UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA
ANTONIO NARRO

UNIDAD LAGUNA

DIVISION DE CARRERAS AGRONOMICAS

Factibilidad de la roca caliza Indidura Calcarea Treviiio como removedor de
arsénico (As) en agua potable

POR
HUGO ENRIQUE HERNANDEZ LOPEZ

TESIS
PRESENTADA COMO REQUISITO PARCIAL PARA
OBTENER EL TiTULO DE:

INGENIERO EN PROCESOS AMBIENTALES

TORREON, COAHUILA DICIEMBRE DE 2014



UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO-NARROQ
UNIDAD LAGUNA

DIVISION DE CARRERAS AGRONOMICAS

Factibilidad de la roca caliza Indidura Calcarea Trevifilo como removedor de
arsenico (As) en agua Potable

POR
HUGO ENRIQUE HERNANDEZ LOPEZ

TESIS QUE SOMETE A LA CONSIDERACION DEL COMITE ASESOR, COMO
REQUISITO PARCIAL PARA OBTENER EL TiTULO DE:

INGENIERO EN PROCESOS AMBIENTALES

APROBADA POR
COMITE TICULAR

(A
\

ASESOR PRINCIPAL:  inG.RUBI MgNoZ SOTO

ASESOR
ASESOR MC. MISUEL ANGEL URBINA MARTINEZ
ASESOR MC. CYNTHIA DINORAH RUEDAS ALBA

/)\Q [t o aam. % :
DRA. MA. TERESA VALDES PEREZGASGA

COORDINADORA INTERINA DE LA DIVISION DE CARRERAS=<
AGRONOMICAS o

srondmicas

Torreon, Coahuila, México Diciembre, 2014




UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO
UNIDAD LAGUNA

DIVISION DE CARRERAS AGRONOMICAS

Factibilidad de la roca caliza Indidura Calcarea Trevino como removedor de
arsénico (As) en agua Potable

POR
HUGO ENRIQUE HERNANDEZ LOPEZ
TESIS
QUE SE SOMETE A LA CONSIDERACION DEL H. JURADO EXAMINADOR,
COMO REQUISITO PARCIAL PARA OBTENER EL TiTULO DE:

INGENIERO EN PROCESOS AMBIENTALES

PRESIDENTE: ING. RUBI Ml})hoz SOTO

VOCAL: DR. JOSE LUISR

VOCAL: M.C. MIGU ANGEL/URBINA MARTINEZ

VOCAL SUPLENTE:

M

DRA. MA. TERESA VALDES PEREZGASGA
COORDINADORA INTERINA DE LA DIVISION DE CARRERAS AGRONGHIG

Torreon, Coahuila, México Diciembre, 2014



AGRADECIMIENTOS

A MIS ASESORES

A la Ing. Rubi Mufioz Soto muchas gracias por su colaboracion y ayuda en los
momentos de muestrear y de hablar con gente, asi mismo por haber soportado mis
desplantes e impulsos.

A la M.C. Blanca Estela Barajas Balderas por haber aceptado escuchar el proyecto y
prestarme el laboratorio de caleras de la laguna, para poder realizar los trabajos

necesarios ademas de estar siempre a disposicion de lo que yo necesitara.

A la Ing. Diana Rubio y el Ing. Salvador por estar ahi cuando lo necesite en el

laboratorio que no sabia que hacer ellos me guiaban y me ensefiaban como trabajar.



DEDICATORIAS

A mi Madre

Que siempre estuvo ahi cuando mas la necesitaba aguantandome todo y haciendo
todo lo posible para yo tener lo necesario aun y cuando yo era muy exigente. Te amo

mama.

A mi Padre

Que gracias a él he podido cumplir este suefio dandome el caracter necesario para
salir adelante frente a los problemas y que sin su apoyo Yy lucha no podria estar aqui.
Te amo

A mis tias

Que siempre me estuvieron alentando para que saliera adelante y me superara, me

dieron su apoyo en todo lo que fue posible.

A la familia Benitez Reyes

A ellos que siempre estuvieron para mi cuando mas lo necesite en estos dos Ultimos
afios, me cuidaron, me brindaron su apoyo y sobre todo me dieron un hogar en donde
me sentia cobijado gracias a todos ustedes que son una excelente familia. Pase lo que

pase Los quiero mucho.



INDICE GENERAL

AGRADECIMIENTOS ...ttt ettt s b et sht et s bt et e bt e at e be s bt e besbeeatenbesaeeneenne I
DEDICATORIAS ...ttt ettt e e e e e et e e e e e e e e e bbb et e e e e e e e ns bbb teeeee s e nnbaeteeeesesannnreneeeeas I
INDICE GENERAL ... .ottt st sttt et be e st e st sabe et e e bt e bt e sbeesaeesateenteans I
L. RESUMIEBN ettt h e et b e s bt et b s e b s bt et e s b e e bt e besre e st e nesre e e e e neeanes v
2. INTFOAUCCION ettt ettt b bbbt been st 1
1.1. Caleras delalLaguna, S.A. de C.V. et 3
2.1.2 SU MEICAUO ...ttt et b e sttt et et b e bbb st b et et et e e eseebeebeneens 3
2.1.3 OXid0 de CAlCIO: CAOD......c.ovceceeeeeceeeee ettt seenee 4
2.1.4 Hidroxido de CalCio: Ca(OH)2. ettt 5

N O | o 11= 1 €LY o ISR 7
3. REVISION € LItEIAUI....c.eoveuiieiiieieieeeeee ettt 8
3.1, IMPOrtanCia del AQUA.......ocueieiririirieieee ettt 8
3.2. Contaminacién del agua por metales peSadosS ........ccoveveireerieenieiereeeese e 8
3.3, ArSENICO BN €l AQUA c.cceeiiiceeeiectecete ettt sttt st e te s te et besaa e besbeetesreennens 9
4. OLras TUBNTES ..ottt 10
4.5. Caracteristicas del @arSENICO ... 11
4.6. Daf0S @18 SAIUA ..o 11
4.7. Problematica en AMErica latiNa........cocoeeirrieriinniecrecerece e 13
4.8. Problematicaen la Cd. de torredn, Coahuila, MEXICO .....coveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeerane 13
4.10. Formacion indidura en la plataforma de Coahuilay Durango. ........ccccceeueunen. 15
4.11. INTErACCION FOCAAQUA ..ccveeuvevieereiecieeieste ettt et e testeeaesteeteeaesbeesaesbesseesesbeensestesseens 16

5. MaterialeS Y MELOUOS .....ocveieeieieieeeteete ettt st b et a e e se e aeere b s 17
5.1 MAEETTAIES. ..ttt 17
5.2, MBLOTO ...ttt bbbttt b ettt ens 17
5.2.1. MUESIIE0 UE |8 TOCA: ..ottt sttt naea 17
5.2.2. Prueba de deSOICION ...cciiiiieciieicereee ettt 18
5.3. Método determinacién de arsénico para €l agUa........ccceeveeeeereeesiesieseseeeeeeeeeeeenens 18
5.3.1. Método ESPECtrofOtOMELIiCO ...ocuecveeeieeieieeteetee et 18

I T (Y 1T A =T 0 LI To 11 - USSR 19
5.3.3. Preparacion A€ ENVASES ......cccvirererieieieieeeeeste e sae et sse s e stesae e eesessessessenes 19



8.
9.

