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Uso potencial de pellets para el tratamiento 
de aguas contaminadas con arsénico en 
comunidades de Xichú, Gto., México

RESUMEN
En el presente trabajo se llevó a cabo el desarrollo del uso de pellets, provenientes de resi-
duos lignocelulósicos, para el tratamiento de aguas contaminadas con arsénico de las comu-
nidades del municipio de Xichú, Gto., México. Las muestras de agua, n = 72, se evaluaron 
con base en la NOM-127-SSA1-1994. La concentración más alta de arsénico fue arriba 
de los límites permisibles, 0.2 mg.L–1 ± 0.04 mg.L–1. Los pellets utilizados fueron a partir de 
aserrín, paja de trigo, agave y sorgo. Se optimizó la rampa de temperatura para la mejor 
consistencia de los pellets. Se realizaron varios diseños experimentales con los pellets, n = 
162, a diferentes condiciones, para desarrollar el proceso de activación y tratamiento con 
Fe (III). Los pellets obtenidos fueron colocados en muestras de agua contaminadas con ar-
sénico por 24 h. Se logró una remoción de arsénico a pH entre 6.5 a 7, del 98.50% ± 1.2%.

ABSTRACT
Present work was carried out development of use of pellets from lignocellulosic waste for 
arsenic-contaminated waters treatment in communities of the municipality of Xichu, Gua-
najuato, Mexico. Water samples, n = 72, were evaluated based on NOM-127-SSA1-1994. 
The highest concentration of arsenic was above permissible limits, 0.2 mg.L–1 ±  0.04 mg.L–1. 
Pellets used were from sawdust, wheat straw, agave and sorghum. Temperature ramp to 
the best consistency of pellets is optimized. Several experimental designs with pellets were 
performed, n = 162, in different conditions to develop activation process and treatment with 
Fe (III). Pellets obtained were placed in water samples contaminated with arsenic 24 h. Ar-
senic removal at pH between 6.5 to 7, of  98.50% ± 1.2% was achieved.
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INTRODUCCIÓN
El arsénico (As) es un elemento tóxico para el ser humano y para otros 
organismos vivos. Al contaminar fuentes naturales de agua afecta su apro-
vechamiento, el desarrollo de la agricultura sustentable y la sostenibilidad 
del uso racional de suelos, lo cual se refleja en el rezago del crecimiento 
socioeconómico de la región afectada (Arroyo, Muñoz, Barrientos, Wrobel 
& Wrobel, 2013). En la mayoría de los casos en donde se presentan afec-
taciones a la población por consumo de arsénico en el agua y en alimentos 
se dan en regiones rurales o núcleos de población dispersos que general-
mente no cuentan con redes de distribución de agua potable y su nivel 
socioeconómico es bajo, lo que dificulta la instalación de plantas potabi-
lizadoras de agua (Asta et al., 2010). Por lo tanto, es importante que las 
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ponen en riesgo su salud ya que en muchos casos no 
tienen conocimiento del problema y sus organismos 
van acumulando el arsénico hasta ocasionarles afec-
ciones severas (Illiná, Martínez, Segura, Villarreal & 
Gregorio, 2009).

Para el caso de México existen diversas investi-
gaciones que reportan la presencia de As en el agua 
subterránea y superficial debido a fuentes naturales y 
también a la contaminación antropogénica (Camacho 
et al., 2011; Guédron, Duwig, Prado, Point, Flores & 
Siebe, 2014; Morales et al., 2015; Ortega-Guerrero, 
2016). En cuanto al agua subterránea, las autorida-
des mexicanas del agua y de salud han detectado con-
taminantes tales como fluoruros, hierro, manganeso 
y arsénico en algunos acuíferos, especialmente en las 
cuencas áridas del norte y centro del país; en cuer-
pos de agua superficiales se ha encontrado arsénico 
en asociación con actividad minera en algunas áreas 
montañosas del norte y centro de México (Arreguín, 
Chavéz, Soto & Smedley, 2015). 

El estado de Guanajuato es conocido por su alta 
actividad minera, la cual tuvo como resultado la ge-
neración de residuos mineros que fueron depositados 
en áreas aledañas a las minas. En la actualidad no 
se tiene mucho conocimiento sobre la composición y 
propiedades de estos sitios, ni del potencial de afec-
tación al ambiente y a las aguas. Una de las zonas 
identificadas con altas concentraciones de arsénico 
en el estado es la mina La Aurora, perteneciente al 
municipio de Xichú, Gto., donde se encuentran depó-
sitos de jales mineros que han contaminado los sue-
los de la zona circundante y el agua del río Xichú, del 
cual se abastecen varias comunidades del municipio 
(Salas, 2014).

En el presente trabajo se llevó a cabo el estudio de 
adsorción del arsénico en pellets modificados prove-
nientes de biomasa residual de la región para remover 
arsénico de aguas contaminadas, con la finalidad de 
proponer una tecnología sustentable y de bajo costo 
para uso en las comunidades de Xichú con presencia 
de arsénico en el agua de consumo.

MATERIALES Y MÉTODOS

Diagnóstico de la concentración                    
de arsénico en muestras de agua
Toma de muestras de agua

La toma de muestras se llevó a cabo en puntos 
geográficos ubicados dentro de tres comunidades 
pertenecientes al municipio de Xichú, Gto., Méxi-
co: Cristo Rey (21°22’18”N, 100°00’37”O), Casitas 

investigaciones actuales desarrollen tecnologías fáci-
les de utilizar, sustentables, eficientes y de bajo costo 
para la eliminación del arsénico en el agua superficial 
o subterránea.

