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RESUMEN
REMOCION DE ARSENICO EN AGUA POR MEDIO DE HUMEDALES
CONSTRUIDOS CON SUSTRATO DE ZEOLITA CLINOPTILOLITAY
ELEOCHARIS MACROSTACHYA
POR
I.E. RAFAEL ESCOBEDO BAUTISTA
Maestria en Ecologia y Medio Ambiente
Secretaria de Investigacion y Posgrado
Facultad de Zootecnia y Ecologia

Presidente: Dra. Leonor Cortés Palacios
En el estado de Chihuahua, México, la demanda de agua es cubierta
principalmente por mantos acuiferos. En 47, de los 67 municipios del estado, al
menos en uno de los pozos de la red de abastecimiento, la concentracion de
arsénico rebasa el limite maximo permitido (LMP), por la normativa
correspondiente. En la zona centro-sur-este del estado mas del 73% de los
pozos monitoreados por la JCAS en 2009, excedieron los 0.025 mg/lt de
concentracion de arsénico. Los humedales construidos son un método de
remocién de compuestos contaminantes en aguas superficiales, incluso de
aguas provenientes de mantos freaticos. La fitorremediacion, complementada
con sustrato de material adsorbente, es una solucion sustentable al problema de
contaminacion natural y de origen antropogénico. El objetivo de este estudio fue
analizar la eficiencia de humedales construidos de flujo superficial (HCFS)
modificados con reactor de tanque agitado para la remocion de arsénico en agua

para uso y consumo humano. Se colocé como sustrato zeolita clinoptilolita, en la



parte de la fitorremediacion se utilizd Eleocharis Macrostachya. Los resultados
de eficiencia de los HCFS modificados con reactor de tanque agitado mostraron
un 87% de remocion de arsénico en promedio durante las seis pruebas
experimentales. La zeolita presento concentracion de arsénico en estado natural
de 4.36 mg/kg, durante este experimento acumulo hasta 27.09 mg/kg. La
Eleocharis Macrostachya presento niveles de arsénico antes del experimento de
5.02 mgl/kg, al término de las pruebas experimentales los niveles de arsénico
alcanzaron los 22.24 mg/kg. La Eleocharis Macrostachya es una planta

rizofiltradora de arsénico.



ABSTRACT
REMOVAL OF ARSENIC IN WATER THROUGH WETLANDS
CONSTRUCTED WITH ZEOLITE CLINOPTILOLITE SUBSTRATE AND
ELEOCHARIS MACROSTACHYA
BY I.E. RAFAEL ESCOBEDO BAUTISTA

In the state of Chihuahua, Mexico, the water demand is mainly supplied by
water from aquifers. In 47 of the 67 municipalities of the State, at least in one of
the wells in the supply network, the concentration of arsenic exceeds the
maximum limit (ML), allowed by the corresponding regulations. In the
central-south-eastern part of the state, more than 73% of the wells monitored by
JCAS in 2009 exceeded 0.025 mg/lt of arsenic concentration. Constructed
wetlands are a method of removing pollutant compounds in surface waters, AND
even groundwater. Phytoremediation, complemented with an adsorbent material
substrate, is a sustainable solution to the problem of natural and anthropogenic
pollution. The objective of this study was to analyze the efficiency of modified
Constructed Surface Flow Wetlands (CSFW) in removing arsenic from water for
human use and consumption. Clinoptilolita zeolite was placed as substrate, in
the phytoremediation part Eleocharis Macrostachya was used. The efficiency
results of the CSFW modified with stirred tank reactor showed 87% arsenic
removal on average during the six experimental tests. The zeolite presented a
natural arsenic concentration of 4.36 mg/kg, during this experiment it
accumulated up to 27.09 mg/kg. The Eleocharis Macrostachya presented

arsenic levels before the experiment of 5.09 mg/kg, at the end of the



experimental tests the arsenic levels reached 22.24 mg/kg. Eleocharis

Macrostachya is an arsenic rhizofilter plant.
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INTRODUCCION

En 2006 en la ciudad de México se llevd a cabo el congreso internacional
“Arsénico Natural en Mantos Freaticos de América Latina” donde se informé que,
en varios paises de Latinoamérica incluyendo México, el agua de uso y consumo
humano presenta altas concentraciones de arsénico, lo cual pone en riesgo la
salud de mas de 4 millones de personas.

Areas relacionadas directamente con actividades hidrotermales en
Argentina, Chile, Japon, Nueva Zelanda, Estados Unidos, Francia entre otros
presentan el problema de agua con altas concentraciones de arsénico (As) de
manera natural (Masuda, 2018).

En zonas aridas la concentracion de arsénico en aguas superficiales se
agrava debido a la evaporacion, provocando un aumento en la salinidad y el pH.
Este proceso puede provocar concentraciones de 0.19 hasta 21.80 mg/lt como
sucede en el lago Loa al norte de Chile (Ormachea et al., 2016).

En México no existe informacién actualizada sobre la poblacién expuesta
al uso y consumo de agua contaminada con arsénico. Sin embargo, se estima
gue alrededor de 2 millones de personas se exponen diariamente al consumo de
arsénico organico via ingesta de agua, dependiendo de la regiéon, de 0.03 hasta
0.59 mgl/lt, entre estas localidades destacan Chihuahua, Sonora, Coahuila,
Durango, Nuevo Ledn, Baja California Norte, Sinaloa y Zacatecas (Flores et al.,
2009).

La explotacion inmoderada de los mantos acuiferos se presenta en
muchas regiones productivas del mundo. Dicha sobrexplotacion representa una

disminucion en el potencial del acuifero y un aumento en los niveles de



concentracion de elementos contaminantes naturales que ponen en riesgo la
salud humana. Asegurar la sustentabilidad, el nivel potencial de suministro y la
calidad de los acuiferos, es vital para garantizar a las generaciones futuras el
suministro de agua (Gorelick y Zheng, 2015). Tres aspectos importantes que
acentian la sobreexplotacion de los mantos acuiferos son la localizacion
geografica (zonas aridas), el alto crecimiento demografico con la consecuencia
del aumento en la demanda de agua, y el riego intensivo de cultivos. La zona
central de Chihuahua esta influenciada por estos tres factores (Espino-Valdés et
al., 2009).

De acuerdo con la norma de salud ambiental que regula la calidad del
agua potable (NOM-127-SSAI-2000), el limite maximo permisible para la
concentracion de arsénico en agua para uso y consumo humano es de 0.025
mg/It y los tratamientos especificos para la remocion de arsénico de acuerdo a
esta norma son: coagulacion, floculacion, precipitacion, filtracion, intercambio
iGnico y osmosis inversa, o cualquier combinacién de ellas.

Esta investigacion se llevo a cabo con el uso de humedales construidos
de flujo superficial (HCFS), que es una técnica de fitorremediacion altamente
eficiente en la remocién de contaminantes de origen natural en aguas
provenientes de mantos freaticos expuestos a concentraciones elevadas de
arsenico. Los HCFS son sistemas depuradores de muy bajo costo energético,
minimo mantenimiento, baja generacion de residuos y se integran bien al paisaje
rural. El trabajo de remocion de los HCFS se basa en el calculo de factores que
optimicen esta funcion, el tiempo de retencidn hidraulica (TRH), area de

tratamiento y numero de macrofitas.



Se realizaron pruebas experimentales de soluciones con arsénico en los
HCFS, los resultados mostraron remociones que fueron de un 70% hasta un
90%, promediando un 87%, porcentaje de remocion alto considerando que los
insumos y residuos son muy bajos en comparacion con otros sistemas de
remocion. Se comprobd que los componentes de los HCFS, zeolita y la
macrofita Eleocharis Macrostachya, llevan a cabo de manera eficiente la
absorcion y adsorcion del arsénico.

Como objetivo general se pretendié destacar que los HCFS son un
tratamiento sustentable de bajo costo y con requerimientos minimos de
mantenimiento ademas de baja generacion de residuos. Especificamente se
pretendié demostrar que la remocion de arsénico se mejora y se prolonga con la
combinacion de un reactor de tanque agitado, humedales de sustrato
adsorbente y el efecto absorbente de plantas macrofitas, en este caso

Eleocharis Macrostachya.



REVISION DE LITERATURA
Arsénico

Es un metaloide cuyo simbolo quimico es As, su nimero atémico es 33,
sSu masa atomica es 74.91 u y es miembro del grupo VA de la tabla periédica de
los elementos y comparte caracteristicas con el Nitrogeno (N), el Fésforo (P), el
Antimonio (Sb) y el Bismuto (Bi). De manera natural el arsénico se encuentra en:
suelos, rocas, aguas, sales, vegetales y tejidos animales (mariscos, carne de
cerdo, higado). En el suelo su forma mas habitual es la pentavalente en
compuestos como: Arsenolita (AssOs), Rejalgar (As2S:2), Oropimento (As2S3).
Disuelto en agua lo podemos encontrar como acido Arsenioso (H3AsOs) y acido
Arsénico (H2AsO4) (Sanchez, 2000).

En los alimentos la principal fuente de arsénico es el pescado y los
mariscos. El arsénico en su forma organica es menos toxico que en su forma
inorganica (Uneyama, 2007).