5.3.4. Procedimiento para Toma de MUESEIa........ccceerererieieininseseseeeeee e 19

5.3.5. Prueba de @dSOICION .....cooiiiiirieeee ettt st 21
Resultados de las muestras de agua analizadas..........ccceeveevieveeeeviiceeceeseeeese e 22
POZO L ettt ettt et e e bt e h e e s ht e st e e be e be e bt e bt e nheesaeeeateeteas 22
POZO 2 ettt ettt h e st a b st sbe e be e bt e bt e sheesaeeeteenteas 23
POZO i ettt ettt h e e bt e st e st e e be e be e bt e heesheesaeeeateentean 24
Grafica. Niveles de arsénico en cada pozo MUESIIEAdO..........cceevveveeeereeeecie e 25
Grafica. Interaccidén roca-agua con respecto al tiemMPO........cccocveveeveecieneseececeeee e 29
A parte de trabajar las corridas en horas también se hicieron repeticiones en diferentes
dias, obteniendo los siguientes resultados: ........cccceveieeceneceece e 29
Resultados de lamuestradel did 1 ..o 29
En el primer de dia de tratamiento la roca se comporté de manera favorable.................. 29
Grafica. Comparacion de limites establecidos con el primer dia de prueba......................... 30
Y TU LT A = W o = Ut O OSSPSR 30
Gréfica. Comparacion de limites establecidos con el resultado del dia 10............cccccevenenene 31
Y LU LTS 4 = W o L= U2 OSSP 31
Gréfica. Comparacion del resultado del dia 20 con los limites permisibles..........c.cccoeueneee. 32
YT L=E] A = W o = U O OSSR 32
Grafica. Comparacion de resultado del dia 30 con los limites maximos permisibles........... 33
Gréfica. Comparacion de los resultados Obtenidos ...........ccceverieieieieiceceseseeeee e 33
T DISCUSION ..ottt skttt b et e st b et et et e e ebesenes 34
CONCIUSTON ettt b etttk ettt e bt e be st e se st enenteneas 35
BibD I OGIATTA..c.eiiticieie et sttt e beera et e saeeaesbeeanas 36



1. Resumen

Los efectos carcinogénicos que puede tener beber agua con altos niveles de arsénico
pueden ser letales. La Comarca Lagunera en los ultimos afios se ha convertido en un
foco rojo, ya que los niveles de arsénico que contienen las aguas para consumo
humano son demasiado altos y de acuerdo con los cientificos el beber este tipo de
agua puede causar desde una severa diarrea y en casos extremos la muerte. La
Comarca Lagunera es una zona donde las principales actividades econdmicas son a
ganaderia y la agricultura siendo esta Ultima una de las causas de que los suelos de
esta regidn cuenten con altos niveles de arsénico y asi mismo los mantos acuiferos se
contaminen. Otro aspecto importante que se le atribuye los altos niveles de arsénico
en el agua es la profundidad de los pozos en que se extrae el agua. La Comarca
Lagunera es una zona en donde sus recursos naturales son diversos. Una
caracteristica de los cerros es gue son compuestos por altos contenidos de carbonatos
ya que es una zona marmolera. La reduccion de arsénico se ha llevado a cabo por
métodos tecnoldgicos, en este estudio se pretende probo el poder reducir los niveles
de arsénico por medio de una roca que se encuentra en esta region con un alto
contenido de carbonato de calcio (CaCOs), que es un componente muy importante

para lograr la adsorcion.

PALABRAS CLAVE: Adsorcion, Desorcion, Carbonato de Calcio, Contaminacion
y Filtro.



2. Introduccién

Las investigaciones de los cuerpos de aguas subterraneas empezaron desde hace
tiempo, debido a los problemas presentados principalmente a la contaminacién por
arseénico, que lo podemos encontrar de forma natural y en forma antropogénica debido

a la agricultura y ganaderia (Flores et al., 2009).

El arsénico se encuentra ampliamente distribuido en el medio natural y con frecuencia
son transportados por el agua. La problematica de la aparicion de arsénico en aguas
subterraneas ha obtenido el tema de mayor atencién mundial, y debido a los diversos
estudios en regiones donde la concentracion de Arsénico son de alta exposicion del
mundo han establecido su carcinogénesis humano (smedley y Kinniburgh, 2002).

Los recursos de agua del mundo estan siendo contaminados a través de diversas
actividades antropogénicas, El arsénico es un metaloide tdxico que ocurre
comunmente en el medio natural. Los peligros para la salud asociados con el arsénico
incluso a bajos niveles en el agua subterranea han tienen atraido la atencion de la

comunidad cientifica (Pushpa et al., 2005).

Un aspecto muy importante del arsénico como problema de riesgo ambiental que se
genera y que no ha sido bien caracterizado es el grado de variabilidad temporal en

agua de pozo (Ayotte et al., 2014).

El arsénico se sabe que existe mas comunmente en el estado de oxidacion OS -3, 3y
5. Lo forma una variedad de compuestos inorganicos y organicos, de los cuales solo

un pequefio nimero se sabe que se producen naturalmente (Sadler et al., 1993).

La explotacion minera es uno de los principales factores que alteran el suelo, debido
a que produce anomalias biogeoquimicas que se produce en el momento de la
extraccion. La anomalia mas notable es el aumento de los microelementos presentes
en el suelo convirtiéndose en macroelementos los cuales afectan la biota y calidad del
suelo (Puga et al., 2006).



La exposicion cronica que resulta de beber agua con altos niveles de arsénico durante
un largo periodo de tiempo (5 a 20 afos) es conocido como arsenicosis (Caballero-
Gutiérrez et al., 2010).

Los sintomas inmediatos de la intoxicacién aguda por arsénico incluyen vomitos, dolor
abdominal y diarrea. Seguidamente, aparecen efectos, como entumecimientos u
hormigueo en las manos y lo pies o calambres musculares y en casos extremos la
muerte (OMS, 2012).

La sensibilidad humana a los efectos toxicos del arsénico varia, probablemente debido
a factores genéticos, metabolicos de la dieta, del estado de la salud, del sexo y de la

edad, entre otros (Navoni et al., 2012).

Cada vez mas efectos en la salud del humano han sido relacionados con la
contaminacion por Arsénico, incluidas las asociaciones con diabetes, enfermedades

del corazon, y la susceptibilidad del virus HIN1 (Kozul et al., 2009).