La toxicidad del As es alta, por lo que la Organiza-
ción Mundial de la Salud (OMS) ha puesto como límite 
máximo permisible (LMP) 0.010 mg.L–1, ya que aun en 
bajas concentraciones puede causar diversas enferme-
dades a largo plazo, como enfermedades neoplásticas 
malignas, conjuntivitis, astenia o trastornos neuroló-
gicos y hematológicos (Romero, Nuñez, Gutiérrez, 
Armienta & Cenciceros-Gómez, 2011), así como también 
trastornos de la piel como melanodermia, leucodermia 
y/o queratosis palmo-plantar que pueden evolucionar 
a enfermedades más graves como distintos tipos de 
cáncer. Varios países han adoptado el LMP recomen-
dado por la OMS como son Estados Unidos de América, 
India y Japón, en otros casos como México, Alemania y 
Canadá el LPM es de 0.025 mg.L–1, sin embargo, en paí-
ses como Bangladesh, China y la mayoría de América 
Latina el LMP es de 0.050 mg.L–1 (Camacho, Gutiérrez, 
Alarcón-Herrera, Villalba & Deng, 2011). En el caso 
de México, el LMP era de 0.050 mg.L–1 hasta el 2005, 
cuando de acuerdo con la modificación de la NOM-127-
SSA1-1994 este valor se redujo a la mitad, 0.025 mg.L–1 
(Secretaría de Salud y Asistencia [SSA], 1999).

El As puede estar presente en el agua de forma 
natural o por contaminación antropogénica; cuando 
ocurre de forma natural generalmente es debido a la 
actividad volcánica, la erosión de minerales y los in-
cendios forestales, los cuales pueden liberar arsénico 
a la atmosfera; también existen actividades antropo-
génicas responsables de la generación de arsénico, 
como la aplicación de pesticidas y fertilizantes para la 
agricultura, la quema de combustibles fósiles, la mi-
nería, las fundidoras y otras actividades industriales 
(Simpson et al., 2011). 

En la naturaleza podemos encontrar dos especies 
de arsénico inorgánico: As (V) y As (III), siendo este úl-
timo el más móvil y tóxico; en el agua lo más común 
es encontrar oxianiones de ambas especies, los cuales 
tienen una elevada movilidad y variación de la con-
centración en los cuerpos de agua (López et al., 2012). 
Generalmente, el As (V) prevalece más en aguas su-
perficiales que están oxigenadas, mientras que el As 
(III) es más probable que aparezca en aguas subte-
rráneas en condiciones anaerobias; dichos procesos se 
encuentran controlados por el pH y el potencial redox 
(Vaclavikova, Gallios, Hredzak & Jakabsky, 2008).

En varias partes de América Latina y en el mundo 
se presentan problemas de arsénico relacionados con 
el agua subterránea, las personas expuestas al arsénico 
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(21°18'24.92"N, 100°8'29.46"O) y en los jales La Au-
rora (21°19'35.93"N, 100° 2'1.66"O), localizado dentro 
de la comunidad de Río Abajo (figura 1). Para el caso de 
Cristo Rey, las muestras fueron recolectadas de la lagu-
na del mismo nombre estableciendo cuatro puntos pe-
rimetrales: CR-1 (21°22'26.29"N, 100°0'27.65"O), CR-2 
(21°22'31.44"N, 100°0'25.72"O), CR-3 (21°22'29.20"N, 
100°0'28.16"O), CR-4 (21°22'27.74"N, 100°0'24.56"O) 
y uno central, CR-5 (21°22'28.99"N, 100°0'26.47"O) (fi-
gura 2a). En Casitas, las muestras C-1 (21°18'27.04"N, 
100°8'26.61"O), C-2 (21°18'25.90"N, 100°8'31.17"O) y 
C-3 (21°18'26.70"N, 100°8'34.31"O) corresponden al 
agua entubada que llega directamente a las casas de 
los habitantes (figura 2b). En la comunidad de río Aba-
jo, las muestras fueron tomadas dentro del área de 
los jales La Aurora, sobre el río Xichú, siendo cuatro 
puntos de toma principales: F-1 (21°19'35.80"N, 100° 
2'3.52"O), F-2 (21°19'36.67"N, 100°1'58.66"O), F-3 
(21°19'40.62"N, 100°1'56.19"O) y F-4 (21°19'49.99"N, 
100°1'56.76"O) (figura 2c). Las muestras fueron reco-
lectadas durante los meses de noviembre del 2015 y 
junio del 2016. Para la toma de muestras se procedió 
de acuerdo con el método indicado en la normatividad 
mexicana NMX-AA-003-1980 (Diario Oficial de la Fede-
ración, 1980).

