de Coahuila, en varios países de 

América Latina, así como a nivel mundial, existe el problema de 

hidroarsenicismo crónico regional endémico (HACRE), que es una enfermedad 

producida por el consumo de aguas contaminadas con arsénico. (Iliná et al., 

2009). Esta región abarca los estados de Durango y Coahuila, al norte del país, 

y debe su nombre a la antigua existencia de numerosas lagunas que 

impulsaron el desarrollo de las actividades agrícolas y ganaderas. El agua del 

río Nazas que, junto con el Aguanaval, son los más importantes de la zona, 

actualmente es almacenada en presas. Por otro lado, el desarrollo económico 
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del área ha redundado en una explotación intensiva del sistema acuífero con 

fuertes disminuciones en los niveles piezométricos en las últimas décadas que 

se han relacionado con la movilización del arsénico (CNA, 2002). 

 

 
Figura 4. Red natural de flujo subterrane de agua (CNA 2002) 

 

El acuífero de la Comarca Lagunera está constituido por una capa 

somera en un medio granular, y una profunda en un medio fracturado integrado 

principalmente por rocas sedimentarias calcáreas y, en menor proporción, por 

materiales de origen ígneo (CNA, 2002). La mayoría del agua subterránea se 

extrae del acuífero granular. Se han formulado diversas hipótesis para explicar 

el origen del As; una de ellas establece que su presencia se relaciona con 

procesos magmáticos que formaron un sistema hidrotermal (González-Hita et 

al., 1991). Se realizaron estudios hidrogeológicos e hidrogeoquímicos en un 

acuitardo lacustre ubicado en la antigua laguna de Viesca, al sur de la Comarca 

Lagunera, cuyos resultados indicaron otra posible fuente (Ortega, 2003). Este 
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acuitardosobreyace a una secuencia marina sedimentaria. El análisis de 

muestras de manantiales y pozos mostró concentraciones de sales en el 

acuitardo entre tres y cuatro órdenes de magnitud mayores que las del agua de 

manantiales y del acuífero carbonatado. Además, los contenidos de As en el 

agua subterránea de la zona de este estudio fueron superiores a 0.010 mg/L, 

mientras que en el acuitardo se midieron concentraciones mayores en 2.5 

órdenes de magnitud. Con base en la modelación de flujo, concentraciones de 

elementos mayores, elementos traza e isótopos estables (18O 2H) así como 

modelación geoquímica se determinó que la composición del agua subterránea 

en el acuífero de Viesca está influida principalmente por la evaporación del 

agua que recibe del acuífero carbonatado. En este estudio, se concluyó que los 

sulfatos y carbonatos se originan por la disolución del yeso presente en la 

secuencia Mesozoica sedimentaria y la oxidación de arsenopirita que se 

encuentra en las lutitas de la misma formación; este último proceso también 

explica las altas concentraciones de arsénico. Con base en un estudio 

hidrogeoquímico que incluyó las diferentes áreas de la Comarca Lagunera 

(Molina, 2004), se encontraron las mayores concentraciones ( hasta 0.718 mg/L 

de arsénico en el año 2000) en la zona norte (principalmente en Finisterre, 

cercanías de Tlahualilo y al norte de Bermejillo), al oriente de San Pedro de las 

Colonias (0.260 mg/L) y en la parte sur de la Comarca Lagunera: al oriente de 

Matamoros con 0.288 mg/L y al norte de la ex laguna de Viesca  con 0.24 mg/L. 

Las distintas ubicaciones y características hidrogeoquímicas del agua de los 

pozos contaminados le llevaron a proponer diversos orígenes para el arsénico, 

un enriquecimiento asociado con la circulación del agua en las rocas calcáreas 

que pudiera relacionarse con oxidación de sulfuros, procesos de desorción de 

los materiales arcillosos, así como reacciones de disolución de óxidos de hierro 

y manganeso y desorción promovidos por altos valores de pH (Armientaet al., 

2008). 

 

Por otro lado, se postula a la evaporación como el principal mecanismo 

responsable del incremento del As en el acuífero granular de la Comarca 
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Lagunera originada por la explotación intensiva del agua subterránea, y la 

construcción de presas en los principales ríos que impiden el flujo en la región. 

La evaporación de los ríos Nazas y Aguanaval ha sido también señalada como 

probable causa de las elevadas concentraciones de As en el acuífero (Ortega, 

2003). 

 

A partir de la identificación de hidroarsenismo en los pobladores de la 

zona, se iniciaron los estudios específicos en este tema. Se investigaron las 

relaciones entre las alteraciones en el perfil de las especies de arsénico en 

orina y la presencia de signos cutáneos de arsenicismo (Del Razo et al., 1997). 

El arsénico se analizó por EAA, y la separación de las especies de As se realizó 

mediante cromatografía de intercambio iónico. Las alteraciones indicaron un 

decremento en la capacidad de mutilación del arsénico en un grupo de 35 

individuos que consumían un promedio de 0.408 mg/L de As total en el agua de 

bebida, respecto al grupo de control que tomaba agua con 0.031 mg/L. Los 

individuos expuestos que presentaron signos cutáneos tenían un mayor tiempo 

de exposición, mayores concentraciones de As en orina, proporciones de MMA 

y MMA/As inorgánico, así como menores relaciones DMA/MMA, que aquéllos 

sin signos observables. Se encontró un incremento significativo en la frecuencia 

de deleciones de cromátidas e isocromáticas en linfocitos, así como en 

micronúcleos epiteliales urinarias y orales, de individuos expuestos respecto a 

los controles (Gonsebattet al., 1997). 

 

La Comarca Lagunera es la principal zona de producción lechera del 

país. Con objeto de estudiar la influencia de la contaminación por arsénico en la 

leche, se analizaron sus contenidos en suelo, forraje, agua y leche vacuna 

(Rosas et al., 1999). El 10% de las 55 muestras de leche analizadas presentó 

concentraciones de As (hasta 27.4 ng/g), por encima del nivel permisible 

sugerido por la Federación Internacional Lechera. Las concentraciones en suelo 

fueron de hasta 30 µg/g, pero solamente se encontró en la fracción extractable. 
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En la regiónse identificaron al agua contaminada como la principal fuente de 

arsénico para el ganado (Del Razo et al., 1997). 

 

4.5.3 Casos de HACRE 

En México, sin duda la región geográfica más afectada por el 

hidroarsenicismo lo constituye la Comarca Lagunera. En Torreón ocurrió un 

brote agudo en 1962 donde se notificaron 40 casos graves y una 

defunción.(Castro, 2004; Nuñes 1994 ) 

 

En el estudio de evaluación de la calidad de agua en cuanto a arsénico y 

otros metales, realizado por el IMTA en la mesa del Norte; en Torreón, los ocho 

pozos analizados cumplen con los límites permisibles en las pruebas 

determinadas, a excepción de un pozo que presentó 597 mg/L de dureza total, 

así como el 50% de los pozos presentan arsénico entre 0.025 y .034 mg/L.. En 

Gómez Palacio, de los 24 pozos analizados, 15% rebasaron el límite máximo 

permisible de sólidos disueltos totales, 17% el de sulfatos, 35% el de dureza y 

85% el de arsénico. La concentración de arsénico más alta del municipio la 

presenta el pozo 13 de sistema rural San Felipe con 0.062 mg/L. En Lerdo se 

analizaron 12 pozos en la zona rural, de los cuales 25% rebasaron el límite 

permisible de sólidos disueltos totales, 25% el de sulfatos, 45% el de 

manganeso, 50% el de dureza total y 66% del límite máximo permisible de 

arsénico. El pozo de mayor contenido de este metaloide es del ejido La Loma 

que presenta 0.117 mg/L.(IMTA 2002) 

 

 

 

 

 

 

 

 



22 
 

4.5.4 Localización de pozos con elevado contenido de As en Torreón 

Coahuila. 

 

Figura 6. Localización de los pozos con mayor contenido de As en Torreón 

Coahuila.Localización de los pozos 75 (Residencial Senderos), “Paso del 

Águila, “Villas Renacimiento”. 

 

 

Figura 7. Localización de los pozos 50, 67, 65 y 4R 
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4.6 Características del arsénico 

El arsénico es un metaloide  toxico y un carcinógeno, ampliamente distribuido 

como componente natural en rocas sedimentarias, rocas volcánicas y también 

en aguas geotermales, en algunos casos es dispersado durante actividades 

antropogénicas (Benítez et al., 2008). En el medio natural el As es encontrado 

en compuestos de azufre y oxidos, se distribuye a través del agua como un 

proceso milenario de la erosión de las rocas del suelo. (Martin, 2005). 

4.6.1 Características químicas: 

El arsénico existe en 4 estados de valencia: 

As (-III) 

As (0) (arsénico metaloide, estado de oxidación 0) 

As (III) (estado trivalente, arsenitos) 

As (V) (estado pentavalente, arseniatos) (Swiecky, C. 2011) 

 

El arsénico (As) es un elemento ubicuo, clasificado como metaloide que junto 

con el nitrógeno y el fósforo, con los que comparte propiedades, pertenece al 

grupo V de la tabla periódica. En el estado oxidado, el As puede tener las 

valencias +3 [As (III)] y +5 [As (V)]. Los compuestos de As (III) forman derivados 

piramidales con un par de electrones no compartidos, lo que le permite formar 

complejos con ácidos de Lewis y metales de transición. En contraste, los 

compuestos de As (V) tienen una estructura trigonal bipiramidal, en los cuales 

los enlaces suelen ser más largos. El As (V) no tiene electrones no 

compartidos, lo que probablemente contribuye a su estabilidad en la naturaleza 

(Georgiadis et al., 2006). 
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Figura 8. Representación esquemática de las estructuras químicas que  

presenta el arseniato (A) y arsenito (B) (URL-2, URL-3) 

 

El arsénico puede estar presente en cuatro estados de oxidación en el agua; 

según las condiciones de óxido-reducción, como arseniato (As5+), arsenito 

(As3+), arsina (As3-) o su estado elemental (As0), pero generalmente se 

encuentra en las formas trivalente y pentavalente. Su carácter químico está 

determinado por el hecho de que cambia rápidamente de un estado de 

oxidación a otro, a través de reacciones químicas o biológicas que ocurren en el 

ambiente. Así, el control del equilibrio en la solubilidad y movilidad del arsénico 

depende de las condiciones de óxido-reducción, pH y la actividad biológica. 

En la construcción de este diagrama se asume una sola fase (agua), siendo los 

únicos componentes el arsenato, arsenito y iones hidrógeno. Un aspecto 

sobresaliente del diagrama es que el As (III) se presenta como una especie 

soluble sin carga en el intervalo de pH neutro y el As (V) como anión para todo 

el intervalo de pH. 