En varios paises de América Latina como Argentina, Chile, México, El Salvador;
Nicaragua, Pera y Bolivia, por lo menos cuatro millones de personas beben en forma
permanente agua con niveles de arsénico, que ponen en riesgo su salud en tal
magnitud que en algunos paises se ha convertido en un problema de salud publica.
La Comarca Lagunera se encuentra en la parte central del norte de México (Castro de
Esparza, 2006).

Se trata de una importante produccion de &rea de algodon, y otras principales
actividades econdmicas estan relacionadas con los productos lacteos y la mineria
operaciones. El clima es muy seco, con una precipitaciéon anual de alrededor de 250 a
350 mm. No solo en los seres humanos es una problematica grave, ya que también ha
atacado a los animales de granja y se han encontrado niveles de arsénico similar a los
del humano. Pero no solo el agua para beber es una fuente de contaminacion, también
el alimento para el ganado es otro punto de los cuales se tiene que prevenir. La
comarca lagunera es una region en donde sus principales actividades econémicas son
la agricultura y ganaderia y estas dos actividades son factores importantes en la

contaminacion de los cuerpos de agua subterraneas (Rosas et al., 1997a).



1.1. Caleras delalLaguna, S.A.de C.V.

Esta Empresa fue fundada en 1944 por el Sr. Manuel Garcia Pefia con el nombre inicial
“COMPANIA INDUSTRIAL DE MARMOLES, S.A.”, dedicada a la explotacion de piedra
caliza y marmol en la Ciudad de Torreon; fue hasta el 4 de Abril de 1955 cuando se
constituye en fabrica de cal adquiriendo el nombre de CALERAS DE LA LAGUNA, S.A.

En el afio de 1963 la empresa fue vendida por el Sr. Manuel Garcia Pefia a una
empresa Calera de la Ciudad de México quien durante su gestion moderniza la
operacion y fomenta el crecimiento de la misma incorporando el proceso de hidratacion
con lo que propicia un crecimiento importante para la empresa introduciendo al
mercado la Marca de cal “CAL FLOR".

En 1993 CALERAS DE LA LAGUNA se escinde de la Empresa Calera de la Ciudad
de México y junto con la Empresa Productos Industriales del Bajio ubicada en la Cd.

de Irapuato, Gto. Se constituyen como Grupo Navomora.

Fue hasta Febrero de 1996 cuando GRUPO NAVOMORA se asocia con GRUPO
CALIDRA, Empresa Calera con una Gran Vision y Dinamismo ; Es a partir de esa
Sociedad que CALERAS DE LA LAGUNA , S.A. DE C.V. inicia un camino muy
interesante de crecimiento y modernizacion lo que hasta la fecha le ha permitido
constituirse como una de las plantas de Cal y sus Derivados mas productivas del pais
sirviendo a Distintos Mercados en toda la Republica Mexicana y presencia en Estados

Unidos de Norteameérica , Sudamérica , Asia , Europa y Oceania.

El Carbonato de Calcio es un compuesto quimico que se encuentra en la naturaleza,
formado de rocas sedimentarias y cristalizaciones, por lo general con mas del 98.5%
de pureza y es obtenido por la extraccion, trituracion y molienda fina de rocas calizas,
(CaCoO:s).

2.1.2 Su mercado



El carbonato de calcio cuenta con caracteristicas como: alta pureza, alta blancura, baja
abrasividad y buena dispersabilidad.

Se utiliza en la industria quimica para la fabricacion de pinturas y adhesivos, en la
industria ceramica, farmacéutica y también en la industria agropecuaria se utiliza para

alimentacién animal como fuente de calcio.

En la industria de la medicina como suplemento de calcio, como anti4cido y agente
adsorbente. Es fundamental materia prima en la produccién de vidrio y cemento.
También como carga para papel y plasticos para mejorar la velocidad de extrusion y

las propiedades mecanicas del plastico.

El carbonato de calcio es utilizado en hules y plasticos, especialmente en PVC
plastificado y rigido. Es utilizado también en recubrimientos y selladores. Las
aplicaciones mas importantes se dan en: PVC plastificado, plastisoles de PVC, PVC

rigido, polipropileno, polietileno y resinas de poliéster no saturadas.

2.1.3 Oxido de calcio: CaO

El Oxido de calcio es un compuesto quimico resultante de la calcinacion de piedra

caliza en hornos a temperaturas cercanas a los 1000° C.

El 6xido de calcio (cal viva) con alto contenido de calcio es aquel que esta constituido
por alrededor de 90% de 6xido de calcio (CaO). La produccién de cal viva de alto calcio
requiere de una roca caliza de alta pureza y una eficiente calcinacién. Su produccion

sigue la siguiente secuencia quimica:
CaCOs (s6lido) + Heat = CaO (solido) + CO2(gas)

Se utiliza como fundente en la produccion de acero, facilitando la escorificacion y
disminuyendo el consumo energético durante la fundicion. En la industria del vidrio

para darle transparencia y resistencia al vidrio.



En la fabricaciébn de papel para la transformacion de materiales celuldsicos y de
acabado. En la obtencién de pasta celulosa a partir de la pulpa como blanqueador y

filler.

Es utilizado en la mineria para optimizar la recuperacion y optimizacion de minerales
como cobre, oro, plata, zinc, proporcionando un adecuado pH y neutralizando los

acidos presentes logrando condiciones propicias para el proceso metalurgico.

En la acuicultura para el control de materia organica en los estanques, evitando la
proliferacion de bacterias y virus regulando el pH, ademas de aportar el Calcio

necesario en la formacién de los caparazones.

El uso del Oxido de Calcio en la produccion de azucar como alcalinizante, floculante y
precipitante de impurezas minerales y organicas permite clarificar y refinar los

productos de manera mas efectiva.

2.1.4 Hidr6xido de Calcio: Ca(OH):

El hidréxido de calcio (cal hidratada, cal apagada), es un polvo blanco, obtenido de la

reaccion de hidratacion del 6xido de calcio con agua.

El hidréxido de calcio de alta pureza es aquel que esta constituido por alrededor de
95% de hidroxido de calcio (CaOH)2. La produccion de hidroxido de calcio requiere de
una roca caliza de alto contenido de calcio, una eficiente calcinacion y ademas un
proceso de hidratacion controlado. Su produccién sigue la siguiente secuencia

quimica:
CaO + H20 = Ca(OH)2

Por su alta calidad y especialidad, participa de manera importante en una infinidad de

procesos especializados:

Se utiliza en la fabricacion de alimentos y sus procesos de conservacion en lacteos,
harinas y aditivos para alimentos, en el proceso de nixtamalizacion del maiz para la
fabricacion de tortillas y para el procesamiento de agua para bebidas alcohdlicas y
carbonatadas.



Es utilizado en la fabricacién de materias primas y productos de uso industrial como
las grasas lubricantes que soportan altas y bajas temperaturas. En la industria
petrolera para la manufactura de aditivos para el petréleo crudo y en la perforacion de
pozos. En la industria quimica para produccion de estearato, propionato y fosfato de
calcio. En la industria petroquimica para la manufactura de lubricantes sélidos y para
la preparacion de mezclas secas para pintura y decoracion.