Los compuestos de arsénico también se han utilizado en la medicina en el
tratamiento de la sifilis, pian, disenteria, amebiana y tripanosomiasis. Los
medicamentos a base de arsénico también se utilizan en la medicina veterinaria
para tratar enfermedades parasitarias (Centeno, 2005).

El arsénico tiene una propiedad semimetdlica, es prominentemente toxico
y cancerigeno y estd ampliamente disponible en forma de oOxidos, sulfuros o
como sales de hierro, sodios calcio, cobre, entre otros (Singh, 2007).

Arsénico En Agua De Uso Y Consumo Humano
El arsénico esta presente con altos niveles de concentracion de forma

natural en aguas subterrdneas en varios paises. Es un elemento de alta



toxicidad en su forma inorganica, la exposicion prolongada por medio del
consumo de agua o alimentos que contienen altos niveles de arsénico pueden
ser motivo de cancer, lesiones cutaneas, problemas de desarrollo,
enfermedades cardiovasculares, neurotoxicidad y diabetes (Quansah, 2015).

En la problemética mundial, en algunos paises de Latinoamérica, México
incluido, las aguas superficiales y subterraneas presentan un alto contenido de
arsénico de manera natural asociado al origen volcanico de los suelos. La
disolucidén de minerales, la erosion y la desintegracion de rocas son el origen de
la presencia del arsénico que puede encontrarse en su forma trivalente (As®) y
pentavalente (As®). Generalmente se presenta como arsenato (AsOs3) y puede
ser absorbido facilmente por ingesta o por los tejidos, y se elimina
paulatinamente por la orina, cuando los niveles son muy altos y la eliminacién
por la secrecidén no es suficiente el arsénico se acumula en el cabello y en las
ufias (Frederick et al., 1994).

En México y Argentina en 2011, con el apoyo de la Organizacion
Panamericana de la Salud, se desarroll6 un estudio socioecondmico del impacto
del arsénico en la salud publica del cual surgié el documento “Hidroarsenicismo
Crénico Regional Endémico (HACRE)” y se establecioé el “Programa Nacional de
Prevencion y Control de las Intoxicaciones” estudiando la viabilidad de las
alternativas de remocion del arsénico en las fuentes de agua con arsénico para
consumo humanao.

Problematica Nacional
El problema de arsénico en el agua se presenta en los estados de

Coahuila, Durango, Zacatecas, Morelos, Aguas Calientes, Chihuahua, Puebla,



Nuevo Ledn, Guanajuato, San Luis Potosi y Sonora, donde se han detectado
concentraciones superiores a lo estipulado en la normatividad correspondiente,
segun Avilés y Padron (2000), se estima que existen alrededor de 450,000
habitantes expuestos al consumo continuo y prolongado de agua con arsénico.
Problematica Regional

En la regidon lagunera, entre los estados de Durango y Coahuila, se
detect6 envenenamiento crénico con arsénico de caracter endémico y brotes
extremos que afectan a la poblacién y fauna. En 128 pozos en 11 distritos, un
estudio revelo contaminacién por arsénico en un rango de 0.008 a 0.624 mg/lt y
mas de 50% de las muestras tuvieron niveles mayores a 0.05 mg/lt, por lo tanto
mas de 400,000 individuos estuvieron expuestos al arsénico a través del agua
de consumo con niveles de concentracion por encima de 0.05 mg/lt, esto
representa a mediano plazo un problema de salud publica con elevadas
probabilidades de desarrollar arsenosenosis, cancer o alguna enfermedad
relacionada con el consumo de agua con arsénico por encima del limite maximo
permisible (Vega-Gleason, 2001).

Aunque de acuerdo con Lépez et al. (2012) en el campo geotérmico de la
localidad de los Humeros en México, en los pozos se han reportado
concentraciones altas de arsénico de hasta 73.6 mg/lt. Lo cual indica que existen,
mantos freaticos con elevadas concentraciones de As de origen natural.
Problematica Local

En Chihuahua, al norte del estado, para el afio 2000 CONAGUA vy la
Junta Municipal de Agua y Saneamiento de Cd. Juarez, llevaron a cabo un

proyecto de exploracion hidrogeoldgica en la region de la Mesilla para abastecer



de agua a la ciudad fronteriza, analizando principalmente los niveles de arsénico.
Los resultados mostraron rangos de 0.005 a 0.044 mg/lt y en profundidades de
250 m los niveles fueron de 0.005 a 0.65 mg/lt (CONAGUA, 2001).

La JCAS en 2009, mediante el monitoreo de los pozos de los 67
municipios del Estado, detecté que, en 47 municipios al menos un pozo
sobrepaso el LMP de concentracién de arsénico. En la zona centro-sur-este, el
monitoreo indicé que mas del 73% de los pozos excedieron el LMP de 0.025
mg/It de concentracion de arsénico.

Para 1997 se estudiaron las caracteristicas del agua subterranea de las
regiones de Delicias-Meoqui (Zona Centro) y Jiménez-Camargo (Zona Sur). Se
determind que entre las capas geoldgicas del subsuelo existen franjas o fallas
con direccion Noroeste-Sureste donde se encuentra presente el arsénico.
Dichas franjas son paralelas entre ellas. Se estimé que la falla de arsénico
comprende una longitud de 200 km con 139 pozos expuestos al contacto con
arsénico. Tanto en la region de Delicias-Meoqui como en la region
Jiménez-Camargo la concentracion de arsénico en el agua varia entre 0.05y 0.5
mg/lt (CONAGUA, 1997).

CONAGUA en 2013 analiz6 los niveles de arsénico en tres sistemas de
acuiferos contiguos con influencia aluvial importante, ElI Cuervo y La Gloria,
Tabalaopa-Aldama (ATA), Aldama-Dolores (AAD) y Laguna de Hormigas (ALH),
localizados al Centro-Este del estado. Se encontr6 que, de 34 pozos
muestreados y analizados en 2004, nueve de ellos sobrepasaron los 0.025 mg/It
de arsénico, ocho tuvieron concentraciones entre 0.020 y 0.025 mg/It y solo diez

presentaron concentraciones por debajo del LMP internacional de 0.01 mg/It de



arsénico. Los pozos continuaron siendo monitoreados y en 2007 y 2010 los
niveles se mantuvieron, aunque hubo excepciones de unos pozos que bajaron
sus niveles de arsénico en 2007 pero para 2010 ya habian recuperado o en
algunos casos sobrepasando los niveles presentados en 2004.

Limites Maximos Permisibles De Concentracion De Arsénico En Agua

El limite maximo permitido de concentracion de arsénico en agua para
uso y consumo humano recomendado por la Organizacion Mundial de la Salud
(OMS) es de 0.01 mg/It dato actualizado en 2013.

En México la norma reguladora del limite de concentracion de arsénico
para agua de uso y consumo humano es la NOM-127-SSA1-2000 que indica
gue la concentracidon maxima permitida de arsénico es de 0.025 mg/It (Cuadro
1).

Humedales Construidos

El problema de la contaminacién de los acuiferos con arsénico y otros
metales, nos coloca en la imperiosa necesidad de aplicar técnicas de
remediacion modificadas de las existentes, que reduzcan la concentracion de los
elementos toxicos tratandolos y estabilizandolos in situ, procesos naturales que
tienen lugar en el suelo con objeto de recuperar su funcionalidad (Pardo, 2013).

Wenzel et al. (2002), determinaron que una de las técnicas sustentables,
econdémicamente viable y respetuosa de los ecosistemas es la fito-estabilizacion,
técnica basada en el uso de plantas tolerantes a elementos que pueden
considerarse toxicos para la salud humana, la fauna o la flora en general, sin
embargo, para estas plantas funcionan como micro nutrientes indispensables

para su desarrollo. Lo cual causa una disminucion en la disponibilidad de los



Cuadro 1. Limites Maximos Permisibles de Arsénico en Agua para Uso y
Consumo Humano

Organismo/Entidad As (mg/lt)
OMS 0.010 (WOH, 2004)
EUA 0.010 (USEPA, 2001)
Unién Europea 0.010 (UE, 1998)
México 0.025 (NOM-127-SSA1-1994)

OMS, 2013



contaminantes, mejora las condiciones fisico-quimicas y biologicas del suelo y
agua, ademas de proporcionar proteccion fisica a la erosién y depurar la
lixiviacion.

Los metales se mantienen disueltos en condiciones de pH &cido lo que
facilita la adsorcion por el sustrato y la absorcion por parte de las plantas.
Ademas, determina la solubilidad y biodisponibilidad de los compuestos en el
suelo, la disponibilidad de nutrientes para las plantas es maxima y la toxicidad
de los metales minima a pH de 6.5 (Wong, 2007).

En sitios donde los cuerpos de agua son escasos, los humedales cobran
gran valor debido a que suministran agua, entre otros bienes y servicios a
numerosas poblaciones humanas y vida silvestre. Los humedales son
ecosistemas definidos por la Secretaria de la Convenciéon de Ramsar 2006,
como: extensiones de marismas, pantanos y turberas o superficies cubiertas de
agua de manera natural o intencional, persistentes o de temporada,
almacenadas o por escorrentia, dulces o saladas, incluidas las aguas marinas
cuya profundidad en marea baja no sobrepase los 6 m.

