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RESUMEN

La presencia de arsénico en agua destinada al consumo humano constituye un problema
ambiental y de salud publica a nivel mundial, asociado tanto a fuentes naturales como a
actividades antropogénicas. En México, diversas regiones presentan concentraciones que
superan los limites recomendados, lo que hace necesario el desarrollo de materiales
eficientes y accesibles para su remocién.

En este trabajo se sintetizd un compdsito a partir de zeolita natural y ZIF-8, con el objetivo
de evaluar su desempefio en la adsorcion de arsénico en agua. La zeolita fue sometida a un
pretratamiento y posteriormente se llevd a cabo la sintesis e impregnacion de ZIF-8. El
material resultante se caracterizé mediante difraccidon de rayos X, microscopia electrénica
de barrido, andlisis EDS y microtomografia computarizada, lo que permitié confirmar la
incorporacion del ZIF-8 sobre la matriz zeolitica y evidenciar una estructura porosa
heterogénea.

Las pruebas de adsorcidon incluyeron estudios cinéticos e isotermas, comparando el
comportamiento del compdsito con el de sus componentes individuales. Los resultados
muestran que el ZIF-8 presenta una mayor capacidad de adsorcién inicial, mientras que la
zeolita natural aporta estabilidad estructural. El compdsito zeolita—ZIF-8 combina estas
propiedades, alcanzando una remocion eficiente de arsénico y mostrando una cinética mas
estable a lo largo del tiempo.

Asimismo, las isotermas evidencian una mayor capacidad de adsorcién del compdsito en
comparacion con la zeolita natural, lo que confirma el efecto sinérgico entre ambos
materiales. Estos resultados indican que el compésito desarrollado no solo mejora el
desempeio adsorbente, sino que también reduce las limitaciones asociadas al uso
individual del ZIF-8, como su inestabilidad en medio acuoso.

En conjunto, el material propuesto representa una alternativa prometedora para el

tratamiento de agua contaminada, con potencial de aplicacion en contextos reales.

Palabras clave: Contaminacion hidrica, remocion de arsénico, zeolita, ZIF-8, materiales
adsorbentes.
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ABSTRACT

The presence of arsenic in water intended for human consumption represents a global
environmental and public health problem, associated with both natural sources and
anthropogenic activities. In Mexico, several regions exhibit concentrations that exceed
recommended limits, making it necessary to develop efficient and accessible materials for
its removal.

In this study, a composite was synthesized from natural zeolite and ZIF-8, with the aim of
evaluating its performance in arsenic adsorption from water. The zeolite was subjected to
a pretreatment, followed by the synthesis and impregnation of ZIF-8. The resulting material
was characterized using X-ray diffraction, scanning electron microscopy, EDS analysis, and
computed microtomography, which confirmed the incorporation of ZIF-8 onto the zeolitic
matrix and revealed a heterogeneous porous structure.

Adsorption tests included kinetic and isotherm studies, comparing the performance of the
composite with that of its individual components. The results show that ZIF-8 exhibits a
higher initial adsorption capacity, while natural zeolite provides structural stability. The
zeolite—ZIF-8 composite combines these properties, achieving efficient arsenic removal and
displaying more stable adsorption kinetics over time.

Furthermore, the isotherms indicate a higher adsorption capacity of the composite
compared to natural zeolite, confirming a synergistic effect between both materials. These
results suggest that the developed composite not only improves adsorption performance
but also reduces the limitations associated with the individual use of ZIF-8, such as its
instability in aqueous media.

Overall, the proposed material represents a promising alternative for the treatment of

contaminated water, with potential application under real-world conditions.
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2. INTRODUCCION

El agua cubre casi tres cuartas partes de la superficie de nuestro planeta, es un recurso vital
y el desarrollo de la sociedad ha provocado que los recursos hidricos se encuentren parcial

o totalmente contaminados (Rodriguez, 2009).

El agua es mas que una fuente de vida para los seres humanos: también ha desempenado
un papel central en el desarrollo econdmico, social y medioambiental en todo el mundo.
Diversas cuencas mexicanas se encuentran bajo un estrés hidrico severo y la calidad de los

rios, lagos y acuiferos estd en riesgo (OECD, 2013).

La Organizacidén Mundial de la Salud (OMS) considera que el agua esta contaminada cuando
su composicion natural se ve modificada de tal modo que pierde las condiciones aptas para
los usos a los que estaba destinada. El agua contaminada presenta alteraciones fisicas
(temperatura, color, densidad, etc.), quimicas (sustancias disueltas, composicién, etc.) o
biolégicas, por lo que no puede cumplir sus funciones ecolégicas. La contaminacién puede
tener un origen natural o antrépico, este Ultimo se produce a causa de diversas actividades
desarrolladas por el humano, las cuales son la principal fuente de contaminacidén ya que el
desarrollo y la industrializacion conlleva a mayor uso de agua y una gran generacion de

residuos (Rodriguez, 2009)

Por lo general, las fuentes de contaminacion de origen natural son muy dispersas y no
provocan altas concentraciones de contaminantes, a excepcion de lugares relacionados con
yacimientos de minerales especificos. Las principales fuentes de contaminacién
antropogénica son las aguas residuales urbanas, los vertidos de explotaciones ganaderas,

las aguas residuales agricolas y los contaminantes vertidos por la industria.

El arsénico es un elemento natural, presente en la corteza terrestre, que puede aparecer
en el agua a través de procesos de meteorizacién quimica o de la disolucion de minerales.
También puede estar presente por contaminacion antrépica debido a actividades como la

mineria o el uso de plaguicidas (Francisca & Carro Pérez, 2014)
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La contaminacién por arsénico disuelto en agua destinada a consumo humano, es un
problema a nivel mundial. Paises como Argentina, Canada, Chile, China, Estados Unidos,
Hungria, India, Italia, México, Pakistan y Vietnam, entre otros, han reportado la gravedad
de la ingestion de agua con arsénico. La OMS y la Agencia de Proteccién del Ambiente de
Estados Unidos recomiendan una concentracién maxima de arsénico en agua potable de
0.01 mg/L; en el caso de México, se ha establecido un limite maximo de 0.025 mg/L (NOM,
2000) (Ortega-Guerrero, 2009). La exposicidn crdnica a concentraciones de As en el agua
significativamente superiores a 0.05 mg/L conduce a serios problemas de salud
epidérmicos, cardiovasculares, renales, hematoldgicos y respiratorios (Smedley &

Kinniburgh, 2002).

En México, existe el caso cronico endémico de hidroarsenosis en la cuenca cerrada de la
Region Lagunera, en Coahuila y Durango. En cuencas abiertas, el problema aparece
principalmente en acuiferos de zonas aridas y semidridas de México, como la ciudad de

Durango y la ciudad de San Luis Potosi (Ortega-Guerrero, 2009)

Se ha reportado también presencia de arsénico en el norte de México, San Antonio-El
Triunfo, en el sur de Baja California, y en Santa Maria de la Paz, en el estado de San Luis

Potosi, y Michoacdn (Armienta & Segovia, 2008)

La concentracion de arsénico inorganico ha sido catalogada por la OMS como uno de los
problemas de salud publica mas preocupantes y por la Agencia de Sustancias Tdxicas y
Registro de Enfermedades como la amenaza mas potencial para la salud, haciendo de su
control la principal prioridad para los procesos de purificacion de agua (Gonzalez Torres
et al., 2022). Algunas enfermedades registradas por exposicion al As son lesiones cutaneas,

cancer de piel, vejiga, pulmodn, higado y rifidn y efectos neurolégicos (Smith et al., 2000).

La contaminacion del agua por As no solo tiene implicaciones para la salud; en paises como
la India, la alta concentracidn de As ha llegado hasta el punto de que agricultores y

comunidades enteras no pueden aprovechar el recurso (Chakraborti et al., 2002).

La adsorciény el intercambio idnico son dos de los procesos que actualmente han adquirido

gran relevancia y uso en el tratamiento de aguas que contienen metales pesados y
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compuestos orgdnicos refractarios. En los ultimos afios se ha realizado investigaciones para
poder encontrar nuevos adsorbentes, eficientes y econdmicamente factibles para utilizar

en la remocién de metales pesados de soluciones acuosas (Cortés, 2007)

Generalmente, un intercambiador catidnico selectivo, como lo son las zeolitas naturales,
proporciona un medio econdmico y efectivo para remover metales pesados (Cortés, 2007).
Las zeolitas son aluminosilicatos hidratados altamente cristalinos que, al deshidratarse,
desarrollan, en el cristal ideal, una estructura porosa con didmetros de poro minimos, de
entre 3y 10 A. Son ampliamente utilizadas en procesos de intercambio iénico debido a su
bajo costo. Una de las propiedades mds importantes de las zeolitas es la presencia de un
sistema de huecos y canales en su estructura. La localizacion y dimensiones de estos canales

son importantes en los procesos de sorcion y catalisis (Cortés, 2007)

Las estructuras metal-organicas (MOF, por sus siglas en inglés) son la clase emergente de
materiales porosos, fabricados a partir de nodos que contienen metales y enlazadores
organicos, y han llamado mucho la atencidn por su superficie interna amplia y simple, asi
como por su excelente porosidad. Gracias a sus propiedades, los MOFs se han utilizado

como adsorbentes eficientes para eliminar contaminantes del agua (Haldar et al., 2020).

Las estructuras de imidazolato zeolitico (ZIF) son una subclase de MOFs con topologias de
zeolita o similares a la de la zeolita, que poseen varias caracteristicas extraordinarias, como
la robustez quimica y la estabilidad térmica. El ZIF-8 es un marco tetraédrico formado por
iones de zinc y ligandos de imidazolato. Se han realizado trabajos sobre la sintesis de este
para procesos de sorcién, en los que se ha concluido que puede ser un sorbente atractivo
para la eliminacién de arsénico debido a su alta porosidad, alta estabilidad quimica y

naturaleza hidrofdbica (Jian et al., 2015a).

En este contexto, esta investigacion, tiene el objetivo de sintetizar un ZIF-8 e impregnarlo a
una zeolita natural para crear un sistema hibrido con propiedades mejoradas, que sea mas

eficiente para procesos de adsorcién de contaminantes en agua de uso y consumo humano.
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3. ANTECEDENTES

3.1 Problematicas sociales por la contaminacion de as en el agua de uso y consumo
humano.

3.1.1 Internacional.
Bangladesh sufrid una de las mayores intoxicaciones masivas de una poblacidn en la historia

por contaminacion del agua con arsénico, en la que entre 33 y 77 millones de personas de
125 millones de habitantes estuvieron en riesgo de consumir agua contaminada y
aproximadamente 21 millones estaban expuestas a concentraciones superiores a 50 pg/I.
Dentro de las enfermedades reportadas, se incluyeron lesiones cutdneas, cancer de piel,
vejiga, pulmoén, higado y rifidn y efectos neuroldgicos. La contaminacién por arsénico
ocurrié de manera natural debido a estratos geoldgicos subyacentes a Bangladesh; se
transporté por los sistemas pluviales y se adsorbiéo en oxihidréxidos de hierro o de
manganeso de grano fino. Debido a las concentraciones altamente reductoras presentes, el
arsénico se liberé en el agua subterrdnea. Se ha reportado que la exposicion a dichos
contaminantes, para el aino 2000, ya habia sido de 20 afios para algunos ciudadanos (Milton

& Rahman, 2002; Smith et al., 2000.)

En el distrito de Bhojpur, Bihar, se realizd un estudio en el que se reporté un
envenenamiento masivo por arsénico debido a la contaminacion del agua subterranea. LA
contaminacién fue identificada en julio de 1983, hasta julio de 2002, mas de 6 millones de
personas bebian agua con concentraciones de arsénico mayores a 50 pg/L, y mas de

300,000 tenian lesiones cutdneas visibles (Chakraborti et al., 2002).