También en el proceso de desulfurizado de gases; durante los procesos industriales,
tales como la combustion y refinacion de combustibles fosiles y la produccion de
metales a partir de minerales; el azufre, el cual es un elemento comidn en muchas
materias primas, es oxidado y grandes cantidades de dioxido de azufre SO2 son
producidos, El hidroxido de calcio participa durante la neutralizacién del diéxido de
azufre, ya que el SOz es un precursor de acido sulfurico, su presencia en la atmésfera

causa lluvia &cida la cual tiene un impacto adverso en el ecosistema.

Se usa en la neutralizacién de acido gastado en procesos de galvanizado. Para
mezclas de pesticidas, ademas de participar en la eliminacién de exceso de CO:2 en
las camaras de atmosfera controlada (AC) para la conservacion de frutas, verduras y
flores. Es utilizado en la fabricacidén productos farmacéuticos como aditivo en las pasta

de dientes y excipiente en medicinas y compuestos quimicos.

Las posibilidades para Caleras de La Laguna de abrir un nuevo mercado seran de
acuerdo a los resultados y al comportamiento de la roca caliza indidura calcarea

Trevifio al momento de filtrar el agua y adsorber el arsénico (As) (CALASA, 2014).

El presente estudio tiene como objetivo demostrar que en la Comarca Lagunera los
recursos naturales con los que cuentan, pueden ayudar a resolver la problematica de

la contaminacion de las aguas por arsénico.



2. Objetivo

Determinar la factibilidad que presenta la roca caliza indidura calcarea Trevifio para
reducir los niveles de arsénico en el agua potable, por medio de un filtro fabricado a

base de esta.



3. Revisién de Literatura

3.1. Importancia del agua

La porcidon de recursos hidricos que puede ser usada para satisfacer el consumo
humano, es cada vez mas escasa, cuantitativamente y cualitativamente. Es asi como
en términos tanto de gestion de los recursos de agua disponibles como de provision
del acceso al agua potable y saneamiento para la poblacion mundial, el agua
constituye un desafio mundial para el siglo XXI. El agua es un bien social: La
disponibilidad domiciliaria de agua es un derecho inalienable de los ciudadanos y
cumplen una funcién de proteccion de la salud. El agua es un bien ambiental: La
preservacion del agua como recurso natural e integrado al medio ambiente es hoy el
principio rector para el manejo del agua en todos sus usos. El agua es un bien
econdémico: Los costos de instalacion, operacion y mantenimiento obligan a adoptar

un criterio empresarial en la comercializacion del agua (Rodriguez y Echeverria, 2008).

Es prioritario asegurar el acceso oportuno de alimentos para todos los habitantes del
planeta y las futuras generaciones, garantizando que mantengan una calidad
adecuada, no solo por su aporte nutrimental y caducidad, sino ademas por estar
exentos de cualquier contaminante que pudiera ocasionar dafio alguno quienes los
consumen. Existen diversos reportes de contaminacion de alimentos de origen vegetal
como consecuencia de malos manejos culturales y poscosecha, pero también de
contaminantes acumulados en los tejidos vegetales provenientes de los insumos
empleados en su produccién incluyendo el suelo y agua. Tal es el caso de la presencia
de arsénico en los ecosistemas, en donde la ocurrencia de cambios quimicos y fisicos
facilita su disponibilidad para ser absorbidos por diferentes organismos, ingresando asi
a la cadena trofica y magnificandose en los eslabones superiores de manera
exponencial, ocasionando graves dafios a la salud principalmente de los seres

humanos (Caballero-Gutiérrez et al., 2010).

3.2. Contaminacion del agua por metales pesados



La problematica de los metales pesados como plomo, niquel, cadmio y manganeso,
presentes en el agua residual utilizada para riego, radica principalmente en que
pueden ser acumulados en los suelos. Los metales pesados y el arsénico se
encuentran generalmente como componentes naturales de la corteza terrestre, en
forma de minerales, sales u otros compuestos, pueden ser absorbidos por las plantas
y asi incorporarse a las cadenas tréficas agricolas. Resultan peligrosos por su caracter
no biodegradable. Pasar a la atmosfera por volatilizacién y movilizarse hacia el agua
superficial o subterranea. No son degradados facilmente de forma natural o biologica
ya que no tienen funciones metabdlicas especificas para los seres vivos (MANCILLA-
VILLA et al., 2011).

3.3. Arsénico en el agua

El arsénico se encuentra ampliamente distribuido en el medio ambiente y cualquier
muestra de sistema de agua se encontré que contenia una pequefia cantidad de

arsénico (Shingara, 1977).

El arsénico es un metaloide muy téxico que se encuentra ampliamente distribuido en
la corteza terrestre, ocupando el vigésimo lugar entre los elementos mas abundantes.
Es un constituyente natural de ciertas rocas y formaciones minerales como la
arsenopirita y minerales de sulfuro. A través de un proceso de erosion, desintegracion
y disolucién de las rocas llega a contaminar los mantos acuiferos donde se le
encuentra como sales inorganicas de arsenito (As Ill) y arsenato (As V), siendo mucho

mas toxico el primero (Ochoa-Reyes et al., 2009).

La presencia de arsénico en el agua subterranea de grandes extensiones territoriales
constituye un problema de salud publica debido a su toxicidad. El peligro proviene de
la extraccién del agua mediante pozos localizados en zonas geoldgicas ricas en
arsenico y su uso tanto en actividades domésticas como agropecuarias (Navoni et al.,
2012).



El arsénico aparece en la mayoria de las aguas, aunque usualmente en pequefias
cantidades. Su presencia es un tema de gran interés en paises como Argentina, Chile,
Brasil, Perq, Bolivia, México, Tailandia, Bangladesh, China, India y Estados Unidos en

los cuales se han producido serios casos de contaminacion (Bocanegra et al., 2002).

Las concentraciones altas no se restringen a determinadas condiciones o ambitos,
apareciendo en acuiferos en condiciones oxidantes y de pH alto, acuiferos en
condiciones reductoras, acuiferos con circulacion geotermal, acuiferos afectados por
procesos ligados a la actividad minera o relacionados con depdésitos minerales, y
acuiferos ligados a otros procesos antropogénicos (actividad industrial, asentamientos
urbanos, actividad agropecuaria, etc.) Sin embargo, la mayor parte de los acuiferos
con contenidos altos de arsénico tienen un origen ligado a procesos geoquimicos
naturales. A diferencia de la contaminacion antropogénica, la cual genera una afeccién
de caracter mas local, la ocurrencia de concentraciones altas de arsénico de origen
natural afecta a grandes areas. Los numerosos casos de “contaminacion” natural de
aguas subterraneas por arsénico que existen en el mundo estan relacionados con
ambientes geologicos muy diferentes: metasedimentos con filones mineralizados,
formaciones volcanicas, formaciones volcano-sedimentarias, distritos mineros,
sistemas hidrotermales actuales, cuencas aluviales terciarias y cuaternarias, etc.
(Lillo).

