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Resumen

La presencia de arsénico (As) en el agua es una problematica creciente a nivel mundial que amenaza el
derecho humano al acceso al agua potable segura, saneamiento e higiene. Especialmente en México, en
algunas regiones donde las personas utilizan los acuiferos como la unica fuente de agua para consumo
humano, se han encontrado concentraciones de As que rebasan los limites maximos permisibles (LMP)
establecidos por la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) (0.01 ppm) y por la NOM-127-SSA1-2021(0.025
ppm disminuyendo gradualmente hasta 0.01 ppm). Particularmente, Guanajuato destaca como uno de los
principales estados del pais en donde se han reportado altas concentraciones de As en el agua para consumo
humano. El As es un metaloide ampliamente distribuido en el medio ambiente, cierta cantidad del As proviene
de fuentes naturales particularmente de la meteorizacién y las erupciones volcanicas; mientras que la parte
restante se deriva de actividades antropogénicas, tales como el uso de productos quimicos agricolas y
algunos procesos industriales. Debido a su toxicidad (especificamente de sus compuestos trivalentes e
inorganicos), la exposicion al agua contaminada por este elemento representa un peligro para la salud
humana, la calidad de vida de las personas y para el desarrollo de las sociedades. Por esta razén se han
propuesto tecnologias para remediar el agua contaminada con este metaloide, tales como la coagulacion, el
intercambio iénico y la adsorcion. Sin embargo, dado que algunas de estas tecnologias no son viables en
paises con economias emergentes por los altos costos de operaciéon y mantenimiento, en los ultimos afios la
adsorcion con geomateriales ha tomado relevancia como una solucion sostenible para remover al As del agua
en regiones geograficas remotas con escasos recursos economicos. El presente articulo de divulgacion tiene
como objetivo presentar un panorama actual a nivel mundial, nacional y estatal sobre la probleméatica del As
en el agua para uso y consumo humano, asi como una revision bibliografica de algunas tecnologias
emergentes y convencionales para la purificacién del agua contaminada con As. Se enfatiza en la adsorcion
usando geomateriales con especial atencion en ciertos trabajos de investigacion en donde se han utilizado
estos recursos de bajo costo, como la caliza, la zeolita y el caolin.

Palabras clave: materiales adsorbentes naturales, contaminacion, tecnologias sostenibles, purificacion del
agua

Problematica del arsénico en el mundo

La disponibilidad de agua en cantidad y calidad suficiente para el consumo humano es una de las demandas
basicas de la poblacion, debido a que repercute directamente en la salud, el bienestar y el desarrollo de las
sociedades. Sin embargo, los paises del mundo se enfrentan a retos cada vez mayores relacionados con la
escasez y la contaminacién de agua (Naciones Unidas, 2020), ocasionados principalmente por el crecimiento
acelerado de la poblacién y la urbanizacién, asi como, la apresurada y desmedida industrializacion.
Particularmente, el deterioro en la calidad de este recurso hidrico por la presencia de diversos tipos de
contaminantes como el As, hoy en dia esta catalogada como una problematica medioambiental y sanitaria
de alcance mundial (Bundschuh et al., 2022), siendo las principales fuentes de exposicion el agua de bebida,
los cultivos regados y alimentos preparados con agua contaminada (OMS, 2022).
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Especificamente, en los paises en desarrollo y de bajos recursos, el impacto por el aumento de la
contaminacion del agua por la presencia de As resulta desafiante, dado que no cuentan con los suficientes
recursos econémicos para que toda la poblacién tenga acceso a sistemas de agua potable y de saneamiento.
Esto ha conllevado al aumento de la probabilidad de contraer enfermedades relacionadas con el agua
contaminada. La OMS calcul6 que 844 millones de personas a nivel mundial no disponen de una fuente
basica de agua potable, y aproximadamente, 1.6 millones de personas mueren cada afio de enfermedades
prevenibles relacionadas con el agua contaminada (Joseph et al., 2019).