 

 

 

 

 

 

A 
B 
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Figura.9. Diagrama pH-Eh de especies de arsénico en agua (Ferguson y 

Galvis, 1972) 

 

Las reacciones ácido–base del arsénico son muy rápidas, pero las de óxido-

reducción son lentas, a menos que se aplique un oxidante fuerte. Las 

investigaciones demuestran que el As (III) es estable por varios días en 

presencia de oxígeno, es decir, a un potencial redox lo suficientemente alto 

para causar la oxidación espontánea a As (V), por lo que esta se lleva a cabo 

lentamente. En aguas que contienen oxígeno, el As (V) es predominante, 

existiendo en formas aniónicas como H2AsO4
-, HAsO4

2- o AsO4
3- en el pH 

común del tratamiento de agua (pH 5-12).Bajo condiciones anóxicas, el As (III) 

es estable, con especies no iónicas (H3AsO3) y aniónicas (H2AsO3
-), las cuales 

predominan por arriba y por debajo de un pH de 9.22, respectivamente. 

Soluciones fuertemente ácidas o alcalinas, así como la presencia de sales de 

cobre, carbón o alta temperatura pueden incrementar la tasa de oxidación. 

Sustancias como el cloro, el óxido de manganeso, permanganato y otro tipo de 

oxidantes pueden transformar directamente el As (III) en As (V) en ausencia de 

oxígeno. Dentro de zonas oxigenadas, el As (V) es estable y puede permanecer 

en solución o coprecipitar con óxidos de hierro o manganeso si éstos se 
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encuentran presentes. Altas concentraciones de ortofosfatos pueden competir 

con el As (V) por los sitios de sorción en esta zona, incrementando las 

concentraciones de arsénico soluble, así como su movilización. 

La principal vía de dispersión del arsénico en el ambiente es el agua. Aún si se 

considera la sedimentación, la solubilidad de los arseniatos y arsenitos es 

suficiente para que este elemento se transporte en los sistemas acuáticos. La 

concentración de arsénico en aguas naturales frescas es muy variable y 

probablemente depende de las formas de arsénico en el suelo (Ferguson& 

Galvis, 1972). 

 

4.7 Distribución en el medio: 

          El arsénico, tanto en aguas superficiales como en lassubterráneas, 

proviene de la disolución de minerales, la erosión y desintegración de rocas y la 

deposición atmosférica. Se le puede encontrar tanto en su forma trivalente 

como en su forma pentavalente,según las condiciones del medio. (Swiecky, 

C.2011) 

 

El contenido de As de la corteza terrestre está entre 1.5 y 2 mg/kg siendo el 

elemento numero veinte en la lista de los elementos más abundantes. Aunque 

el As es estable en condiciones reductoras, no es frecuente encontrarlo en su 

estado fundamental. La forma oxidada, arseniato, aunque es la más abundante 

en la naturaleza, está fuertemente enlazada a los minerales del suelo, 

particularmente a los oxidos e hidróxidos metálicos coloidales, mediante 

enlaces ionicos. La forma arseniato esta escasamente disponible para la planta, 

no alcanzando concentraciones superiores a 1 mg/kg de As. (Murria, G. 1988; 

Villarroel, F. 1991). 

4.8 Ciclo del arsénico: 

El  arsénico  es  lanzado  a  la  atmósfera  en  cantidades  significativas  desde  

plantas generadoras  de  energía  por  quemado  de  carbón;  siendo  estas  
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emisiones  en  estado gaseoso  debidas  a  los  bajos  puntos  de  ebullición  

que  presenta  el  arsénico  y  sus derivados. Por  tanto,  también  se  producirá  

este  tipo  de  fenómeno  en  procesos  de  carácter  vulcanístico  y  en  el  

quemado  de  vegetación.  A  temperatura  ambiente  el  arsénico  se  libera  a  

la  atmósfera  como  compuesto  volátil,  producto  de  la  metilación  biológica.  

Las  entradas  estimadas  en  la  atmósfera  procedente  de actividades  

industriales,  son elevadas  si  las  comparamos  con  los  procedentes  de  la  

minería,  o  con  el  arsénico contenido en el polvo volcánico o continental.Para 

describir el papel del arsénico se propuso un ciclo biogeoquímico global que se 

observa en la figura siguiente. Para describir el papel del arsénico en cada uno 

de los ecosistemas fundamentales, así como los flujos que entre ellos se 

establecen.  
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Figura 10.Ciclo global biogeoquímico del arsénico.  

En medios reductores como son los sedimentos, el arseniato es reducido a 

arsenito éste mediante metilación y oxidación es transformado en compuestos 

tales como los ácidos metil y metilarsonico. Diversos microorganismos como 

hongos, bacterias y levaduras, transforman estos ácidos anteriores en 

derivados metilados de la arsina, trimetilarsina o dimetilarsina, trimetilarsina o 

dimetilarsina, que pueden emitirse a la atmosfera. Los gramos de As se pierden 

en la atmosfera desde la superficie terrestre debido a estos procesos. 
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Figura 11.Ciclo aire-agua-suelo para el arsénico. 

El arsénico comercial se obtiene por recuperación y purificación de gases ricos 

en el elemento, procedentes de los procesos de extracción y fundición de 

minerales de cobre, plomo y zinc. (Polo, Puente., 2009). Las industrias que son 

la mayor fuente de contaminación al ambiente con arsénico son: la quema de 

carbón, la metalúrgica y más recientemente la de los semiconductores; así 

como, la liberación de minerales ricos en arsénico por la industria minera.El 

arseniato es absorbido por organismos marinos que van desde el fitoplancton, 

algas, crustáceos, moluscos y peces; estos los convierten en pequeños 

compuestos orgánicos (tales como: el ácido metilarsonicoó el ácido 

dimetilarsinico) o se convierten en forma de depósitos orgánicos, los cuales son 

excretados al medio. Sin embargo, algo de ese arsénico es retenido por el 

fitoplancton que lo metaboliza a compuestos orgánicos complejos. La 
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transformación del arsénico inorgánico en compuestos liposolubles podría ser 

un mecanismo adaptativo para el fitoplancton marino, compensando así la 

limitada disponibilidad de nitrato. Algunas algas transforman los compuestos 

arsenicales en formas más complejas que son solubles en agua tal como los 

arsenosacáridos (dimetilarsenosacárido) o lípidos. Mientras que el fitoplancton y 

algunas macroalgas son productores primarios de arsénico orgánico complejo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 12. Representación esquemática del ciclo del 

arsénico(Mukhopadhyayet al., 2002). 

 

Los peces y animales invertebrados acumulan el 99% del arsénico en su forma 

orgánica; los tejidos de algunos crustáceos y moluscos llegan a contener 

concentraciones de arsénico más altas que los peces. El compuesto de 

arsénico orgánico más comúnmente aislado de organismos marinos en la 

arsenobetaína. Este está presente en algas, almejas, langostas, camarones y 
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4.9 Presencia del As en las aguas  

La contaminación de los acuíferos con arsénico puede ser provocada no sólo 

por la incorporación de contaminantes desde la superficie relacionada con 

actividades humanas, sino también por los procesos naturales de interacción 

agua-roca, ocasionada por ambientes geológicos específicos. Las especies 

más importantes en el agua son H3AsO3, H2AsO4- y HAsO4-2-, altamente 

solubles y estables. (Bocanegra et al., 2002) 

El Arsénico Es un constituyente natural de ciertas rocas y formaciones 

minerales como la arsenopirita y minerales de sulfuro. A través de un proceso 

de erosión, desintegración y disolución de las rocas llega a contaminar los 

mantos acuíferos donde se le encuentra como sales inorgánicas de arsenito (As 

III) y arsenato (As V), siendo mucho más tóxico el primero. Al no tener sabor ni 

olor, de estar presente en el agua de bebida, puede consumirse 

inadvertidamente originando habitualmente el llamado hidroarsenicismo crónico. 

(Garby MS 1988; Baker BA 2005) 

Las concentraciones altas de As no se restringen a determinadas condiciones o 

ámbitos, apareciendo en acuíferos en condiciones oxidantes  y de pH alto, 

acuíferos en condiciones reductoras, acuíferos con circulación geotermal, 

acuíferos afectados por procesos ligados a la actividad minera o relacionados 

con depósitos minerales, y acuíferos ligados a otros procesos antropogénicos 

(actividad industrial, asentamientos urbanos, actividad agropecuaria, etc.). Sin 

embargo, la mayor parte de los acuíferos con contenido alto de arsénico tienen 

un origen ligado a procesos geoquímicos naturales. A diferencia de la 

tiburones. No se conoce cuantos arsenolípidos y arsenosacáridos son 

convertidos en arsenobetaína en animales superiores marinos. Esta es 

degradada en los sedimentos marinos por los microorganismos que la 

transforman ácido metilarsonico y arsénico inorgánico (Mukhopadhyay et al., 

2002) 
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contaminación antropogénica, la cual genera una afección de carácter más 

local, la ocurrencia de concentraciones altas de arsénico de origen natural 

afecta a grandes áreas. Los numerosos casos de “contaminación” natural de 

aguas subterráneas por arsénico que existen en el mundo están relacionados 

con ambientes geológicos muy diferentes: metasedimentos con filones 

mineralizados, formaciones volcánicas, formaciones volcano-sedimentarias, 

distritos mineros, sistemas hidrotermales actuales, cuencas aluviales terciarias 

y cuaternarias, etc. (Boyle et al,1998; BGS y DPHE, 2001; Smedleyy 

Kinniburgh, 2002). 