3.4. Otras fuentes

Aparte del agua potable, los materiales de alimentacion son también una fuente de
arsénico para el ganado. Una vez que el ganado se ve afectado, entorno a
contaminacion de arsénico se produce a través uso domestico y agricola del estiércol
de vaca. El arsénico se excreta por la orina y las heces y también se acumula en el

cabello y las uias (Bera et al.).
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4. 5. Caracteristicas del arsénico

*Masa molecular: 74.92 g mol-1.

*Punto de fusion: 817° a 36 atm.

*Tiene tendencia a formar cationes.

*El As elemental se obtiene por reduccidon de sus 6xidos con hidrégeno o carbono.

El arsénico (As) es un elemento quimico minoritario en nuestro planeta que se
presenta bajo la forma quimica de As3+; AS5+ fundamentalmente. Todos los
compuestos de As tienen un cierto efecto téxico, pudiendo ademas experimentar
fendbmenos de bioacumulacién que potencian su efecto negativo, se lo incluye como
carcinogeno para el ser humano. El arsénico es usado comercialmente e
industrialmente como un agente en la manufactura de transistores, laser y
semiconductores, como también en la fabricacion de vidrio, pigmentos, textiles,
papeles, adhesivos de metal, preservantes de alimentos y madera, municiones,
procesos de bronceado, plaguicidas y productos farmacéuticos (Rodriguez y
Echeverria, 2008).

4.6. Dafnos alasalud

La salud publica tiene como propésito prevenir enfermedades, prolongar la vida y
fomentar la salud. Asi surge una pregunta: ¢es la exposicién al arsénico un problema
de salud publica? Si se considera un problema de salud publica como un evento de
alta frecuencia y peligrosidad, la exposicion al arsénico efectivamente es un problema
de salud publica. No existe el conocimiento definitivo de cuél es el riesgo de producirse
diversos tipos de cancer a concentraciones de arsénico menores a 50 pg/L.
Actualmente las estimativas de riesgo son hechas utilizando modelos estadisticos
basados en observaciones en humanos haciendo una extrapolacion de los datos para

bajas concentraciones (Galetovic-Carabantes y De Fernicola, 2003).
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La esperanza de vida es el indicador més utilizado para medir el estado de salud de
una poblacién. La contaminacién por arsénico se ha convertido en un tema importante
de preocupacion en todo el mundo. Se ha reportado que la carcinogenicidad del
arsénico depende de (a) la practica de los alimentos (b) concentracion de arsénico (c)
el periodo de exposicion (d) estado nutricional (e) la variacién genética del ser humano
en respuesta al arsénico exposicion (f) nivel de inmunidad de la poblacion (g) por edad
y sexo de los individuos expuestos. Informaron de que la ingestion de arsénico, tanto
de los suministros de agua y preparaciones farmacéuticas provoca cancer de piel y
canceres internos como el higado, pulmon, rifién, y de vejiga. En el contenido de 0,05
mg /Litro de agua/dia bebida contaminada por arsénico, el riesgo de vida de morir por
cancer de higado, los pulmones, los rifiones o la vejiga puede ser tan alta como 13.4
por 1000 personas (Sukha, 2010).

Millones de personas en todo el mundo estan expuestos al arsénico en su agua potable
y al ser ingerido es causante de cancer de pulmon, vejiga y piel. Ademas del cancer,
el arsénico en el agua también se ha asociado con las enfermedades cardiovasculares,
lesiones de la piel, la diabetes, reproductiva trastornos, deficiencias cognitivas en los
nifios, y otros efectos sobre la salud. EI Consejo Nacional de Investigacion (NRC) ha
estimado que el riesgo de cancer asociado con la exposicién de por vida a arsénico en
el estandar de agua potable regulador de los EE.UU. de 10 mg / L puede estar cerca
de 1 en 300. Esto es aproximadamente 30 a 300 veces mayor que los riesgos de
cancer estimados por la exposicion a todos los otros carcinégenos conocidos de agua
potable en concentraciones iguales a sus actuales normas reguladoras de EE.UU.
(Dawit et al., 2013).

El arsénico inorganico se metaboliza a través de un proceso de metilacion al entrar en
la cadena alimentaria. En los seres humanos la absorcion de arsénico es
principalmente a través de ingestion e inhalacion a través de tanto la contaminacion
ambiental y la exposicion ocupacional. Aunque el trioxido de arsénico se ha utilizado
como un agente quimioterapéutico para la leucemia promielocitica aguda (APL), el
arsénico es generalmente considerado como téxico y carcinogeénico (Qi et al., 2014).
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En los humanos, el arsénico inorgénico ingerido es metabolizado al monometilarsénico
(MMA) y luego a dimetilarsénico (DMA), aunque en la mayoria de las personas este
proceso no es completa. Varios estudios también han relacionado la ingesta de acido
félico y del folato para el metabolismo del arsénico y los riesgos de enfermedades

relacionadas con el arsénico (Steinmaus et al., 2010).

En una relacidon dosis-respuesta no lineal en el que poco riesgo de cancer ocurriria
hasta que la exposicion se aumenta suficientemente. Un menor concentracion de
exposicién de agua potable a alrededor de 100 a 150? g / L se estimo que resulte en
una concentracion de arseénico trivalente especies en células de la vejiga que seria
suficiente para ejercer toxico efectos, y por lo tanto aumentar el riesgo de cancer (Tsuji
et al., 2014).

4.7. Probleméaticaen América latina

En varios paises de América Latina como: Argentina, Chile, El Salvador, Nicaragua,
México, Perd y Bolivia, por lo menos cuatro millones de personas beben
permanentemente agua con niveles de arsénico que ponen en riesgo su salud. Las
concentraciones de arsénico en el agua, sobre todo en el agua subterranea, presentan
niveles que llegan en algunos casos hasta 1 mg/L. En otras regiones del mundo como
India, Bangladesh, China y Taiwan el problema es aun mayor. De acuerdo con la
informacion obtenida, en India existen alrededor de 6 millones de personas expuestas,
de las cuales mas de 2 millones son nifios. En Estados Unidos méas de 350.000
personas beben agua cuyo contenido es mayor que 0,5 mg/L de arsénico, y mas de
2,5 millones de personas estan siendo abastecidas con agua con tenores de arsénico
mayores a 0,025 mg/L. (Castro de Esparza, 2006).