Los humedales artificiales aparte de ser métodos de depuracién de aguas
residuales, también son reconocidos como recuperadores de ecosistemas. Los
humedales naturales son zonas de transicion entre los medios acuaticos y
terrestres, esto debido al dinamismo de sus enlaces. Los humedales
proporcionan intercambio de nutrientes y zonas de absorcion de contaminantes
organicos e inorganicos, este es el mecanismo detras de los humedales
artificiales, simular un humedal natural con el propdsito de remover los residuos

industriales y sanitarios (Frers, 2008).



De acuerdo con Lahera (2010), la limitante para la construccion,
operacion y mantenimiento de sistemas de tratamiento que utilizan energia
eléctrica para su funcionamiento es la falta de recursos econémicos, ademas los
residuos generados por estos sistemas requieren de tratamiento, estabilizacion
y disposicion. El agua de los cuerpos receptores es susceptible al deterioro por
el aumento de la poblacion que conlleva una mayor generaciéon de aguas
residuales domésticas, industriales y agropecuarias.

Bernal et al. (2003), mencionan que tanto en los humedales artificiales
como en los naturales se lleva a cabo una compleja interaccion entre sus
componentes (la flora, los medios de soporte, bacterias y agua) que realizan la
remocién de contaminantes a través de los procesos fisicos, quimicos y
biolégicos.

Arias y Brix (2003), describen los procesos de remocion de la siguiente
manera: fisicos: (filtracién, sedimentacion y adsorcidn), quimicos: (precipitacién,
absorcion, hidrolisis, oxidacion y reduccion) y biolégicos: (interaccién de
especies vegetales, microorganismos adheridos a las raices de las plantas).

Los humedales construidos son considerados como tratamientos
extensivos, 0 sistemas de tratamiento natural, ya que logran la remocién de
contaminantes de las aguas residuales por medio de procesos naturales sin el
requerimiento de aditivos quimicos ni energia externa (Arias y Brix, 2003).

Jenssen et al. (2005), mencionaron que los humedales construidos
pueden ser utilizados en climas frios, coincidiendo con Agniezka (2011), en que
son una alternativa para la remocion de materia organica, N, P y K, combinados

con otros procesos extensivos o intensivos.



Humedales construidos de flujo superficial (HCFS). De acuerdo a
Ferndndez et al. (2004), los HCFS, son un estanque poco profundo, con una
membrana impermeable al fondo para evitar las infiltraciones y en la superficie
plantas macrofitas, ya sea flotantes o enraizadas.

El agua se mueve a través del humedal a baja velocidad. El humedal
debe tener un efluente, por lo tanto, debe contar con una pendiente de 1% o lo
necesario para hacer que el agua fluya a través del humedal (EPA, 2000).
Reactor De Tanque Agitado Continuo

El reactor de tanque agitado continuo, es un tanque donde se lleva a cabo
una agitacion casi perfecta, con un flujo continuo de material en reaccion o
reaccionante y del cual sale de manera continua el material que ha reaccionado.
La agitacion debe facilitarse proporcionando material de baja viscosidad. El
propésito del reactor de tanque agitado continuo es producir una mezcla integra
de los materiales o el contacto del material reactante con la solucion vertida. Las
condiciones para que el mezclado sea casi perfecto son que la presion, la
temperatura y el volumen sean iguales y constantes en todas las partes del
reactor (Dochain, 1992).

Fitorremediacion

La fitorremediacién es un método que utiliza plantas, por medio de las
cuales se limpian, neutralizan y rehabilitan suelos, lodos y agua, representando
ventajas economicas y ecologicas (Kuschk, 2004).

El contacto, el flujo del agua a través del humedal es un factor importante
en la aplicacion del método de fitorremediacion, y este depende de diversos

factores como, especie y numero de plantas que se emplean, tipo y cantidad de



sustancias presentes en el agua a tratar, y dimensién o profundidad del area
contaminada, textura del suelo y condiciones ambientales presentes (USEPA,
2003).

La fitorremediacion también es conocida como tecnologia verde o
ecotecnologia, es de bajo costo y minimo impacto ambiental al compararse con
otros métodos de remediacién (Kochian, 2000).

Ecotecnologias. En el aprovechamiento, tratamiento y recuperacion de
agua residual las ecotécnias tienen un papel fundamental con métodos de
captacion y almacenamiento de agua de lluvia, bocas de tormenta, siembra y
cosecha de agua, tratamiento de aguas grises o0 contaminadas de manera
natural o por la actividad antropogénica, métodos de purificacion, humedales
construidos, entre otros (Vargas et al., 2009).

Los humedales artificiales son la respuesta a la necesidad de reparar
ecosistemas de agua dulce contaminados o degradados por la actividad
antropogénica cambiante de las condiciones fisicas, quimicas y biol6gicas de
cuerpos de aguas tanto superficiales como subterraneas. Esta técnica se ha
denominado Ecotecnologia, fue originada en los paises desarrollados en el afan
de resolver problemas como la eliminacién de nitrégeno y fosforo, ademas de
tratamientos de fuentes difusas y problemas de descargas acidas producto de
actividades industriales (Rajadel, 2011).

Eleocharis Macrostachya

Eleocharis es un género de plantas fanerbgamas perteneciente a la

familia Cyperaceae, comprende 653 especies descritas, y de estas solo 267 son

aceptadas. Son fanerégamas, plantas vasculares, cuyas células se diferencian



en tejidos, 6rganos, aparatos y sistemas de 6érganos. Su cuerpo vegetativo esta
diferenciado en raiz, tallo y hojas. Poseen flores visibles para la reproduccién
sexual. Poseen fecundacion doble en las angiospermas (semillas dentro de un
ovario) y fecundacion simple en las gimnospermas (semillas al desnudo).
Poseen semillas para la perpetuacion de la especie a través del tiempo
(CONABIO, 2006). Cyperaceae (monocotiledoneas) son plantas herbaceas,
generalmente perennes que desarrollan rizomas o estolones. Tallos macizos,
trigonos o cilindricos, hojas estrechas, normalmente con la vaina cerrada y
situadas en la base de los tallos. Hierba perenne de rizomas esbeltos de 10 cm
hasta 1 metro de largo, hojas reducidas mas bien vainas sin cuchilla, basales,
dos por culmo, margenes fusionados y culmo circundante, raramente divididos,
apice que en ocasiones tiene un diente pequefio. Flores diminutas dispuestas en
espiral sobre el eje de la espiguilla, carentes de pétalos o sépalos, con cuatro
cerdas (a veces nulas) sostenidas por una escala, cerdas marrones mas cortas
gue el aquenio, de delgadas a gruesas, estambres tres exertos. Anteras de color
amarillo que se vuelve perdusco de 1 a 2 mm de largo y hasta 1.5 mm de ancho,
elipsoide invertido en forma de pera, tubérculo pequefio, blanquecino o marrén
piramidal. Semilla con una pared fina y no adherente. Culmo no ramificado de 10
cm hasta 1 metro de largo y de 0.5 a 2.5 mm de ancho, raiz circular en seccion
transversal o comprimido a tres veces mas ancho que grueso, esponjoso por
dentro encerrado basalmente por dos vainas fusionadas. Escamas dispuestas
en espiral y superpuestas, marrones o a veces de color marron rojizo, con una

nervadura central de color entre verde y naranja (CONABIO, 2006).



Zeolita

De acuerdo con la investigacion realizada por Vizcaino en 1998, las
zeolitas son aluminosilicatos cristalinos, esqueletos estructurales aniénicos
rigidos con canales y cavidades definidas. En las cavidades se encuentran
cationes intercambiables (Na*, K*, Mn*, Ca*, etc.) también pueden retener
moléculas removibles y reemplazables (Figura 1).

El silicio (Si) es el segundo elemento de mayor abundancia en el planeta,
arcillas, rocas y suelos se componen de silicatos de aluminio (Al), Fierro (Fe) o
magnesio (Mg). Los silicatos en su mayoria estdn formados por una unidad
tetraédrica denominada ion ortosilicato (SiOs4) con una amplia variedad de
estructuras por lo que admiten diversos cationes que neutralizan los excesos de
cargas negativas. Las zeolitas presentan propiedades de alto grado de
hidratacion, baja densidad y un gran volumen cuando se deshidratan, estabilidad,
Intercambio catidnico, canales moleculares uniformes y absorbancia (Bosch,
1988).

La formula general de la composicion de una Zeolita es:

Mx/n [(AlO2) * (SO2)] mH20

Donde los cationes M de la valencia n neutralizan las cargas negativas de
la estructura de los aluminosilicatos.

Las unidades de construccién primarias de las zeolitas son los tetraedros
de silicato (SiO4)* y de tetra oxido de aluminio (AlO4)° unidos por comparticion
de vértices formando puentes de oxigeno no lineales (figura 2).