En el ano 2008, ocurrié un accidente de contaminacion en la provincia de Yunnan, China,
en una importante fuente de agua para la agricultura, la pesca y el suministro de agua
potable. Un estudio realizado por Wang et al en 2010 reportd que la contaminaciéon por
arsénico afecté no solamente el agua del lago, sino también los sedimentos, plantas
acuaticas, camarones y peces, los cuales dejaron de ser aptos para consumo humano, por
lo que cerraron el lago para frenar la exposicion y controlar la contaminacion. Concluyeron
gue aunque el lago tiene capacidad propia de autodepuracion, es necesaria la intervencién

humana para restaurar la calidad del agua.
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El problema del arsénico en Chile ha sido ampliamente estudiado, identificando sus fuentes,
el impacto en la salud y las medidas de mitigacién implementadas. Un estudio de Ferreccio
y Sancha en 2006, muestra que existen fuentes de exposicién al arsénico por fuentes
naturales y antropogénicas, principalmente por la mineria de cobre. Los niveles histéricos
de arsénico se han reportado entre 10 pug/Ly 900 ug/L. Los efectos en la salud han sido la
mortalidad infantil, lesiones cutaneas, enfermedades respiratorias y cardiovasculares y
cancer de vejiga y pulmdn. Las medidas de mitigacion se han implementado en las plantas
de tratamiento utilizando FeCl3 como coagulante y controlando el pH del agua, lo que ha
permitido controlar los niveles de As a 10 pg/L. A pesar del éxito en dreas urbanas, el
problema de la exposicion al arsénico en el agua potable de pequeias comunidades
(aproximadamente 3000 habitantes) no ha sido resuelto debido a limitaciones econdmicas

y la falta de motivacion de la gente que no percibe problemas de salud inmediatos.

En el noreste de la provincia de Santa Fe y el sur de Santiago del Estero, Argentina, los
antecedentes ya indicaban la existencia de acuiferos con concentraciones de minerales,
incluyendo arsénico, que superaban los valores recomendados para el consumo humano,
Revelli et al en 2016, realizaron una investigacién en dicha zona y reportaron que la calidad
de agua no era apta para consumo humano, ya que encontraron valores 20 veces superior
a los limites permitidos. Calcularon el riesgo cancerigeno poblacional para 57 436
habitantes, estimando el desarrollo de 500 casos de cancer atribuibles a la exposicion al
agua contaminada. En la Tabla 1 se presenta un esquema cronolégico de las problematicas

sociales relacionadas con la contaminacién por arsénico.
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Tabla 1. Antecedentes internacionales sobre el impacto social de la contaminacién por arsénico en el agua.

Fuente: Elaboracion propia.

Ano

Lugar

Resumen

Fuente

1983-2002

India (Bhojpur, Bihar)

Se reporté un envenenamiento
masivo por arsénico en agua
subterranea. Mas de 6 millones de
personas consumieron agua con
niveles >50 pg/L; mas de 300 000
presentaron lesiones cutdneas
visibles.

Chakraborti et al.,

2003.

2000

Bangladesh

Contaminacion natural por
arsénico afectd entre 33 y 77
millones de personas. Se
reportaron lesiones cutaneas,
canceres y efectos neuroldgicos.
Algunas personas estuvieron
expuestas durante mas de 20
afnos.

Smith et al., 2000;

Rahman, 2002.

2008

China (Yunnan)

Un accidente contamindé una
fuente de agua utilizada en
agricultura, pesca y consumo
humano. La contaminacion afecto
agua, sedimentos y fauna
acudtica. El lago fue cerrado para
control y restauracion.

Wang et al., 2010.

2014

Chile

El arsénico proviene de fuentes
naturales y de la mineria del
cobre. Se reportaron mdultiples
enfermedades, incluyendo
canceres. En zonas urbanas se
implementaron plantas de
tratamiento con FeCl3, aunque
persisten problemas en
comunidades pequenfas.

Ferreccioy

Sancha, 2014.

2016

Argentina (Santa Fe,
Santiago del Estero)

Se hallaron valores de As hasta 20
veces el limite permitido.
Estimaron unos 500 casos de
cancer entre 57 000 habitantes
expuestos al agua no apta para
consumo humano.

Revelli et al.,

2016.

17




3.1.2 Nacional.
En un estudio realizado por Armienta y Segovia en 2008 sobre la presencia de arsénico en

el agua subterranea en México, se mostrd que la concentracién de arsénico en el agua de
consumo humano en México ha sido detectada en acuiferos de varias areas de la republica.
Comentan que se han realizado muchos estudios centrados en los problemas de la salud
relacionados con el arsénico, y que se ha reportado presencia de arsénico en la Comarca
Lagunera en el norte de México, San Antonio-El Triunfo, en el sur de Baja de California, y en
Santa Maria de la Paz, en el estado de San Luis Potosi, Los Azufres y Los Humeros. Han
concluido que la presencia de arsénico en el agua puede deberse no solo a actividades
antropogénicas, sino también se da de maneras naturales como la oxidacion de la

arsenopirita.

Debido a la actividad geoldgica, los acuiferos subterrdneos en el centro Volcanico Trans-
Mexicano tiene una alta probabilidad de estar contaminados con elementos téxicos como
el arsénico. Hurtado-Jiménez y Gardea-Torresdey en 2006, colectaron muestras de 129
pozos publicos en 17 de las 20 cabeceras municipales de Los Altos de Jalisco. La
concentracion media total de As fue entre 14.7 y 101.9 pg/L, con un maximo de 262.9 pg/L.
Reportaron que todos los sitios de estudio presentaron concentraciones superiores a 10
ug/L, establecidas como limite permisible por la OMS. Reportaron también, que las dosis de
exposicidén a As en el agua potable fueron de 1.1 a 7.6 pug/kg/d para bebés, 0.7 a 5.1 pug/kg/d
en nifios y 0.4 a 2.7 pg/kg/d, la Ingesta Semanal Tolerable Provisional es de 15
ug/kg/semana para As lo que equivale a 2.14 pg/kg/dia, por lo que los datos sugirieron un
riesgo potencial para la salud, especialmente en bebés y niflos. Aunque no existian estudios
epidemioldgicos en la regidon de estudio, los autores sefialan que debido a los antecedentes

de casos de contaminacidn por As, la poblacion esta en riesgo potencial de intoxicacién.

El 6 de agosto de 2014, la mina Buenavista del Cobre derramé aproximadamente 40 000
metros cubicos de lixiviado acido en un arroyo afluente del rio Sonora. Este suceso fue
declarado como el peor desastre ambiental de la industria minera en México, debido al alto
contenido de metales y metaloides tdxicos y cancerigenos. Diaz-Caravantes et al en 2016,

realizaron un analisis exploratorio de la calidad del agua, basado en |la base de datos oficial
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de México. En su estudio, identificaron deficiencias en los datos, incluidas inconsistencias y
la ausencia de registros durante ciertos periodos. Ademas, sefialaron como una
preocupacion adicional la discrepancia entre los limites permisibles establecidos por la
NOM vy los de la OMS, ya que esta diferencia puede generar una falsa percepcién de
seguridad. Entre los elementos contaminantes detectados destacaron el hierro (Fe),
aluminio (Al), azufre (S), manganeso (Mn), mercurio (Hg) y arsénico (As). En el caso del
arsénico, todos los muestreos superaron el limite recomendado por la OMS, lo que
representa un riesgo significativo para la salud humana. Posteriormente, Archundia et al.
(2020) evaluaron el impacto de las actividades mineras en la calidad del agua del rio Sonora
y los riesgos asociados para la salud humana. Sus resultados indicaron que las actividades
mineras histdricas, junto con las condiciones hidrolédgicas de la regidn, han afectado de
manera considerable la calidad del agua superficial y subterrdnea. Se reportaron
concentraciones preocupantes de arsénico (As), plomo (Pb) y niquel (Ni), lo que representa

una amenaza tanto para la salud ecolégica como para la humana.

El acuifero de La Paz es un acuifero costero libre que es la principal fuente de
abastecimiento de agua para la ciudad de La Paz y la zona agricola. (Falcon et al., 2017),
estudiaron la distribucion de As en este acuifero, en donde encontraron zonas con
concentraciones que rebasan la NOM; la presencia se atribuyd a condiciones naturales. Los
autores mencionan que estudios previos han encontrado, de igual manera, abundancia de

minerales pesados, incluido As, en los sedimentos de arroyos.

En un estudio realizado por (Mendoza-Cano et al., 2017), evaluaron los riesgos potenciales
para la salud humana asociados con la ingestion crénica de As presente en aguas
subterraneas en el estado de Colima, México. Recolectaron muestras de 36 pozos
pertenecientes a 10 acuiferos locales y calcularon la ingesta diaria crdnica, el coeficiente de
peligro y el riesgo cancerigeno. Los resultados mostraron que el 80.5% de los pozos
presentaron concentraciones de As por encima de los limites establecidos por la OMS y la

USEPA. Se estimd que 183 832 personas estarian expuestas a niveles peligrosos de As,
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siendo los bebés el grupo mas vulnerable. El riesgo cancerigeno estima 446 casos

potenciales de cancer atribuibles a la exposicion,

La Comarca Lagunera es una regién afectada por la contaminacion por As en el agua
potable. En un estudio realizado por (Sanchez-Rodriguez et al., 2023), se analizd la relacién
entre la exposicién crénica al As en el agua de consumo humano y la prevalencia de
obesidad, diabetes tipo 2 e hipertensidon. La investigacién constd de 1,161 encuestas
aplicadas a adultos de cinco municipios pertenecientes a la zona y se recopilaron muestras
de agua de pozos, datos sociodemograficos, clinicos y antropomeétricos y estimaron la
concentracion promedio de As. Los resultados revelaron que la exposicidn al As, no solo
constituye un factor de riesgo cancerigeno, sino que también estd vinculada con

enfermedades crdnicas no transmisibles de alta prevalencia en la poblacién mexicana.

En un estudio de (Rodriguez-Cantu et al., 2022) se evalud el riesgo probabilistico para la
salud en nifios expuestos al arsénico por el agua potable en comunidades ubicadas en
Zinapécuaro, Michoacan. El riesgo para la salud se evalu6 mediante el método
probabilistico de Monte Carlo. Las concentraciones de arsénico encontradas estaban entre
10.4y 58.9 pg/L, con los niveles mas altos en aguas termales. Los resultados mostraron que
la ingestion es el mayor riesgo para la salud y que las variables mas relevantes fueron la

concentracion de arsénico en el agua, el peso corporal y la ingesta de arsénico.

EL campo geotérmico de Los Azufres es un sistema hidrotermal volcanico con numerosos
manantiales termales. El agua de esta zona es utilizada por los habitantes tanto para uso
recreativo como para consumo. Un estudio de Birkle y Merkel en 2000 muestra que las
principales fuentes de contaminacidn de origen antropogénico en la zona incluyen fugas de
pozas de evaporacion geotérmica, desbordamientos de las mismas, desbordamientos de
pozos de reinyeccion, fugas en tuberias del sistema geotérmico, trabajos de perforaciony
reparacion, y medidas de seguridad deficientes. Entre los contaminantes identificados se

encontraron Fe, Mn, F, B y As, con valores de hasta 8 mg L-1 de As.
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Un estudio adicional de Pardo Higareda en 2024, reportd concentraciones de As de hasta
66.67 mg/L. La presencia de este elemento representa un riesgo significativo para la
poblacién, por lo que resulta necesaria la implementacién de medidas de remocién. En la
Tabla 2 se presentan, de forma esquematica, los estudios nacionales sobre la contaminacion

por arsénico y su impacto social.
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Tabla 2. Antecedentes nacionales del impacto social de la contaminacién por arsénico en el agua.

Fuente: Elaboracion propia.