De acuerdo con la OMS (2022), el limite maximo permisible recomendado de As en el agua para consumo
humano es de 0.01 ppm. Sin embargo, existen varias regiones en el mundo (Figura 1), como Argentina,
Bangladesh, Camboya, Chile, China, los Estados Unidos de América, la India, México, Pakistan y Vietnam
donde existen graves problemas relacionados a los altos niveles de concentracion de As en el agua bebida.
Se estima que 140 millones de personas de al menos 70 paises han estado bebiendo agua con niveles de
As superiores al establecido por la OMS (OMS, 2022).

Pakistan
India
Bangladesh
Camboya
Vietnam

China
Argentina

Chile

México

Estados Unidos

S ADHCGISIND ST g AN

Figura 1. Paises con altas concentraciones de As en el agua para uso y consumo humano. Elaboracioén propia.

Presencia y contaminacion del Arsénico en México y Guanajuato

En América Latina se ha reconocido una problematica por la presencia de As en diferentes ambientes (aguas
subterraneas, aguas superficiales, suelo y sedimentos) (Bundschuh et al., 2020). En el caso de México, la
exposicion de As debido a sus altas concentraciones en aguas subterraneas se ha reportado en varios lugares
del pais, destacandose los estados de Baja California, Durango, Aguascalientes, Zacatecas Guanajuato,
Sonora, Chihuahua, Chiapas, Coahuila, Nuevo Ledn, Sinaloa, San Luis Potosi, Jalisco, Michoacan,
Querétaro, Hidalgo y Puebla (Bundschuh et al., 2008).

Aunque el problema del As en el agua para consumo humano en México es extendido, existen regiones mas
afectadas, principalmente las zonas urbanas densamente pobladas y comunidades rurales remotas ubicadas
en el norte y centro del pais en donde el agua subterranea sirve como principal fuente de agua potable
(Juarez-Aparicio et al., 2024; Cortés et al., 2012). Para el afio 2018, se estimo6 que alrededor de 1.5 millones
de personas (1.27 % de la poblacion total para ese afio) habian ingerido agua que contenia mas de 0.025
ppm, y alrededor de 150.000 personas de 0.075 a 0.5 ppm (Bundschuh et al., 2020).

De acuerdo con la Red Nacional de Monitoreo de la Calidad de Aguas Nacionales (RENAMECA; Comision
Nacional del Agua, CONAGUA), en el afio 2020 se contaba con 1,068 sitios de monitoreo en los cuerpos de
agua subterraneas que reportaban las concentraciones de As y otros elementos toxicos. Segun los resultados
obtenidos en dicho afio, en México el 76.4 % de los sitios (816) presentaban concentraciones de As en el
agua subterranea por debajo de 0.01 ppm; mientras que en el 11.7 % (125 sitios de monitoreo) las
concentraciones de As estaban en un rango de 0.01 ppm a 0.025 ppm. Por ultimo, en 11.9 % de los sitios de
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monitoreo (127), el agua subterranea como fuente de abastecimiento para consumo humano se considerd
no apta, puesto que las concentraciones excedieron los 0.025 ppm (Figura 2) (Munguia-Lara et al., 2023).

La Secretaria de Salud en México (SSA) por medio de Norma Oficial Mexicana-127-SSA1-2021, ha
establecido el limite permisible de 0.025 ppm de As en el agua para uso y consumo humano, no obstante
este limite debera disminuir gradualmente a 0.01 ppm en 2024 para aquellas localidades con una poblacion
mayor a 500,000 habitantes, en 2026 para poblaciones entre 50,000 y 499,000 habitantes y en 2029 para
localidades con una poblaciéon menor a 50,000 habitantes.
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Figura 2. Ubicacién de fuentes de abastecimiento de agua potable (FAAP) en México aptas con concentraciones de As (entre 0.01 ppmy 0.025 ppm;
mostradas en color azul) y no aptas (> 0.025ppm; mostradas en color rojo). Obtenida de Munguia-Lara et al. (2023).