Análisis de las aguas obtenidas en las comunidades           
de Xichú, Gto., México

In situ se analizaron los parámetros de pH, conducti-
vidad, temperatura, oxígeno disuelto, alcalinidad, clo-
ro residual libre, cianuros (como CN–1), sulfatos (SO4

–2), 
sulfuros (S–2), ferroso (Fe+2), nitratos (NO–3), nitritos 
(NO–2), los totales de los metales: cobre (Cu), cromo 
(Cr), plomo (Pb), cadmio (Cd), mercurio (Hg), zinc (Zn) 
y el metaloide, arsénico (As). Se utilizaron los siguien-
tes equipos de campo: colorímetro Smart 3 LaMotte, 
colorímetro DR 900 Hatch, medidor pH/RDO/Conduc-
tividad 5-Star Thermo Scientific, espectrofotómetro DR 
3900 Hatch, Arsenator Watech. Los reactivos utilizados 
fueron kits de la propia marca del equipo para cada 
parámetro. Los parámetros de carbono orgánico total 
(TOC), demanda química de oxígeno (DQO), sólidos 
totales (ST), sólidos suspendidos totales (SST), só-
lidos disueltos totales (SDT), fueron analizados en el 
laboratorio. Se utilizaron los equipos de TOC-Torch, 
espectrofotómetro marca Beckman Du 650. Se analiza-
ron los elementos totales de arsénico, cadmio, cobre, 
cromo, fierro, mercurio, plomo y zinc, por espectrome-
tría de masas con plasma de acoplamiento inductivo 
ICP-MS Agilent. Se utilizaron soluciones estándares 
(Sigma Aldrich y Golden Bell) para curva de calibra-
ción de cada elemento. Todas las muestras fueron ana-
lizadas por triplicado. Los resultados obtenidos fueron 
comparados con los LMP de la NOM-127-SSA1-1994.

Figura 1. Localización de las zonas de estudio en las tres comunidades pertene-
cientes al municipio de Xichú, Gto. México: Casitas, C1-C3, Mina La 
Aurora, F-1 a F-4, y Cristo Rey, CR-1 a CR-5. 

Fuente: Google Earth 7.1.5.1557 Google Inc. 00020.00019.00015.04331, GEPFREE.

Figura 2. Localización de los puntos de toma de muestras de aguas.
Fuente: Google Earth 7.1.5.1557 Google Inc. 00020.00019.00015.04331, GEPFREE.
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Desarrollo de tecnología sustentable para       
la remoción de arsénico

Se utilizaron pellets elaborados a partir de cuatro bio-
masas residuales: aserrín, paja de trigo, residuos de 
agave y esquilmo de sorgo; todos fueron elaborados a 
partir de desechos agrícolas provenientes del municipio 
de Xichú y comunidades de Casitas, Cristo Rey y Río 
Abajo. Los residuos fueron peletizados por la empresa 
TODO PELLET (Irapuato, Gto.).

Caracterización de los pellets

Se determinó la densidad de los pellets midiendo su 
volumen y peso para determinar la densidad prome-
dio de cada material.

Para obtener los porcentajes de humedad, materia 
orgánica e inorgánica (cenizas) de los pellets, se utili-
zaron las siguientes ecuaciones:

El porcentaje de humedad se calculó utilizando la 
siguiente ecuación:

% Humedad = 
Peso fresco – Peso seco

Peso fresco
(100).           (1)

El porcentaje de materia orgánica eliminada a 
285 °C, materia orgánica remanente y materia or-
gánica total, se calculó utilizando las siguientes ecua-
ciones (2-4):

% Materia orgánica eliminada =  

Peso seco – Peso carbizado

Peso fresco
(100).                            (2)

% Materia orgánica remanente = % Materia orgánica 
total – % Materia orgánica eliminada.                          (3)

% Materia orgánica total = 

Peso seco – Peso cenizas

Peso fresco
(100).                                                     (4)

El porcentaje de materia inorgánica (cenizas) se 
calculó utilizando la siguiente ecuación:

% Materia inorgánica = 
Peso de cenizas

Peso fresco
(100).         (5)

El contenido de As en los pellets se determinó por 
espectrometría de masas con plasma de acoplamiento 
inductivo (ICP-MS). Las muestras fueron previamente 

digestadas con ácido nítrico (HNO3 alta pureza, Sigma 
Aldrich). Se utilizó solución estándar de arsénico (Sig-
ma-Aldrich) para curva de calibración.

Preparación de muestras
Optimización de transformación de pellets

Se realizaron varias pruebas para la optimización de 
las mejores características físicas de consistencia sóli-
da y no quebradiza para la obtención pellets carbo-
nizados en una mufla (Arsa), con la siguiente rampa 
de temperatura: 285 °C durante una hora con 45 min 
y 560 °C durante media hora. Se dejaron enfriar hasta 
temperatura ambiente en un desecador (Kimax ) y se 
pesaron para obtener el peso carbonizado.

Selección de pellets

Los pellets carbonizados (de las biomasas residuales 
utilizadas) y su par sin carbonizar se colocaron en una 
solución acuosa de arsénico total a una concentra-
ción de 0.10 mg.L–1, durante un tiempo de contacto 
de 24 h con agitación de 100 rpm. Al finalizar el perio-
do de tiempo los pellets obtenidos y las soluciones 
restantes fueron colocados en tubos de polipropileno. 
Posteriormente, las muestras fueron llevadas a di-
gestión ácida y llevadas a la cuantificación de arsénico 
total por espectrometría de absorción atómica con ge-
nerador de hidruros.