Ao Lugar Resumen Fuente
2000 | México (Los Contaminacién  antropogénica en un sistema | Birkle y Merkel, 2000
Azufres, geotérmico. El agua contenia As, Fe, Mn, F y B, con
Michoacén) niveles de As hasta 8 mg/L debido a fugas y deficiencias
en el manejo geotérmico.
2006 | México (Los Altos 129 pozos publicos registraron As entre 14.7 y 262.9 | Hurtado-Jiménez y Gardea,
de Jalisco) ug/L. La exposicidon representa un riesgo grave para | 2006
bebés y nifios, al superar la ingesta diaria tolerable.
2008 | México (varias La presencia de As se identificd en multiples acuiferos. | Armienta y Segovia, 2008
regiones) Su origen es tanto natural como antropogénico.
Destacan regiones como Comarca Lagunera, Baja
California y San Luis Potosi.
2014 | México (Rio Derrame minero de 40 000 m?® afecté afluentes del rio | Diaz-Cervantes et al., 2016
Sonora, Sonora) Sonora. El agua presentd niveles elevados de As y otros
metales. Se identificaron inconsistencias en los datos
oficiales.
2016 | México (Acuifero Se detectaron niveles elevados de As atribuidos a causas | Cruz-Falcon et al., 2016
La Paz, B.C.S.) naturales. Se reporté abundancia de metales pesados en
sedimentos de arroyos.
2017 | México (Colima) 80.5% de pozos excedieron el limite de As. Se estimaron | Mendoza-Cano et al., 2017
446 posibles casos de cancer entre 183 832 personas
expuestas, siendo los bebés los mas vulnerables.
2020 | México (Rio Estudios recientes confirman el deterioro de la calidad | Archundia et al., 2020
Sonora) del agua por mineria histérica. Se detectaron altos
niveles de As, Pb y Ni, representando riesgos para la
salud humana y ecoldgica.
2022 | México Evaluacion de riesgo probabilistico en niflos expuestos a | Rodriguez-Cantu et al.,
(Zinapécuaro, As en agua potable. Las concentraciones variaron de 10.4 | 2022
Michoacdn) a 58.9 ug/L, siendo la ingestion la principal via de
exposicion.
2023 | México (Comarca El estudio relaciond la exposicién crénica al As con | Curiel-Valdés et al., 2023
Lagunera) enfermedades como obesidad, diabetes tipo 2 e
hipertensiéon, ademas del riesgo cancerigeno vya
documentado.
2024 | México (Los Concentraciones de As de hasta 66.67 mg/L en aguas | Pardo, 2024

Azufres,
Michoacan)

termales utilizadas para consumo humano. Se requiere
implementacidn urgente de tecnologias de remocion.
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3.1.3 Remocion de arsénico.
Un estudio realizado por Roman-Ross et al en 2006 sobre la adsorcidn y coprecipitacion de

arsénico trivalente (As (lll)) con calcita demostré que este mineral puede retener arsénico
tanto en su superficie como en su estructura cristalina. A pH 7.5, el As(OH)s° se adsorbe
inicialmente en sitios superficiales de calcio y, a concentraciones mas altas, se incorpora a
la red de la calcita, formando una solucidon sélida (CaCOs—CaHAsO:s). El estudio evidencid
que la calcita puede inmovilizar hasta 30 mM/kg de As(lll), lo que constituye un mecanismo

relevante de remocion y retencion a largo plazo en medios naturales y contaminados.

Los hidréxidos dobles laminares (LDH) han emergido como materiales prometedores para
la remocion de arsénico en el agua debido a su alta area superficial, su capacidad de
intercambio anidnico y su estabilidad estructural. Estudios recientes muestran que los LDH
modificados con metales como Zn, Al, Fe o Mg pueden alcanzar eficiencias de remocidn
superiores al 90 % para As(V) y As(lll), dependiendo del pH y las condiciones del medio.
Ademads, estos materiales permiten la regeneracién y la reutilizacién, lo que favorece su
aplicacion en tratamientos sostenibles de aguas contaminadas. Su versatilidad y
rendimiento posicionan a los LDH como una alternativa eficiente frente a adsorbentes

tradicionales (Chen et al., 2014a).

El uso de adsorbentes basados en hierro ha demostrado ser altamente eficiente para la
remocion de arsénico del agua, gracias a su bajo costo, su disponibilidad y su elevada
capacidad de retencién. Materiales como 6xidos, hidroxidos y compuestos modificados de
hierro alcanzan eficiencias superiores al 95 % para As(V) y al 80 % para As(lll), y son
aplicables en sistemas domeésticos y comunitarios. La efectividad de estos materiales
depende de factores como el pH, la competencia idnica y la estructura del adsorbente.
Nguyen et al., (2023) resaltan la importancia de desarrollar tecnologias regenerables y
sostenibles para su implementacion en zonas afectadas por contaminacion natural o

inducida por actividades humanas
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Existen diversos métodos para la remocidon de arsénico del agua; entre ellos, la adsorcién
ha demostrado ser una de las técnicas mas efectivas. Sharma et al. (2024) realizaron una
revision de los métodos de adsorcién, destacando que los adsorbentes a base de hierro,
aluminio y manganeso presentan eficiencias superiores al 90 % en condiciones controladas.
Se reporta que materiales como la goethita, la magnetita y los éxidos de hierro modificados
presentan una alta afinidad tanto por As(lll) como por As(V). Ademas, se sefala que la
eficiencia de remocidén esta influida por factores como el pH, la dosis de adsorbente y la
presencia de iones competitivos. Los autores subrayan la importancia de desarrollar
tecnologias sostenibles y de bajo costo, especialmente para su aplicacion en comunidades
con recursos limitados. En la Tabla 3 se recogen, de forma esquematica, las principales

referencias sobre las técnicas de eliminacion del arsénico.
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Tabla 3. Antecedentes de las técnicas de remocion de As.

Fuente: Elaboracion propia.

Ao

Referencia

Resumen

2006

Roman-Ross et al.

Estudiaron la adsorcién y la coprecipitacién de
As(lll) con calcita, demostrando que esta puede
retener arsénico tanto en la superficie como en la
estructura cristalina. A pH 7.5, se forma una
solucion sdlida del tipo CaCO3;—CaHAsOs, lo que
permite inmovilizar hasta 30 mM/kg y favorece su
retencién a largo plazo en medios naturales.

2018

Chen et al.

Los LDH modificados con metales como Zn, Al, Fe o
Mg presentan una alta eficiencia (>90%) en la
remocion de As(lll) y As(V). Tienen una alta area
superficial, capacidad de intercambio aniénico y
permiten la regeneracion, lo que los convierte en
una opcidén sostenible frente a otros adsorbentes.

2023

Yong et al.

Los adsorbentes basados en hierro (6xidos,
hidréxidos y compuestos modificados) alcanzan
eficiencias >95% para As(V) y >80% para As(lll). Son
econdmicos, disponibles y aplicables a nivel
doméstico. Se destacan su sostenibilidad vy
necesidad de desarrollo tecnoldégico.

2024

Sharma et al.

Revision de métodos de adsorcion para la remocién
de arsénico. Los adsorbentes a base de hierro,
aluminio y manganeso presentan eficiencias >90%.
Factores como pH, dosis y iones competitivos
afectan la eficiencia. Se promueve el desarrollo de
tecnologias de bajo costo para comunidades
vulnerables.

3.1.4 Sintesis de ZIF-8.
La sintesis de estructuras del tipo zeolita imidazolato (ZIF) ha demostrado ser efectiva para

la adsorcion de arsénico en sus formas As(lll) y As(V). Una de estas estructuras fue

caracterizada mediante técnicas como sorcidn de nitrégeno, difraccidn de rayos X en polvo,

microscopia electrdnica de barrido de emisién de campo (FE-SEM), microscopia electrdnica

de transmisidn (TEM) y andlisis de potencial zeta. Los resultados mostraron capacidades de

adsorcion de 49.49 mg/g para As(lll) y 60.03 mg/g para As(V) a 25°C y pH 7 (Jian et al.,

2015).
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Un sistema magnético de imidazolato zeolitico (ZIF-8) fue preparado mediante un método
de un solo paso que combind reacciones de coprecipitacion con procesos de
autoensamblaje. Las caracteristicas estructurales revelaron que el ZIF-8 magnético
presentaba una morfologia poliédrica irregular, una alta superficie especifica (696.5 m?/g)
y una magnetizacion de saturacién de 4.31 emu/g. En comparacién con el Fe30,, este
material mostré un rendimiento superior en la adsorcion de As(lll) y As(V), alcanzando
capacidades de 30.87 mg/g y 17.51 mg/g, respectivamente, y coeficientes de distribucién
(PC) de 2,664 L/g para As(lll) y 1,286 L/g para As(V). Se observd que el pH de la solucién
afectd negativamente la adsorcién de As(V), mientras que no tuvo un efecto significativo
sobre la adsorcion de As(lll). Asimismo, ni la fuerza idnica ni la presencia de iones
coexistentes influyeron de manera notable en el proceso de adsorcién de ambas especies.
El mecanismo de adsorcion fue analizado mediante técnicas espectroscépicas, y se concluyé
que el adsorbente puede recuperarse magnéticamente tras su uso, lo que lo convierte en

una alternativa prometedora para aplicaciones practicas (Huo et al., 2021)

La sintesis de marcos de imidazolato zeolitico (ZIF) estables al agua, utilizando cationes de
zinc (ZIF-8) y cobalto (ZIF-67), permitié evaluar el efecto de los iones metdlicos en la
adsorcién de arsénico. A temperatura ambiente (25 + 2°C) y pH 7.8, las capacidades
maximas de adsorcion de As(V) fueron de 87.03 mg/g para ZIF-8 y 86.70 mg/g para ZIF-67,
con tasas de reutilizacion de hasta 95 %. Los resultados indicaron que los principales
mecanismos responsables de la alta eficiencia de remociéon fueron la atraccién
electrostatica y el intercambio idnico. Aunque se emplearon diferentes cationes metalicos,
ambos materiales mostraron un comportamiento practicamente idéntico en la adsorcién
de especies inorgdnicas de arsénico, lo cual se atribuye a la similitud del enlazador organico
(2-metilimidazol), que confiere una geometria y una porosidad similares. No obstante, se
observé una ligera diferencia en la remocion de adamsita (un compuesto organoarsénico),
atribuible a la influencia del tipo de metal sobre la estructura del MOF (Ahmad et al., 2022).
En la Tabla 4 se presenta un resumen de los hitos mas importantes relacionados con la

sintesis del ZIF.
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Tabla 4. Antecedentes de sintesis de ZIF-8.

Fuente: Elaboracién propia.

Afo Referencia Resumen

2014 Jian et al. Estructuras tipo ZIF caracterizadas por XRD, FE-SEM,
TEM vy potencial zeta mostraron capacidades de
adsorcién de 49.49 mg/g para As(lll) y 60.03 mg/g
para As(V) a 25 °C y pH 7, confirmando su eficacia en
el tratamiento de agua.

2021 Huo et al. Se sintetizé un ZIF-8 magnético con una superficie de
696.5 m?/g y una morfologia poliédrica irregular.
Mostré adsorcion de 30.87 mg/g para As(lll) vy
17.51 mg/g para As(V), siendo estable frente a
variaciones de pH e iones coexistentes, y recuperable
magnéticamente.

2022 Ahmad et al. ZIF-8 y ZIF-67 mostraron capacidades maximas de
adsorcién de 87.03 y 86.70 mg/g para As(V),
respectivamente, y tasas de reutilizacion de 95 %. La
eficiencia se debid a atraccidn electrostdtica e
intercambio iénico, con comportamiento similar pese
al distinto metal.

3.1.5 Técnias de caracterizacion de zeolitas naturales.

La caracterizacién de zeolitas es un proceso fundamental para comprender su estructura,
composicion quimica y propiedades de adsorcion, lo cual es primordial para ser aplicadas
como adsorbentes. Debido a esta complejidad, es recomendable aplicar una combinacion
de técnicas analiticas que permitan obtener una descripcion integral de sus propiedades.
(Jentys & Lercher, 2001), describieron que la difraccion de rayos X se utiliza para determinar
la cristalinidad del material y la pureza de la fase; la microscopia electrénica de barrido
(SEM) para observar la morfologia y el tamano de la estructura; y las isotermas de adsorcion

para evaluar el volumen y la distribucion de poros.