 

4.9.1 Arsénico en aguas continentales superficiales y marinas  

4.9.1.1 Ríos 

 

Los valores de fondo de contenido de arsénico en ríos son relativamente 

bajos, en general, inferiores a 0,8 µg l–1 aunque pueden variar dependiendo de 

factores como recarga (superficial y subterránea), litología de la cuenca, drenaje 

de zonas mineralizadas, clima, actividad minera y vertidos urbanos o 

industriales. Por ejemplo, en áreas de clima árido, el aumento de la 

concentración de arsénico en las aguas superficiales se ve favorecido por 

procesos de evaporación, que además provocan un aumento en la salinidad y 

pH de agua. El proceso de saturación evaporativa ha causado, en parte, las 

concentraciones extremadamente altas (190–21,800 µg l–1) observadas en el 

río Loa en el norte chileno (Cáceres et al., 1992). En relación a procesos 

asociados con la circulación geotermal, en el área con de Waikato (Nueva  

Zelanda) se han observado concentraciones en el rango 28-36 µg l–1 (McLaren 

y Kim, 1995). Se han citado valores de concentración de arsénico de hasta 370 

µg l–1 en zonas de influencia de sistemas geotermales (Río Madison, sistema 

de Yellowstone)(Nimicket  al., 1998). Las corrientes fluviales de zonas mineras 

o con mineralizaciones muestran contenidos altos de arsénico, generalmente en 

el rango de 200 400 µg l–1 (Smedleyet al., 1996), que no siempre han de tener 
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un origen exclusivamente antropogénico (Oyarzun et al., 2004). En el caso de  

drenaje ácido de minas, se han citado en la literatura contenidos de arsénico 

muy variables, en ocasiones extremadamente altos, de hasta 850.000 µg l–1 

(Nordstrom y Alpers, 1999). Las concentraciones altas de arsénico en aguas 

fluviales también pueden ser el resultado de la contaminación por vertidos, que 

dan lugar a un variado rango de concentraciones dependiendo del tipo de 

vertido, distancia del foco emisor, etc. (Lillo 2009) 

 

4.9.1.2 Agua del mar y estuarios 

 

El valor medio de la concentración de arsénico en el agua de mar abierto 

presenta, por  lo general, muy pocas variaciones situándose en torno a 1.5 µg l–

1 (Navarro et al. 1993). Contrastando con esos valores, las concentraciones en 

medios estuarinos son más variables, como resultados de los aportes de las 

aguas continentales y variaciones locales de salinidad y gradientes redox, si 

bien siguen estando en la mayor parte de los casos, no afectados 

antropogénicamente, por debajo de 4 µg l–1.  En esos ambientes mixtos tienen 

lugar procesos fisicoquímicos complejos como consecuencia de la mezcla de 

aguas de distinta naturaleza en cuanto a densidad, temperatura, pH, salinidad, 

procesos que pueden controlar la entrada de arsénico procedente de tierra 

firme al mar, por ejemplo, la floculación de coloides formados por óxidos de 

hierro en la interfase agua dulce-agua salada contribuye a reducir el flujo de 

arsénico al mar (Cullen y Reimer, 1989) 

 

Arsénico en las aguas continentales subterráneas. 

 

En general, los valores de fondo de concentración de arsénico en aguas 

subterráneas son, para la mayoría de los casos, inferiores a 10 µg l–1 

(Edmundset al., 1989; Welchet al., 2000). Sin embargo, los valores citados en la 

literatura para aguas en condiciones naturales definen un rango muy amplio 

entre <0,5 y 5.000 µg l–1 (Smedley y Kinniburgh, 2002). Las concentraciones 
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altas no se restringen a determinadas condiciones o ámbitos, apareciendo en 

acuíferos en condiciones oxidantes y de pH alto, acuíferos en condiciones 

reductoras, acuíferos con circulación geotermal, acuíferos afectados por 

procesos ligados a la actividad minera o relacionados con depósitos minerales, 

y acuíferos ligados a otros procesos antropogénicos (actividadindustrial, 

asentamientos urbanos, actividad agropecuaria, etc). Sin embargo, la mayor 

parte de los acuíferos con contenido alto de arsénico tienen un origen ligado a 

procesos geoquímicos naturales. A diferencia de la contaminación 

antropogénica, la cual genera una afección de carácter más local, la ocurrencia 

de concentraciones altas de arsénico de origen natural afecta a grandes áreas. 

Los numerosos casos de “contaminación” natural de aguas subterráneas por 

arsénico que existen en el mundo están relacionados con ambientes geológicos 

muy diferentes: metasedimentos con filones mineralizados, formaciones 

volcánicas, formaciones volcano-sedimentarias, distritos mineros, sistemas 

hidrotermales actuales, cuencas aluviales terciarias y cuaternarias, etc. (BGS y 

DPHE,2001; Boyleet al,  1998; Smedley y Kinniburgh, 2002).   

Uno de las peculiaridades más notables del problema del arsénico de 

origen natural enlas aguas subterráneas, es que no siempre hay una relación 

directa entre el altocontenido en arsénico en el agua y un alto contenido en 

arsénico en los materiales que constituyen el acuífero. , no existe un modelo 

geológico/hidrogeológico común para todas las ocurrencias identificadas, 

encontrándose aguas con arsénico en situaciones muy variadas, tanto en 

condiciones reductoras como en condiciones oxidantes, o en acuíferos 

sobreexplotados, tanto en zonas áridas como en zonas húmedas, o tanto en 

acuíferos superficiales libres como en acuíferos profundos confinados. Esta 

variedad de situaciones viene definida por la peculiaridad de las circunstancias 

y procesos que concurren en cada uno de los casos (Lillo 2009). 

 

4.9.2 Origen del As en las aguas 

 

El fenómeno de la existencia de contenido alto de arsénico de origen 
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natural en las  aguas está controlado por tres factores: la fuente primaria de 

arsénico (geosfera y atmósfera), los procesos de movilización/retención de 

arsénico en la interacción entre la fase sólida y la fase líquida, y el transporte de 

arsénico como especie acuosa en el seno del agua (Lillo 2009). 

 

4.9.2.1Interacción agua-fase sólida: movilización y retención de arsénico 

 

La concentración de arsénico en las aguas naturales está posiblemente 

controlada en gran medida por procesos de interacción sólido-solución. Existen 

dos categorías fundamentales de procesos geoquímicos de interacción agua-

fase sólida, que controlarán la movilización de arsénico en el agua: 1) 

reacciones de adsorción- desorción y 2) reacciones de precipitación-disolución 

de la fase sólida. 

 

4.9.2.2 Adsorción/desorción de arsénico en la fase sólida 

 

Como se ha expuesto en el apartado 2.1, el arsénico puede ganar o 

perder electrones en reacciones de oxidación-reducción. Como resultado de 

ese fenómeno, el arsénico puede estar presente en la naturaleza en diversos 

estados de oxidación (-3, 0, +3 y +5), si bien se suele encontrar en las aguas en 

dos estados de valencia: arsenito (AsIII) y arsenato (AsV). El arsenato 

predomina en condiciones oxidantes, mientras que el arsenito predomina 

cuando las condiciones son suficientemente reductoras. Bajo las condiciones de 

pH más comunes en las aguas subterráneas, el arsenato está presente como 

oxianiones cargados negativamente (H2AsO4
-
, HAsO4

=
), mientras que el 

arsenito está presente como especie neutra (H3AsO30) (fig. 3a y b). La fuerza 

de la adsorción de estas especies arsenicales por las superficies de la fase 

sólida, dependerá en parte de las diferencias de carga entre las especies 

acuosas y la fase sólida, ya que determinan el carácter de las interacciones 

electrostáticas entre las especies y la fase sólida. Las reacciones de adsorción-

desorción son descritas mediante isotermas de adsorción (o desorción). Una 
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isoterma de adsorción o intercambio relaciona la concentración de un 

determinado componente en solución con su concentración en la superficie de 

la partícula. Esa concentración en la superficie no solo depende del 

componente implicado y de la carga de superficie, también depende de otros 

iones en solución y de su concentración, ya que competirán a su vez para 

ocupar lugares (sedes de intercambio) en la superficie. Este fenómeno, está 

ligado a los procesos de adsorción-desorción, y es lo que se conoce como

 intercambio iónico. La principal consecuencia es que a determinadas 

condiciones de concentración de una especie iónica, esta puede provocar la 

desorción de otra especie previamente adsorbida. Dada la cantidad de especies 

iónicas que pueden estar en solución, y por tanto compitiendo por ocupar las 

sedes de intercambio, es muy complejo describir las reacciones de superficie 

para un caso dado. A diferencia de las reacciones de precipitación-disolución, la 

adsorción-desorción tiende  a ser rápida para la escala temporal geológica.   

 

Las isotermas de adsorción pueden ser “lineales” o “no lineales”. Una 

isoterma “lineal” significa que la cantidad adsorbida de una especie es 

directamente proporcional a su concentración en la solución. Las isotermas 

para los dos estados de oxidación del arsénico son muy diferentes, incluyendo 

su dependencia del pH. La isoterma para As(V) es “no lineal” de forma muy 

acusada, la isoterma para As(III) lo es algo menos. Una consecuencia de la 

isoterma de adsorción “no lineal” tan acusada del arsenato es que, incluso a 

concentraciones del orden de µg l
-1

, la adsorción de arsénico sobre el óxido 

puede corresponder a miles de ppm en el caso de oxihidróxidos férricos. En 

general, aunque depende de las fases minerales presentes, la máxima 

adsorción de As (III) se produce a pH < 8, mientras que la máxima adsorción de 

As(V) se da pH < 7 (Ravenet al., 1998). 

 

4.9.2.3 Precipitación/disolución de fase sólida. 

 

Las reacciones de precipitación-disolución implican la formación y 
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crecimiento de una fase mineral y su destrucción y, teóricamente, únicamente 

estarán involucrados en estos  procesos aquellos elementos incluidos en la 

fórmula química del mineral. La solubilidad de un mineral puede ser descrita por 

su producto de solubilidad, aunque este valor puede variar en función del 

tamaño de la partícula y la cristalinidad del mineral. Normalmente, la velocidad 

de disolución o precipitación es muy lenta, por lo que el equilibrio 

termodinámico es, a menudo, difícil de alcanzar en periodos cortos. 

 

La coprecipitación es un proceso natural donde constituyentes menores o 

accesorios se  incorporan a la estructura mineral que se forma, como es el caso 

de arsénico que coprecipita con la pirita. De la misma manera, fósforo y 

arsénico son coprecipitados con los óxidos de hierro. La coprecipitación no 

implica ningún mecanismo en particular, y  en  la práctica, la adsorción y la 

coprecipitación tienen lugar al mismo tiempo (WHO, 2001). El proceso inverso a 

la coprecipitación es la codisolución, que en el caso de  arsénico dará lugar a su 

movilización al agua. Así, la movilización de arsénico estará condicionada por la 

propia estabilidad del mineral con el que ha coprecipitado. Si tiene lugar la 

disolución de la fase mineral con arsénico (por ejemplo, óxidos), este 

mecanismo puede ser mucho más efectivo que la desorción en términos de 

arsénico movilizado. 

Los procesos de disolución/codisolución más importantes en cuanto a 

movilización de arsénico en las aguas son: a) la oxidación  de sulfuros, 

fundamentalmente pirita; y b) la disolución reductiva de óxidos. (Guoet al., 

1997). 

 

4.9.2.4 Transporte de arsénico en las aguas. 

 

La condición obvia para que exista una alta concentración de arsénico en 

agua subterránea es que este no se haya perdido por transferencia (flujo) o 

dilución, lo que confiere una dimensión temporal al problema, que en definitiva 

dependerá del régimen hidrogeológico y paleohidrogeológico del acuífero. El 
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tiempo que tarda el arsénico en agua subterránea en perderse por flujo 

depende de varios factores, siendo un factor crítico el tiempo de residencia del 

agua en el acuífero: a menor  tiempo de residencia, mayor tasa de renovación, 

y por tanto mayor tasa de pérdida de arsénico por flujo. La consecuencia directa 

es que, en general, en acuíferos profundos y “antiguos” serámucho más difícil 

encontrar altas concentraciones de arsénico, requiriéndose en estos casos 

flujos muy lentos. Desde el punto de vista geoquímico, el transporte de arsénico 

en el agua está condicionado por la adsorción, ya que esta produce un retardo 

en el transporte del arsénico en comparación con el propio flujo del agua 

(Appelo y Postma, 1994). 