Para el caso del estado de Guanajuato se ha hecho evidente la contaminacion del agua subterranea por As
en varias cuidades, en donde se exceden los LMP establecidos por la Norma Mexicana (Corefio-Alonso et
al.,, 2023). Investigaciones desarrolladas en Salamanca, una importante ciudad industrial de esa zona,
reportaron contenidos de As superiores a la horma para agua potable en la mayoria de los pozos urbanos
(Bundschuh et al., 2008). Por otro lado un estudio realizado en la Cuenca de la Independencia (Cl), con un
area de 7,000 km?, ubicada al noreste del estado de Guanajuato, determiné que 500 km? de la Cl no cumplian
con el LMP de la NOM-127-SSA1-2021 y cerca de 4,000 km? no alcanzaban el LMP que sugiere la OMS
(Ortega, 2009).

Entendiendo que el agua potable es un recurso indispensable para el desarrollo de los paises y la mejora en
la calidad de vida de las poblaciones, la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU), ha declarado un
derecho humano el acceso al agua potable segura, saneamiento e higiene (Naciones Unidas, 2020)., La
ONU, a través de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), particularmente el ODS 3 “Salud y Bienestar”,
el ODS 6 “Agua limpia y saneamiento” y el ODS 10 “Reduccion de las desigualdades”, ha trabajado
arduamente para establecer metas y estrategias para cumplir dicho derecho, y a su vez ha impactado
positivamente en temas relacionados con la salud de las personas y la reduccién de la pobreza, ademas de
garantizar la seguridad alimentaria, la paz, los ecosistemas y la educacion.
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Generalidades del Arsénico y fuentes de procedencia

El As es un elemento que de acuerdo con su posicion en la tabla periédica se clasifica como un metaloide
(semiconductor de calor y electricidad) con numero atémico 33 y peso atémico 74.92, teniendo cuatro estados
de oxidacion: arseniato As (V), arsenito As (lll), arsénico elemental As (0) y arseniuro As (-lll) (Rangel
Montoya et al., 2015). El As que se encuentra en la naturaleza es en gran parte pentavalente, el cual es
menos toxico comparandolo con el arsenito. La combinacion del As con otros compuestos quimicos altera su
toxicidad segun la solubilidad del compuesto y segun la valencia del As en él. Estos se pueden clasificar en
tres grupos: compuestos arsenicales inorganicos (As unido con atomos de otros compuestos que no son
carbono), compuestos arsenicales organicos (As unido con atomos de carbono por medio de uniones
covalentes) y la arsina (As unido con atomos de hidrogeno) que es un gas extremadamente toxico (Galvéao y
Corey,1987; Medina-Pizzali et al., 2018).

En la bidsfera, la litdsfera, la atmoésfera y la hidrosfera, el As se encuentra distribuido de manera natural en
su forma organica e inorganica, siendo la inorganica la mas téxica (Cordero Luna y Martinez Rosales, 2017).
Este elemento, proviene en gran parte de la meteorizaciéon del material parental; sin embargo, los aportes de
mayor relevancia resultan de las erupciones volcanicas, debido a que este suceso tiene como resultado la
formacién de rocas igneas (con concentraciones de As inferiores a 5 ppm). Estas rocas se forman por el
enfriamiento y la solidificacién del magma, proveniente del interior de la Tierra (Orozco-Centeno et al., 2014).
Ademas el vulcanismo genera cenizas volcanicas que pueden liberar cantidades elevadas de As (Bundschuh
et al., 2008), provocando que el As llegue a la atmdsfera y precipite en la superficie terrestre, aportando As
en el suelo, las aguas superficiales y las subterraneas (Smedley y Kinniburgh, 2002). Los numerosos casos
de presencia de As en el agua subterranea en el mundo estan relacionados con ambientes geoldgicos
diferentes: formaciones volcanicas, formaciones volcano-sedimentarias, sistemas hidrotermales, cuencas
aluviales Terciarias y Cuaternarias. Sin embargo, los minerales de sulfuro (oxidacion de la arsenopirita) son
una de las fuentes naturales mas importantes de aportacion de As a los acuiferos y el suelo (Bundschuh et
al., 2008). En la Tabla 1 se indican los principales minerales de As en la naturaleza.