Con el objetivo de evaluar el potencial de adsorcién de zeolitas naturales, se seleccionaron
dos yacimientos en el estado de Chihuahua y uno en el estado de Guanajuato. El material
extraido fue caracterizado geoldgicamente, fisicamente y quimicamente mediante técnicas
como petrografia, difraccion de rayos X y microscopia electrénica de barrido.
Posteriormente, se realizaron estudios de isotermas y cinética de adsorcion, asi como
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pruebas en columnas empacadas para determinar la capacidad de retencién del arsénico.

Los resultados evidenciaron que la zeolita proveniente del centro de México presentd una

mayor eficiencia en la retencién del contaminante, atribuida principalmente a su capacidad

de intercambio idnico (Colmenero Sujo y Villalba, 2023). En la Tabla 5 se muestra un

resumen sobre las principales formas de caracterizacién de las zeolitas.

Tabla 5. Antecedentes de técnicas de caracterizacion.

Fuente: Elaboracion propia.

Ano

Autor(es)

Resumen

2001

Jentys y Lercher

Establecieron que la caracterizaciéon de zeolitas
debe incluir difraccion de rayos X para evaluar
cristalinidad y pureza, SEM para observar
morfologia y tamafo, e isotermas de adsorcidn
para analizar volumen vy distribucién de poros.
Recomendaron el uso combinado de estas
técnicas para una caracterizacion integral.

2023

Colmenero y Villalba

Evaluaron el potencial de adsorcidon de zeolitas
naturales de vyacimientos en Chihuahua vy
Guanajuato. Aplicaron técnicas como petrografia,
DRX y SEM, asi como estudios de isotermas vy
cinética de adsorcion. Determinaron que la zeolita
del centro de México tuvo mayor capacidad de
retencién de arsénico, atribuida a su mayor
intercambio idnico.
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4. HIPOTESIS

El compdsito Zeo/ZIF-8 podria incrementar la capacidad de adsorcion de arsénico respecto
a la zeolita natural, debido a la interaccion entre su estructura porosa y la afinidad
superficial del ZIF-8.

5. JUSTIFICACION

Entre los contaminantes prioritarios en los cuerpos de agua se encuentran los elementos
traza, entre los cuales el arsénico figura entre los cuatro mas toéxicos. La presencia de
arsénico en el agua ha sido catalogada por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) como
uno de los problemas de salud publica mas preocupantes a nivel global. Se estima que mas
de 200 millones de personas ingieren arsénico a través del agua potable en concentraciones
que superan los estandares internacionales de 10 microgramos por litro (Stanton et al.,
2015), lo que subraya la urgencia de desarrollar e implementar alternativas eficaces para su

remocion, a fin de reducir dicha exposicién.

En México se han reportado concentraciones de arsénico que superan los limites maximos
permisibles establecidos por la normatividad nacional e internacional. En el estado de
Michoacan, particularmente en la regién oriente, se han detectado niveles elevados de
arsénico en el agua destinada al uso y consumo humanos, lo que ha tenido un impacto
directo en la salud de las comunidades que dependen de este recurso (Birkle & Merkel,

2000; Rodriguez-Cantu et al., 2022; Pardo Higareda, 2024).

En ese sentido, el uso de un material hibrido de zeolita natural impregnada con ZIF-8 para
laremocién de arsénico del agua beneficiaria a diversas dependencias gubernamentales en
México. La Comision Nacional del Agua (CONAGUA) podria aplicarlo en sistemas de
tratamiento en zonas afectadas; la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales
(SEMARNAT) lo impulsaria como una soluciéon sustentable ante la contaminacién hidrica; y
la Secretaria de Salud, junto con la Comisidon Federal para la Proteccién contra Riesgos

Sanitarios (COFEPRIS), lo consideraria clave para reducir riesgos sanitarios.
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Uno de los objetivos de la presente investigacién es establecer las bases tedricas y
experimentales que permitan, en estudios posteriores, evaluar la posible aplicacién del
compdsito propuesto en condiciones de campo, especialmente en zonas donde la presencia

de arsénico en el agua represente un riesgo significativo para la poblacién.

6. MARCO TEORICO

El arsénico (As) es un metaloide ubicuo, es decir, ampliamente distribuido en el medio
ambiente, y se clasifica como el 202 elemento mas abundante en la corteza terrestre, el 142
en elaguay el 122 en el cuerpo humano. Se encuentra de forma natural como componente
de mas de 245 minerales, en su mayoria sulfuros, siendo la arsenopirita (FeAsS) el mineral
arsenical mas comun. Las fuentes de As en el medio ambiente son tanto naturales como

antropogénicas (Mandal & Suzuki, 2002).

En la corteza terrestre y en el suelo, la concentracién promedio de As en rocas igneas y
sedimentarias es de aproximadamente 2 mg/kg. Debido a su movilidad, la meteorizacion
transforma los sulfuros de arsénico en triéxido de arsénico (As,0s3), el cual se incorpora al
ciclo hidroldgico por disolucidon en el agua o por transporte atmosférico en forma de polvo.
En los suelos, los niveles varian entre 0.1 y 2 mg/kg, dependiendo del tipo de roca madre,
de las condiciones climaticas, de las actividades humanas y del potencial redox del ambiente

(Mandal & Suzuki, 2002).

Desde el punto de vista geoquimico, las formas quimicas del arsénico dependen en gran
medida de las condiciones redox. Bajo condiciones oxidantes y aerdbicas, los arseniatos
(As(V)) son las especies estables predominantes, mientras que en condiciones reductoras,
predominan los arsenitos (As(lll)). Ademas, el arsénico inorganico puede ser metilado por
microorganismos, generando acido monometilarsonico (MMA) y acido dimetilarsinico

(DMA) como productos intermedios o finales (Mandal & Suzuki, 2002).

En aguas dulces no contaminadas, las concentraciones tipicas de As oscilan entre 1 y 10

ug/L. En ambientes acuaticos, el As (V) es termodinamicamente mas estable, aunque el As
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(1) puede estabilizarse en medios reductores. En aguas salinas, la especie predominante es

igualmente el ién arseniato (As(V)), aunque la reduccidon bioldgica local puede provocar

concentraciones inusualmente altas de As(lll) (Smedley & Kinniburgh, 2002). En la Tabla 6

se muestra el porcentaje estimado de arsénico en cada una de las partes que componen el

planeta. En la Tabla 6 se detallan los porcentajes estimados del arsénico en las diferentes

partes o ciclos del planeta.

Tabla 6. Porcentaje de As en el ciclo.

Fuente: Elaboracion propia.

Sitio

Descripcion resumida

Porcentaje estimado

del As total en el ciclo

materia orgdnica

(Fe—Mn); sumidero de largo plazo.

Corteza terrestre | Principal reservorio natural; concentraciones =90 %
y suelo de 0.1-2 mg/kg en suelos y ~2 mg/kg en rocas
igneas y sedimentarias.
Agua superficial y | Contiene As (lll) y As (V); concentraciones de =8%
subterranea 1-10 pg/L en aguas dulces no contaminadas,
hasta 260 pg/L en zonas impactadas.
Atmosfera Presente en forma de polvo y aerosoles; =1%
emisiones naturales (volcanicas) y
antropogénicas (combustion, pesticidas).
Biota (plantas, Acumulacién en tejidos (cabello, ufias); ~3-4 =0.5%
animales, mg por cuerpo humano; formas organicas
humanos) predominantes.
Sedimentos y Fijan As mediante adsorcidn y coprecipitacion =0.5%

El arsénico también puede bioacumularse en tejidos vivos. Aunque el pescado, las frutas y

las verduras contienen principalmente arsénico en formas

organicas (como la
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arsenobetaina), otros alimentos, como la leche, los productos lacteos, la carne de res, cerdo
y los cereales, suelen contener As inorganico, la forma mas toxica. En humanos y animales,
el arsénico tiende a acumularse en tejidos ectodérmicos, como el cabello y las ufias, con un
contenido corporal total estimado entre 3 y 4 mg, que aumenta con la edad (Mandal &
Suzuki, 2002). A nivel global, las emisiones de arsénico de origen antropogénico superan a
las naturales en una proporcion aproximada de 3:1. Este elemento se ha acumulado en
suelos y aguas debido al uso histérico de pesticidas, herbicidas e insecticidas, asi como a la
gquema de combustibles fdsiles y al uso de desecantes agricolas, como en el cultivo de

algodén (Francisca & Carro Pérez, 2014).

El arsénico también ha sido empleado con fines medicinales durante mas de 2500 afios.
Entre las preparaciones mas comunes se encuentran la solucién de Fowler (arsenito de
potasio) y la solucidon de Donovan (yoduros de arsénico y mercurio), utilizadas en el siglo

XIX para tratar enfermedades crénicas (Mandal & Suzuki, 2002)

El metabolismo y la toxicidad del arsénico dependen de su forma quimica, su estado de
oxidacion, su solubilidad y su tasa de eliminacién. El As inorgdnico ingerido se metila in vivo
en el higado: el As (V) se reduce rapidamente a As (lll) y, posteriormente, se metila
secuencialmente a MMA y DMA. La principal via de excrecion es la orina, donde
aproximadamente el 20% corresponde a arsénico inorgdnico, el 20% a MMA y el 60% a
DMA, siendo este ultimo el metabolito mayoritario excretado inalterado ((Mandal & Suzuki,
2002). Las formas organicas, como la arsenobetaina, presente en organismos marinos, se
absorben y excretan sin transformacion, por lo que la ingesta de mariscos puede
sobreestimar la exposicidn al As inorgdnico si solo se mide el As total en orina. En la Figura
1 se muestra una imagen relacionada con el metabolismo del arsénico en el cuerpo

humano.
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Figura 1. Metabolismo del As en el cuerpo humano (Mandal & Suzuki, 2002).

El agua, que cubre casi tres cuartas partes de la superficie del planeta, constituye un recurso
indispensable para la vida y el desarrollo econdmico y social de las poblaciones. No
obstante, la presion derivada del crecimiento poblacional, la industrializacién y las
actividades agricolas ha provocado un deterioro de la calidad de los recursos hidricos a nivel
mundial (Rodriguez, 2009; OECD, 2013). La OMS considera el arsénico uno de los
contaminantes prioritarios del agua debido a su toxicidad y persistencia ambiental. Se
estima que mas de 140 millones de personas en el mundo estan expuestas a
concentraciones superiores al limite recomendado de 0.01 mg/L (Smith et al., 2000). Casos
criticos se han documentado en Bangladesh, India, China, Argentina, Chile y Estados Unidos,

donde el arsénico natural en acuiferos ha causado una de las intoxicaciones masivas mas
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graves registradas (Milton y Rahman, 2002; Chakraborti et al., 2002; Ferreccio & Sancha,
2006).

Histéricamente, la Organizacién Mundial de la Salud (OMS) ha establecido limites para la
concentracion de arsénico (As) en el agua desde 1958, cuando fijé un estandar de 200 pg/L.
En 1962, dicho valor se redujo a 50 pg/L, un nivel que aun se utiliza en varios paises.
Posteriormente, en 1993, la OMS reemplazd este limite por una directriz provisional de 10
ug/L, basada principalmente en la capacidad analitica disponible en ese momento y no en
una evaluacion de riesgo sanitario, ya que los datos de salud habrian justificado un valor
aln mas bajo. En 2011, la organizacién aiiadidé una segunda cldusula a esta directriz, basada
en el rendimiento del tratamiento, con el fin de reconocer las limitaciones tecnolégicas

existentes para alcanzar concentraciones mas bajas.