 

En el caso más sencillo de una isoterma de adsorción lineal, la relación 

es  directa, y esa diferencia viene definida como un factor de retardo constante 

por el coeficiente de reparto, Kd. En el caso de una isoterma no lineal, el valor 

de Kd varía con la concentración y depende de la forma de la isoterma. Por lo 

general, el valor de Kddecrece con el incremento de la concentración. Por tanto, 

en altas concentraciones, el transporte de arsénico en el agua es más efectivo, 

pero en contrapartida hay más  disponibilidad de arsénico. La consecuencia de 

ello, es que es muy difícil que el arsénico sea completamente extraído de los 

acuíferos con el flujo del agua, bien a causa de que es adsorbido, bien a causa 

de que se halla en concentraciones altas (Smedley y Kinniburgh, 2002). Puesto 

que el arsenito y el arsenatotienen diferentes isotermas de  adsorción, serán 

transportados en el agua con diferente velocidad. Han demostrado que en 

condiciones oxidantes y ligeramente ácidas, As (III) se  mueve 5-6 veces más 

rápido que As(V), y que este último se moverá más rápidamente en condiciones 

neutras (aunque siempre más lento que As(III)); mientras que en  condiciones 

reductoras y alcalinas, tanto As(III) como As(V) se mueven rápidamente. 

(Gulenset al., 1979).Los valores más altos de Kd corresponden a oxihidróxidos 

de Fe  (Pierce y Moore, 1982), aunque son valores muy variables que 

dependen de la cantidad de óxidos y oxihidróxidosactivos en el medio, la 

especiaciónde arsénico, la concentración de arsénico, el pH, y la concentración 
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de aniones competidores como fosfato (DPHE yBGS., 2001; NRC, 1999). 

Estudios de campo han demostrado que las concentraciones altas observadas 

en las aguas son consecuencia de  bajos Kd más que de altos contenidos 

absolutos de arsénico en el sedimento, poniendo en evidencia que los 

coeficientes de reparto calculados en laboratorio están sobrestimados, por lo 

que resulta muy difícil establecer la presencia de aguas ricas en arsénico 

únicamente partiendo de las concentraciones de arsénico en los 

sedimentos(Smedley y Kinniburgh, 2002). 

 

4.9.3 Mecanismos de incorporación de arsénico a las aguas  

 

Aunque los materiales de la geosfera no presenten grandes 

concentraciones de arsénico en la fase sólida, una pequeña cantidad relativa de 

arsénico liberado de esa fase sólida por procesos de desorción o disolución 

puede elevar la concentración de arsénico en elagua por encima de 50 µg l–1. 

En este sentido hay que considerar, que para que seexistan aguas con 

contenidos altos en arsénico, no basta solo con que tengan lugarmecanismos 

por los cuales este se libere de la fase sólida, sino que además el 

arsénicoliberado tiene que permanecer en el agua, es decir no tiene que ser 

transportado nitransferido a otro medio, ni tampoco se han de producir procesos 

de dilución pormezcla. Esos son los factores claves que hay que estudiar para 

entender la existencia deaguas con contenidos altos de arsénico. Otra 

consideración que hay que hacer, es sobrela naturaleza diferente de las aguas 

superficiales y las aguas subterráneas: las aguassuperficiales constituyen 

sistemas abiertos donde los factores ambientales están continuamente 

variando; en contraste, las aguas subterráneas se pueden considerar, en 

lamayoría de los casos, sistemas semicerrados, donde las condiciones pueden 

variar, perode forma discontinua en el tiempo, permitiendo que el sistema 

solución-fase sólidapueda reequilibrarse. Ello implica que, en 

condicionesnaturales, y si no se producen grandes cambios en la evolución de 

un acuífero, estellegará a una etapa donde la interacción agua-fase sólida será 



40 
 

mínima, y por tanto nohabrá transferencias de arsénico. Este escenario 

contrasta con el de las aguassuperficiales donde no tienen por qué alcanzarse 

situaciones próximas al equilibriosolución-fase sólida. Uno de los problemas 

fundamentales con respecto a las aguassubterráneas y el arsénico radica en 

que la explotación de aquellas puede introducircambios sustanciales en las 

condiciones originales del acuífero. En relación con elproblema de la variación 

temporal de las condiciones geoquímicas del acuífero, es muyrelevante el 

estudio del Servicio Geológico de Estados Unidos sobre las aguas  

subterráneas de la Cuenca Willamette (Oregon). (Smedley y Kinniburgh, 2002). 

Se consideran varios mecanismos geoquímicos de liberación y 

movilización de arsénico a las aguas: Oxidación de sulfuros,Disolución de 

óxidos e oxihidróxidos de Fe y Mn en condicionesÁcidas,Desorción en 

condiciones oxidantes a pH alto, Desorción y disolución deóxidos y 

oxihidróxidos relacionados concambios a condiciones reductoras,Desorción por 

reducción de superficie específica en la fase sólida y Desorción por reducción 

en la carga de superficie de la fase sólida. (BGS y DPHE., 2001), 

 

4.10 Toxicocinética 

Las principales vías de entrada del arsénico al organismo son el tracto 

gastrointestinal (TGI) por el consumo de agua y el respiratorio debido a la 

aspiración de aerosoles generados por la aspersión de plaguicidas o 

compuestos que lo contengan. La absorción por vía dérmica es baja y alcanza 

solamente el 2% (Hecket al., 2009).Al estudiar la toxicocinética del arsénico 

inorgánico en niños de tres localidades del norte de Argentina (San Antonio de 

los Cobres en Salta y Taco Pozo en Chaco con concentraciones de arsénico en 

el agua de bebida de 200 ppb, y Rosario de Lerma en Salta con 0,65 ppb), se 

evidenciaron concentraciones de arsénico en la sangre y orina de los niños de 

10 a 30 veces más altas en las dos primeras que las concentraciones en la 

sangre y orina de los niños de Rosario de Lerma. Asimismo, niveles más altos 

de arsénico inorgánico en la orina de los niños comparado con la de los adultos, 

indica que los niños son más vulnerables que los adultos (Concha, 1998). 
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4.11 Absorción 

En los seres humanos, y en la mayoría de las especies animales, la 

absorción de compuestos arsenicales a través del TGI es alta (95%) cuando se 

administran en solución acuosa. La absorción de arsénico por vía respiratoria 

depende del tamaño de las partículas inhaladas, de su solubilidad y de la forma 

química del compuesto. La principal forma química presente en el aire es el 

As(III), el cual es de origen antropogénico. Las partículas grandes se depositan 

en vías superiores, son removidas por el movimiento ciliar y transportadas al 

TGI, en donde son absorbidas dependiendo de su solubilidad. Las partículas 

menores a 7 mm se absorben en un 75 a 85 % (Hecket al., 2009). 

4.12 Distribución 

Los compuestos arsenicales tienden a acumularse principalmente en 

hígado, riñón, pulmón y bazo. El As(III) se une preferentemente a los grupos 

sulfhidrilo de las proteínas como la queratina, por lo que se deposita en pelo y 

uñas (Liu et al., 2008; Heck et al., 2009). Una vez en los tejidos, el arsénico 

ejerce sus efectos tóxicos a través de la unión a los grupos sulfhidrilo de 

numerosos sistemas enzimáticos inhibiendo su actividad. Son particularmente 

susceptibles las vías de oxidación del piruvato y el ciclo de Krebs 

interrumpiéndose por ende la respiración celular. Actúa también como un 

desacoplante de la fosforilación oxidativa.(Schoolmeester WL., 1980; Gehle K., 

2000) 

El arsénico (arsenato) bloquea la glucólisis, en el paso de fosforilación a 

nivel sustrato en la reacción  catalizada por la  glucosa 3 fosfato 

deshidrogenasa; puede  reemplazar  al fósforo en su unión al tioester  

intermediario, rico en energía. El enlace tioester se hace con un grupo –SH 

proporcionado por una histidina de la enzima gliceraldehido 3 fosfato 

deshidrogenasa.  El  producto  de  esta  reacciona  es  el    1-arseno-3-

fosfoglicerato  que  es inestable, a diferencia del 1-3 bifosfoglicerato (Styblo, W., 

1995). Como resultado la glucólisis procede pero se pierde el ATP  formado 

normalmente en la conversión de 1-3 bifosfoglicerato en 3  fosfoglicerato  y se 
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libera energía en forma de calor, reacción conocida como arsenólisis. Este es 

una reacciona convincente para la elección del fósforo sobre el arsénico en la 

evolución de las biomoléculas ya que los fosfatos tienen mayor estabilidad 

cinética. (Mückter, H. y otros. 1997) 

4.13 Biotransformación 

El metabolismo del arsénico se realiza principalmente en hígado y, 

aunque su mecanismo no está bien establecido, se propone que en él 

intervienen dos procesos: 

 Reacciones de reducción que convierten el As (V) en As (III), 

 Reacciones de metilación oxídativa que transforman el As (III) en 

especies metiladas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura13. Biotransformación del arsénico inorgánico (Heck et al., 2009) 

Existen varios factores que pueden influir en la capacidad de metilación del 

arsénico, entre ellos: la dosis, el tiempo de exposición y una dieta alta en 

metionina y proteínas azufradas.Se ha encontrado un incremento significativo 

de DMA que son excretados en la orina de individuos que han estado 

expuestos crónicamente a altas concentraciones de arsénico en agua de 
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consumo (Heck et al., 2009). 

4.14 Excreción 

           Una vez que ingresa el arsénico al organismo por vía digestiva, inhalada 

o cutánea permanece brevemente en la sangre para distribuirse 

mayoritariamente en el hígado, riñones, tracto digestivo pero una porción del 

Arsénico es eliminada por la orina en forma inorgánica, se considera que la 

principal respuesta del organismo es inactivarlo mediante mecanismos de 

eliminación mutilación en dos etapas (Albert, A. 1997; Chris, L. et al., 2000; 

Hopenhayn, R., 1996; Mackenzie, F. et al., 1979) 

1.-reacciones de reducción para convertir el As (V) en As(III). 