Intercambio de cationes. Mikhail Ostrooumov en 2014, describi6 las
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Figura 1. Caracterizacion de zeolita clinoptilolita (Vizcaino, 1998)
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Figura 2. Unidades de construccién de las zeolitas, dos tetraedros SiOas y
AlO4 unidos por comparticion de vértices. (Ostrooumov, 2014)



propiedades cristaloquimicas de las zeolitas destacando que son
aluminosilicatos hidratados de sodio (Na), potasio (K) y calcio (Ca), tienen una
estructura tridimensional de estructura con cavidades donde se almacenan
cationes de Ca, Na, K, estroncio (Sr), bario (Ba) y moléculas de agua. Ademas,
realizé un inventario que muestra que en 18 estados de la republica mexicana se
definieron 17 especies de zeolitas, 4 de ellas, clinoptilolita, mordenita, erionita y
chabasita, son actualmente de gran importancia practica. Propuso ademas el
uso de la zeolita como intercambiador iénico, en el control y reducciéon de la
contaminacion del medio ambiente originada por aguas residuales industriales y
sanitarias, en la suavizacién de agua y en la agricultura, como mejorador de
suelos, como fertilizante y por su capacidad de remover agentes contaminantes.
También como adsorbentes, desecadores y purificadores de gases, como
catalizadores en la petroquimica y la reduccién catalitica de 6xidos de nitrégeno.
La zeolita natural es un aluminosilicato hidratado que tiene una estructura
cristalina, tridimensional microporosa. Es una de las zeolitas sedimentarias mas
abundantes en México.

Zeolita clinoptilolita. Especie abundante en el norte de México, su
formula es Naz (Al2Si7O18) 6H20, se caracteriza porque su sistema cristalino es
monoclinico, tiene una densidad de 2.16 g/cm?, su relaciéon Si/Al es de 5,
presenta una porosidad de 39% y cuenta con 10 canales principales. Como
zeolita natural es adecuada para uso industrial ya que sus estructuras abiertas le
proporcionan un intercambio i6nico de mayor poder y su alto contenido de silice
les proporciona mayor resistencia a acidos y otras sustancias (Ostrooumov,

2014).



Zeolitas en México. Ostrooumov en su estudio realizado en 2014, sefala
qgue los primeros yacimientos de zeolita fueron descubiertos en el estado de
Oaxaca. Posteriormente se localizaron importantes yacimientos en Sonora,
Puebla y San Luis Potosi. A pesar de estas importantes reservas de zeolitas.

Inexplicablemente en el reciente anuario de la mineria mexicana no se
presenta un inventario de tan importante materia prima. En el cuadro 2, se
muestran los yacimientos de zeolitas mas importantes de acuerdo al potencial
de la veta.

Aun y cuando la zeolita se encuentra practicamente en todo México, 17
de 32 estados, y con una diversidad de hasta 18 especies de zeolita,
clinoptilolita, mordenita, erionita como las de mayor cantidad y presencia, con
yacimientos que su descubrimiento data desde 1897, el mas antiguo, no existe
un inventario tanto de su potencial, como de su aprovechamiento, tampoco de

los ingresos que genera su extraccion (Ostrooumov, 2014).



Cuadro 2. Yacimientos importantes de zeolita en México

Estado Municipio Potencial (toneladas)
Oaxaca Laollaga 15’120,000
Sonora El Cajon 10’000,000
Sonora Agua Prieta 3'000,000

San Luis Potosi El Chap Ben 2'708,000

Ostrooumov, 2014



MATERIALES Y METODOS
Ubicacién Del Prototipo

El prototipo de HCFS modificado con reactor que se construyo para este
estudio se localiza en la zona noroeste de la ciudad de Chihuahua, en la colonia
Zootecnia, periférico Francisco R. Almada km 1. Dentro de la Facultad de
Zootecnia y Ecologia (FZyE-UACH), en el invernadero 1, ubicado a 28.586972 N
y 106.108819 W. EI clima predominante en la zona es Bsh segun la clasificacion
Kdppen-Geiger, clima seco, semiarido calido, con temporada de lluvias
moderadas, aunque pueden llegar a ser intensas, temperatura promedio anual
de 18°C.

El invernadero cuenta con un area de 90 m?, 12 m de largo por 7.5 m de
ancho. Dentro del invernadero se localiza la cama de cultivo que se acondicioné
para colocar dentro de ella la estructura del HCFS modificado con reactor.
Metodologia Para Disefiar Un Prototipo De HCFS Modificados Con Reactor

El HCFS modificado con reactor se disefié con base en las descripciones
de Fernandez et al. (2004) y la EPA (2000), ya que se buscaba que el disefio
cubriera expectativas especificas de funcién y remocién de arsénico, asi como
poder reproducirlo a gran escala con resultados favorables como a continuacion
se describe, esto es factible debido a las caracteristicas de ésta ecotecnologia.
El disefio fue elaborado para que en cada prueba experimental se pusieran en
contacto con el HCFS modificado con reactor, 300 It de solucion de arsénico en

agua (solucion problema) repartidos en los tres humedales.



Reactor de tanque agitado. El reactor de tanque agitado para este
proyecto fue modificado y su funcion fue integrar los componentes de la solucién
problema (Arsenito de Sodio y agua) y aplicar la agitacion necesaria para
generar las funciones de reactor especificadas anteriormente. Se encuentra en
la parte inicial del HCFS modificado con reactor y su trabajo es la remocion de
arsénico contenido en la solucion problema a tratar al provocar el contacto
constante y uniforme con la zeolita, medio o material adsorbente.

El reactor de tanque agitado es un tinaco de 750 It de capacidad, el
volumen de agua ocupado es de 300 It, por lo tanto, para calcular el nivel (altura)
al que debe llenarse el tinaco para obtener el volumen de 300 It (0.3 m3), se
utilizé la siguiente ecuacion:

Céalculo de volumen (ecuacion 1):
Cilindro:

V=mn*r®+h (2)
Despejando:

v

wE e

h =

; 0.3 m®
1= —
(3.1416) [0.55 mj-

=0.3160m (631.60 cm)

Cama de cultivo. El calculo del volumen y las areas de la cama de cultivo,
los humedales, el area del dosificador y el efluente se calcularon con la siguiente
formula:

Volumen de cama de cultivo (cubo rectangular, ecuacion 2):

V=>b+a=h 2)



V=280m=+=155m=0.80m=3.472m?
Calculo de éareas con la formula (ecuacién 3):

A=b=*h (3)
Area de la cama de cultivo:

A=280m=* 155m =434 m"

Area de los humedales:
A=2m=#05m=1m°

Area superficial de tratamiento. Para determinar el area superficial de
tratamiento se realizaron los calculos de (Lozano, 2012): el ajuste la temperatura
media del mes mas frio (18°C), y el ajuste de la temperatura media del mes mas
caluroso (35°C), el caudal de los vertedores (0.5 It/s) y la porosidad del material
del sustrato (n = 0.52mm), por lo tanto (ecuacion 4):
Ajuste de temperatura:

Kvt = (Kv20)(constante)T20 (4)

Donde:
Kvt es el factor de ajuste de temperatura
Kv20 es la constante cinética = 1.104 91
Constante: 1.06
T es la temperatura (promedio mas frio 18°C; promedio mas caluroso 35°C)
Por lo tanto:
Mes mas frio:

Kvt = (1.104)(1.06)%%729 = 0.9824

Mes mas caluroso:



Kvt = (1.104)(1.06)35-20) = 2 63

Area superficial:

As ¢ (4.1)

o Evtsn+d

Donde:

As: area superficial de tratamiento.

Q: 100 It (0.1 m3), caudal (300 It dividido en partes iguales para cada humedal).
Kvt es el factor de correccion de temperatura.

d: 25 cm, es el nivel méximo de inundacion.

n: 0.43, es la porosidad del sustrato debido al tamafio de la particula de zeolita.

As = 0.100 m" — 0.9523 m?
® = 7(0.9824)(0.25 m)(0.43) m

Tiempo de retencién hidraulica (TRH). Es el célculo de la duracion
adecuada del periodo de tratamiento, el tiempo que debe permanecer en
contacto el volumen de agua estimado por humedal. Durante dicho tiempo de
contacto, se espera que los elementos del humedal lleven a cabo acciones de
adsorcién y absorciéon de elementos contaminantes, depurando de esta forma el
agua contaminada, disminuyendo la concentracibn de los elementos
contaminantes. El tiempo de retencion hidraulica se calculé con la siguiente

ecuacion (Lozano, 2012):

nd
TRH = o/as (5)

Donde:
TRH es el tiempo de retencion hidraulica

n 0.43 es la porosidad del sustrato



d 25 cm, es el nivel maximo de inundacién
Q es el caudal inicial
As es el area superficial de tratamiento (ecuacion 4.1)

Sustituyendo los valores, el calculo de TRH es:

(0.43)(0.25 m) ) )
TRH = 5 = 1.0237 dia ~ 1 dia

T
0.1 &g
0.9523 m=2

Numero de macrofitas. Uno de los elementos depuradores de los HCFS
son las plantas depuradoras denominadas macrofitas (Lozano, 2012), el nimero
de plantas en el humedal debe calcularse para garantizar que éstas prevalezcan
durante su periodo de aclimatacién y después se reproduzcan exitosamente
durante la vida util del humedal. EI nUmero de plantas se determin6 de acuerdo a

la ecuacion 6:

Vo= (s ) - (G ) ©)

Donde:

Nv: nimero de macrofitas

L: 200 cm, longitud del area de tratamiento (longitud de humedal)
(dm-m)L: 30 cm, distancia entre plantas propuesta a lo largo del humedal
W: 50 cm, es el ancho del &rea de tratamiento (ancho del humedal)

(dm-m)w: 1.5 cm, distancia entre plantas propuesta a lo ancho del humedal

200

50
NV = =30 1) # (E_ 1) = 1832222 plantas ~ 183 plantas

Construccion Del Prototipo De HCFS Modificados Con Reactor
El sistema de HCFS modificado con reactor de tanque agitado se

construy6 basado en los resultados de los calculos anteriores (Figura 3).
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Figura 3. Disefio de los HCFS modificado con reactor
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El prototipo inicia con un tanque de alimentacion de 750 It de capacidad
con doble funcion uno utilizado como contenedor del agua y dos como tanque de
agitacion para preparar la dilucion de arsénico.