Proceso de activación para pellets carbonizados

Se seleccionaron los pellets provenientes de la bio-
masa residual que presentaron la mejor respuesta 
de adsorción de arsénico. Para la activación de estos 
pellets carbonizados se eligió el método de activación 
químico utilizando tres ácidos: ácido fosfórico al 4.85 M, 
ácido acético al 4.85 M y ácido acético comercial di-
luido al 5%. Durante el proceso de activación se co-
locaron pellets en una solución de cada ácido durante 
tres periodos de tiempo de contacto: 2 h, 4 h y 6 h, 
terminado el tiempo de contacto se retiraron los pe-
llets del ácido, se carbonizaron a 200 °C durante 1 h, 
se dejaron enfriar a temperatura ambiente dentro de 
un desecador y se guardaron en tubos de polipropileno 
para su uso posterior.

Tratamiento de ajuste de pH para pellets activados               
con H3PO4

El tratamiento realizado para aumentar el pH a los pel-
lets, cuyo agente activante fue H3PO4, fue basado en 
la investigación realizada por Jahan, Motin, Moniuzza-
man & Asadullah (2008) para la obtención de carbón 
activado a partir del palo de yute usado para remo-
ver arsénico del agua. Cabe resaltar que se realizaron 
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algunas modificaciones al proceso citado: después de 
completar el proceso de activación del material se-
leccionado, las muestras se llevarón a un pH de 7.0 ± 
0.4, mediante lavados con una solución de NaOH 
al 0.1% durante 24 h con agitación de 100 rpm y fue-
ron secadas en horno a 50 °C por 24 h. 

Tratamiento para adicionar Fe (III)

Con la finalidad de aumentar la eficiencia de adsorción 
de arsénico de los pellets carbonizados y activados se 
les dio un tratamiento para incorporar partículas de 
hierro (Fe III) al material (Jang, Chen, Zou, Cannon 
& Dempsey, 2010). Se disolvió el precursor de hierro 
(FeCl

3) en agua destilada a una concentración de 15% 
de Fe (III). Se dispersó 0.5 ml de la solución de Fe (III) 
sobre un pellet seco y activado (0.3 g aproximadamen-
te). Posteriormente se secó a 50 °C por 24 h, terminado 
dicho tiempo dejar enfriar a hasta alcanzar temperatu-
ra ambiente. El pellet se lavó con agua destilada para 
eliminar exceso de Fe (III) y dejar secando nueva-
mente en el horno a 50° C por 24 h (Jang et al., 2010). 
Se midió el pH del agua de lavado proveniente de las 
muestras de pellets después de la adición de Fe (III), 
obteniendo un resultado promedio de 3.3, por lo que se 
procedió a dar un lavado a las muestras con un volu-
men de 10 mL de una solución de NaOH al 1% durante 
90 min con una agitación de 100 rpm, hasta alcanzar 
un pH neutro.

Remoción de arsénico por pellets activados y tratamiento 
con Fe (III)

Primeramente, se llevó a cabo la remoción de arséni-
co con los pellets activados con base en el tramamiento 
ácido y fueron colocados en una solución acuosa de 
arsénico total a una concentración de 0.10 mg.L–1, du-
rante un tiempo de contacto de 24 h con agitación de 
100 rpm. Al finalizar el periodo de tiempo, los pellets 
obtenidos y las soluciones restantes fueron colocados 
en tubos de polipropileno. Mismas condiciones fueron 
utilizadas para el estudio de la remoción de arsénico 
de pellets activados con ácido y tratados con Fe (III). 
Posteriormente, las muestras fueron llevadas a digestión 
ácida y llevadas a la cuantificación de arsénico total 
por espectrometría de absorción atómica con genera-
dor de hidruros.

Determinación de arsénico total 

Digestión ácida

Las muestras se prepararon utilizando el proceso de 
digestión ácida (Serafín, Gutierrez, Wrobel, Martínez 
& Wrobel, 2005). Para las muestras de los pellets (sin 
carbonizar y carbonizados) se procedió a pesar en 

promedio 0.01 g – 0.02 g de muestra fresca y para 
las muestras de las soluciones se tomaron 0.5 mL; cada 
muestra se depositó de forma individual en tubos de 
borosilicato agregando 1 mL HNO

3 de alta pureza 
(Sigma Aldrich ), se taparon y se procedió a calentarlos 
en un termoreactor a 70 °C durante 30 min, 100 °C 
durante 30 min y 120 °C durante 60 min, se dejaron 
enfriar hasta llegar a temperatura ambiente, se les 
agregó 0.5 mL de peróxido de hidrógeno (H2O2) y final-
mente se agitaron en vortex.

Análisis de arsénico total

Para determinación de arsénico total fue llevada a cabo 
en un espectrómetro de absorción atómica Perkin El-
mer Pinnacle con generador de hidruros (HG-AAS). 
Para la curva de calibración se utilizó solución están-
dar de As de 1000 ppm (Sigma Aldrich). Las condicio-
nes de análisis fueron con base en las establecidas en 
el manual de MHS 15-Perkin Elmer. Se utilizó HCl de 
alta pureza (Fermont), el NaBH4 (Sigma Aldrich), NaOH 
(Fermont), ácido ascórbico (Sigma Aldrich) y KI (Fermont).