Tabla 1. Principales minerales de arsénico. Obtenida de Bundschuh et al. (2008) y https://mineral-s.com.

Nombre y Composicion Mineral

Arsenopirita

FeAsS

Conicalcita

CaCu(AsO4)(OH)

Annabergita

(NiCO)3(As04)2.H20

Escorodita

FeAsO4.H20
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Oropimente

As2S3

Tennantita

(CuFe)12As4S13

Asimismo, las actividades antropogénicas han contribuido de manera significativa a la distribucién del As,
contaminando el suelo, el aire y los cuerpos de agua superficiales y subterraneas. La contaminacion puede
ser muy acusada en el caso de explotaciones mineras, donde tienen lugar procesos de oxidacion de sulfuros
como la pirita (que provoca la movilizacion del As) (Bundschuh et al., 2008). Sin embargo, diversas industrias
contribuyen a la distribuciéon de este contaminante haciendo y usando productos a base de As, por ejemplo:
para la fabricacion de vidrio, la fabricacion de conservantes de madera, en sectores de aleaciones no ferrosas
y productos electronicos, la fabricacion de productos quimicos agricolas para controlar plagas (pesticidas)
(Chen et al., 2016), la fabricacion de medicamentos (Zambrano Cardenas et al., 2011), entre otros. Sumando
a esto, los desechos industriales son una fuente mas de contaminacion.

Técnicas para la remocion del Arsénico en el agua

En respuesta a la problemética de las altas concentraciones de As en el agua, se han desarrollado diversas
técnicas para la remocion de este contaminante. A continuacién, se describen las técnicas més relevantes.

Coagulacion — floculacion

Es un proceso en el cual se emplean agentes quimicos que promueven la desestabilizacién de las particulas
coloidales que se encuentran suspendidas en el agua, provocando la formacion de aglomerados (Acosta
Bastar, 2021). En el método de coagulacion, los iones de carga positiva de los coagulantes (por ejemplo,
sulfato de aluminio Alx(SO.)s o cloruro férrico FeCls) neutralizan o reducen la carga negativa de los coloides,
provocando asi la coagulacién de las particulas. Por otro lado, en la floculacién, la adicién de un floculante
anionico provoca la neutralizacion de la carga entre las particulas mas grandes formadas, que finalmente se
convierten en grandes fléculos, los cuales pueden ser removidos mediante la sedimentacion por efecto de la
gravedad, por precipitacion o por filtracién (Mohindru et al., 2017).

Entre los factores de importancia para la remediacion con este método se han identificado el tipo y la dosis
del coagulante, estado de oxidacién y concentracion de arsénico inicial, temperatura, presencia de otros
solutos inorganicos y el pH (Franco y Carro Pérez, 2014)

Cuando es utilizado el sulfato de aluminio, el As se elimina mediante el método de precipitacion-
coprecipitacion. El intervalo de pH éptimo para la méaxima eliminacion de arseniato es de 6-8. En
concentraciones iniciales bajas de As (V), la mayor eficiencia de eliminacion de As (V) se obtiene con dosis
altas de sulfato de aluminio, mientras que, en concentraciones iniciales altas de As (V), la mayor eficiencia
de eliminacién de As (V) se obtiene con dosis bajas del coagulante. Por otro lado, la remocién de As (lll y V)
mediante el coagulante cloruro férrico tiene cierto efecto de la materia organica y se ha descubierto que la
materia organica mejora la coagulacion soélo del As(V). También, la tasa de precipitacion aumenta con el
aumento de la temperatura y el aumento de la presion de Oy; sin embargo, la presencia de fosfato y silicato
reduce la velocidad de precipitacion de los hidroxidos férricos. En presencia de calcita gruesa, los pequefios
coagulados con As recubiertos sobre superficies de calcita gruesa, aumentan la velocidad de sedimentacion
de los coagulados en una medida considerable. Esta coagulacion mejorada, seguida de una filtracion
convencional, consigue una eliminacién muy elevada de As (mas del 99 %) a partir de agua con alto contenido
en As (concentracion de 5 ppm) (Basu et al., 2014).
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Entre las desventajas de usar esta técnica se encuentra: que es costoso en la inversion, se requiere un
proceso de filtracién y, por ultimo, la produccién de lodos contaminados con As (Pezeshki, 2023).