El reactor de tanque agitado se conecta al sistema hidraulico dosificador,
gue consta de vertedores paralelos para que cada humedal sea alimentado con
el mismo volumen. El dosificador es un tubo de policloruro de vinilo (PVC) de 25
cm de didmetro por 140 cm de largo con tres vertedores de PVC de 5 cm de
diametro y 60 cm de largo.

Los HCFS son tres estructuras de 2 m de largo, 0.50 m de ancho y 0.50 m
de profundidad. Estas estructuras se construyeron con madera de pino de 1
pulgada de grosor dentro de la cama de cultivo. El fondo, arena de rio finamente
cernida, fue compactado para proporcionarle una pendiente del 2% (Figura 4).

La estructura de los HCFS se impermeabilizd con hule negro de ferreteria
para evitar pérdidas de la solucion de arsénico. Para controlar los flujos, niveles
y desaforos, se colocaron tubos de desagiie de PVC de 2.5 cm de didmetro por
30 cm de largo (Figura 5).

Como sustrato para las plantas macrofitas se colocaron rocas de entre 2
mm y 5 cm de didmetro de zeolita clinoptilolita, procedente de un yacimiento del
municipio de Aldama, Chih., caracterizada previamente por Lépez et al. (2016).
El sustrato tiene un espesor de 25 cm (Figura 6).

Las plantas macrofitas utilizadas fueron Eleocharis Macrostachya,
recolectadas en el municipio de Julimes, Chih., de manera similar que Valles et
al. (2014). Acorde al célculo anterior de Nv (ecuacion 6), se colocaron entre 6y 5

manojos que contenian de 30 a 40 plantas cada uno (Figura 7).



Figura 4. Estructura interna de los HCFS
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Figura 5. Impermeabilizado de las estructuras de los HCFS
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Figura 6. Sustrato de grava de zeolita clinoptilolita

30



Figura 7. Instalacion de impermeabilizado, sustrato, plantas y desaguies.

31



La distribucion de los HCFS modificados con reactor quedo conformada
por area de afluente (dosificador-vertedores) de 0.62 m?, area superficial de
tratamiento de 1 m? y area de efluente (desagties) de 0.62 m? (Figura 8).

Verificacion de operacion de los HCFS. La prueba inicial que se hizo en
el HCFS fue verificar toda la operacion, asi como la eficiencia del sistema
hidraulico, el funcionamiento del control de niveles de agua de los humedales y
los desagues.

Se midio el nivel de agua introduciendo una regla en el sustrato de cada
humedal, se marcé el nivel de agua y se verifico6 cada hora durante 5 horas.
Ninguno de los tres humedales presento fuga u obstaculizacion en el flujo.

Mantenimiento de los HCFS modificado con reactor. Para mantener el
buen funcionamiento de los HCFS se requirieron tiempos cortos de operacion al
inicio y al final de cada prueba. Las actividades de mantenimiento consistieron
en retirar maleza ajena al experimento, mantener niveles de agua adecuados y
mantener fluidez en los humedales.

Costos de construccion del prototipo de HCFS modificados con
reactor. Los materiales utilizados en la construccién de los humedales de flujo
superficial y sus costos se detallan en el Cuadro 3. Todos los materiales fueron
adquiridos en la ciudad de Chihuahua en ferreterias y madererias, con
excepcion de la zeolita que fue proporcionada por el yacimiento previamente
descrito y localizado en la ciudad de Aldama, Chih.

Disefio Del Experimento
Debido a que el objetivo principal, medir la capacidad de remocion de

arsenico en solucion problema de concentracion conocida por HCFS modificado
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Figura 8. Distribucién de los HCFS modificados con reactor.

Vista lateral del sistema de humedales




Cuadro 3. Costo de materiales para la construccion y funcionamiento de los

HCFS
Material Cantidad Costo (%)
Zeolita Y tonelada 500.00
Tablones 4 500.00
Tuberia de desaglie 3 100.00
Hule para impermeabilizacion 10 m? 100.00
Arena de rio Yo m? 50.00
Tuberia hidraulica 2.5’ 3m 100.00
Valvula de esfera 2.5’ 1 500.00
Tinaco de 750 litros 1 500.00
Traslado de macrofitas 1 100.00
Agua de la red 6 meses 100.00

Total 2,550.00 M.N.




con reactor de tanque agitado, se planeo la experimentacién con la construccion
de 3 humedales acoplados en una cama de cultivo, localizada en el invernadero
namero 1 de la FZyE, conectados a un reactor que alimenta homogéneamente a
los humedales, por medio de un dosificador.

El experimento consistio en tres etapas, durante cada una de ellas, medir
las concentraciones de arsénico en la zeolita (sustrato), Eleocharis
Macrostachya (raiz y tallo) y agua (solucién problema de concentracion conocida
de arsénico).

Las tres etapas de valoracion fueron:

Etapa 1, esta etapa consistio en someter a un periodo de aclimatacion a
las Eleocharis Macrostachya, (estén proceso fue durante las dos primeras
semanas del mes de Junio del 2018), ademas en esta etapa se recolectaron
muestras de zeolita y Eleocharis Macrostachya sin que éstas hubiesen tenido
contacto con la solucién de arsénico de concentracién conocida, es decir riego
normal con agua potable y condiciones ambientales de invernadero. La
presencia de arsénico detectada en estas muestras es producto del lugar de
origen, del contacto con el medio natural de donde se sustrajeron tanto la zeolita
como la Eleocharis Macrostachya. Las muestras recogidas fueron una de agua
por cada HCFS, 3 muestras de zeolita de cada humedal y tres muestras de
Eleocharis macrostachya de cada humedal. Estos muestreos se realizaron dos
veces por semana, en los tiempos de contacto de hora 1 y hora 24.

Etapa 2, se realizaron las pruebas experimentales de remocion de
arsenico por los HCFS modificados con reactor, en esta etapa se recolectaron

muestras de la solucion de arsénico como lo indica la seccion de muestreos (en



las siguientes paginas). Esta prueba experimental comprendio desde que la
solucion de arsénico se puso en contacto con el reactor y luego se desplazo por
los HCFS y cumplio ahi con el minimo de TRH determinado en la metodologia
de disefio de los HCFS. Durante este experimento se llevaron a cabo 6
repeticiones de la prueba experimental, una cada 15 dias, durante los meses de
Junio, Julio y Agosto del 2018.

Etapa 3, consistidé en la recoleccion de muestras de sustrato (zeolita) y
Eleocharis Macrostachya (raiz y tallo), para determinar sus concentraciones de
arsénico y compararlas con las concentraciones obtenidas en la primer etapa y
asi valorar la acumulacién de arsénico generada por las repeticiones de la
prueba experimental a las que se sometié el HCFS modificado con reactor, esta
etapa se llevo a cabo durante el mes de septiembre del 2018.

Definicion De La Solucion De Arsénico

Olmos (2011) reportd el trabajo: “Remocion de arsénico en agua por
fitorremediacién con Eleocharis Macrostachya en humedales construidos”. El
presente proyecto se inspiré en este estudio. Olmos (2011), aplica soluciones
problema con concentraciones de 1, 2, 3, 4 y 5 mg/It de As.

Para el presente estudio, se utilizé una solucién problema de ~10 mg/It de
concentracion de arsénico. Los motivos para utilizar dicha concentracién como
solucion problema fueron comprobar si se podria ampliar la capacidad y utilidad
del HCFS, distribuyendo la remocién del arsénico entre planta y sustrato,
prolongando asi el proceso de saturacion de plantas y sustrato. Ademas, el

utilizar una concentracion alta puede ayudar a dirigir la aplicacion a tratamientos



de aguas como la descrita en Lopez (2012), donde se describen
concentraciones altas de arsénico en mantos freaticos de manera natural como
es el caso de los Humeros en México.

Preparacion de solucion de arsénico. Para tener un control del grado
de remocion de arsénico del HCFS, se prepard una solucién de concentracion
conocida denominada solucion de arsénico o solucion problema, es muy
importante conocer la concentracion inicial de As en la solucion para que luego
de terminada la prueba experimental volver a medir la concentracion de arsénico
y de esta manera poder calcular el porcentaje de remociéon en el sistema
depurador.