RESULTADOS
En la tabla 1 se muestran los resultados obtenidos 
para la calidad de agua de las muestras provenien-
tes de las comunidades de Cristo Rey (CR-1 a CR-5), 
los jales La Aurora (F-1 a F-4) y Casitas (C1-C4). Se 
representan los valores promedio de los parámetros 
obtenidos de las muestras de agua provenientes de 
los puntos geográficos dentro del área de estudio para 
cada comunidad. Para el caso específico de las mues-
tras de agua provenientes de las comunidades de Cristo 
Rey y Río Abajo (jales La Aurora), podemos observar 
que las concentraciones promedio obtenidas de los 
parámetros de arsénico, cadmio, mercurio y plomo sa-
len fuera de los LMP de la NOM-127-SSA1-1994, siendo 
0.015 mg.L–1 ± 0.002 mg.L–1, 0.02 mg.L–1 ± 0.01 mg.L–1, 
0.017 mg.L–1 ± 0.003 mg.L–1 y 0.080 mg.L–1 ± 0.004 mg.L–1 
para CR-1 a CR-5 y 0.155 mg.L–1 ± 0.04 mg.L–1, 
0.04 mg.L–1 ±  0.01 mg.L–1, 0.024 mg.L–1 ± 0.005 mg.L–1, 
y 0.14 mg.L–1 ± 0.01 mg.L–1 en F-1 a F-4, respectiva-
mente. Siendo los valores más altos para el caso de es-
tudio del área de los jales La Aurora. Los demás pará-
metros cumplen con los LMP. En la tabla 2 se muestran 
la optimización de la rampa de temperatura adecuada 
para la carbonización de los pellets, los tiempos y 
temperaturas finales. Para la optimización de la rampa 
de temperatura obtenida se llevaron a cabo varios ex-
perimentos (n = 10) para obtener las mejores caracterís-
ticas de consistencia sólida-compacta de los pellets 
(figura 3). En la tabla 3 se muestran los resultados de 
las características físico-químicas de cada tipo de pellets. 
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Es importante resaltar el contenido del arsénico de 
los pellets de diferentes biomasas residuales. La con-
centración más alta la presentaron los pellets prove-
nientes del agave, seguido por paja de trigo, aserrín y 
paja de sorgo, 0.045 mg.L–1 ± 0.05 mg.L–1, 0.033 mg.L–1 ± 
0.008 mg.L–1, 0.030 mg.L–1 ± 0.010 mg.L–1 y 0.011 mg.L–1 ± 
0.009 mg.L–1; respectivamente. Los resultados de las 
pruebas de adsorción utilizando pellets sin carbonizar y 
carbonizados se muestran en la figura 4. Se observa 

Parámetro Aserrín
Paja de 
trigo

Agave Sorgo

% Humedad 6.02 4.26 4.14 3.92

% Materia orgánica 
eliminada

56.54 51.78 40.56 32.56

% Materia orgánica 
remanente

37.79 33.71 50.41 37.36

% Materia orgánica total 94.33 85.49 90.97 69.92

% Materia inorgánica 
(cenizas)

5.67 14.51 9.03 30.08

Concentración As
(μg As/g)

0.033 0.030 0.045 0.011

Densidad (g/cm3) 1.17 1.11 1.09 1.41

Fuente: Elaboración propia.

Tabla 3. 
Características físicas y concentración de arsénico de los pellets. 

Temperatura (°C) Tiempo (min)

115 30

205 60

285 10

Fuente: Elaboración propia.

Tabla 2. 
Rampa de temperatura utilizada para la carbonización de pellets.

Figura 3. Pellets carbonizados provenientes de diferente biomasa residual, obte-
nidos de la optimización de la rampa de temperatura. 

Fuente: Elaboración propia.

Parámetros Muestras de agua NOM-127-SSA1-1994

CR-1, CR-2, CR-3, 
CR-4 y CR-5

C-1, C-2, C-3 F-1, F-2, F-3, F-4

Arsénico (mg.L–1) 0.015 ± 0.002 n.d. 0.155 + 0.04 0.025

Cadmio (mg.L–1) 0.02 + 0.01 n.d. 0.04 + 0.01 0.005

Carbono Orgánico Total (mg.L–1) 22.483 + 2.11 2.01+ 1.01 29.86 + 3.01 ---

Cianuros (como CN-) (mg.L–1) 0.001 + 0.0002 n.d. 0.11+ 0.07 0.07

Cloro residual libre (mg.L–1) 0.042 + 0.022 0.056 + 0.021 0.046 + 0.008 0.20 – 1.50

Cobre (mg.L–1) n.d. 0.080 + 0.02 0.210 + 0.11 2

Cromo (mg.L–1) 0.013 + 0.011 n.d. 0.02 + 0.004 0.05

Demanda Química de Oxígeno (mg.L–1) 4.390 + 1.01 1.17 + 0.70 4.05 + 1.00 ---

Fierro (mg.L–1) 0.027 + 0.009 0.05 + 0.01 0.15 + 0.10 0.3

Mercurio (mg.L–1) 0.017 + 0.003 n.d. 0.024 + 0.005 0.001

Nitratos (como N) (mg.L–1) 1.567 + 0.89 0.9 + 0.03 2.9 + 1.01 10

Nitritos (como N) (mg.L–1) 0.004 + 0.001 n.d. n.d. 1

Oxígeno disuelto (mg.L–1) 7.867 + 2.0 0.8 + 0.03 6.8 + 2.08 ---

pH 8.9 + 0.3 7 + 0.11 8.5 + 0.55 6.50 – 8.50

Plomo (mg.L–1) 0.080 + 0.004 n.d 0.14 + 0.01 0.01

Sólidos totales (mg.L–1) 141.667 + 9.83 41.9 + 0.88 112.5 + 7.01 ---

Sólidos suspendidos totales (mg.L–1) 33.333 + 5.88 9.86 + 0.01 20 + 6.66 ---

Sólidos disueltos totales (mg.L–1) 108.333 + 10.1 32.04 + 2.10 92.5 + 3.11 1000

Temperatura (°C) 25.9 + 0.55 20.8 + 1.01 27.3 + 2.08 ---

Zinc (mg.L–1) 0.043 + 0.008 0 1.5 + 0.90 5

Fuente: Elaboración propia.