2.- Reacciones de metilación oxidativa que transforman el As(III) 

La mutilación del arsénico requiere una reducción de As+5 a As+3, en seguida 

la adicion del primer grupo metilo para tener ácido monometilarsónico (MMA); 

esta es seguita por una segunda reducción de MMA +5 a MMA¿3 previa a la 

segunda metilación en la que se obtiene ácido dimetil arsénico (DMA) se 

propone a la S-adenosilmetionina como donador de los grupos metilo y el 

glutatión reducido (GSH)como principal agente reductor transformador de 

arsénico (Albert, A. 1997) 

Entre los factores que pueden reducir la capacidad de mutilación esta la dosis 

de exposición, una dieta alta en metionina y proteínas y el probable 

polimorfismo genético unido al sexo y el de las enzimas metilantes 

(metiltransferasa), pues se ha encontrado mayor inducción en mujeres. Cuando 

la capacidad de este mecanismo de destoxificacion es rebasado se precentan 

efectos toxicos. (Hsueh, f. 1997). Se ha encontrado un incremento significativo 

en la cantidad de MMA y una disminución de DMA que son excretados en la 

orina en individuos que han estado expuestos crónicamente a altas 

concentraciones de As en agua de bebida lo que se interpreta como un factor 

para adquirir una mayor capacidad de tolerancia al As. (Hopenhayn, R. 1996).El 
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arsénico se elimina principalmente por el riñón en forma de DMA (50-70 %) y un 

20% se excreta sin metilar en la orina. Las proporciones relativas de As(III), 

As(V), MMA y DMA en la orina pueden variar, dependiendo de la forma 

química, el tiempo de exposición, la dosis y la especie animal expuesta (Drobná 

et al., 2005, Liu et al., 2008).La capacidad de destoxificacion mediante 

metilación se sobrepasa cuando la dosis administrada es mayor de 0.05 

mg/kg/dia en forma de As+3 y sobreviene la intoxicación. (Córdova,J.2007). En 

comparación con el hombre, en la mayoría de las especies animales la 

excreción de MMA es muy baja (<4 %) mientras que, en la rata, la retención y 

distribución de arsénico difieren de las observadas en otras especies, pues la  

mayoría del DMA formado se une a los eritrocitos (Drobná et al., 2005).Otras 

vías de excreción menos importantes son heces, sudor, leche materna, piel y 

sus anexos pelo y uñas. (Goodman y Gyilman, 1991) 

4.15 Toxicodinamia 

La toxicidad del arsénico es compleja pues depende de la vía de exposición, del 

estado de valencia y de la forma química (inorgánica u orgánica) del 

compuesto. El arsénico inorgánico es el responsable de la mayoría de los casos 

de intoxicación en humanos. El gas Arsina es considerado como la forma más 

tóxica del arsénico, debido a que actúa como un potente agente hemolítico, sin 

embargo, este gas difícilmente alcanza niveles tóxicos en el ambiente (Drobná 

et al., 2005). 

 

Generalmente las sales inorgánicas de As (III) son más toxicas que las de As 

(V) (Tabla) y la solubilidad de los compuestos de arsénico inorgánico está 

relacionada con su toxicidad (Hamdi et al., 2009). 

Tabla 1.Comparación de la toxicidad aguda de los compuestos arsenicales 

Compuesto  DL50 (mg/Kg)  Animal/Vía  

Arsenito de sodio 4.5  Rata/intraperitoneal  
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Arseniato de 

sodio 

14-18  Rata/intraperitoneal  

MMA 1 800  Rata/Oral  

DMA 1 200  Rata/Oral  

Arsenobetaina 1 0000  Rata/Oral  

 (Hamdiet al., 2009) 

Independientemente cual sea su vía de entrada, del 95 al 99% del arsénico 

inicialmente se encuentra localizado en los glóbulos rojos unido a la globina. 

Este paso es transitorio, rápidamente  sale  de  la  sangre  en  24  horas  y  se  

distribuye  hacia  el  hígado,  pulmones, riñón,  paredes  del  tracto  

gastrointestinal  y  bazo.  Se  encuentran  pequeñas  cantidades a nivel  

muscular  y  tejido  nervioso.  Se  une  en  forma  más  estable  a  la  

transferrinaentorpeciendo la eritropoyesis siendo esta la causa por la cual 

provoca depresión de la médula ósea; el efecto se manifiesta como anemia y 

leucopenia. (Armstrong,  H.  1984; Córdova, J.2007).  

 

          El blanco celular del arsénico es la mitocondria y ahí se acumula, inhibe 

la deshidrogenasa succínica  y  desacopla  la  fosforilación  oxidativa;  el  

resultado  es  una pérdida de los niveles de ATP que afecta virtualmente a toda 

función celular, como por ejemplo  a  la  bomba  sodio-potasio,  provocando  un  

desbalance  de  estos  electrolitos,síntesis  de  proteínas etc.  Por  un  

mecanismo  semejante  provoca  desbalance  del  calcio permitiendo  su  

entrada  a  la  célula  en  forma  excesiva;  este  elemento  es  cofactor  en  el 

funcionamiento  de  proteasas  y  lipasas,  lo  que  viene  a  afectar  a  la  

membrana  celular esencialmente formada por fosfolípidos y proteínas. (IRIS. 

2003). Se ha encontrado también que el arsénico en forma de arsenito afecta a 

los receptores de glucocorticoides bloqueando su actividad, esto incluye al 

mecanismo hermanal que regula la glucosa sanguínea, y por lo tanto puede ser 

factor que predisponga a diabetes. Este tóxico actúa sobre las arteriolas 
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capilares produciendo vasodilatación paralítica, lo que explica los síntomas de 

entumecimiento por la intoxicación; si esto se presenta  en las arteriolas de 

manos y pies provoca la enfermedad de Raynould. La dosis letal para el trióxido 

de arsénico es de unos 120 mg y para los compuestos orgánicos oscilan entre 

0.1 y 0.5 g/Kg. (Gisbert,  J.  2004)  

 

4.16 Mecanismos de toxicidad 

El arsénico metaloide es generalmente no tóxico debido a su  insolubilidad en 

agua y fluidos orgánicos. La toxicidad del As (III) es varias veces mayor que la 

del As (V), debido a su mayor captación celular. En concentraciones 

intracelulares equivalentes, los compuestos de As (III) y As (V) son 

equipotentes.El arsénico inorgánico es generalmente más tóxico que el 

arsénicoorgánico, aunque los estudios en animales han demostrado que 

losmetil y fenil arseniatos (orgánicos) pueden producir efectos en la salud 

similares a los producidos por el arsénico inorgánico. (Swiecky, C. 2011). El 

mecanismo más importante para explicar la toxicidad de los compuestos 

arsenicales trivalentes es a través de su afinidad por los grupos sulfhidrilo de las 

proteínas. Las enzimas son particularmente afectadas si el grupo –SH está 

ubicado en un sitio crítico para su actividad. El As(V) puede substituir al grupo 

fosfato en las reacciones que son catalizadas enzimáticamente, afectando 

procesos como la producción del ATP y la síntesis del DNA; sin embargo, el 

daño que produce es difícil de evaluar pues el As(V) se reduce a As(III) en el 

organismo (Ratnaike.,2003) 

 

 

 

Escala de toxicidad del As de manera decreciente. 

Fuente: Organización Mundial de la Salud 2014. 
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4.17 Efectos sobre la salud 

La ingestión de agua contaminada con arsénico es un problema de salud 

pública al que se está siendo frente a nivel mundial debido a la toxicidad de este 

elemento. La exposición crónica a través de esta vía ocasiona lesiones 

cutáneas características tales como alteraciones de la pigmentación, 

hiperqueratosis palmoplantar y papular, además cáncer al pulmón. Se han 

presentado alteraciones caracterizadas por cianosis y pérdida progresiva de la 

circulación en las extremidades, que puede dar lugar a un tipo de gangrena 

llamada gangrena de Reynud (conocida como enfermedad del pie negro) y por 

consecuencia a amputaciones. También se ha escrito sobre afectaciones como 

conjuntivitis, miocarditis, problemas vasculares e irritación del aparato 

respiratorio y la piel [Galvao y Corey; Pontius y Brown, 1994]. 

 

Se pueden reconocer cuatro etapas en el desarrollo del HACRE (esquema 

de Levell y Clarke): 

- Período Prepatogénico: las poblaciones están expuestas a concentraciones 

elevadas de arsénico inorgánico en el agua de consumo diario. 

- Periodo Preclínico: el paciente no muestra síntomas, pero el arsénico 

puede ser detectado en muestras de tejidos y de orina. 

- Período Clínico: Aparecen las manifestaciones en la piel que se describirán 

más adelante. La OMS estima que esta etapa requiere una exposición al 

arsénico de 5 a 10 años. 

- Período de Complicaciones: síntomas clínicos más pronunciados y 

afectación de los órganos internos; desarrollo de tumores o cánceres que 

afectan la piel u otros órganos. 

Obviamente las acciones de salud deben estar dirigidas a evitar o 

discontinuar la exposición. En los períodos preclínico y clínico, si el paciente 

reemplaza la fuente de agua de bebida por otra que esté libre de arsénico, su 

recuperación es casi completa. En el último período, las manifestaciones no 

cancerosas pueden ser reversibles, pero cuando aparecen las manifestaciones 
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cancerosas, la única medida beneficiosa es el diagnóstico precoz y tratamiento 

oportuno para reducir las secuelas y mejorar la calidad de vida. (Swiecky, C. 

2011.) 

4.18 Efectos Adversos 

4.18.1 Efectos agudos 

Los efectos característicos de la exposición aguda al arsénico son 

alteraciones gastrointestinales, cardiovasculares, nerviosas, renales y 

hepáticas. Es posible observar vasodilatación e hiperemia, edema debido al 

daño capilar, con caída de la presión arterial, lo que a menudo conduce a un 

estado de choque. También ocurre perdida de los movimientos voluntarios, 

confusión, psicosis, delirio, coma y muerte. Otras manifestaciones incluyen 

cambios de la piel, como hiperpigmentaciones y la aparición de líneas 

transversales blanquecinas en la uñas. Algunos compuestos arsenicales, como 

el trióxido de arsénico, son muy irritantes (Ratnaike., 2003). 

  

4.18.2 Efectos crónicos 

Los efectos de la exposición crónica al arsénico dependen de la vía de 

exposición y se presentan en varios sistemas incluyendo piel, sistema 

cardiovascular, vías respiratorias, riñón, hígado y sistema nervioso. El arsénico 

es un agente teratogénico, mutagénico y carcinogénico. Los efectos crónicos 

más importantes se resumen a continuación (Ratnaike, 2003). 