Membranas — Osmosis inversa

Un proceso por membranas es la ultrafiltracién, esta al estar mejorada con micelas de tensoactivos catiénicos
dan como resultado altos porcentajes de remocion de As, por ejemplo, utilizando cloruro de cetilpiridinio se
obtiene 96 % de remocién y utilizando bromuro de hexadeciltrimetilamonio se obtiene un 94 % de remocion
(Basu et al., 2014).

Otra de las técnicas de membrana utilizadas en la purificacion del agua es la nanofiltracién, pueden tener
diversas formas, como espiral, lamina, tubo y fibra. Se emplea para eliminar iones de dureza del agua como
el calcio y el magnesio, compuestos organicos, virus, bacterias y pesticidas. Para extraer metales pesados
de soluciones inorganicas, este procedimiento tiene una eficacia extremadamente excelente. Ademas, ofrece
la reduccién de los gastos de consumo y gastos energéticos. Entre sus inconvenientes se encuentra la
reduccion del rendimiento del proceso en caso de aumento de las concentraciones de contaminantes y el
blogueo del filtro causado por los sedimentos formados por iones y coloides (Pezeshki, 2023).

La 6smosis inversa es una técnica de desmineralizaciéon o desalinizacion, utilizada para separar los solutos
(como iones disueltos y sustancias organica) en solucion de los solventes (agua). La 6smosis inversa se basa
en una membrana semipermeable que se encarga de la separacion. La membrana deja pasar el agua y
retiene la mayor parte de los sdlidos disueltos. La fuerza motriz de la smosis inversa es una presién aplicada
que empuja el agua a través de la membrana en direccién opuesta a la del proceso natural de 6smosis, de
un compartimento concentrado a un compartimento mas diluido (Kucera, 2023). La remocién de As por
6smosis inversa depende de varios factores, como el pH, la presion, el caudal de alimentacion, la
concentracion inicial de As, etc (Akin et al., 2011). Los inconvenientes incluyen la obstruccion de las
membranas, la necesidad de sustituirlas y un aumento de los gastos de explotacion, todo lo cual puede
evitarse utilizando un procedimiento adecuado de pretratamiento (Pezeshki, 2023).

Intercambio 16nico

Se describe como un proceso fisico-quimico por el que un anion en la fase de resina sélida se intercambia
por un ion en el agua de alimentacion. La eficacia del proceso se mejora mediante la oxidacion previa de As
(I a As (V), ya que, el As (V) puede removerse facilmente mediante el uso de una resina de intercambio
anionico de base fuerte, ya sea en forma de cloruro o de hidroxido. Por otro lado, la remocién de As (V)
depende en gran medida del pH de la solucién y de la concentracion de iones competidores, especialmente
sulfatos y nitratos, del tipo de resina y de la alcalinidad del agua. Ademas, el rendimiento puede verse afectado
negativamente por altos niveles de sélidos totales disueltos. Entre las desventajas que tiene este proceso es
la generacion de productos quimicos peligrosos durante la regeneracion de la resina, es ineficaz para la
remocion de As (Ill) y, ademas, tiene un costo elevado (Zakhar, 2018).

Adsorcion

Es una técnica que se caracteriza por el uso de diversos productos adsorbentes comerciales o materiales
autéctonos empaquetados en columnas de lecho fijo (Litter, 2018). Es utilizada por su alta eficacia de
remocion de As, su facil manejo, su bajo costo y la ausencia de lodos. (Pezeshki, 2023).