4.8. Problematicaen laCd. de torredn, Coahuila, México

Desde 1963, es bien sabido que la mayor parte de esta region tiene un sustrato rico

en arsénico, que produce altos niveles de arseénico en el agua subterranea, asi como
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la salud efectos sobre la poblacion por el consumo de esta agua. Los niveles de
arsénico que se encuentran en las aguas subterraneas en Durango y Coahuila
(Comarca Lagunera) han recibido mas atencion. La Comarca Lagunera se encuentra
en la parte central del norte de México. Se trata de una importante produccion de
algodon érea, y otras principales actividades econdmicas estan relacionadas con los
productos lacteos y la mineria operaciones. El clima es muy seco, con una
precipitacion anual de alrededor de 250 a 350 mm. Por lo tanto, la extraccién de agua
subterranea de aproximadamente 62 m de profundidad es la principal de agua de

recursos (Rosas et al., 1997b).

49. Rocacalizaindidura calcarea Trevifio

Existen diversos estudios en los cuales mencionan diferentes tipos me materiales
utilizados para la remocion de arsénico (As). En los cuales son utilizadas membranas,
Carbdn activado y rocas como la roca caliza soyatal que se ubica en zimapan hidalgo
que facilita a reducir los niveles de adsorcién de arsénico cuando la roca se pone en
contacto con el agua contaminada, reduciendo considerablemente las
concentraciones de dicho metal. Aunque la roca Soyatal contiene arsénico, las
pruebas de desorcién efectuadas indican niveles minimos de dicho fenbmeno. La
doctora Aurora Armienta en su articulo menciona que la roca ideal para para adsorber
el arsénico (As) es aquella que contenga una pureza minima de 50% (Flores et al.,
2009).
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En la comarca lagunera se cuenta con la roca CALIZA INDIDURA CALCAREA
TREVINO
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| FRANCISCO,

™\
\\/ \
oL
! MADERO "
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Principales ciudades de la regidn con altos niveles de arsénico (Rosas et al., 1997b)

4.10. Formacién indidura en la plataforma de Coahuila y

Durango.
La Formacion Indidura tiene faunas representativas del Cenomaniano Superior. Al sur
y poniente de Torredn, Coah., reportaron la presencia de un conglomerado que

sobreyace a la Formacion Cuesta del Cura, dando como cierto también el contacto
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discordante en esa region. La Formacién Trevifio en el oriente y noreste de la
Plataforma de Coahuila es concordante y transicional con la Formacién Indidura. En el
Pozo Tlahualilo 1 el contacto también es transicional y concordante entre la facies
lagunar de la Caliza Trevifio y la facies calcareo-arcillosa con planctonicos de la unidad
Baicuco, pero sobre ésta, en ese pozo, existe una arenisca conglomeratica que esta
en la base de la Formacion Indidura. Las investigaciones de este autor nos marca que
en la region de torredn Coahuila es rica en roca indidura calcarea Trevifio (EGUILUZ-
DE ANTUNA, 1991).

4.11. Interaccion roca-agua

La investigacion de las interacciones roca-agua comprende multiples facetas. El
equilibrio quimico, la cinética de las reacciones y los mecanismos que condicionan el
transporte en medios porosos a través de superficies reactivas se presentan
acoplados. Su estudio persigue determinar soluciones posibles (modelos) que
contribuyan a representar diferentes momentos en la evolucion de las rocas y de los

fluidos asociados en los ambientes superficiales de la corteza terrestre (Cuevas, 2007).

Generalmente los minerales arcillosos presentan una carga negativa que repele de
manera efectiva los aniones que estén cerca de la superficie del mineral. El volumen
gue se excluye depende del contenido de agua y de la concentracion de la solucion

soélida.

Los aniones son repelidos fuera de la matriz para formar parte de la porosidad
principal, mientras que los cationes son absorbidos. Este fenébmeno puede provocar
un retardo en las curvas de llegada del trazador anion y del trazador catién. En aquellos
terrenos que contienen superficies con hidroxidos también se producen adsorciones
fuertes de aniones. Los principales compuestos que intervienen son los Oxidos de
aluminio y de hierro (incluyendo los hidréxidos y oxihidréxidos) y los bordes de las
capas de silicatos. La carga superficial de estos minerales depende del pH de la
solucion solida. La carga positiva aumenta al disminuir el pH. El caolin es uno de los

minerales que presenta este comportamiento. La adsorcion de aniones hace que éstos
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experimenten un retardo respecto al movimiento del agua en el terreno o en el acuifero.
Esto puede incluso afectar a las composiciones de los is6topos ambientales (Igme,
2014).

5. Materiales y Métodos

5.1. Materiales.

5.2. Método.

El procedimiento para la determinacion de los componentes de la roca se llevo a cabo
en el laboratorio de la empresa CALERAS DE LA LAGUNA S.A. de C.V., la cal se
encuentra localizada en avenida 4 calle 16 S/N. Colonia Vicente Guerrero en la ciudad
de Torreén, Coahuila, México. Empresa que se dedica a la fabricacion y

comercializacion de cal en sus distintas variedades.

El muestreo se llevd a cabo durante los meses de enero a agosto del 2013. Con el
propdsito de comprobar la factibilidad de la roca caliza indidura calcarea Trevifio para

adsorber el arsénico que se encuentra en las aguas para consumo humano.

Se muestrearon 3 pozos los cuales estaban reportados con mayor cantidad de

arsénico.

Se llevaron las muestras al laboratorio de MICROMEX S.A. de C.V. ubicado en la

ciudad de Gémez Palacio, Durango.

Las muestras se analizaron siguiendo la metodologia marcada en la NMX-AA-46-

SCFI., para determinar el contenido del metal en las mismas.

5.2.1. Muestreo de laroca;:

Se seleccion6 la roca de una manera en la cual se pudiera trabajar.

17



Se puso una muestra en el equipo de leco ¢s230 para determinar los carbonatos de la

roca asi como los 6xidos que componian a la misma.

Se tamizo la roca hasta llegar al diametro deseado para asi poder realizar las pruebas

necesarias.

Se le dio un lavado a larocay se puso a secar a temperatura ambiente para no alterar

sus componentes.
Se mandé la roca a analizar para obtener el contenido de arsénico.

5.2.2. Prueba de desorcidén

En una bureta graduada de 100ml, se agregaron 10g de roca y 100ml de agua
destilada con el fin de probar si la roca sufre desorcion al momento de pasar el agua.

Los resultados obtenidos al realizar esta prueba fueron:
Arsénico (As) 0.007 mg/L

5.3. Método determinacion de arsénico para el agua

5.3.1. Método Espectrofotométrico

Esta Norma establece el método espectrofotométrico con dietil ditio carbamato de
plata, para la determinacién de arsénico (As) en agua, aplicable en aguas naturales,
residuales, estuarias y costeras. El arsénico se reduce a arsina por el zinc en solucion
acida, la arsina pasada a través de un depurador y después a un tubo absorbente que
contenga dietil ditio carbamato de plata, para la formacion de un complejo rojo soluble
cuyo color es proporcional al contenido de arsénico en la muestra.(NORMA
MEXICANA NMX-AA-46-1981).
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5.3.2. Muestreo de agua

Se solicitaron datos en la Comision Nacional del Agua (CONAGUA), donde nos

proporcionaron las direcciones de los pozos con altos niveles de arsénico.