Cabe sefialar que el valor guia actual de la OMS no se deriva directamente de una evaluacidn
deriesgo basada en la salud, sino que refleja una combinacién de consideraciones analiticas
y tecnoldgicas, en particular los limites de deteccidn en los andlisis rutinarios y la eficiencia
de los sistemas de tratamiento. No obstante, las regulaciones sobre arsénico no son
uniformes a nivel mundial: 136 paises adoptan el valor guia de 10 pg/L recomendado por la
OMS, mientras que 40 paises permiten concentraciones superiores, entre ellos México, y al
menos 19 paises carecen de evidencia de regulacién especifica sobre arsénico (Frisbie y

Mitchell, 2022).

En el dmbito de la salud publica, la Agencia Internacional para la Investigacion sobre el
Cancer (IARC) ha clasificado el arsénico inorganico como carcindgeno humano del Grupo 1,
respaldada por evidencia concluyente que demuestra una relacién causal entre el consumo
prolongado de agua con arsénico y el desarrollo de cancer en multiples érganos, incluyendo
piel, vejiga, pulmdn, higado y rifidn. Por su parte, la Agencia de Proteccién Ambiental de
California (CalEPA) establecié un limite de riesgo para la salud de 0.004 pg/L, basado en el
riesgo incremental de mortalidad por cdncer. Segun sus estimaciones, la exposicién de por
vida a 10 pg/L de As en el agua puede resultar en 2,500 muertes por cancer por cada millén
de personas, equivalente a una muerte por cada 400 individuos (Frisbie & Mitchell, 2022).
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En la Tabla 7 se muestran los valores limite de arsénico permisibles segin los paises, las

organizaciones y las agencias de proteccidn oficiales.

Tabla 7. Valores de limites permisibles de As en agua.

Fuente: Elaboracion propia.

Entidad / Norma Limite maximo permisible Referencia / Observacion
(mg/Lo pg/L)
Organizacion 0.010 mg/L (10 pg/L) Este valor refleja una
Mundial de la Salud combinacion de consideraciones
(OMS) analiticas y tecnoldgicas,

particularmente los limites de
deteccidn en analisis rutinarios y
la eficiencia de los sistemas de

tratamiento

California 0.004 pug/L — Public Health Meta sanitaria mas estricta,
Environmental Goal (PHG) basada en riesgo minimo de
Protection Agency cancer por exposicion
(CalEPA) prolongada (CalEPA, 2004).

Norma Oficial 0.025 mg/L (25 pg/L) Limite maximo permisible para
Mexicana NOM-127- agua destinada al uso y consumo
SSA1-2021 humano en México (Secretaria

de Salud, 2021).

La exposicidn prolongada al arsénico se relaciona con lesiones cutaneas, canceres de piel,
pulmén, higado y vejiga, asi como con enfermedades cardiovasculares, renales y
neuroldgicas (Smith et al., 2000; Gonzalez et al., 2022). Ademas, afecta la seguridad
alimentaria y la economia de comunidades que dependen de aguas subterraneas

contaminadas para riego y consumo (Chakraborti et al., 2002).
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A nivel mundial, la contaminacién del agua por arsénico ha generado algunos de los casos
mas graves de intoxicacion masiva registrados en la historia reciente. En Bangladesh, se
reportd que entre 33 y 77 millones de personas estuvieron expuestas a concentraciones de
arsénico superiores a 50 pg/L, con una exposicion promedio de mas de 20 afios. Los efectos
sobre la salud incluyeron lesiones cutdneas, cancer de piel, vejiga, pulmdn, higado y rifidn,
ademas de alteraciones neuroldgicas (Smith et al., 2000; Rahman, 2002). En India,
particularmente en el distrito de Bhojpur, Bihar, se documenté un envenenamiento masivo
entre 1983 y 2002, afectando a mas de seis millones de personas y generando lesiones

cutaneas visibles en mas de 300,000 individuos (Chakraborti et al., 2002).

En China, un accidente ocurrido en 2008 en la provincia de Yunnan contamind una fuente
de agua destinada a la agricultura, la pesca y el consumo humano. El arsénico afecté no solo
al agua, sino también a los sedimentos, las plantas acuaticas y los peces, lo que obligd a
cerrar el lago para evitar nuevas intoxicaciones (Wang et al., 2010). En América Latina, Chile
y Argentina figuran entre los paises mas afectados: en el norte de Chile se han registrado
concentraciones histéricas entre 10 y 900 ug/L, asociadas principalmente a la mineria del
cobre (Ferreccio & Sancha, 2006), mientras que en Argentina se han detectado niveles 20
veces superiores al limite recomendado por la OMS, con un riesgo cancerigeno estimado

de 500 casos por cada 57,000 habitantes expuestos (Revelli et al., 2016).

En México, la contaminacidn por arsénico afecta a millones de habitantes, especialmente
en zonas rurales y semiaridas que dependen de acuiferos subterrdneos. Las causas son
tanto naturales, como la disolucidon reductiva de minerales arsenicales en formaciones
volcdnicas y geotérmicas, como antropogénicas, derivadas de la mineria metdlica, del uso
de pesticidas y de la explotacién geotérmica. Diversos estudios han reportado
concentraciones que superan el limite recomendado por la Organizacién Mundial de la
Salud, con valores entre 10y 260 pg/L, lo que representa un riesgo significativo para la salud
publica, asociado con enfermedades crdnicas, dafio hepatico y cancer (Ortega-Guerrero,
2009; Diaz-Caravantes etal., 2016; Mendoza-Cano et al., 2017; Rodriguez-Cantu et al.,

2022).
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A nivel del suelo, el arsénico (As) también constituye un importante problema de
contaminacion que afecta tanto la salud publica como el medio ambiente. Diversos estudios
han evidenciado asociaciones entre las concentraciones de As en el suelo y efectos adversos
en la salud humana. En Estados Unidos, se reportd una relacién significativa entre niveles
elevados de As en suelos residenciales (=3.47 mg kg™") y bajo peso al nacer. Asimismo, la
exposicion al polvo con contenido de As se asocid con neuropatia periférica en adultos que
vivian cerca de una antigua planta de pesticidas. En México, nifios residentes en zonas
mineras presentaron concentraciones urinarias de As superiores a los valores guia, con
dafio genético comprobado mediante el ensayo cometa. Seis estudios ecoldgicos también
identificaron posibles asociaciones entre el As del suelo y una mayor incidencia de cancer,
aunque con resultados variables entre regiones y tipos de cancer (préstata, mama,
melanoma, pulmon, colon vy rifidn). La ingestion directa o indirecta de suelo y polvo
constituye la principal via de exposicion, especialmente en nifios. No obstante, los estudios
presentan limitaciones metodolégicas, como la falta de mediciones directas y la dificultad

para aislar otros factores de exposicion (Singh et al., 2025).

En Papallacta, Ecuador, el arsénico se ha detectado en suelos y sedimentos debido
principalmente a fuentes naturales asociadas a la erosidn vy lixiviacién de formaciones
volcanicas, a la actividad tectdnica e hidrotermal, y, en menor medida, a aportes
antropogénicos. La poblacion rural depende de fuentes locales de agua y alimentos, siendo
elriego con aguas geotérmicas ricas en As la principal via de exposicidn. Las concentraciones
de As (20.4-43.0 mg kg™" en suelos y hasta 102.4 mg kg™' en sedimentos) superan el limite
legal ecuatoriano de 12 mg kg™. Los indices ecotoxicoldgicos (CF, EF e Igeo) evidencian una
contaminacién de origen geogénico, de moderada a severa. La acumulacion de As en suelos
agricolas representa un riesgo potencial para la salud humana y la seguridad alimentaria

(Jimenez et al., 2023).

En el contexto europeo, la presencia de arsénico también constituye un problema
ambiental relevante, tanto por causas naturales como por actividades industriales y bélicas.

Un estudio de mapeo de As en suelos europeos (Fendrich etal., 2024) identificd
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concentraciones entre 1.1 y 64.6 mg kg™, influenciadas principalmente por la temperatura,
el contenido de arcilla y de fésforo, la elevacién y la proximidad a zonas de actividad
humana, como minas y carreteras. Las concentraciones mas bajas se registraron en Letonia,
Estonia, Lituania, Finlandia y Polonia, mientras que las mas altas correspondieron a
Portugal, Espafia, Austria, Francia y Bélgica, donde predominan suelos mas antiguos y de

textura fina.

Asimismo, Loukola-Ruskeeniemi et al en 2022 documentaron casos en Freiberg (Alemania)
y Verdun (Francia). En Freiberg, el incremento de As en suelos es de origen geogénico,
resultado de procesos geoldgicos antiguos agravados por mds de ocho siglos de actividad
minera, con concentraciones superiores a 50 mg kg™’ y maximos de hasta 5 000 mg kg™. En
Verdun, en cambio, la contaminacién es de origen antropogénico, derivada de la
destruccién de municiones quimicas durante la Primera Guerra Mundial, alcanzando

valores de hasta 12 000 mg kg™ en suelos y 125 pg L™ en aguas superficiales.

Las concentraciones de As en el sur de Europa son mas de tres veces superiores a las del
norte, con promedios de 10 mg kg™ frente a 3 mg kg', respectivamente. Ante esta
situacion, las estrategias aplicadas en el continente se centran en la inmovilizacién del
arsénico mediante enmiendas que reducen su biodisponibilidad en suelos agricolas, asi
como en el uso de adsorbentes minerales sintetizados y de técnicas de 6smosis inversa para

el tratamiento del agua.

En cuanto a las regulaciones ambientales, no existen normas internacionales unificadas que
establezcan una concentracion maxima de As en suelos; cada pais define sus propios limites
permisibles segun el uso del suelo. Por ejemplo, en Canada, la concentracion maxima
permitida es de 12 mg/kg DW (peso seco) para suelos agricolas, comerciales e industriales.
En el Reino Unido, los valores son de 32 mg kg™ DW para uso residencial, 43 mg kg™' DW
para uso agricola y 640 mg/kg DW para uso comercial. En México, los limites son de 22 mg/
kg para suelos agricolas y residenciales, y 640 mg/kg para industriales. En Ecuador, el valor
para uso agricola es de 12 mg/kg, mientras que en China es de 25 mg/kg. En la Tabla 3 se
muestran los valores limite de arsénico en distintos tipos de suelo, segun el pais de origen.
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Tabla 8. Valores de limites permisibles de As en suelos.

Fuente: Elaboracién propia.

Pais Uso agricola Uso Uso comercial Referencia o norma
(mg/kg DW) residencial / industrial
(mg/kg DW) (mg/kg DW)

Canadian Council of
Canada 12 12 12 Ministers of the

Environment (CCME,

1999)
Reino 43 32 640 Environment Agency -
Unido Soil Guideline Values
(SGV)
México 22 22 640 NOM-147-

SEMARNAT/SSA1-2004

Ecuador 12 — — Ministerio del Ambiente

del Ecuador (2015)

China 25 — — GB15618-2018 - Sail
Environmental Quality

Standard

Mantener las concentraciones de arsénico dentro de los limites establecidos por
organismos internacionales continda siendo un reto técnico y socioecondmico. Esta
dificultad se debe a su especiacién quimica, ya que el As (lll) es mas toxicoy moévily requiere
procesos previos de oxidacidon para su remocion efectiva (Smedley & Kinniburgh, 2002). A
ello se suman factores como la competencia idnica (fosfatos, silicatos), los altos costos de
operacion y las limitaciones de infraestructura (Cortes M, 2007; Diaz-Caravantes et al.,

2016).
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La mitigacién de la contaminacidn por arsénico requiere una vision integral que combine la
comprension hidrogeoquimica de los sistemas acuiferos, el desarrollo de tecnologias
sostenibles y de bajo costo, y el fortalecimiento de politicas publicas orientadas a la
prevencion y monitoreo de la calidad del agua. Dada su magnitud e impacto global, el
control del arsénico en agua constituye hoy una prioridad cientifica, sanitaria y ambiental a

nivel internacional.