Uno de los materiales adsorbentes que son utilizados en esta técnica, es el carbon activado. El As
pentavalente se adsorbe en el carbon activado granular. El pretratamiento del carbon con soluciones de
Cobre (II) mejora su capacidad de remocion del As. El pH 6ptimo para la adsorcion de As por el carbén
pretratado es aproximadamente de 6. De igual forma, los carbones activados impregnados de hierro son muy
eficaces en la remocion del As. El As (V) y el As (lll) se adsorben en la superficie del oxihidréxido de hierro.
El aumento de la impregnacion de hierro, por precipitacion o evaporacion de sales de hierro, incrementa los
volumenes del lecho, lo que aumenta el poder adsorbente. También se aumenta el contenido de hierro en el
carboén activado por el método de hidrdlisis forzada con cloruro férrico (Basu et al., 2014).
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Entre los adsorbentes a base de aluminio se encuentran la alumina activada. Esta se prepara mediante
deshidratacion térmica de hidroxido de aluminio. La eficiencia en la adsorcién de As esta vinculada al pH.
Para la adsorcion de As (V) se necesita un pH de 6 y 8, mientras que, para el As (lll) es necesario un pH de
7.6 (Verma et al., 2014).

Se utilizan iones fosfato de hierro (lll) amorfo o cristalino, debido a la eficiencia en remover el As (lll). La
oxidacion del As (Ill) por el Hierro (lll) y la sustitucion del fosfato por el As(V) se producen durante la adsorcion
del As. (Basu et al., 2014).

La biosorciéon (o bioadsorcién) es una inmovilizacion pasiva de metales por la biomasa (algas, hongos y
bacterias). Es un proceso que se basa en interacciones fisicoquimicas entre el metal y los grupos funcionales
de la pared celular. La pared celular del microorganismo se compone principalmente de polisacaridos, lipidos
y proteinas, que permiten la unidn de los metales (Mohan y Pittman, 2007). La biomasa fungica recubierta de
oxido de hierro (Aspergillus niger) es eficaz para eliminar As de una solucién acuosa, elimina eficazmente el
75 % de As (lll) y el 95 % de As (V), a un pH de 6 (Basu et al., 2014).

Uso de geomateriales para la remediacion de aguas

Aunque actualmente se tienen diversas técnicas para la remocién de As del agua potable, los altos costos de
operacion y mantenimiento ha representado una limitacion en la implementacion de dichas tecnologias
(Corefio-Alonso et al., 2023). Esto teniendo en cuenta que la remocién de As del agua potable es un reto
recurrente, especialmente en los paises con economias emergentes.

En los ultimos afios la adsorcion ha tomado importancia como una técnica sencilla y econdmica para la
remediacion del agua contaminada con As , debido a la flexibilidad en el disefio, la reversibilidad del proceso
y la posibilidad de regenerar el adsorbente empleado (Carbonel, 2018). Particularmente, la adsorcion con
adsorbentes naturales usando geomateriales, se ha convertido en una opcién atractiva, ya que estos recursos
representan un bajo costo si estan disponibles y accesibles para la poblacién local. Esto los ha catalogado
como una solucién emergente para poblaciones de escasos recursos (Acufia-Piedra et al., 2016).

Pese a que la puesta en practica de esta técnica, asi como su sostenimiento son de bajo costo, la adsorcion
con geomateriales para remover As presenta algunas desventajas relacionadas con el tipo de material
utilizado, el pH y las caracteristicas del agua a tratar. No obstante, la capacidad de ser utilizados en sistemas
comunitarios, asi como su operacion y mantenimiento mas sencillos en comparacién con otras técnicas, son
algunas de las ventajas que han motivado a investigadores a utilizar este tipo de adsorbentes para purificar
aguas contaminadas con As (Ortufio-Sanchez, 2019).

Flores et al. (2009) demostré que la roca caliza (i.e. caliza Soyatal), localizada en la region de Zimapan
Hidalgo, México, presentaba propiedades idoneas para la adsorcion de As, reduciendo considerablemente
las concentraciones de dicho metaloide en el agua. Con los resultados obtenidos se registré una eficiencia
de remocién de As del 96.5 % (desde 0.456 ppm hasta 0.016 ppm) cuando se trabaj6é con 10 g de roca
disueltos en 100 mL de agua.