En las oficinas del Sistema Municipal de Aguas y Saneamiento (SIMAS) obtuvimos el
permiso para poder muestrear los pozos indicados para la obtencion de las muestras,
siempre con la compafiia del personal de Sistema.

Todos estos procedimientos se llevaron a cabo de acuerdo ala NOM-014-SSA1-1993.

Los valores para la determinacion de la calidad de agua nos apoyamos de la NOM-
127-SSA1-1994, en el cual se estableces los parametros permisibles que el agua de

consumo debe contener.

5.3.3. Preparacion de envases

Los envases se lavaron y enjuagaron perfectamente con agua destilada o desionizada.

5.3.4. Procedimiento para Toma de Muestra

En bomba de mano o grifo del sistema de distribucién o pozo profundos se dejo6 correr
el agua aproximadamente por 3 min o hasta asegurarse que el agua que contenian las

tuberias ha sido vaciada totalmente.

El muestreo se realiz6 cuidadosamente, evitando que se contaminara el tap6n, boca

e interior del envase; para luego tomar un poco del agua a analizar.

Se cerr0 el envase y agito fuertemente para enjuagar, desechando esa agua; se

efectud esta operacion dos o tres veces, procediendo enseguida a tomar la muestra.

En la captacion de un cuerpo de agua superficial, tanque de almacenamiento, pozo
somero o fuente similar, debe manejarse el envase siguiendo las indicaciones
comprendidas en 6.1.2.1, 6.1.2.3, 6.1.3.1 y 6.1.3.2, de la NOM segun sea el caso.
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Basandonos en la norma correspondiente el agua de consumo humano debe obtener

las siguientes especificaciones:

NOM-127-SSA1-1994

DETERMINACION LIMITES RESULTADOS
ORGANISMOS COLIFORMES
O e 2 NMP/100 m NO DETECTABLE
ORGANISMOS COLIFORMES| NO DETECTABLE
FECALES NMP/100ML NO DETECTABLE
TURBIEDAD 5 UTN
ALUMINIO (Al) 0.20 mg/L 0.017
ARSENICO (As) 0.025 mg/L 0.130
COBRE (Cu) 2.0 mg/L 0.003
DUREZA TOTAL (CaCO3) 500 mg/L 50
FIERRO (Fe) .30 mg./L 0.015
PLOMO (Pb) 0.01 mg/L 0.014
SODIO (Na) 200 mg/L 47.3

Especificaciones de limites permisibles para agua de consumo humano(NOM-127-

SSAL, 1994).
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5.3.5. Prueba de adsorcién

Se agreg6 100g. de roca CALIZA INDIDURA CALCAREA TREVINO en el tubo de 2
¥2”, al mismo tiempo se le agrego 1 litro de agua, se filtrd, el tiempo de retencion del
agua fue de 3 horas. Se deposito en frascos de vidrio con tapa hermética se rotuld
para asi mandarlo al laboratorio externo para sus analisis. Asi se trabajé durante 30
dias filtrando 1 litro de agua diario, de los cuales para llevar un monitoreo del
comportamiento se mandé a analizar las muestras de los dias 1, 10, 20, 30.

0. Resultados
Para la roca caliza Indidura Calcéarea Trevifio

El contenido de arsénico por parte de la roca es:

elemento cantidad mg/Kg
Na20 0.068
MgO 0.381
Al203 0.217
Fe203 0.0866

En la tabla se puede observar que tenemos una pureza de 98.4% y que al igual que la
roca CALIZA SOYATAL, la roca caliza Indidura Calcarea Trevifio también contiene

arsénico.

Uno de los puntos importantes para que la roca lleve a cabo la adsorcién es que
contenga aluminio vy fierro, en el andlisis realizado por el método de difractometria y

espectrofotometria de rayos X.
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Resultados de las muestras de agua analizadas

Pozo 1:

DETERMINACION RESULTADOS
Organismos Coliformes Totales no detectable
Organismos Coliformes Fecales no detectable

Turbiedad N/A
Aluminio (Al) 0.017 mg/L
Arsénico (As) 0.125 mg/L

Cobre (Cu) 0.003 mg/I

Dureza Total (CaCOs) 50 mg/L

Fierro (Fe) 0.015 mg/L

Plomo (Pb) 0.014 mg/L

Sodio (Na) 47.3 mg/L

Valores obtenidos en la muestra del pozo 1 que se llevada para su analisis
MICROMEX



Pozo 2:

DETERMINACION

RESULTADOS

Organismos Coliformes Totales

No detectable

Organismos Coliformes Fecales

No detectable

Turbiedad
Aluminio (Al) 0.015 mg/L
Arsénico (As) 0.130 mg/L
Cobre (Cu) 0.003 mg/L
Dureza Total (CaCO:s) 70 mg/L
Fierro (Fe) 0.012 mg/L
Plomo (Pb) 0.012 mg/L
Sodio (Na) 54.2 mg/L

Valores obtenidos del andlisis del agua pozo 2
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Pozo 3:

DETERMINACION

RESULTADOS

Organismos Coliformes Totales

No detectable

Organismos Coliformes Fecales

No detectable

Turbiedad
Aluminio (Al) 0.015 mg/L
Arsénico (As) 0.092 mg/L
Cobre (Cu) 0.003 mg/L
Dureza Total (CaCOs) 70 mg/L
Fierro (Fe) 0.012 mg/L
Plomo (Pb) 0.012 mg/L
Sodio (Na) 54.2 mg/L

Valores obtenidos en la muestra del pozo 3 que se llevada para su analisis

MICROMEX
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Gréfica. Niveles de arsénico en cada pozo muestreado

En la grafica podemos observar que los resultados de los tres pozos tienen
concentraciones que rebasan por mucho lo establecido en la Norma Oficial Mexicana.
La linea naranja muestra el limite maximo permisible segun la NOM vy la linea negra

marca el limite maximo permisible por parte de la OMS

Se decidio trabajar con la muestra del agua obtenida del pozo 2 ya que es el que mas

concentracion de arsénico arrojo en las muestras.
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El proceso consto de tres corridas cada una con diferente tiempo 1, 3,y 5 en horasy
los resultados observados fueron los siguientes:

Tiempo de retencion de 1 hora.

DETERMINACION RESULTADOS
Organismos Coliformes Totales No detectable
Organismos Coliformes Fecales No detectable

Aluminio (Al) 0.017 mg/L
Arsénico (As) 0.028 mg/L
Cobre (Cu) 0.003 mg/L
Dureza Total (CaCOs) 50 mg/L
Fierro (Fe) 0.015 mg/L
Plomo (Pb) 0.014 mg/L
Sodio (Na) 47.3 mg/L

e Al filtrar durante un tiempo de retencion de 1 Hr la adsorcion del arsénico no es
suficiente ya que los resultados arrojados se observa que aun se encuentran

muy por encima de lo establecido en la NOM.
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Tiempo de retencion 3 horas.