En respuesta a esta problematica, se han desarrollado diversas tecnologias paralaremocion

de As del agua, entre las cuales estan:

Técnica de oxidacion: Consiste en la conversién de arsenito (As(lll)) soluble en arseniato
(As(V)) (Figura 2); por si sola, esta técnica no elimina el As. La mayoria de las tecnologias

son intrinsecamente mas eficientes para el tratamiento del arseniato (Nicomel et al., 2015).

Agll  Oddacon - AgV

Arsenito Arsenato

Figura 2 Oxidacion de As(lll) a As(V).

En condiciones de pH cercano al neutro (7), el As(lll) es predominante si carga (Hs, AsO3), a
pH inferior a 9.2, lo que lo hace menos disponible para la precipitacién, adsorcién o
intercambio idnico. En contraste, el As(V) esta cargado negativamente (H,AsO4 y HAsO4%),

lo que facilita su eliminacion.

La oxidacidn es un paso fundamental en el agua subterranea andxica, ya que el As(lll) es la

forma predominante en estas condiciones; por lo tanto, se considera que los tratamientos
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mas efectivos emplean un enfoque de dos pasos: una oxidacion inicial de As(lll) a As(V),

seguida de una técnica de remocién, como adsorcién, coagulacion o intercambio idnico.

Se han empleado diversos agentes oxidantes, incluyendo el oxigeno atmosférico, productos
guimicos y bacterias, para oxidar directamente el As(lll) presente en el agua. El oxigeno
atmosférico resulta ser un agente oxidante muy lento (requiere desde horas hasta varios
dias); un estudio demostré que solo entre el 54 y el 57 % del As(lll) se oxidd después de

cinco dias.

La ozonacidon (Os) es una técnica de oxidacion rapida y eficiente, capaz de lograr una
conversion completa en menos de 20 minutos. El permanganato de potasio también es un
oxidante gquimico comun y muy eficaz que puede oxidar el As(lll) en aproximadamente un
minuto. De forma similar, el hipoclorito permite la oxidacién completa de As(lll) a As(V) a

una concentracion de 500 pg/L (Nicomel et al., 2015).

Otra alternativa es la oxidacion fotocatalitica, que combina perdxido de hidrégeno con
radiacion ultravioleta, alcanzando eficiencias de hasta el 85 % en la oxidacion de As(lIl) con

una dosis de 2000 mJ/cm? de radiacion UV (Lescano et al., 2011).

La oxidacidon bioldgica emplea bacterias quimioautdtrofas oxidantes de arsenito (CAOs),
qgue utilizan hidrégeno o nitrato como aceptores de electrones. Finalmente, el uso de
nanoparticulas de TiO, nanocristalino como fotocatalizador ha permitido una conversién

completa de arsenito a arseniato en tan solo 25 minutos, en presencia de luz solar y oxigeno.

Existen otros métodos de oxidacion, como la oxidacion heterogénea, en la cual, segun Liuy
Qu en 2021, el uso de oxidantes sdlidos, como el diéxido de manganeso (MnO,), permite
oxidar As(lll) y, al mismo tiempo, minimizar las desventajas asociadas a los oxidantes
guimicos convencionales. En este proceso, el manganeso actla como agente oxidante y se
reduce, mientras que, como resultado de la transferencia de electrones, el arsenito se oxida
aarseniato. Posteriormente, el arseniato se adsorbe de manera inmediata y favorable sobre

las superficies del 6xido de manganeso, siendo esta adsorcidon termodindmicamente mas
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estable que la del As(lll). La eficacia del proceso depende en gran medida del pH y de la
estructura cristalina del MnQ,; valores de pH acidos y un menor grado de cristalinidad

favorecen una mayor capacidad oxidante.

La adsorcidn constituye una etapa complementaria al proceso de oxidacidn, ya que, una vez
transformado el As(lll) en As(V), la afinidad de este ultimo por diversas superficies sélidas
aumenta considerablemente. Por ello, la combinacion de ambas etapas ha demostrado ser

una de las estrategias mas efectivas para la remocion integral del arsénico del agua.

La adsorcién se ha consolidado como una técnica ampliamente reconocida y prometedora
para la eliminacién de arsénico en el agua, gracias a sus principales ventajas: alta eficiencia
de remocidn, bajo costo y simplicidad operativa. Este proceso consiste en la transferencia
de iones metalicos desde la fase acuosa hacia la superficie de un material sdlido
(adsorbente), donde son retenidos mediante diferentes tipos de interacciones fisicas o

quimicas (Mojiri et al., 2024).

Los mecanismos de adsorcidon mas comunes incluyen la fisiosorcién, la quimiosorcion, la
atraccién electrostatica, el intercambio idnico y la complejacién superficial. La fisisorcién se
basa en débiles fuerzas de van der Waals que permiten la adhesion reversible de los iones
a la superficie del adsorbente. La quimiosorciéon implica la formacién de enlaces quimicos
fuertes entre el adsorbato y los grupos activos del material. La atraccién electrostatica se
debe a la interaccidn entre cargas opuestas presentes en la superficie del adsorbente y en
las especies arsenicales. El intercambio idnico ocurre cuando los cationes metalicos o
aniones del material son sustituidos por especies de arsénico en los sitios activos.
Finalmente, la complejaciéon superficial ocurre cuando se forman ensamblajes
multiatdomicos estables durante la reaccién entre el arsénico y los grupos funcionales del

adsorbente.

La eficiencia del proceso de adsorcidén depende en gran medida del tipo de materia utilizada

como adsorbente. En los ultimos afios, se han desarrollado y evaluado diversos materiales,
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tanto naturales como sintéticos, con el objetivo de mejorar la capacidad de remocidn de

arsénico y reducir los costos de tratamiento.

Un ejemplo destacado son los adsorbentes basados en hierro, que resultan especialmente
atractivos por su alta eficiencia en la remediacidn, bajo costo, compatibilidad ambiental y
amplia disponibilidad (J. Wang et al., 2018). Entre estos, los oxihidréxidos de hierro son los
materiales mds estudiados por su facil obtencion, ya que se sintetizan mediante la
precipitacion de sales de Fe(lll) y Fe(ll). Dentro de este grupo se incluyen |la akaganéita (B-

FeOOH), goethita (a-FeOOH), lepidocrocita (y-FeOOH) y las ferrihidritas.

Asimismo, los hidréxidos dobles laminares basados en hierro son materiales que incorporan
cationes divalentes como Mg, Ni, Zn, Mn o Co. Estos presentan capacidades de adsorcién
notables debido a un efecto sinérgicoy a la posibilidad de que su espacio interlaminar aloje

aniones de arsénico, lo que los convierte en excelentes intercambiadores anidnicos.

La adsorcién de arsénico en materiales basados en hierro ocurre principalmente mediante
la formacion de complejos de esfera interna, un mecanismo de quimiosorcién especifico.
En este proceso, el arsénico (adsorbato) se une directamente a los &tomos de hierro o a los
grupos hidroxilo presentes en la superficie del adsorbente mediante la formacidon de
enlaces covalentes o idnicos fuertes, en lugar de interacciones electrostaticas débiles. La
naturaleza de estos enlaces quimicos determina la alta selectividad del proceso y constituye
un factor clave para la eficacia de los adsorbentes de hierro (Boruah et al., 2023; Rahman

et al., 2025)

La adsorcion de arsénico sobre la superficie de los 6xidos de hierro puede implicar distintas
configuraciones de unidén. Estas se clasifican segin el nimero de puntos de enlace y de

atomos de hierro implicados:

Monodentados: el ién de arsénico se une a un solo atomo de hierro en la superficie. Los
complejos monodentados monocentrales presentan una distancia interatdmica Fe—As de

aproximadamente 3.36 A.
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Bidentados: el idn de arsénico se une simultdneamente a dos atomos de hierro adyacentes.
En el caso del arseniato, la adsorcidon ocurre principalmente mediante la formacién de
complejos binucleares bidentados por comparticién de esquina, con distancias

interatdmicas Fe—As entre 3.35y 3.39 A.

Tridentados: el idn de arsénico se enlaza a tres atomos de hierro. Para el arsenito, se ha
propuesto que la adsorcidn en nanoparticulas de magnetita ocurre mediante la formacion
de complejos tridentados hexanucleares por comparticion de esquina, con distancias

interatémicas Fe—As que oscilan entre 3.49y 3.67 A.

Ademas, los compuestos de hierro pueden catalizar la oxidacion del arsénico trivalente
(As(l11)) hacia su forma menos toxica, pentavalente (As(V)). Por ejemplo, el As (lll) puede

oxidarse a As (V) sobre la superficie de la ferrihidrita en presencia de luz.

Cabe mencionar que los iones fosfato y la materia organica compiten intensamente con el
arsénico por los sitios activos de adsorcidn, lo que reduce significativamente la capacidad

de adsorcion.

Los humedales artificiales constituyen otra técnica de tratamiento empleada para la
remocion de arsénico (As). Se consideran tratamientos “verdes”, al igual que la
fitoremediacién, y representan alternativas prometedoras por ser rentables, sostenibles y

ecoldgicas (Wu et al., 2014; Morales Cuevas, 2019; Fan et al., 2021).

En los humedales construidos, la eliminacion de contaminantes, incluido el As, ocurre
mediante procesos fisicos, quimicos y bioldgicos que implican la interacciéon entre la
vegetacion, el sustrato y los conjuntos microbianos asociados. La adsorcién y la retencién
en los sustratos son las principales vias de remocién en los humedales de flujo superficial,
siendo el sustrato el principal sumidero de As a largo plazo. Es importante destacar que el
funcionamiento de los humedales depende criticamente de la eleccién del material del
sustrato, mientras que la vegetacion desempefia un papel secundario pero beneficioso (Wu

etal., 2014).
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Entre los materiales mas utilizados como sustrato se encuentran la piedra caliza y la zeolita
(Morales Cuevas, 2019). Diversos estudios han reportado eficiencias de remociéon de As
entre 40y 52 % para concentraciones iniciales de 50 a 500 pg/L (Fan et al., 2021), y valores
cercanos al 97 % en la eliminacion simultanea de As y Fe mediante humedales artificiales

(Morales Cuevas, 2019).

Los humedales artificiales pueden funcionar como sistemas eficaces para la eliminacion de
As, debido a los diversos procesos fisicoquimicos y biogeoquimicos que se desarrollanensu
interior. Como se menciond previamente, la oxidacién desempefia un papel importante en
este proceso. Las plantas presentes en estos sistemas tienen la capacidad de transferir
oxigeno a la rizosfera; las condiciones dxicas en esta zona, especialmente en el rizoplano
(superficie de la raiz), favorecen la precipitacion del hierro disuelto y la coprecipitacidon de
otros elementos traza, como el As, formando con frecuencia una placa de hierro en las
raices. En los sistemas de flujo superficial se generan gradientes de potencial redox, de
oxigeno y de pH, que constituyen un requisito fundamental para los complejos procesos
bidticos y abidticos que ocurren en el sistema. Asimismo, el sustrato cumple una funcién
crucial, ya que proporciona el marco fisico y quimico necesario para el desarrollo de
procesos de coprecipitacion de hierro, mecanismo dominante en la remocién de As en estos

humedales (Stottmeister et al., 2006).

Ademas, los humedales pueden aplicarse también al tratamiento de los residuos
concentrados generados por procesos de ésmosis inversa utilizados para la eliminacién de

As en el agua (Corroto et al., 2019).

Otra tecnologia es la biorremediacién, una técnica que emplea organismos vivos,
principalmente microorganismos (bacterias, algas u hongos), asi como plantas o enzimas
derivadas de ellos, para degradar o transformar contaminantes en formas menos tdxicas o

mas estables.