  

4.18.2.1 Lecciones cutáneas 

La exposición crónica al arsénico en el agua de consumo causa lesiones 

muy características; se presentan hipocromías e hipercromías. Principalmente 

en las partes no expuestas del cuerpo, hiperqueratosis palmoplantar y papular 

en cualquier parte del cuerpo, así como lesiones ulceradas compatibles con un 

diagnóstico de carcinoma epidermoide (McCartyet al., 2007, Rosen et al., 

2009). La neuropatía del sistema nervioso motor que incluye debilidad muscular 

no debe ser confundida con el síndrome de Guillain-Barre. El envenenamiento 

crónico de arsénico debido a la absorción repetida de cantidades toxicas tiene 
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una aparición insidiosa de efectos clínicos que pueden ser difíciles de 

diagnosticar. Las manifestaciones neurológicas cutáneas y no específicas son 

usualmente más prominentes que los efectos gastrointestinales que 

caracterizan el envenenamiento agudo. Puede ocurrir fatiga y debilidad 

muscular así como anorexia y pérdida de peso. Una señal común es la 

hiperpigmentación y tiende a ser acentuada en áreas que generalmente están 

más pigmentadas así como la ingle y la areola. Hiperqueratosis es otra señal 

común en la palma de las manos y en la planta de los pies. Edema subcutáneo 

de la cara, parpados y tobillos así como estomatitis, estrías blancas y a lo largo 

de las uñas (Líneas de MEES), y algunas veces perdida de uñas y pelo son 

signos de contacto crónico y continuo. En ocasiones estas pápulas 

hiperqueratosicas pueden resultar en transformaiones malignas (Boyer,  J.  

2000). 

 

4.18.2.2 Alteraciones en el sistema cardiovascular 

La exposición crónica por inhalación de compuestos de arsénico 

inorgánico afecta el sistema cardiovascular, pues altera las contracciones del 

miocardio y causa arritmias cardiacas. Se presentan dilatación e incremento de 

la permabilidad capilar, lo que ocaciones hipovolemia, hipoproteinemia. En 

poblaciones expuestas a arsénico en el agua de consumo en Taiwan (Lui et al., 

2003); Estados Unidos (Peters y Blum, 2003) y la India (Ahmed et al., 2004) se 

han descrito efectos vasculares periféricos caracterizados por cianosis y 

pérdida progresiva de la circulación en las extremidades, que pueden finalizar 

en gangrena seca, mejor conocida como enfermedad del pie negro (States et 

al., 2009). 

 

Las manifestaciones cardiovasculares incluyen shock, cianosis y arritmia 

cardiaca, las cuales se deben a la acción toxica directa y a los disturbios 

electrolíticos. El daño hepático se puede manifestar por un incremento de las 

enzimas del hígado e ictericia. La sesión en los tejidos hematopoyéticos puede 

causar anemia, leucopeniaytrombocitopenia.La muerte ocurre de uno a tres sias 
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después de iniciarse los síntomas y generalmente el resultado es fallo 

circulatorio, aunque el fallo renal también puede ser contribuyente. Si el 

paciente sobrevive, éste puede sentir entumecimiento en las manos y en los 

pies como una secuela retardada de contacto agudo así como comezón 

parestesia dolorosa. (Armstrong,  H.  1984) 

 

4.18.2.3 Mutagenicidad y cáncer 

El arsénico inorgánico está clasificado por la Agencia Internacional de 

Investigación sobre el Cáncer (IARC) como un agente carcinogénico. Los 

trabajadores expuestos a arsénico por vía aérea presentan un incremento en 

cáncer de pulmón, mientras que la exposición oral a arsénico incrementa el 

riesgo de presentar cáncer de piel, aunque también se presentan tumores en 

vejiga, riñón, hígado y pulmón (Liuet al., 2008;States et al., 2009;Heck et al., 

2009).En cultivos de tejidos de pacientes con lesiones arsenicales, se 

encontraron anomalías cromosómicas en una proporción significativamente 

más alta que en los controles, lo que explica el poder mutagénico y 

carcinogénico del arsénico(RayBettely y O´Shea, 1975).Después de años de 

contacto dermatológico, se han encontrado células básales carcinógenas, 

células escamosas generalmente en áreas protegidas del sol. Síntomas 

neurológicos también son comunes en el contacto crónico. Una característica 

destacada puede ser la neuropatía periferial manifestado por parestesia, dolor, 

anestesia. Puede comenzar con síntomas sensoriales de las extremidades 

bajas y progresar a debilidad muscular y eventualmente parálisis y desgaste 

muscular.Aunque poco común, se puede desarrollar encefalopatía con disturbio 

del habla y mentales muy parecidos a aquellos evidenciados en diferencia de 

tiamina conocida como el síndrome de Wernickes(Feldman, 1979.). Se han 

informado anormalidades electrocardiográficas (prolongación del intervalo Q-T) 

y enfermedad vascular periferial. Esta última incluye acrocianosis, el fenómeno 

de Raynaud, y gangrena. Anormalidades hematológicas incluyen anemia, 

leucopenia, y trombocitopenia. Esta última secuela de altas dosis de arsénico 
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incluye cáncer de la piel y un alto riesgo de cáncer de pulmón. (Polo Puente, 

2009) 

4.19 Alternativas de tratamiento de agua con arsénico 

Los metales pesados no pueden degradarse, solo transformarse y/o 

retirarse del medio, por lo cual las soluciones actuales de remediación de los 

iones metálicos requieren de altos costos y un gran avance tecnológico. (Glazer 

N, Alexander y Nikaido, Hiroshi., 1998) 

 

El IMTA investigó tecnologías aplicables a México y desarrolló la tabla 2 

muestra las diferentes tecnologías disponibles para remover arsénico, 

señalando las ventajas y desventajas de su uso.Las tecnologías señaladas en 

la tabla 2 son más efectivas para realizar la eliminación de As(V) que del As(III), 

sin embargo, el arsénico puede pre-oxidarse, facilitando de esta manera su 

eliminación. Oxidantes como el cloro y permanganato de potasio se han 

empleado con este propósito. Por otra parte, todas las tecnologías presentadas 

generan un subproducto de desecho con altas concentraciones de arsénico, 

como lodos, agua de rechazo o soluciones de regeneración de medios 

adsorbentes. 

 
Tabla 2. Tecnologías disponibles para la remoción de arsénico del agua para 
uso  consumo humano 

Método Ventajas Desventajas 

Co-precipitación Efectivo para eliminar As(V) 

Productos químicos simples de 

un costo relativamente bajo  

Bajos costos de capital 

 

Problemas a corto plazo con 

lodos generados 

La operación requiere personal 

calificado 

Coagulación con 

sulfato de aluminio 

El sulfato de aluminio se 

encuentra en las 

presentaciones granular ó 

Es necesaria una eficiente pre-

oxidación 
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Método Ventajas Desventajas 

líquida. 

 

Genera lodos 

Coagulación con 

FeCl3 

Más eficiente que la alúmina 

Las eficiencias pueden ser 

superiores al 96% 

Remoción parcial de As(III) 

Es necesaria una eficiente pre-

oxidación 

Genera lodos 

 

Ablandamiento con 

cal 

Puede lograr alta eficiencia de 

remoción a un pH superior a 

10.5 

Se requiere ajustar el pH 

Generación de residuos 

 

Técnicas de Sorción 

 

No hay generación de residuos 

diariamente 

Se requiere monitorear el 

punto de ruptura del lecho 

Requiere de una regeneración 

periódica o cambio del medio 

adsorbente 

Genera residuos, como las 

soluciones de la regeneración 

del medio adsorbente. 

 

Alúmina activada 

(AA) 

La alúmina activa es efectiva 

en agua aún con alto contenido 

de sólidos disueltos totales 

(SDT)  

Se requiere ajustar el pH 

Debido a que la AA es 

altamente selectiva por As(V), 

existen problemas en la 

regeneración 

Puede no ser eficiente a largo 

plazo porque pierde capacidad 

de adsorción con cada ciclo de 

regeneración. 
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Método Ventajas Desventajas 

Genera residuos 

Arena recubierta de 

óxidos de hierro 

Es económico 

 

Generación de residuos 

Es necesario una eficiente pre-

oxidación 

requiere regeneración 

Es difícil recubrir la arena con 

óxidos 

 
Zeolita recubierta de 

óxidos de hierro 

Es económico 

 

 

Generación de residuos 

Es necesario una eficiente pre-

oxidación 

Mayor eficiencia a pH ácidos 

 

Resinas de 

intercambio 

Eliminación eficiente de 

arsénico 

Las resinas son un medio bien 

definido, así como su 

capacidad de adsorción 

La operación y mantenimiento 

requieren de personal 

calificado 

La regeneración crea 

problemas de disposición de 

los residuos 

 

Técnicas de 

Membrana 

Su funcionamiento se 

encuentra bien definido 

Alta eficiencia de eliminación 

Requiere de poco espacio 

Capaz de eliminar otros 

parámetros 

 

Altos costos de inversión 

Altos costos de operación  

Generación de residuos 

líquidos tóxicos 

Se requiere un pretratamiento 

del agua 
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Método Ventajas Desventajas 

Ósmosis Inversa (OI) Eficiencia de remoción mayor 

de 95% 

Las membranas no soportan 

agentes oxidantes y requieren 

pretratamiento si hay 

elementos incrustantes en el 

agua 

tecnología costosa que 

presenta dificultad para ser 

usada en zonas de bajos 

recursos económicos. 

 

Electrodiálisis Eficiencia de remoción mayor 

de 80% 

Más fácil de operar que la OI 

Las membranas no soportan 

agentes oxidantes y requieren 

pretratamiento si hay 

elementos incrustantes en el 

agua. 

 

Nanofiltración Eficiencia de remoción mayor 

del 90% 

Las membranas no soportan 

agentes oxidantes y requieren 

pretratamiento si hay 

elementos incrustantes en el 

agua 

 

Deionización 

capacitiva 

Eficiencia de remoción 

mayores del 98% 

Requiere una microfiltración 

tecnología costosa que 

presenta dificultad para ser 

usada en zonas de bajos 

recursos económicos. 

   

Técnicas de 

Filtración  

  

Filtración Directa y Eficiencia de remoción arriba Se requiere construir varios 

filtros  debido a la tasa baja de 
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Método Ventajas Desventajas 

sorción química del 90% 

Es económico, sólo requiere 

hipoclorito de sodio y tricloruro 

férrico 

filtración y alargar el periodo 

entre retrolavados. 

Fuente: Garrido S., 2007. 

4.19.1 Biológicos 

Debido al costo elevado de los tratamientos citados anteriormente  y o 

inconvenientes que plantean: gestión de los lodos que se generan, tratamiento 

o la recuperación incompleta  del  metal,  la  eficacia  y  la  rentabilidad de  

estos  métodos  queda  restringida  solo  al  caso  de efluentes  con  

concentraciones  altas  de  metales.  Por  estas  razones,  surgió  la  alternativa  

de  encontrar nuevas tecnologías más económicas sobre todo para el 

tratamiento de efluentes de baja concentraciones de metales (Ahalya, 2003). 

La fitorremediación: basada en la aplicación del agua contaminada sobre 

algunas plantas  que  pueden  acumular  los  metales  absorbidos  después  de  

la  aplicación  del agua.  El problema de esta alternativa es la estabilidad de los 

metales acumulados a largo tiempo y la capacidad de fitoadsorción de la planta. 