Juarez-Aparicio et al. (2024) evalud la capacidad de la roca caliza de la zona sur de la Sierra de Guanajuato
en México para eliminar As del agua subterranea. La muestra de roca que contenia el mayor contenido de
CaCOsy el tamafio de grano mas pequefio (< 0.05 mm) removid las mayores concentraciones de As, teniendo
el rango de eficiencia de remocion mas efectivo ( 94.71 % - 95.39 %), logrando asi una concentracién de As
por debajo del limite permisible establecido en la norma mexicana.

Por otro lado, diversos investigadores han reconocido a las zeolitas como materiales adsorbentes para
remover el As de soluciones acuosas. Mejia (2008) utilizd zeolita natural (chabazita) pretratada con 6xido de
magnesio para remover As de agua para consumo humano; los resultados obtenidos demostraron eficiencias
superiores al 90 % de As adsorbido, atribuyendo dichos porcentajes a la utilizacion de 6xido de magnesio
(Gonzalez-Chavez et al, 2023).

Para conocer la eficiencia de la remocion del As en agua que presentan las zeolitas naturales del norte y
centro de México, se llevaron a cabo diferentes pruebas con zeolita natural proveniente de los municipios de
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Aldama, Chihuahua (MACh) y en San Felipe, Guanajuato (MSF). La zeolita MSF presenté un valor promedio
de 51.18 % de remocién, en tanto que MACh de 49.01 %, lo que demostré que el material que presenta mayor
remocion de As en agua es el del estado del centro de México (Sujo y Villalba, 2023).

Juarez-Aparicio et al. (2024) evaluaron la eficiencia del caolin como adsorbentes para As. La muestra de
caolin (compuesta principalmente de caolinita y cuarzo) se obtuvo de Comonfort, Guanajuato. Se realizaron
experimentos utilizando reactivo pirafia y acido trimésico para estudiar sus efectos en la capacidad de
adsorcion. Con los resultados se observo una capacidad de adsorcion de As por medio del caolin del 25 %
utilizando acido triméstico y con el reactivo pirafia amento hasta 68 %.

Finalmente, Rehman et al. (2022) compar¢ la laterita y la caolinita como adsorbentes de As. Se encontr6 que
la laterita y la caolinita eran adsorbentes efectivos para la eliminacion de As. Sin embargo, la laterita mostro
una adsorcién de As superior en comparacion con la caolinita, lo cual se relacioné a una mayor cantidad de
6xidos de hierro y aluminio en las lateritas.

Conclusiones

En el presente articulo de divulgacion se abordaron las generalidades que tiene el As, su presencia en
cuerpos de agua y su distribucién en diversas partes del mundo. Resaltando que esta problematica ambiental
ha estado presente de manera natural, sin embargo, los aportes antropogénicos derivados del desarrollo de
la sociedad han contribuido a que sea un problema mayor, es decir, que se encuentran concentraciones
superiores a lo establecido en las normas nacionales o que el As se encuentre distribuido en zonas donde no
se encontraba naturalmente. Este hecho, ha propiciado la busqueda de alternativas para la remocién del
contaminante. No obstante, estas técnicas en diversas ocasiones no pueden resultar viables debido a la
carencia de infraestructura y a su costo muy alto. En México y en paises con economias emergentes, se
requieren de propuestas y soluciones sostenibles que estén acordes a los recursos materiales y econémicos
de poblaciones que no cuentan con la infraestructura adecuada para implementar estas tecnologias y que, a
su vez, necesiten de una mayor inversion respecto a su operacion y mantenimiento. Debido a esto, la técnica
de adsorcion mediante el uso de geomateriales es una opcién prometedora por su bajo costo y facil acceso
en zonas vulnerables al agua contaminada por As. Es por ello que, diversos autores han ido identificando y
estudiando distintos tipos de geomateriales para evaluar su capacidad de adsorciéon. Asimismo, mediante
esta metodologia, el objetivo principal es garantizar el derecho al agua potable para salvaguardar la salud de
la poblacién.
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