La remediacién microbiana se basa en la accién de bacterias capaces de oxidar o reducir el

arsénico, transformdandolo en especies quimicas menos toxicas o mas faciles de eliminar,
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como el As(V). Los mecanismos involucrados incluyen bioadsorcion, reduccion, oxidacidony
metilacidn. Este proceso se considera ecoldgico, rentable y energéticamente eficiente, con
un gran potencial para aplicaciones in situ. No obstante, presenta limitaciones, ya que su
eficiencia suele ser moderada y sensible a las fluctuaciones ambientales de pH y

temperatura (Rahman et al., 2025).

Los adsorbentes de biomasa, como las cascaras de fruta y la celulosa, son materiales
abundantes y biodegradables cuya eficacia se atribuye a la presencia de grupos funcionales
(carboxilo e hidroxilo) capaces de unirse a iones de arsénico. La modificacion con sales de

hierro puede aumentar significativamente su afinidad de adsorcion.

Las bacterias poseen mecanismos genéticos que les permiten adaptarse a la presencia de
arsénico (As) en su entorno, principalmente a través del operdn ars, que incluye los genes
arsR, arsBy arsC. Este sistema codifica la enzima arsenato reductasa (ArsC), responsable de
reducir el arseniato a arsenito. Posteriormente, el complejo de transporte ArsAB expulsa el
As(lll) fuera de la célula, contribuyendo a su desintoxicaciéon. Ademads, algunas bacterias
transforman el As(lll) mediante procesos de metilacion, generando compuestos
organoarsénicos menos téxicos, como el monometilarseniato (MMA) y el dimetilarseniato
(DMA). Por otra parte, ciertos microorganismos quimiolitotrofos pueden utilizar el arsénico
como fuente de energia, oxidando el As (lll) a As (V) durante su metabolismo (Pandey et al.,

2021).

Los hongos también poseen una destacada capacidad para transformar las especies acuosas
de arsénico en formas volatiles, como la arsina de dimetilo y la arsina de monometilo. El
arseniato puede ingresar a la célula fungica a través del transportador de fosfato, donde se
reduce a arsenito y posteriormente se conjuga con glutatién (GSH) o fitoquelatinas (PC), lo
que facilita su acumulacién en vacuolas o su expulsion mediante sistemas de eflujo. En
particular, los hongos micorrizicos arbusculares (AM fungi) desempefian un papel clave en
la fitoremediacidn al promover el crecimiento vegetal y al mitigar el estrés inducido por el
arsénico. Esto lo logran reduciendo la translocacion de As desde la raiz hacia los tejidos
aéreos y estimulando el sistema antioxidante de las plantas. Ademas, secretan glomalina,

46



una glicoproteina que contribuye a inmovilizar metales pesados en la rizosfera, lo que

mejora la estabilidad del suelo y la retencidon de contaminantes (Pandey et al., 2021).

Otra técnica de biorremediacion es el uso de biocarbdn, un material poroso y de bajo costo,
cuya efectividad aumenta considerablemente cuando se modifica con metales como hierro,
manganeso o circonio, lo que permite eliminar As(lll) y As(V) mediante la formacién de

complejos estables.

Finalmente, la fitoremediacidon es un enfoque que emplea plantas y microorganismos
asociados para eliminar, inmovilizar o estabilizar contaminantes. Sus principales procesos
son la fitoextraccidn, en la que las plantas absorben y almacenan arsénico en sus tejidos
aéreos, y la rizofiltracién, que consiste en la adsorcion del contaminante en las raices. Si
bien es una técnica de bajo costo y contribuye a mejorar la salud del suelo, su principal
limitacidén es la lenta tasa de remocién y la necesidad de gestionar adecuadamente la

biomasa contaminada resultante.

También existen técnicas basadas en el uso de nanomateriales. Un estudio de Jain en el afio
2022 explica que los nanomateriales magnéticos son excelentes para la purificacién del
agua debido a su alta magnetizacion, capacidad de adsorcion, biodegradabilidad, bajo
costo, facil separacidn, regeneracién y reutilizacién. Ademads, son quimicamente y
ecoldgicamente estables, presentan cinéticas mas rapidas y una elevada eficiencia en la
eliminacion de contaminantes. Las nanoparticulas poseen una alta capacidad de adsorcidn
y reaccién gracias a su gran relacion superficie-volumen y a los efectos asociados al tamafio

cuantico.

En la remocion de arsénico, los nanocompuestos de magnetita se incorporan al agua
contaminada, lo que permite que el arsénico se adhiera a su superficie; posteriormente,
estos pueden separarse facilmente mediante un campo magnético, obteniéndose asi un
agua purificada. La eficiencia del proceso depende de variables como el pH, el tiempo de
contacto, la dosis del adsorbente y la concentracién del contaminante, y suele evaluarse

mediante modelos de isotermas de Freundlich y Langmuir.
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Para mejorar la estabilidad y evitar la oxidacién o la agregacion de las nanoparticulas de
magnetita, se emplean compuestos funcionalizados, como magnetita y silice, magnetita y
grafeno, o magnetita y quitosano, que incrementan la eficiencia y reducen la dosis
requerida. Algunos de estos materiales han mostrado altas capacidades de adsorcion,
alcanzando hasta 227.6 mg/g en el caso de nanocompuestos magnetizados con lantano

(Jain, 2022; Rahman et al., 2025).

El mecanismo de eliminacion del arsénico ocurre principalmente por intercambio de ligando
en la esfera interna, donde los oxianiones de As(lll) y As(V) sustituyen los grupos hidroxilo
(OH/OH;) presentes en la superficie del hierro. El As(V) se une mediante complejos
bidentados binucleares con Fe3*, mientras que el As(lll) puede formar complejos bidentados

o monodentados, e incluso interacciones de esfera externa mediante enlaces de hidrégeno.

Los nanomateriales bimetdlicos, o nanoaleaciones, combinan metales como hierro con
cobre, manganeso, cerio, titanio o circonio, generando propiedades quimicas y fisicas
sinérgicas que mejoran su desempefio en la eliminacion de arsénico. En comparacion con
la magnetita simple, presentan mayor reactividad, estabilidad térmica, eficiencia de
remocion y propiedades superficiales ajustables, ademas de ser materiales econémicos y

ambientalmente compatibles.

El mecanismo principal de estos nanocompuestos se basa en una oxidacién-adsorcién dual,
especialmente eficaz frente al arsenito (As(l11)), la forma mas toxica y movil del arsénico. En
los sistemas Fe—Mn, el dxido de manganeso (MnOy) oxida As(lll) a As(V), mientras que los
grupos FeOOH facilitan la adsorcién posterior de ambas especies. Este proceso implica la
formacién de complejos binucleares bidentados de esfera interna, que inmovilizan

eficazmente el contaminante.

En estudios de laboratorio, los nanomateriales bimetalicos han mostrado altas capacidades
de adsorcién y una buena posibilidad de reutilizacién, lo que los posiciona como una
alternativa eficiente y sostenible para el tratamiento de aguas contaminadas con arsénico.

Un estudio de Boruah et al., 2023, reporta que los nanocubos porosos Fe—Mn destacan por
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su alta eficiencia en la remocién de arsenito (As(ll1)), alcanzando una capacidad maxima de
460 mg/g, atribuida a la accion conjunta del hierro y el manganeso, en la que este ultimo

favorece la oxidacion del As(ll1) a As(V).

Asimismo, los éxidos bimetalicos magnéticos mesoporosos Fe/Ce (OMICs) presentan un
buen rendimiento (281.34 mg/g), lo que se debe a la elevada area superficial y estabilidad
proporcionadas por el cerio. El compuesto binario Fe-Y (itrio-férrico) muestra una
capacidad de adsorcién de 288.7 mg/g para As(V), lo que evidencia un comportamiento
eficaz en la retencion de especies oxidadas de arsénico. Por su parte, los 6xidos bimetalicos
nanoestructurados Fe(lll)—Cu(ll) logran remover As(lll) con una capacidad de 122.3 mg/g,
indicando que el cobre contribuye a mejorar la actividad superficial del material y la

formacion de sitios activos de adsorcion.

Los nanomateriales y los sistemas hibridos basados en éxido de hierro representan un
avance significativo en la remediacion del As, combinando propiedades de adsorcion y
oxidacién para una eliminacién mas eficiente. Las nanoparticulas desnudas a menudo
presentan problemas de oxidacidn y agregacion, para superar estos desafios y mejorar la
estabilidad, la selectividad y el rendimiento, se han desarrollado nanomateriales
compuestos y sistemas hibridos que incorporan o6xidos de hierro junto con otros

componentes (Rahman et al., 2025).

Diversos materiales hibridos y bimetdlicos, como MnFe,04-biochar (biocarbdn),
Biochar@Fe, Biochar@Cu y FesOs@biochar, han mostrado una alta eficiencia en la
remocion de arsénico, tanto organico como inorganico, gracias a su gran area superficial,
alta reactividad y estructura porosa. Entre ellos, el compuesto hierro-cero/biochar (BC-ZVI)
ha alcanzado capacidades de adsorcion de hasta 129.24 mg/g para As(lll) y 127.15 mg/g
para As(V) (Rahman et al., 2025).

Los sistemas hibridos magnéticos presentan, ademas, la ventaja de permitir una
recuperacion sencilla mediante separacion magnética, lo que facilita su reutilizacion y

reduce la generacién de residuos. En conjunto, estos materiales amplian el rango de
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especies de arsénico que pueden eliminarse, ofrecen cinéticas rapidas y una eficiencia
elevada, lo que constituye una alternativa avanzada y sostenible para el tratamiento de

agua contaminada. En la Tabla 9 se presenta un resumen de las técnicas utilizadas para la

eliminacion de arsénico, comentando sus principales ventajas e inconvenientes.

Tabla 9. Técnicas de remocion de contaminantes en agua.

Fuente: Elaboracion propia.

Técnica

Principio de funcionamiento

Ventajas

Desventajas

Referencia

Oxidacion quimica | Conversion del arsenito (As(Ill)) a | Convierte la especie mas toxica | No elimina el arsénico por si sola; | Ricci et al
y biolégica arseniato  (As(V)) mediante agentes | y mévil (As(lll)) en una forma | reduiereunpaso posterior (adsorcién, | (2015); Liu y Qu
oxidantes (O, Os, KMnQs, hipoclorito, | mas facil de remover (As(V)); coagulacion o intercambio inico); | (2021).
. . . . algunos oxidantes generan
H,0,/UV, bacterias oxidantes). alta eficiencia con ozono,
subproductos secundarios;
permanganato o TiO,; aplicable s
sensibilidad al pH.
a aguas subterraneas andxicas.
Adsorcion Retencion de As(lll) o As(V) en materiales | Alta eficiencia y selectividad; | Pérdida de capacidad en presencia de | Mojiri et al.
sélidos (6xidos, zeolitas, hidroxidos | bajo costo; operacién simple; | fosfatos 'y materia  organica; | (2024); Hao et
dobles, carbon activado, materiales | regeneracion posible; saturacion rdpida del adsorbente; | al. (2018).
L, . i manejo de residuos sélidos.
férricos). materiales ampliamente
disponibles.
Humedales Procesos fisicos, quimicos y bioldgicos | Tecnologia verde, sostenible y | Requiere gran superficie; eficiencia | Wuetal.(2014);
artificiales combinados en sistemas vegetados | de bajo costo; eficiencia alta | sensible a la temperatura y al pH; | Morales (2019);

donde el sustrato (piedra caliza, zeolita)

retiene As y Fe.

(40-97%); posibilidad de tratar
efluentes de dsmosis inversa;

bajo mantenimiento.

procesos lentos; riesgo de

acumulacién de biomasa.

Fan et al.

(2021).