Por otra parte, se plantea el problema de que se hace con la planta una vez que 

ha efectuado su función, ya que cualquier tratamiento supone una transferencia 

del metal al medio. 

La  biorremediacion: consiste  en  la  mineralización  completa  o  parcial  

de  los  contaminantes  (metales,  materia  orgánica,  etc.,)  mediante  el  uso  

de  cultivos  de microorganismos o plantas a escala de laboratorio o a escala 

industrial, tiene la ventaja de la posibilidad de  tratamiento  del  contaminante  

en  situ  sin  necesidad de  llevarlo  a  un  lugar  de tratamiento.  Presenta  

actualmente  un  gran  campo  de  investigación y  de  aplicación  en la 

biotecnología (Gavrilescu 2004). 
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4.19.2 Biosorción 

A lo largo del tiempo, se han ensayado diferentes técnicas para reducir el 

arsénico del agua, entre ellas la destilación solar, osmosis inversa y paso del 

agua arsenical por mantos filtrantes de propiedades adsorbentes, tales como 

alúmina activada y óxido de hierro, entre otras (Sato et al. 2002, Yanet al. 

2002). Estas y otras tecnologías tienen sus deficiencias (Driehauset al. 1998, 

Haron 1999). Por ejemplo, la alcalinidad y pH afectan la coagulación, el proceso 

de ablandamiento por cal produce grandes cantidades de lodo, los sulfatos 

afectan las membranas y los procesos de intercambio iónico, y rendimiento por 

el sistema de alúmina activada se reduce al aumentar el pH y la concentración 

de flúor (Menget al. 2002, Xuet al. 2002).Los materiales y compuestos utilizados 

en procedimientos aplicados actualmente en la práctica provienen de fuentes no 

renovables y no son biodegradables lo que presenta un problema para su 

depósito (US EPA 2000). Los lodos residuales obtenidos en las plantas de 

tratamiento deben ser deshidratados, por ejemplo en lechos de secado. Luego 

se realiza la prueba estándar de lixiviado. Si la cumplen, pueden ser dispuestos 

en rellenos sanitarios. Los lodos con concentraciones de As mayores a 5 mg/L 

entran en la categoría de residuos peligrosos (Dambieset al. 2002).El uso de 

sistemas biológicos para la eliminación de metales pesados a partir de 

soluciones diluidas tiene el potencial para hacerlo mejor y a menos costo 

(Hutchins et al., 1986). 

La biosorción: es el fenómeno de captación pasiva de iones metálicos o de 

otras sustancias. Está basada en el aprovechamiento de la propiedad que 

tienen algunos tipos de biomasas inactivas o muertas para enlazar y acumular a 

estos elementos por diferentes mecanismos adsorción física fuerzas de Van der 

Waal, complejación, intercambio iónico, etc.) (Aksu, 1991; Volesky, 1995; 

HalukÇeribasi, 2001).  

Las ventajas de este proceso son muchas:  

o Bajo costo 

o Alta eficacia  
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o Minimización de los lodos tanto biológicos como químicos  

o No requiere la adición de nutrientes  

o Regeneración del biosorbente y la posibilidad de recuperación de metal. 

(Kratochvil y Volesky 1998) 

En el uso de la biomasa inerte, presenta una serie de ventajas entre las que se 

pueden citar: 

 Independiente del crecimiento ya que es una biomasa 

muerta por lo cual no necesita nutrientes.  

 Resistente a la toxicidad  

 Proceso rápido y de mucha eficacia en la retirada de 

metales debido al comportamiento de la biomasa como intercambiador de 

iones.  

 Recuperación posible y fácil de los metales.  

Mientras que los inconvenientes más importantes que pueden limitar su uso son 

la rápida saturación de la biomasa y que el secuestro de los metales por 

adsorción es sensible al pH. (Cañizares  y Villanueva 2000). 

 

En el proceso de biosorción hay dos fases, la fase sólida que es la biomasa 

(biosorbente) y la fase liquida (normalmente agua como solvente) que lleva el 

contaminante que se pretende eliminar (biosorbato). La alta afinidad que tiene 

el biosorbent por el biosorbato, viene establecida por medio de diferentes 

mecanismos físico químicos, hasta que se logra un equilibrio entre el metal 

adsorbido por el sólido y la porción del mismo que queda disuelta en la 

disolución (DrissAlami 2010). 

 

El fenómeno de biosorción (Ghimireet al. 2003) ha demostrado actualmente ser 

una alternativa para el tratamiento de diferentes efluentes industriales con 

respecto a otros métodos fisicoquímicos (precipitación, intercambio iónico, 

separación por membranas, etc.). En el proceso debiosorción se utilizan 

materiales de origen biológico, tales como: algas, hongos, caparazón de 

artrópodos, bacterias, restos de vegetales etc., los cuales se encuentran en 
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gran abundancia y son fácilmente transformables a biosorbentes. Los iones de 

metales pesados y metaloides se unen a los centros activos de biosorción del 

material biológico mediante la formación de complejos, quelatos, intercambio 

iónico, microprecipitación en la parte interna del material, etc. (Iliana et al., 

2009) 

 

Unos de los residuos de la industria agroalimentaria que han despertado mayor 

interés últimamente, son los materiales lignocelulósicos debido a su estructura 

resistente y a su bajo coste  en  cuanto  a  materia  prima.  Por  ello  vamos  a  

describir  de  forma  pormenorizada  los constituyentes  más  importantes  de  

un  material  lignocelulosico  que  son  la  celulosa,  la  hemi celulosa y la 

lignina. Celulosa: es  un  polisacárido  constituido  por  moléculas  de  D-glucosa  

unidas  por enlaces β (1-4) glucosídicos que tiene una estructura lineal o 

fibrosa, en la que se establecen múltiples puentes de hidrógeno entre los 

grupos hidroxilo de distintas cadenas  yuxtapuestas  de  glucosa,  haciéndolas  

impenetrables  al  agua,  lo  que  hace  que  sea  insoluble  en  agua,  y 

originando fibras compactas que constituyen  la pared celular de  las  células  

vegetales. Es el compuesto orgánico más difundido en la naturaleza y el 

principal para la constitución de las paredes  celulares  vegetales,  en  las  

cuales  se  encuentra  junto  con  hemicelulosa,  pectina, extensina  (que  

actúan  como  aglutinante  entre  las  fibras  celulósicas)  y  lignina.  La  

hidrólisis completa  de  la  celulosa  con ácidos  produce  glucosa,  pero  la  

hidrólisis  parcial  produce  el disacárido celobiosa (Casey, 1980). 

 

Hemicelulosa:o  poliosa  es  un  heteropolisacárido  de  gran  abundancia  en  el  

reino vegetal y en las plantas superiores lignificadas. Se clasifica en pentosanos 

y hexosanos. Los pentosanos  están  constituidos  fundamentalmente  por  

aldopentosas  (monosacáridos  de  5 átomos  de  carbono)  y  los  hexosanos  

están  formados  por  aldohexosas  (monosacáridos  de  6 átomos  de  

carbono),  enlazados  por  diferentes  tipos  de  enlaces  acetálicos  o  

glicosídicos  deltipo   y β. Tienen estructuras ramificadas, de baja masa 

http://www.monografias.com/trabajos14/plantas/plantas.shtml
http://www.monografias.com/trabajos14/ciclos-quimicos/ciclos-quimicos.shtml#car
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molecular y son sustancias amorfas con grado de cristalinidad muy bajo 

(Sjöstron, 1981) . La hidrólisis de las poliosas o hemicelulosas origina 

relativamente pocas unidades de azúcares;  los  más comunes son: D-  xilosa, 

L-arabinosa, D-glucosa, D-galactosa, D-manosa, ácido glucurónico, 4-O-

metilglucurónico y ácido D-galacturónico.  Las hemicelulosas presentan un 

grupo carbonilo terminal libre o potencialmente libre y varios grupos hidroxilos 

en cada una de las unidades de monosacáridos de la cadena base así como  

en  las  ramificaciones.  Por  lo  tanto  pueden  experimentar  reacciones  

debidas  a  la presencia de estos grupos, como oxidación ,  nitración, acetilación 

debido a  la presencia del grupo hidroxilo, o como reacción de oxidación  y 

reducción debido a  la presencia de grupo carbonilo, o reacciones de  hidrólisis 

en  medio ácido  y enzimático debido a  la presencia delenlaceglicosídico 

(Fengel, 1984). 

 

Lignina: A diferencia  de  la  celulosa,  que  es  un  polímero  formado  por  

unidades repetitivas de glucosa enlazadas por un tipo de unión covalente 

(fuerte), y la hemicelulosa que es  también  un  polímero,  relativamente  

ramificado  y  compuesto  por  varios  azúcares,  la estructura  de  la  lignina  es  

mucho  más  compleja; está  formada  por  una  unidad de  base  que 

comprende un anillo aromático y una cadena lateral de tres carbones, la lignina 

presenta una estructura amorfa de gran peso molecular y amplia gama de 

enlaces, lo que la convierte en un polímero  muy  heterogéneo  (Colodette,  

1989),  insoluble  en  cualquier  disolvente  orgánico, siendo la que ofrece la 

rigidez y la flexibilidad a los vegetales (Kitayama, 2004).   

Después de los polisacáridos, la lignina es el polímero orgánico más abundante 

en elmundo vegetal. Es importante destacar que es la única fibra no 

polisacárido que se conoce.  

 

En la bibliografía existen muchos trabajos que emplearon fuentes de celulosa 

natural y barata  en  biosorción  de  metales  como  son  los  restos  de  

productos  agrícolas  tales  como algodón y su semilla, arroz, paja, cáscaras de 

http://www.monografias.com/trabajos28/gsst-glucosa/gsst-glucosa.shtml
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coco, mazorca de maíz (Odozi, 1985), restos de café  después  de  su uso  

(Macch,  1986),  restos  de  té  después  de  su uso,  mazorca  de  maíz 

(Okieimen, 1989), salvado de arroz desengrasado, cáscaras de arroz, cáscaras 

de soja, salvado de  trigo,  cascara  y  fibra  de  coco  (Espinola,  2000),  serrín  

de  la  madera, capsulas de algodón (DuyguOzsoy, 2006).  

 

Se llegó  a  eliminar  el  Cu  (II)  utilizando  celulosa  en  polvo  (elegida como  

modelo  de  adsorbente  por  el  laboratorio  nacional  de  energía  renovable  en  

Turquía., la adsorción se produce por la interacción de los iones metálicos con 

los tres grupos hidroxilos de la cadena de celulosa vía fuerzas de van der Waals 

que los ligan con la superficie del adsorbente formando una 

monocapa(Acemioglu 2001). Los polisacáridos que se encuentran en los 

carbohidratos de la celulosa de los restos de mandioca son capaces de eliminar 

Cd (II), Cu(II) y Zn(II) (Abia 2002).  