DETERMINACION

RESULTADOS

Organismos Coliformes Totales

No detectable

Organismos Coliformes Fecales

No detectable

Turbiedad
Aluminio (Al) 0.017 mg/L
Arsénico (As) 0.016 mg/L
Cobre (Cu) 0.003 mg/L
Dureza Total (CaCOs) 50 mg/L
Fierro (Fe) 0.015 mg/L
Plomo (Pb) 0.014 mg/L
Sodio (Na) 47.3 mg/L

Al filtrar el agua por un tiempo de retencion de 3 horas, se observa que la

adsorcion del arsénico es buena ya que arroja resultados muy por debajo de lo

qgue establece la Norma Oficial Mexicana, lo que se consideré6 como un buen

resultado.
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Tiempo de retencion 5 horas.

DETERMINACION

RESULTADOS

Organismos Coliformes Totales

No detectable

Organismos Coliformes Fecales

No detectable

Turbiedad
Aluminio (Al) 0.017 mg/L
Arsénico (As) 0.022 mg/L
Cobre (Cu) 0.003 mg/L
Dureza Total (CaCOs) 50 mg/L
Fierro (Fe) 0.015 mg/L
Plomo (Pb) 0.014 mg/L
Sodio (Na) 47.3 mg/L

Cuando la filtracion se llevé a cabo por un tiempo de retencién de 5 horas,

observamos que la roca comenzé a generar desorcion por lo que los niveles de

arsénico subieron hasta 0.022 mg/L.
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Gréfica. Interaccion roca-agua con respecto al tiempo

De acuerdo a los datos obtenidos en las pruebas se elige trabajar con la corrida 2 que

en la que filtro el agua por tres horas ya que es donde se observé mejor interaccion

roca-agua.

A parte de trabajar las corridas en horas también se hicieron repeticiones en diferentes

dias, obteniendo los siguientes resultados:

Resultados de la muestra del dia 1

En el primer de dia de tratamiento la roca se comporté de manera favorable.

DETERMINACION Y METODO RESULTADO LIMITES
UNIDADES NOM-127-SSA1
ARSENICO (mg/L) As NMX-AA-46 0.009 0.025
Colorimetria (Merck
PLOMO (mg/L) Pb 14833) 0.004 0.01
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La interaccion roca-agua se comportd de manera favorable ya que los niveles de
arsénico se redujeron a niveles muy por debajo de las normas tanto de la Norma Oficial

Mexicana como de la OMS.

LIMITES

NOM-127
RESULTADO

Grafica. Comparacion de limites establecidos con el primer dia de prueba

Muestra dia 10

DETERMINACION Y METODO RESULTADO LIMITES
UNIDADES NOM-127-SSA1
ARSENICO (mg/L) As NMX-AA-46 0.105 0.025
Colorimetria (Merck
PLOMO (mg/L) Pb 14833) 0.007 0.01

La interaccion roca agua no se comportdé de manera deseada ya que los niveles de

arsénico aumentaron rebasando los limites establecidos por la normay la OMS.
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LIMITE

NOM-127-
SSA1 oMS

I.ODl

RESULTADO

Grafica. Comparacion de limites establecidos con el resultado del dia 10

Muestra dia 20

DETERMINACION Y METODO LIMITES
UNIDADES RESULTADO | \om-127-sSA1
ARSENICO (mg/L) As NMX-AA-46 0.106 0.025

Colorimetria (Merck

14833) 0.008 0.01

PLOMO (mg/L) Pb

La interaccién roca-agua se comporta de manera no satisfactoria, ya que solo reduce
niveles de 19.24%. Lo cual los niveles de arsénico siguen siendo demasiado altos y

las expectativas no se cumplen.
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LIMITE

NOM-127-
SSA1

RESULTADO

Grafica. Comparacion del resultado del dia 20 con los limites permisibles

Muestra dia 30

DETERMINACION Y LIMITES
METODO RESULTADO
UNIDADES NOM-127-SSA1
ARSENICO (mg/L) As NMX-AA-46 0.101 0.025
Colorimetria (Merck
PLOMO (mg/L) Pb 0.007 0.01

14833)

Los resultados arrojados en el Ultimo dia de prueba son desfavorables a lo deseado.

La disminucién de concentracién de Arsénico (As) no se logro en el periodo de 30 dias.
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Gréfica. Comparacion de resultado del dia 30 con los limites méximos permisibles
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Grafica. Comparacion de los resultados obtenidos

De acuerdo a los resultados obtenidos en los 30 dias de prueba si comparamos cada
uno de los dias muestreados, al inicio la reduccion de arsénico (As) se logra a limites
inferiores de las establecidas tanto en normativa nacional como internacional. En los
3 siguientes dias el comportamiento de la roca no es satisfactorio ya que la reduccion
de arsénico (As) no pasadel 20 % y la concentracién en el agua potable es demasiada

alta para clasificarse como no apta para consumo humano.
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7. Discusioén

La Comarca Lagunera se ha caracterizado por ser una zona agricola y ganadera ya
que es uno de los principales productores de algodon, y a la vez es la principal cuenca
lechera del pais. Castro de Esparza menciona en su articulo que la agricultura es una
de las actividades que logran generar concentraciones altas de arsénico en las aguas

por el uso excesivo de plaguicidas.

Erasmo flores en su articulo menciona que una de las caracteristicas principales que
debe tener la roca para llevar a cabo la remocién de arsénico es un pureza minima del
50% de Carbonato de Calcio (CaCO3). La piedra con la que se decidio trabajar cuenta

con una pureza del 98%.

También menciona que la roca no genera desorcion ya que la roca con la que ellos
trabajaron produce una adsorcibn quimica. En este caso nuestra roca genera
desorcién ya que la adsorcién que genera es fisica lo cual significa que la molécula
adsorbida no esta fija en un lugar especificamente, sino mas bien esta libre de

trasladarse dentro de la interface.
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8. Conclusion

Se necesita poner mas énfasis en el estudio del arsénico en las aguas subterraneas
de la Republica Mexicana. Hablando de la Comarca Lagunera, son diversas las
acciones que se estan llevando a cabo para poder llevar agua con la menor cantidad
de arsénico posible a las familias, aunque no todos los métodos son factibles en

términos de la reduccién deseada.

En el estudio llevado a cabo pudimos comprobar que la roca caliza Indidura Calcarea
Trevifio resulto factible en la reduccion del arsénico en el agua, sin embargo
observamos que su periodo de adsorcién es demasiado corto ya que solo se puede

utilizar en una sola filtracion.

Esto puede deberse a que la adsorcién es de tipo fisica, presentando por esto, el
fendmeno de desorcién al paso de otro fluido por la misma, explicando esto, que la
fuerza de adsorcion de la roca sea demasiado débil ya que las moléculas del adsorbato

solo quedan ahi sin alguna fuerza que les asegure su estabilidad en un punto.
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