La solucién de arsénico se preparo a partir de arsenito de sodio (AsNaOz, marca
Aldrich 90% pureza), el cual contiene 74.92 g/mol que representan el 57.67% de
arseénico, por lo tanto 1.69 gramos de Arsenito de Sodio contiene 1 gramo de
arseénico, es decir 0.013 g/mol de arsénico, por lo tanto, con 1 g de AsNaO: en
un litro de agua obtenemos una concentracion de 1 000 mg/lt de arsénico
(ecuacion 7):

Célculos:

Na 22.98 g/mol

As 74.92 g/mol

0 16 x (2) g/mol

P.M. 129.91 g/mol

Por lo tanto:

[':'v';I]-Jq.S': Asg—.-"mr.:-!: [':'v';IJ-J‘q.S' (7)

PM. g/mol



De donde:

74.92 g/maol
Upds = = 0.5767 # 100 = 57.670%pds

[129.91 %]

Célculo de concentracion de la solucidon de arsénico. La solucion de
arsénico se analizé para determinar su concentracion inicial, de acuerdo a su
preparacion calculada para 300 litros de solucion (ecuacion 2):

10 gramos de NaAsO: diluidos en 1 litro de agua contienen una
concentracion de 3,826 mg/lt de NaAsOz2, entonces:

Civi=C2v2 2)
Donde:
C1 = Concentracion buscada
C2 es la concentracion de la solucién de NaAsO:2
V2 es el volumen de la C2

V1 es el volumen de la dilucién, caudal sometido a tratamiento

(382772 = (1t)

c1= = 12.75 mg/It
300 It mg/

De acuerdo a estos resultados para cada prueba experimental se
diluyeron 10 gramos de arsenito de sodio en 300 It de agua, caudal en
tratamiento, para que las soluciones tuvieran concentraciones promedio de
12.75 mgl/It.

Muestreos

Los muestreos se llevaron a cabo en cada una de las etapas del

experimento como se muestra en el cronograma de muestreo (figura 9), del

cronograma de muestreo, en la primera se recolectaron muestras de agua,
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Etapa 1
Acondicionamien
to HCFS

Descripcion:

Etapa de blancos (Etapa 1)

Dia 1, hora 0: se vertieron 300 litros de agua potable a los HCFS por medio del

dosificador.

Dia 1, hora 1: se recolectaron las muestras iniciales de agua en los desagues de los
HCFS (1x3), zeolita inicial (3x3) y Eleocharis Macrostachya inicial (3x3).

Dia 1, hora 2 hasta la Gltima hora del dia 5: se deja en reposo el agua en los HCFS.
Dia 6, hora 0: se recolectaron las muestras finales de agua en los desagues de los

HCES (1x3), zeolita final (3x3

Depuracién del sistema

Eleocharis Macrostachya final (3x3).

Dia 1, hora 0: se llena con 300 litros de agua potable el reactor y se libera a los HCFS

por medio del vertedero dosificador. Ahi permanece durante los siete dias de la
semana.

Figura 9. Cronograma de etapas de los HCFS
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zeolita (sustrato), y Eleocharis Macrostachya (raiz y tallo), para determinar el
nivel de arsénico que de manera natural contenia cada una de las matrices.

En la segunda etapa se tomaron muestras solo de agua, después de
cada repeticion de la prueba experimental, salida del reactor, flujo a través del
HCFS y después del plazo de contacto (tiempo de retencién hidraulica). Es decir,
cada vez que se sometio a la prueba experimental la solucidon de arsénico. En
esta etapa, cada muestreo consistio en recolectar muestras de agua, 100 ml del
dosificador, 100 ml de los desagies o efluentes de cada humedal durante la
prueba experimental y otro muestreo 24 horas después de que la solucion de
arsénico permanecio en el HCFS. Se recolectaron 7 muestras en cada
tratamiento, 42 muestras en total por los 6 tratamientos del experimento.

Y el tercer muestreo, una vez concluidas las 6 repeticiones de la prueba
experimental durante los tres meses. Las muestras de zeolita y planta se
recolectaron de manera aleatoria de las partes inicial, media y final de cada
humedal. Se tomaron muestras de los tres humedales en diferentes zonas y
profundidades (1: parte inicial, 2: media, 3: final y 4: profundidad, por duplicado).
En este tercer muestreo se recolectaron 9 muestras de zeolita (3 de cada
humedal), 9 muestras de plantas (3 de cada humedal), para analizar raiz y tallo.

Metodologia para preparacion y andlisis de muestras. Las muestras
recogidas fueron preparadas para su analisis por medio de digestion acida, la
cual fue realizada en el sistema de digestion por microondas Anton Parr modelo
Microwave GO, de cada muestra se tomaron 2 ml, se colocaron dentro de los

recipientes y dentro de la campana de extraccion de humos acidos se agregoé



agua regia inversa y peroxido de hidrogeno a cada uno. Después, se colocaron
dentro del sistema de digestion donde se sometieron a una velocidad de
calentamiento de 8 °C/min aproximadamente, donde durante 20 minutos se
elevo la temperatura de la muestra de temperatura ambiente hasta alcanzar los
180°C, una vez que la muestra alcanzo los 180°C y transcurridos los 20 minutos
comienza la segunda etapa denominada isoterma donde se mantiene la
temperatura de 180°C durante 10 minutos, es en esta etapa donde se realiza la
digestién, transcurridos los 10 minutos a 180°C da inicio la tercer y Ultima etapa
de la digestion que consiste en enfriar la muestra, disminuyendo la temperatura
de 180°C a 50°C aproximadamente en un lapso de 10 minutos, el método de
digestién para agua, planta y zeolita se describe en los métodos estandar EPA
(USEPA, 1998; USEPA, 1982). Terminada la digestion de las muestras se diluy6
la solucion resultante de la digestién con agua destilada, aforando a 50 ml en un
matraz aforado marca Pyrex.

Después, la muestra acondicionada se almacené con su debida
identificacion. El analisis elemental y determinacion de la concentracion de
arsénico se realizd en el espectrometro ICP-OES marca Perkin Elmer, modelo
Optima 8300, donde se deja pasar la muestra mediante nebulizacion que realiza
el mismo equipo y tras el andlisis (45 segundos aproximadamente) arroja los
resultados, promedio de andlisis por triplicado, de la muestra en proceso. Este
analisis y el de absorcion atémica, son los que usualmente se utilizan para este

tipo de muestras (Marconi et al., 2009).



Los primeros analisis que se realizaron fueron para determinar las
condiciones iniciales (concentracion natural) tanto de la zeolita como de las
Eleocharis Macrostachya utilizadas en la construccion de los HCFS.

La zeolita utilizada para el sustrato fue analizada y se determino la
concentracion de arsénico en el estado natural de la zeolita. Los resultados se
muestran en al Cuadro 4.

La concentracidon natural (inicial) de arsénico en la Eleocharis
Macrostachya fue analizada por partes: raiz y tallo. Las muestras fueron
recolectadas de los tres humedales, en diferentes sitios del humedal (1: parte
inicial, 2: media, 3: final, por triplicado), en el tallo no se detecto la presencia de
arseénico, solo la raiz presento rastros de arsénico. Los resultados de los analisis
de raiz se presentan en el Cuadro 5.

El agua de riego empleada en los HCFS durante la aclimatacién de las
plantas no contiene arsénico, esto fue verificado mediante analisis.

Material De Laboratorio

Las instalaciones y el material de laboratorio para efectuar los andlisis
requeridos para este estudio fueron proporcionados por el Laboratorio de
Pardmetros Ambientales (LPA) de la Facultad de Zootecnia y Ecologia (FZyE)
de la Universidad Autonoma de Chihuahua (UACH).

Material: matraces aforados marca Pyrex de 50 ml, pipetas serologicas de
10 ml marca Pyrex, pipetas volumétricas marca Pyrex de 2, 4, 5y 10 ml, vasos
de precipitado de 0.25, 0.5 y 1 litro marca Pyrex.

El reactivo utilizado para la preparacion de la solucion problema fue

arsenito de Sodio grado reactivo NaAsO2 marca ALDRICH, 90% de pureza,



Cuadro 4. Concentracion inicial de arsénico (mg/kg) en zeolita

HCFS Muestras Promedio Desviacion
recolectadas Estandar
H1 9 3.64 2.87
H2 9 23.48 19.36

H3 9 0 0




Cuadro 5. Concentracion inicial (mg/kg) de arsénico en Eleocharis Macrostachya

Raiz Humedal 1 Humedal 2 Humedal 3
Muestra 1 1.74 8.41 4.92
Muestra 2 2.01 1.40 1.28
Muestra 3 1.15 2.72 2.61
Muestra 4 1.09 1.79 1.97
Muestra 5 0.97 1.45 1.18
Muestra 6 1.10 1.32 0.21
Muestra 7 0.87 1.20 1.32
Muestra 8 1.25 151 2.08
Muestra 9 1.19 2.45 1.03
Promedio 1.26 2.47 1.84

Desv. Est 0.37 2.28 1.03




masa molecular 129.91 g/mol y densidad de 1.87 g/cm?, soluble en agua. Los
acidos, el peroxido y agua empleados en la presente investigacion fueron acido
nitrico y clorhidrico. El primero, HNOs3, grado reactivo 69-70% de concentracion,
densidad 1.4 g/cm?, liquido cristalino, marca J.T. Baker. Acido clorhidrico (HCI)
grado reactivo, 36.5-38% de concentraciéon, densidad 1.18 g/cm3, liquido
cristalino, marca J.T. Baker. Peroxido de hidrogeno (H202) al 30%, densidad
1.11 g/cm?3, liguido cristalino, marca FAGALAB, agua destilada producida con el
equipo de destilacion del LPA ademas agua de la red publica para el riego de los
humedales y botes de muestreo de 1 It de capacidad, envases de agua
embotellada de consumo cotidiano que fueron lavados en solucion de &cido
nitrico al 10%.