Tabla 1. 
Análisis de agua de las comunidades de Xichú, Gto., México: Cristo Rey, Casitas y Río Abajo (jales La Aurora). 



I S S N  0 1 8 8 - 6 2 6 6

28
Uso potencial de pellets para el tratamiento de aguas contaminadas con arsénico en... | Alma Hortensia 
Serafín Muñoz, Melina Guadalupe Medina García, Francisco Agustín Vido García, Berenice Noriega 
Luna, Adrían Zamorategui Molina, Yanmei Li, Ulises Emiliano Rodríguez Castrejón | pp. 22-32Vol. 26 (NE-2)     

La Región Noreste del Estado 
de Guanajuato Diciembre 2016

Figura 5. Resultados de la adsorción utilizando pellets activados.
Fuente: Elaboración propia.

Figura 4. Resultados de la remoción del arsénico en agua mediante pellets sin 
carbonizar y carbonizados.

Fuente: Elaboración propia.

Material pH inicial
pH (lavado con 
agua caliente)

pH (lavado 
NaOH)

PCP6Na 4.0 4.4 6.8

PCP6-4Na 4.0 5.2 7.0

Material pH inicial
pH 1er lavado 

(NaOH)
pH 2dolavado 

(NaOH)

PCP6Fe 3.3 3.9 7.3

PCAc6Fe 3.4 4.4 7.4

PCV6Fe 3.2 3.9 7.4

Fuente: Elaboración propia.

Fuente: Elaboración propia.

Tabla 4. 
Valores de pH de los pellets activados con H3PO4 durante el proceso de 
ajuste de pH con NaOH.

Tabla 5. 
Valores de pH de los pellets modificados con Fe (III) durante el ajuste de pH 
con NaOH.

que los pellets provenientes de aserrín son los que tu-
vieron la mayor capacidad de remoción tanto en los 
provenientes de pellets carbonizados (C) como sin car-
bonizar (SC), 14.94 mg.L–1 ± 1.1 mg.L–1 y 13.04 mg.L–1 ± 
0.9 mg.L–1, respectivamente. Seguidos por los pellets 
provenientes de agave, 11.20 mg.L–1 ± 0.8 mg.L–1 (C) 
y 9.96 mg.L–1 ± 1.0 mg.L–1 (SC), sorgo 6.02 mg.L–1 ± 
0.6 mg.L–1 (C) y 2.28 mg.L–1 ± 0.4 mg.L–1 (SC) y paja, 
5.6 mg.L–1 ± 0.6 mg.L–1 ( C ) y 0.01 mg.L–1 ± 0.001 mg.L–1 
(SC). Con base en los resultados obtenidos, se selec-
cionaron los pellets provenientes de aserrín para la si-
guiente fase de activación de pellets.

En la figura 5, se aprecian los resultados obte-
nidos de la adsorción de arsénico con los pellets car-
bonizados activados por los diferentes tratamientos 
ácidos: ácido fosfórico, H3PO4 (PCP), ácido acético, 
CH3COOH (PCAc) y con vinagre comercial (PCV), a dife-
rentes tiempos 2 h, 4 h y 6 h. Los mayores porcentajes 
de remoción de arsénico (As) fueron a 6 h. La mayor 
remoción fue obtenida en PCAc de 17.2% ± 2.1%, se-
guida de 15.6% ± 1.8% y 12.6% ± 0.9%, en PCP y PCV. 
Para 2 h y 4 h, se obtuvieron los porcentajes promedio 
de 5.5% ± 0.2% y 9.1% ± 1.1% para PCP, 15.0% ± 1.3% 
y 15.7% ± 1.8% para PCAc, y 14.3% ± 1.6% y 15.0% ± 
1.3% para PCV, respectivamente. En la tabla 4 y 5, se 
muestran los cambios de pH obtenidos durante el tiem-
po transcurrido en ambos procesos.

En la parte experimental con Fe III, se selecciona-
ron los pellets activados obtenidos del tiempo de 6 h con 
el tratamiento ácido. Posteriormente de sumergirlos 
por 24 h con una solución de FeCl3, se obtuvieron los 
pellets tratados PCVFe, PCAcFe y PCPFe, con base en 
el origen del tratamiento con el respectivo ácido. En la 
figura 6, se muestran los resultados de la adsorción de 
As por pellets, provenientes de aserrín, carbonizados, 
activados e impregnados con Fe (III). Se puede observar 
que el valor máximo obtenido fue del 98.50% ± 1.2% de 
remoción de arsénico presente en el agua, por PCVFe, 
seguido cercanamente por el 97.61% ± 0.8% corres-
pondiente por los PCAcFe. El valor mínimo obtenido 
fue de 93.0% ± 1.5% por PCPFe. Para la cuantifica-
ción de As total en las muestras por HG-AAS, el límite 
de detección fue de 7.2 mg.L–1, límite de cuantifica-
ción de 24.0 mg.L–1, precisión 3.0% (R.S.D.), recupe-
ración 95%, R2 0.9998.