 

4.19.2.1 Biosorbentes utilizados  

Recientemente, se ha analizado el uso de metodologías alternativas, como la 

adsorción por diferentes biomasas, utilizando biomasa de bacterias, hongos, 

levaduras, algas  Debido al bajo coste y a la eficacia del empleo de materiales 

naturales, son muchas las investigaciones que  han trabajado con biomasas  

naturales o residuales como bioadsorbentes de distintos metales. Así tenemos 

biomateriales marinos, concretamente las algas (Kuyucak, 1989), (Hao, 1994), 

(Leusch, 1995), bacterias (Remacle, 1982), (Urrutia, 1993), (Sag, 1995), 

(Singleton  ,  1996),  (Thomas,  1996),  hongos  y  levaduras  (Roux,  1990),  

(Fourest,  1992), (Gardea, 1996), chitosan (Jaanson, 1996), (Verbych , 2005), 

substancias  húmicas (Gardea, 1996),  lodos  (Solari 1996),  (Hammaini,  2003)  

y  plantas  acuáticas  (Keskinkan,  2004), (Ahluwalia, 2007). y materiales de 

desecho, como residuos industriales agrícolas o urbanos para la eliminación y/o 

recuperación de metales pesados de efluentes industriales contaminados, entre 

los que se encuentran: residuos de manzana (Lee et al., 1998), corteza de árbol 

(Sarin y Pant, 2006), cáscara de avellana (Ciminoet al., 2000), cáscara de 
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naranja (Pérez-Marín et al., 2007) y tamarindo (Popurí y cols., 2007) con 

resultados satisfactorios (Ledezma Tristan2011). 

 

Encontrando que las biomasas de las diferentes cáscaras analizadas remueven 

eficientemente el metal en solución.Se ha trabajado con algunas 

biomasasnaturales para tratar de eliminar metales pesados de aguas 

residuales, uno de los objetivos fue determinar la remoción y reducción de 

cromo (VI) en solución acuosa mediante el método espectrofotométrico de 

difenilcarbazida, esto se realizó para las cáscaras de limón, naranja, mandarina, 

melón, litchi, tamarindo y mamey (González-Sánchez et al., 2010), (Coronado

 et al.,2010), (Acosta et al., 2012), (Acosta et al.,2010),  

 

4.19.2.2 Biosorventes utilizados para remoción de arsénico 

 

Los iones de metales pesados y metaloides se unen a los centros activos de 

biosorción del material biológico mediante la formación de complejos, quelatos, 

intercambio iónico, microprecipitación en la parte interna del material, etc. Se 

utilizó la celulosa y residuo de naranja, los cuales fueron modificados 

químicamente mediante fosforilación  y cargados con hierro (III) para crear el 

ambiente quelante apropiado para remoción de As. Los geles de residuos de 

naranja tuvieron la capacidad de absorber iones de hierro en el orden de 1.21 

mmol/g, comparado con los de celulosa de 0.96 mmol/g, lo que probablemente 

está relacionado con la presencia de pectina en la cáscara de naranja. La 

prueba de remoción de As fue efectuada en columna, en ambos casos el As (III) 

fue removido bajo condiciones alcalinas, observando que el gel de residuos de 

naranja mostró mayor capacidad en estas condiciones así como a pH neutro. 

Los arsenatos, al contrario, se removían a pH ácidos: 2–3 y 2–6 para gel de 

celulosa y de residuo de naranja, respectivamente (Ghimire et al. 2003). 

El uso de los polisacáridos para la remoción de As fue reportado en trabajos 

previos en donde se utilizó quitosán Los preparados de quitosán elaborados 

mediante adsorción de molibdato y coagulación, fueron probados para la 
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remoción de arsénico en un intervalo de concentraciones de 5–20 mg/L, la 

mejor remoción se observó para As (V) a pH 2–3. La concentración residual fue 

de 0.5 mg/L en soluciones ácidas. El mecanismo de adsorción está relacionado 

con la capacidad de iones de molibdato para acomplejar As (V) en soluciones 

acidas. Para As (III) el mecanismo no fue identificado. El atrapamiento de As (V) 

no fue afectado por la presencia de otros iones, con excepción de fosfato a 

bajas concentraciones y silicatos a altas concentraciones (Elson et al. 1980, 

Dambies et al. 2002, Juang y Shao 2002). 

 

V. MATERIALES Y METODO 

El presente trabajo se llevó a cabo en la ciudad de Torreón Coahuila, en 

el departamento de Riego y Drenaje de la Universidad Autónoma Agraria 

Antonio Narro de la Unidad Laguna. En los periodos de verano y otoño del año 

2013, durante los meses de Mayo a Diciembre. Se tomaron muestras de agua 

de consumo del pozo Senderos II de Torreón Coahuila. Las actividades se 

dividieron en las siguientes etapas: 

Cuadro 3. Calidad fisicoquímica de pozo de abastecimiento de agua Senderos II 

de la ciudad de Torreón Coahuila. 

característica Cantidad  

Turbiedad  0.00U.t.N. 

pH  7.87 Unidades 

Conductividad  40.0mS/M 

Solidos disueltos totales  204.33 mg/l 

Cloruros  25.99 mg/l 

Dureza total 88.40 mg/l 

Sulfatos  47.55 mg/ll 

Nitratos  3.70 mg/l 

Nitritos  Menor que 0.02 mg/l 

Fluoruros 0.21 mg/l 
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5.1 Obtención de la biomasa seca: 

Se recolecto melón de deshecho de los empaques de Matamoros 

Coahuila, para obtener únicamente el residuo de cascara, y prepararla para la 

obtención de biomasa seca. Se lavó la cascara con agua común y se hirvió con 

agua destilada, durante una hora para después dejarla secar a 75 grados 

centígrados durante 24 horas en el horno de secado; una vez seca se molió en 

licuadora yseguardó hasta su uso.  

 

5.2 Recolección de agua 

Una vez identificados los pozos de agua potable de la ciudad de Torreón 

Coahuila, se eligió uno de los que presentaran mayor concentración de 

arsénico. Se tomó una muestra de agua directo del pozo Senderos II. Se 

realizaron los análisis fisicoquímicos correspondientes por SIMAS, cuyos 

resultados se presentan en el Anexo I. y cuadro 3. Se almaceno hasta su uso 

en el laboratorio del departamento de Riego y Drenaje de la UAAAN-UL. 

5.3 Reacción de agua con la biomasa 

Se midió la concentración inicial de arsénico en el agua de muestra, por 

el método de medición que se realiza con el aparato ARSENATOR WAGTECH 

10500 que da resultados de medición en 20 minutos;el cual se describe 

detalladamente en el Anexo I, y se muestra en la figura 15.Se manejaron tres 

concentraciones de biomasa, de .1g, .2g y .4g con cuatro repeticiones para 

cada una. Se realizó un tratamiento del agua arsenical de 100 ml cada 

repetición en vasos de precipitado, agregándole la biomasa obtenida. 
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Figura 14. Método para la cuantificación de arsénico de la marca 

Wagtecharsenator Digital Kid. 

 

Figura 15. Método quimico de la marca WagtechArsenator digital para la 

cuantificación de arsénico en agua.  

Posterior a esto se dejó actuar durante 24 horas, mediante agitación; 

para ello se utilizó un agitador electromagnético. 
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5.4 Filtrado 

Se filtró cada muestra en filtración simple con papel filtrante, para separar la 

biomasa del agua. 

5.5 Medición final de arsénico 

Una vez filtradas las muestras, se midió la concentración final de 

arsénico, mediante el método de medición de arsénico que se lleva acabo con 

el aparato ARSENATOR; el cual ya ha sido descrito.El análisis estadístico para 

la variable estudiada se realizómediante bloques completamente al azary el 

paquete estadístico SAS versión 9.1.3, y.  

 

VI. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Concentración de arsénico 

La concentración final de arsénico entre los diferentes tratamientos 

evaluados fue similar estadísticamente. Sin embargo se observa una tendencia 

a disminuir la concentración final de arsénico, pues la cantidad que se 

remuevevade 0.093a 0.065mg/L. 

Cuadro II. Remoción de Arsénico removido bajo diferentes concentraciones de 

Biomasa. 

  Concentración 

biomasa (g) Cantidad de arsénicoreducido(mg/L) 

0.1 0.065 a 

0.2 0.065 a 

0.4 0.093a 

DMS= 0.048% 

C.V.= 33% 
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Grafica 1.- Retención de arsénico retenido en relación con la biomasa de melón 

utilizada. 

Sin embargo se muestra que existe una tendencia a la disminución de 

arsénico en el agua a medida que se aumenta la cantidad de Biomasa; aúna 

que estadísticamente no existió diferencia entre ellas. En total de la remoción 

de As en este caso fue en un 48 

Los efectos de la alta concentración de arsénico en el agua de consumo 

de los pozos de la Comarca Lagunera en la parte del estado de Coahuila son 

de interés económico y para la salud pública. Existen registros de que el 

problema de hidroarsenicismo crónico regional endémico (HACRE), que es una 

enfermedad producida por el consumo de aguas contaminadas con arsénico 
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América Latina y el mundo. La profundidad con la que se extrae el agua de los 

pozos para suministro a la red pública, hace que los niveles de este metaloide 

rebasen los límites máximos permisibles establecidos por la NOM127-SSA1-

1994, que es de 0.025 mg/l y la OMS de 0.010mg/l. La Organización Mundial de 

la Salud (OMS) ha realizado investigaciones de la calidad del agua y ha llegado 
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piel debido a la ingesta diaria de agua con concentraciones de 0.002 mg/L de 

arsénico (As) (Ilianá et al. 2009). 

En un estudio realizado por Ilianá et al. en 2009 se demostró que se 

puede eliminar del agua de pozo proveniente de LaComarca Lagunera natural 

el arsénico contenido de manera natural utilizando biomasa. En 2011 Ledezma 

Tristan et al. utilizaron cascara de melón en la eliminación de cromo VI en 

solución exitosamente. 

Las acciones para disminuir este problema deben estar enfocadas a la 

corrección y tratamiento de estas aguas, cortando así, el lazo entre agua 

contaminada y población. Una buena alternativa para el tratamiento de aguas 

arsenicales es la biosorción del metaloide utilizando biomasa inerte, como es el 

caso de la cascara de melón, que además de haber demostrado ser un 

excelente removedor de cromo (VI), es eficiente también para la remoción de 

arsénico. 
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VII. CONCLUSIONES 

La cascara de melón presento la capacidad de adsorber el arsénico en el agua.  

La cascara de melón retuvo el48.6% del arsénico contenido en el agua. 

La remoción de arsénico fue igual estadísticamente a las diferentes 

concentraciones de cascara de melón. 
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