Equipo: para el peso de muestras se utilizé una bascula analitica marca
Ohaus modelo Pioneer, en la digestion de muestras y manejo de soluciones
acidas se llevo a cabo en campana de extraccion de humos acidos sin marca,
las digestiones acidas se realizaron en el equipo Sistema de digestion acida por
microondas marca Anton Parr, modelo Microwave GO, el analisis elemental de
las muestras fue realizado en un espectrémetro ICP-OES marca Perkin Elmer,
modelo Optima 8300. Y el agua destilada para la digestion y dilucion de
muestras se obtuvo del destilador marca Felisa modelo FE 390 con capacidad
de destilacion de 3.5 It/h.

El limite de deteccion para arsénico del espectrometro ICP-OES fue en

una escala de 0.001 a 10 mg/It.



RESULTADOS Y DISCUSION

Analisis De Muestras

Los resultados de los analisis de las muestras tomadas en el reactor de
tanque agitado se presentan en el cuadro 6.

El Cuadro 7 muestra la remocion de arsénico de la solucion problema
obtenida a 1 hora de contacto con el HCFS.

Y el cuadro 8 muestra la remocion de arsénico a las 24 hrs de
permanecer la soluciéon problema en contacto con el HCFS.

Por altimo el cuadro 9 muestra los porcentajes de remocion acumulados,
promedios y desviacién estandar de todo el experimento.

Los porcentajes de remocion en cada etapa de tratamiento fueron
calculados de acuerdo a la ecuacion 7:

%R = (CiAs agua - %Cias agua) / %Cias agua

Donde:
%R es el porcentaje de remocién
Ci e Concentracion inicial de As
Ct es concentracion final de As

Los resultados obtenidos reflejan la eficiencia del sistema de HCFS con
reactor de tanque agitado modificado en la remocién de arsénico en agua, al
arrojar un promedio de remocion de 73.61% con una desviacion estandar de
5.03.

Al comparar los porcentajes de remocion con otros trabajos similares

como Olvera (2017), el uso de HCFS para la remocion de demanda bioquimica



Cuadro 6. Concentracion inicial, desviacion estandar y porcentaje de remocion
en reactor de tanque agitado

Tratamiento por Reactor

Muestra Prueba Prueba Prueba Prueba Prueba Prueba
1 2 3 4 5 6

Entrada(mg/lt) ~ 10.17 1035  10.44 1028  10.22  10.72

Promedio(mg/It) 10.36
Desv. Est 0.20
Salida(mg/lt) 9.47 9.25 9.05 9.77 8.15 8.6
Promedio(mg/It) 9.05
Desv. Est 0.59

% Rem 6.88 10.63 13.31 4.96 20.25 19.78




Cuadro 7. Promedio, desviacion estandar y porcentajes de remocion de
tratamiento a 1 hora en HCFS

Tratamiento HCFS (t = 1 h)

Entrada(mg/It)

HCFS1(mg/lt)

Promedio(mg/It) 4.44
Desv. Est 0.90

% Rem 50.19 48.92
Promedio% 57.06
Desv. Est 8.83
HCFS 2(mg/lt)

Promedio(mg/It) 4.39
Desv. Est 0.79

% Rem 49.04 53.79
Promedio% 57.56
Desv. Est 7.71
HCFES 3(mg/lt)

Promedio(mg/It) 5.13
Desv. Est 0.93

% Rem 49.71 39.20
Promedio% 50.35
Desv Est 9.52




Cuadro 8. Promedios, desviacién estandar y porcentajes de remocion de
solucién problema en contacto con HCFS a 24 h

Tratamiento HCFS (t = 24 h)

HCFS 1
Inicial(mg/It) 4.3 5.15 5.2 5.25 3.25 3.5
Final (mg/It) 1.3 2.05 1.05 0.75 1.92 1.22
Promedio(mg/It) 1.38
Desv. Est 0.51
% Rem 69.77 60.19 79.81 85.71 40.92 65.14
Promedio% 66.92
Desv. Est 15.82

HCFS 2
Final (mg/It) 1.3 1.7 1.47 0.67 2.85 1.3
Promedio(mg/It) 1.55
Desv. Est 0.72
% Rem 69.77 66.99 71.73 87.23 12.31 62.85
Promedio% 61.81
Desv. Est 25.63

HCFS 3
Final(mg/It) 1.25 1.27 1.9 2.47 2.9 1.34
Promedio(mg/It) 1.85
Desv. Est 0.64
% Rem 70.93 75.33 63.46 52.95 10.76 61.71
Promedio% 55.86

Desv. Est 23.41




Cuadro 9. Porcentajes de remocion acumulada, promedios acumulados y
desviacién estandar acumulada

% Remocion acumulada, reactor y Tratamiento HCFS (t =1 h)

HCFS 1 64.59 60.87 63.50 53.88 88.45 87.13
Promedio 69.74
Desv. Est 14.48
HCFS 2 62.63 63.28 62.71 58.75 88.44 85.73
Promedio 70.25
Desv Est 13.16
HCFS 3 58.69 61.16 63.02 44.16 63.98 86.94
Promedio 62.63
Desv. Est 13.79

% Remocion acumulada, reactor y Tratamiento HCFS (t = 24 h)

HCFS 1 76.65 70.82 93.12 90.68 61.18 84.92
Promedio 78.56
Desv. Est 12.83
HCFS 2 76.65 77.62 85.04 88.19 32.56 82.63
Promedio 73.78
Desv. Est 20.66
HCFS 3 77.81 85.96 76.77 57.91 31.01 81.49
Promedio 68.49
Desv. Est 20.71




de oxigeno total (DBOT), solidos suspendidos totales (SST) y fosforo total (PT)
arrojo resultados promedio de porcentaje de remocion de 12% de DQOr, 70%
de SST y 54% de PT. En la modalidad de humedales construidos con flujo
subsuperficial con Eleocharis macrostachya, se obtuvo 41 % de remocién de
arsénico (Valles y Alarcén, 2014), se observa que, en promedio la remocion de
arsénico por parte de la planta es similar. Sin embargo, al comparar el efecto
total con el humedal modificado del presente proyecto, se registra una mayor
remocién, debido al efecto del reactor de tanque agitado mas la remocion de
arseénico de la zeolita (sustrato).

El experimento muestra que el flujo de la solucién problema a través del
HCFS con reactor de tanque agitado permite una reduccion de la concentracion
de arsénico desde un 31.01% hasta en un 93.12%, aunque con una desviacion
estandar de 18.06 que nos indica una dispersion considerable en los resultados
de remocion.

Finalmente, se analizaron muestras de Zeolita y de la Eleocharis
macrostachya, los resultados se muestran en el cuadro del 10 donde se
muestran las concentraciones iniciales de cada prueba experimental, las
concentraciones finales y el porcentaje de remocion en cada prueba
experimental por cada HCFS en todo su proceso, con un promedio de remocion
de 84.56% y una desviacion estandar de 6.33.

El cuadro 11 refleja las concentraciones de manera natural de arsénico en
la zeolita, antes y después de las pruebas experimentales.

La concentracion de manera natural en la Eleocharis Macrostachya, antes

de las pruebas experimentales, se muestran en el cuadro 12.



Cuadro 10. Porcentajes totales de remocién de arsénico

Experimento 1  Solucion (mg/lt)  Efluente (mg/It) Total (%)
Humedal 1 10.17 1.3 87.21
Humedal 2 10.17 1.3 87.21
Humedal 3 10.17 1.25 87.70

Experimento 2  Solucion (mg/lt)  Efluente (mg/It) Total (%)
Humedal 1 10.35 2.05 80.19
Humedal 2 10.35 1.7 83.57
Humedal 3 10.35 1.27 87.72

Experimento 3  Solucion (mg/lt)  Efluente (mg/It) Total (%)
Humedal 1 10.44 1.05 89.94
Humedal 2 10.44 1.47 85.92
Humedal 3 10.44 1.9 81.80

Experimento 4  Solucion (mg/lt)  Efluente (mg/lt) Total (%)
Humedal 1 10.28 0.75 92.66
Humedal 2 10.28 0.67 93.45
Humedal 3 10.28 2.47 75.85

Experimento 5  Solucion (mg/lt)  Efluente (mg/It) Total (%)
Humedal 1 10.22 1.92 81.21
Humedal 2 10.22 2.85 72.11
Humedal 3 10.22 2.9 71.62

Experimento 6  Solucion (mg/lt) Efluente (mg/It) Total (%)
Humedal 1 10.72 1.22 88.61
Humedal 2 10.72 1.3 87.87
Humedal 3 10.72 1.34 87.50




Cuadro 11. Concentracion de arsénico (mg/kg) en Zeolita, antes y después de
pruebas experimentales

Zeolita Humedal 1 Humedal 2 Humedal 3
Antes 4.56 mg/kg 4.35 mg/kg 4.19 mg/kg
Después 30.67 mg/kg 28.03 mg/kg 35.68 mg/kg

Captacion 26.11 23.68 31.49




Cuadro 12. Concentracion de arsénico (mg/kg) en raiz y tallo de Eleocharis
Macrostachya antes y después de pruebas experimentales

Raiz de E. M. Humedal 1 Humedal 2 Humedal 3
Antes 1.74 8.41 4.92
Después 25.78 24.56 31.45
Captacion 24.04 16.15 26.53

Tallo de E.M. Humedal 1 Humedal 2 Humedal 3
Antes N.D N.D N.D
Después N.D N.D N.D

N.D. Nivel de concentracion no detectable por el equipo analizador.