DISCUSIÓN
La calidad del agua proveniente de la comunidad de 
Casitas, Xichú, Gto., cumplen con los LMP de la NOM-
127-SSA1-1994. El agua distribuida a la comunidad 
de Casitas no presenta arsénico por lo que es apta 
para consumo humano (tabla 1). 



Vol. 26 (NE-2)     29

I S S N  0 1 8 8 - 6 2 6 6

Uso potencial de pellets para el tratamiento de aguas contaminadas con arsénico en... | Alma Hortensia 
Serafín Muñoz, Melina Guadalupe Medina García, Francisco Agustín Vido García, Berenice Noriega 
Luna, Adrían Zamorategui Molina, Yanmei Li, Ulises Emiliano Rodríguez Castrejón | pp. 22-32

La Región Noreste del Estado 
de Guanajuato Diciembre 2016

El agua de la laguna de Cristo Rey presenta can-
tidades mínimas de arsénico, superando los LMP de 
la OMS (0.010 mg.L–1), pero sin rebasar los LMP de la 
normatividad mexicana (0.025 mg.L–1). Sin embargo, 
se encontraron concentraciones de cadmio y mercu-
rio por arriba de los LMP. Además de arsénico, varios 
trabajos reportan las altas concentraciones de cadmio, 
mercurio y plomo. La presencia de plomo se asocia 
principalmente por la adsorción de los óxidos de fierro, 
los cuales se encuentran abundantemente en la natu-
raleza, lo que está considerado como un mecanismo 
de fijación universal (Banerjee, 2003). Además, por su 
alta constante de estabilidad con los ácidos húmicos, el 
plomo forma complejos estables, así como la tendencia 
que presentan para precipitarse con los ácidos fúlvi-
cos a bajas concentraciones (Hlavay & Polyák, 1998). 
El cadmio presenta una preferencia por formar enlaces 
con carbonatos, siendo la zona de Cristo Rey, Xichú, 
característica por la presencia de calizas. En cuanto la 
presencia de mercurio, estudios han publicado sobre 
la mineralización de este elemento en vetas confinadas 
en las formaciones marinas cretácicas y jurásicas de 
la Sierra Gorda (Hernández-Silva, Schárek, Bartha & 
Solorio-Munguía, 2009). Esta mineralización está re-
lacionada con los procesos hidrotermales que tienen 
su origen en el magmatismo terciario (Hinojo-Alonso, 
Hernández-Silva, Martínez-Reyes & Kotsarenko, 2009). 
Sumado a esto, el intemperismo que presentan las ro-
cas a través del tiempo está asociado con el suelo, se-
dimentos y plantas. En consecuencia, el efecto en el 
medio ambiente a través de diversos procesos como la 
erosión, lixiviación, oxidación y transporte puede ha-
cer que el mercurio esté presente en el entorno y ser 
transportado a grandes distancias (Parsons & Percival, 
2005). Como resultado de los procesos de intemperismo 

y del manejo del cinabrio por el hombre prehispánico 
(HgS) y moderno (cinabrio, arsenopirita, pirita, istibini-
ta, antimonita), una parte significativa del mercurio se 
encuentra en el medio ambiente circundante.

Las muestras de agua provenientes de los jales de la 
mina La Aurora presenta concentraciones elevadas de 
arsénico, en promedio de hasta ocho veces el LMP de la 
normatividad mexicana por lo que resulta un peligro 
su consumo directo para los pobladores de la zona. En 
trabajos anteriores, se le atribuye la contaminación 
con arsénico en cuerpos de agua por la movilidad acuo-
sa del arsénico proveniente en el municipio de Xichú 
(Salas, 2014).  

Bajo este contexto, se llevó a cabo el estudio de la 
remoción de arsénico en aguas contaminadas por este 
elemento, a través de pellets provenientes de residuos 
lignocelulósicos de la propia región. 

La primera fase experimental fue enfocada a la ob-
tención de pellets activados. Inicialmente, los pellets 
fueron carbonizados y posteriormente activados por 
tratamiento ácidos. Se logró la optimización de la ram-
pa de temperatura para la carbonización de los pellets 
teniendo las siguientes condiciones: 115 °C durante 
30 min, 205 °C durante 60 min y 285 °C durante 10 min, 
este procedimiento difiere de otras investigaciones en 
las cuales se carboniza el material a 400 °C durante 
20 min (Velázquez, Bolaños & Pliego, 2010), sin em-
bargo nuestro objetivo fue carbonizar el material, pero 
sin llegar a la generación de cenizas, con la finalidad 
de conservar sus propiedades mecánicas y así facili-
tar su uso. 

La ventaja de utilizar como materia prima biomasa 
de aserrín, paja de trigo, agave o sorgo es debido a que 
son residuos agrícolas que se producen en nuestro es-
tado, lo cual disminuye los costos de producción, a di-
ferencia de otros materiales adsorbentes que han sido 
estudiados en investigaciones anteriores pero no son 
generados en grandes cantidades en nuestra región, 
entre ellos podemos mencionar a residuos lignocelu-
lósicos de oliva o bambú (Deliyanni, Kyzas, Trianta-
fyllidis & Matis, 2015), así como cáscara de naranja, 
tamarindo y manzana (Tejada-Tovar, Villabona-Ortiz 
& Garcés-Jaraba, 2015).

En los análisis de caracterización de los pellets se 
encontró contenido de arsénico en su composición 
original. Las concentraciones encontradas fueron de 
0.011 μg As/g a 0.045 μg As/g de biomasa seca (ta-
bla 2). Estos valores no son analíticamente signifi-
cativos para la concentración de remoción del arsénico 
utilizada de 10 μg/L de las aguas contaminadas. 

Figura 6. Resultados de la prueba de adsorción utilizando pellets impregnados 
con Fe (III).

Fuente: Elaboración propia.
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Posteriormente, se determinaron las mejores con-
diciones para la mineralización de los pellets: se re-
dujo la cantidad de muestra a un décimo del peso 
propuesto en la metodología original, se aumentó el 
tiempo de calentamiento y las muestras se dejaron 
en reposo durante 4 días antes de agregar 0.5 mL de 
peróxido de hidrógeno en lugar de los 0.2 mL repor-
tados en la literatura. Las modificaciones realizadas 
al proceso de mineralización original (Serafín et al., 
2005) fueron requeridas debido a la composición de 
las muestras tratadas.

En la prueba realizada con pellets sin carbonizar y 
carbonizados podemos ver que el material más eficiente 
para adsorber arsénico fue el aserrín. Lo cual coinci-
de con investigaciones en donde se usan diversas es-
pecies forestales y productos lignocelulósicos para la 
producción de carbón activado para el tratamiento de 
aguas (Herrera, Morales & Pérez, 2004) y para el tra-
tamiento de agua contaminada con arsénico (Mohan & 
Pittman, 2007). Como se observa en la figura 4, existe 
un incremento en la adsorción de arsénico al carbo-
nizar los materiales, principalmente para el sorgo, se-
guido del agave y el aserrín, en el caso de la paja no 
se puede hacer dicha comparación debido a que en 
la prueba preliminar se observó que el material sin 
carbonizar adsorbe el 100% de porcentaje del agua y 
por lo tanto no se utilizó en esta parte experimental. 
Con base en los resultados obtenidos, se eligió al 
aserrín carbonizado como el material a utilizar para 
fabricar carbón activado. 

Los resultados de la activación de pellets, muestran 
que el mejor agente activante es el CH3COOH a una 
concentración de 4.85 M y por un tiempo de contacto 
para la activación de 6 h. Aunque el CH3COOH resul-
to el mejor agente activante y no modificó el pH del 
agua, su eficiencia de adsorción no mejoró mucho a 
comparación de los pellets solamente carbonizados. 
Se esperaba que los resultados del H3PO4 fueran más 
favorables debido a que bibliográficamente es el agen-
te activante más común para generar carbón activa-
do (Herrera et al., 2004; Mohan & Pittman, 2007; 
Menéndez, 2008; Sevilla, 2015), por lo que se deci-
dió realizar el ajuste de pH a los pellets activados con 
H3PO4 con lavados con NaOH al 0.1% logrando un pH 
neutro, sin embargo, al realizar la prueba de adsorción 
no se obtuvieron grandes cambios en la adsorción de 
arsénico a comparación del material con pH ácido. 

En la siguiente parte experimental se observó 
que los pellets provenientes de la activación con el 
H3PO4 y el CH3COOH y tratados con Fe (III) fueron 
los mejores materiales para la remoción del arsénico, 

aproximadamente el 99% (figura 6). En otros trabajos, 
muestran resultados en donde la adición de fierro me-
jora el desempeño del tratamiento utilizado para remo-
ver arsénico del agua (Environmental Protection Agency 
[EPA], 2000; Jang et al. 2010; Lee, Um & Yoon 2003). 
El material activado con CH3COOH comercial (vinagre) 
también obtuvo buenos resultados pudiendo ser una 
alternativa de menor costo para su producción, 98%.

CONCLUSIONES

Entre las diversas comunidades de Xichú, Gto., Méxi-
co, existe un alto contraste en calidad de agua. En la 
comunidad de Casitas, el agua potable presenta una 
buena calidad, cumpliendo con los LMP de las normas 
oficiales mexicanas. Mientras, el agua proveniente del 
río Xichú en río Abajo (jales La Aurora) presentaron 
altas concentraciones de arsénico, ocho veces arriba 
de los LMP, 0.2 mg.L–1 ± 0.04 mg.L–1. Para el caso de 
comunidades aún más alejadas de la cabecera de Xic-
hú, como Cristo Rey, el agua proveniente de cuerpos 
de agua, presenta una calidad media, ya que no cum-
plió con todos los LMP de la NOM-127-SSA1-1994. El 
presente trabajo desarrollado muestra una alternati-
va de utilización de pellets activados y tratados con 
Fierro (III) para la remoción de arsénico. Una de las 
ventajas es el uso de los residuos lignocelulósicos pro-
pios de las comunidades como materia prima para la 
obtención de pellets. Otra importante ventaja es que 
este proceso por su bajo costo y por la innovación apli-
cada pone las bases y da pauta para desarrollar una 
tecnología sustentable que se pueda implementar de 
manera doméstica en las propias comunidades.   
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