Balance de materia. El proceso de remocion de arsénico de una solucion
problema de concentracién conocida por medio de HCFS con reactor de tanque
agitado lleva a cabo un consumo de materia (arsénico en este caso), de acuerdo
con Rahman et al , 2011 el balance de materia es la masa total de entrada, masa
total de salida y la masa total en sustrato y plantas estimados al final del
experimento, por lo tanto para el célculo del balance de materia, ecuacion 8:

MTe=MTs+MTsto+MTpta+Mnc (ecuacion 8)

Donde:
MTe es Masa total de entrada
MTs es masa total de salida
MTsto es Masa total en sustrato
MTpta es Masa total en planta
Mnc es Material no cuantificado
62.18 mg/lt arsénico = 50.15 mg/It arsénico -8.29 remocién de arsénico durante
el proceso + 3.74 de arsénico.
Analisis Estadistico

Por medio de la prueba t para muestras emparejadas, los resultados
confirman que efectivamente hubo remocién tanto en la parte inicial del
experimento (primer contacto) como en la parte final (después de 24 horas),
como se muestran en el cuadro 13.

Los resultados de remocion de la solucion problema en la fase inicial del
tratamiento, denominada primer contacto, presentaron indices de remocion del
31.01% al 68.20%. Los resultados de los tratamientos de la solucion problema

en su fase completa (reactor, primer contacto y contacto 24 horas) indican que el



Cuadro 13. Prueba t para medias de dos muestras emparejadas. Variables
de remocion ler contacto vs variables de remocion 2° contacto

Concepto Variable 1 Variable 2
Media 4.6561 1.5950
Varianza 0.7948 0.4138
Observaciones 18.0000 18.0000
Coeficiente de correlacion de Pearson 0.1026

Diferencia hipotética de las medias 0.0000

Grados de libertad 17.0000

Estadistico t 12.4345

P(T<=t) una cola 2.9142E-10

Valor critico de t (una cola) 1.7396

P(T<=t) dos colas 5.82841E-10

Valor critico de t (dos colas) 2.1098




HCFS tuvo remociones de arsénico que oscilan desde un 31.01 % hasta un
93.12%, promediando un 84.56% con una desviacion estandar de 6.33.
Se presenta remocion en cada fase del humedal, reactor con tanque

agitado, contacto de 1hy 24h.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El uso de plantas rizofiltraodras para la remocién de arsénico por medio
de HCFS como la Eleocharis Macrostachya, planta con fenotipo de acumulacion
de arsénico, es garantia para obtener porcentajes elevados de remocion.

En este trabajo se comprobd que los HCFS modificados con reactor de
tanque agitado, con sustrato de zeolita y Eleocharis Macrostachya alcanzan
porcentajes de remocion altos y de constancia considerable.

Se sugiere la aplicacién de un proceso de potabilizacién para eliminar los
rastros de arsénico, después del tratamiento por HCFS.

Se recomienda el seguimiento de este proyecto con un enfoque en la
medicion del rendimiento de la Zeolita, para determinar los volimenes
adecuados, es decir el maximo de remocién con la minima cantidad de zeolita
para la optimizacién del recurso.

La combinacion de zeolita, como sustrato, y Eleocharis macrostachya,
como macrofita, en un HCFS provee sustentabilidad y eficiencia prolongadas en
comparacion con tratamientos que utilizan un solo actor removente en el
tratamiento de aguas contaminadas con arsénico ya sea de origen natural o por
actividad antropogénica. La naturaleza nos ha demostrado que, si le permite el
tiempo y el espacio, esta por si misma genera auto su recuperacion.

En la regidon se cuenta con plantas purificadoras de agua por osmosis
inversa colocadas por parte de la junta central de agua y saneamiento de
Meoqui y la junta rural de agua y saneamiento de Julimes. Estas plantas
producen agua de rechazo con concentraciones altas de arsénico que de

acuerdo a la normatividad correspondiente dicho desecho debe considerarse



residuo peligroso (toxicidad aguda). La disposicion de este residuo debe
manejarse para minimizarse su dispersion y contacto con el medio ambiente, asi
como su lixiviacion hacia los mantos freaticos de la region.

La aplicacién de un sistema de HCFS como el que corresponde a este
proyecto, puede ser una alternativa para remover altas concentraciones de
arsénico del agua de rechazo de los sistemas de 6smosis inversa, que se
utilizan en los poblados de la regidén para proporcionar agua con calidad de uso y
consumo humano. De esta forma, el agua de rechazo de las plantas de filtracion
por osmosis inversa podria reintegrarse en el uso para cultivos, balnearios y
otras actividades de la region.

La difusion, tanto de la metodologia como de los resultados presentados
en este trabajo, es importante para el sector publico encargado de la depuracién
de aguas contaminadas, para el sector cientifico que busca crear métodos y
sistemas sustentables aplicables al mejoramiento de la calidad del agua, para el
sector educativo en la formacion de investigadores y profesionales en la
sustentabilidad del medio ambiente y el agua como recurso vital. Por eso este
material debe difundirse en publicaciones pro-ambiente, congresos y manuales.

Los HCFS son un método no convencional de remocion de elementos
contaminantes de bajos costos de construccién, minimo requerimiento de
mantenimiento y con una muy baja generacion residuos. Comparados con
cualquier otro método convencional de remocién de contaminantes, son mas

econdmicos, duraderos y sustentables.
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APENDICE A
Observaciones Experimentales Del Comportamiento De La Planta
Eleocharis macrostachya.

Durante la realizacion de este trabajo de investigacion, se observo el
desarrollo de la planta Eleocharis macrostachya a lo largo de dos afos, dentro
de un invernadero.

A inicios del mes de septiembre y conforme las horas de luz natural
fueron disminuyendo la planta inicio su periodo de hibernacién. Se registré6 un
cambio en el color de sus tallos, del verde intenso se tornaron amarillos, luego
color marrén hasta que comenzaron a desprenderse dejando solamente un
pequefio brote de aproximadamente 10 cm. Para el inicio y durante todo el
invierno, las plantas prevalecieron como pequefias matas de color verde. Al
iniciar la primavera, la planta comenzoé su rebrote. Luego de alcanzar una altura
de 35 cm aproximadamente, en la punta de cada tallo emergié una espiga
compacta de color negro. Conforme continué su desarrollo, las espigas se
tornaron blancas y tomaron una forma esponjosa. Esto ocurri6 durante la
primavera. Conforme las horas de luz se prolongaron, las plantas fueron
perdiendo las espigas, dejando solo una especie de punta de lanza de color
naranja. Para mediados del verano, la punta de lanza de dividi6 en dos, y al
cabo de unos dias comenzaron a brotar raices de dicha division. Las raices
brotaron de forma aérea, una vez desarrollada y completamente emergida de
aguella bifurcacion, el peso las llevo al suelo, donde se internaron para dar vida

a una nueva planta.



APENDICE B
Metodologia Para Difusion Y Transferencia De La Tecnhologia A La
Comunidad Y Su Aplicacion

Para la difusion tanto de resultados como de las metodologias generadas
por este proyecto se propone la publicacion de esta tesis, ademas de la
publicacion de los resultados en revistas de difusion e institucionales,
relacionadas con la conservacion y cuidado del agua, ademas su difusion entre
la comunidad estudiantil y las autoridades responsables del area de medio
ambiente y ecologia. De igual manera, se sugiere que se le dé continuidad al
presente proyecto y con los datos obtenidos en la presente investigacion, se
disefie un nuevo proyecto en el que se determine la capacidad total de adsorcién
de la zeolita antes de llegar a su saturacion, una vez alcanzada la saturacion,
determinar una metodologia para la recuperacién del arsénico acumulado y
permitir la reutilizacion de la zeolita.

Como estudio complementario, se sugiere el estudio del proceso de
absorcion de arsénico en las macrofitas y en el sustrato (zeolita). Esta
informacion podria ayudar a prolongar el funcionamiento adecuado del HCFS.
Para este proyecto se propone la publicacién de los resultados obtenidos en
revistas de difusion e institucionales, relacionadas con la conservacion y cuidado
del agua, ademas su difusion entre la comunidad estudiantil y las autoridades
responsables del area de medio ambiente y ecologia. De igual manera, se
sugiere que se le dé continuidad al presente proyecto y con los datos obtenidos
en la presente investigacion, se disefie un nuevo proyecto en el que se

determine la capacidad total de adsorcion de la zeolita antes de llegar a su



saturacion, una vez alcanzada la saturacion, determinar una metodologia para la
recuperacion del arsénico acumulado y permitir la reutilizacion de la zeolita.

Como estudio complementario, se sugiere el estudio del proceso de absorcion
de arsénico en las macrofitas y en el sustrato (zeolita). Esta informacion podria

ayudar a prolongar el funcionamiento adecuado del HCFS.