Biorremediacion

Empleo de microorganismos (bacterias,

Método ecoldgico, econdmico y

Eficiencia moderada y dependiente de

Rahman (2025);

hongos, algas) o plantas para transformar | energéticamente eficiente; con | condiciones ambientales (pH, | Pandey et al.
(o . . . . temperatura); procesos lentos; dificil 2021).
As(lll) en formas menos toéxicas o | potencial para aplicaciones in peratura); p ; dificil | ( )
. . . . control microbioldgico.
inmovilizarlo. situ; genera menos residuos.
Nanotecnologia Adsorcién de As sobre nanocompuestos | Alta capacidad de adsorcidn; | Riesgo de agregacion y oxidacion de | Jain (2022);

(nanoparticulas

magnéticas)

de magnetita (Fes04) funcionalizados o
dopados con otros metales (Si, grafeno,

quitosano, lantano).

cinética rdpida; facil separacion

magnética; reutilizables; bajo

costo y estabilidad quimica.

nanoparticulas desnudas; necesidad
de control del pH; posible toxicidad de

nanomateriales.

Rahman (2025).

Nanomateriales

bimetalicos

Combinan hierro con otros metales (Cu,
Mn, Ce, Ti, Zr); mecanismo dual de
oxidacion—adsorcidn que transforma y fija

el arsénico.

Alta reactividad, estabilidad vy
capacidad de remociodn; eficacia
As(ll) y

para As(V);

recuperacion magnética;

reutilizables y sostenibles.

Costo de sintesis moderado; requiere
caracterizacion avanzada; sensibilidad

a condiciones de operacion.

Boruah (2023);
Rahman (2025).
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Las zeolitas modificadas han adquirido gran relevancia en diversas areas debido a su
capacidad aumentada para adsorber contaminantes, catalizar reacciones y regular
ambientes bioldgicos. La modificacién de su estructura interna y externa potencia sus
propiedades para aplicaciones mas especificas, consolidandolas como materiales clave en
el tratamiento de aguas. Destacan por su eficiencia en la adsorcién y degradacion de
contaminantes inorganicos y organicos, incluidos metales pesados, amonio, colorantes,
farmacos y microorganismos. Entre sus principales ventajas se encuentran el bajo costo, la
alta reusabilidad, la minima generacion de residuos secundarios, la estabilidad térmica y

quimica, y su aplicabilidad en zonas rurales o con recursos limitados.

No obstante, también presentan desafios, como la posible desorcién de surfactantes, la
sensibilidad al pH y una menor velocidad de adsorcion en comparaciéon con algunos
nanomateriales avanzados. Los métodos mas comunes de modificacion incluyen la
incorporacion de nanoparticulas y grupos orgdanicos, el uso de surfactantes y tratamientos

térmicos o acidos.

Samara et al en 2025 demostraron que la modificacidn de zeolitas con metales de transicion
0 nanoparticulas semiconductoras (ZnO, TiO, o Ag) amplia la capacidad de adsorcidn,
reduce la energia de banda prohibida y genera sitios activos para la degradacion de
contaminantes. Se alcanzaron eficiencias superiores al 90% en la eliminacion de farmacos
como diclofenaco, ibuprofeno, eritromicina y sulfametoxazol, asi como de pesticidas como
atrazinay clorpirifos. Ademas, las zeolitas modificadas con surfactantes o metales, como las
intercambiadas con plata, mostraron incrementos de hasta 184 veces en la fotodegradacién

de carbofurano respecto a procesos no catalizados.

Por su parte, Meiramkulova et al (2024) evaluaron la combinacidn de filtracién con zeolita
natural modificada por calcinacién y desinfeccion mediante radiacién ultravioleta para
reducir la contaminacién microbiana y eliminar diversos contaminantes del agua
subterranea. La zeolita modificada mostré una eficiencia de remocién significativamente
mayor que la natural: para cadmio (de 55.75% a 82.75%), zinc (de 30.25% a 67.5%) y
manganeso (de 64.04% a 69.52%). Asimismo, el sistema alcanzé una eliminacidn del 100%
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de turbidez y berilio, y mejord la remocion de compuestos organicos como fenol (de 59.99%

a 73.26%) y cianuros (de 59.33% a 65.05%).

Asimismo, las zeolitas modificadas se han empleado para eliminar el fluoruro del agua
potable. Boteju et al (2025) evaluaron una zeolita recubierta con hidroxiapatita sintetizada
mediante precipitacion simple, obteniendo una eficiencia maxima del 92.23% a pH 3 y 30
°C ([F'] = 6 ppm). El material mostrd alta selectividad por el fluoruro, con minima

interferencia del cloruro, y una capacidad maxima de adsorcién de 39.38 mg/g.

Asimismo, Mayta-Armas et al en 2023 sintetizaron una zeolita 5A por método hidrotérmico
a partir de caolin, empledndola para la remocién de As (V) y Pb(ll) en aguas reales de Junin,
Perd. Las muestras 11Z5A y 18PZ5A presentaron una estructura cubica, confirmada por
XRD, tamafios de nanocristalitas entre 68 y 99 nm y morfologias regulares observadas por
SEM. Tras la adsorcién, la 11Z5A mantuvo su estabilidad estructural, mientras que la 18PZ5A
presentd ligeras alteraciones. La 11Z5A alcanzé una remocion del 95.6% de As(V) (pH 5.5)
con una capacidad de 36.35 mg/g (modelo de Langmuir), y la 18PZ5A eliminé el 94% de
Pb(Il) con 46.67 mg/g (modelo de Freundlich). En ambos casos, los mecanismos dominantes
fueron la quimisorcién y el intercambio catidnico, lo que confirma que la zeolita 5A es un
adsorbente eficiente, econémico y sostenible para la purificacion de aguas contaminadas

con metales pesados.

Las zeolitas también pueden emplearse como soporte en procesos biocataliticos. Eberle
et al en 2022 utilizaron zeolita granular como soporte de biomasa para bacterias Anammox
(Amx), cuya funcién principal es la eliminacion de amonio (NH4*) mediante intercambio
idnico, donde los cationes adsorbidos (Na*, K*, Ca?, Mg?') son reemplazados
selectivamente por NH;*. Ademas, la zeolita actia como un reservorio que amortigua las
variaciones en la concentracién de amonio en el influente. Este sistema logré eficiencias de

remocion del 86% para NH;* y del 76% para NO,™.

La sintesis de zeolitas tipo LTA con bajo contenido de silice a partir de materiales naturales

y residuos sélidos se ha consolidado como una alternativa econdmica y sostenible, ya que
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elimina el uso de agentes orgdnicos directores de estructura (OSDAs), reduciendo costos e
impacto ambiental. En general, su obtencion comprende dos etapas: la activacién de la
materia prima mediante tostado, tratamiento acido o fusién alcalina para liberar silicio y
aluminio activos, seguida de la cristalizacion hidrotérmica del material. Entre las materias
primas utilizadas destacan cenizas volantes de carbén, caolin, escoria de carbdn, cenizas de
cascara de arroz, residuos de vidrio y catalizadores agotados. Este tipo de zeolita ha
mostrado alta eficiencia en la adsorcién de metales, con capacidades de hasta 880 mg/g
para Pb?*, 230 mg/g para Cu®*y 294 mg/g para Sr?*, asi como eficiencias superiores al 90 %

en la eliminacién de Cs*, Sr?* y Co?* (Pan et al., 2025).

Por ultimo, las zeolitas cargadas con hierro se han utilizado en la purificacion de agua
potable, destacando en la eliminacion de arsénico y coliformes fecales. lkhlag et al., (2021)
emplearon un proceso de ozonificacion catalitica heterogénea con zeolita A modificada con
hierro, logrando un contenido de Fe-ZA del 10% mediante impregnacion y calcinacion a 550
°C. Este material mostrd una eficiencia superior frente a la ozonacion simple y a la adsorcién
por si sola. Para coliformes fecales, la remocién fue del 100% en 10 min, mientras que para
arsénico alcanzo un 92.6% en 30 min, superando significativamente la ozonacion simple

(67.7%) y la adsorcién individual (51.4%).

El proceso Os/Fe-ZA destaca por su alta eficiencia debido a la generacién de radicales
hidroxilo (¢OH), promovida por el hierro que actia como sitio activo en la descomposicion
del ozono. Estos radicales oxidan el As(lll) a As(V) y desactivan a los microorganismos, lo
que permite una purificacion simultanea del agua. El mecanismo de remocidn se da en dos
etapas: primero, la precipitacion inducida por los radicales y, luego, la adsorcién del As(V)
en la zeolita dopada con hierro. La adicion de NaHCOs3, un captador de radicales, reduce la
remocion de arsénico y coliformes, lo que confirma la importancia de los *OH. Este proceso
catalitico es eficiente y sostenible, logrando una remocién de arsénico del 92 % vy la
inactivacion completa de coliformes fecales. La Tabla 10 presenta diferentes tipos de

zeolitas modificadas y su uso en la eliminacién de contaminantes.
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Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 10. Zeolitas modificadas y sus principales aplicaciones en el tratamiento de aguas contaminadas.

Método o tipo de Aplicacion principal Eficiencia de Ventajas principales Desventajas o Referen
modificacion remocién limitaciones cia
Zn0O/TiO,/A Incorporacion de Farmacos (diclofenaco, >90% de Alta actividad Sensibilidad al pH; Samara
g-Zeolita metales de ibuprofeno, eliminacion; fotocatalitica; posible aglomeracion etal.,
transicion o eritromicina, incremento hasta generacioén de sitios de nanoparticulas; 2025
nanoparticulas sulfametoxazol); 184 veces en activos; degradacion regeneracion limitada
semiconductoras pesticidas (atrazina, fotodegradacion de avanzada de EOPs
clorpirifos) carbofurano
Zeolita Modificacion Metales pesados (Cd, Zn, | Cd: 82.75%, Zn: Bajo costo; mejorala Requiere radiacién UV; | Meiramk
natural térmica (calcinacién) | Mn); compuestos 67.5%, Mn: 69.52%; eficiencia frente a la menor eficiencia ante ulova et
calcinada + combinada con organicos (fenol, turbidez y Be: 100% zeolita natural; sin aguas muy turbias al., 2024
radiacion desinfeccion UV cianuro); aditivos quimicos
uv microorganismos
Zeolita Precipitacion simple | Fluoruro (F) en agua 92.23% (pH 3,30 °C, | Alta selectividad por pH acido 6ptimo; Boteju
Hidroxiapati | de hidroxiapatita potable [F7]=6 ppm); 39.38 F~; interferencia limitada estabilidad a etal.,
ta sobre zeolita mg/g minima del CI~; largo plazo 2025
sintética regenerable
Zeolita 5A Sintesis hidrotérmica | As(V) y Pb(ll) en agua As(V): 95.6% (36.35 Alta estabilidad Tiempo de equilibrio Mayta-
(11z5Ay a partir de caolin; real mg/g); Pb(ll): 94% estructural; buena prolongado (9-12 h); Armas et
18PZ5A) intercambio iénico (46.67 mg/g) adsorcion en aguas posible disociacion al., 2023
reales; bajo costo parcial en Pb(ll)
Zeolita Uso como soporte NH4*y NO»~ NH4*: 86%; NO,™: Sistema bioldgico— Limitada a condiciones | Eberle et
granular para bacterias 76% adsorbente; ecoldgico | anoxicas; requiere al., 2022
soporte de Anammox y econdmico; buena control del pH y HRT
biomasa (biozeolita) estabilidad
(Amx)

Zeolita tipo Sintesis a partir de Metales pesados (Pb?*, Pb?*: 880 mg/g; Bajo costo; materiales | Baja adsorcion de Pan et
LTA residuos industriales | Cu?*, Sr?*, Co?*, Cs*); Cu?*: 230 mg/g; Sr**: | reciclados; elevada aniones; requiere al., 2025
sin OSDAs NH,*; ablandamiento del | 294 mg/g; >90% Cs*, | capacidad de modificacion para

agua Sr?*, Co?* intercambio; organicos
sostenible
Fe-Zeolita A | Impregnacidn con As(ll1), coliformes fecales | As: 92.6%; Desinfeccidn y Requiere ozono; Ikhlaqg et
(Fe-ZA) Fe?* y calcinacién a coliformes: 100% en | oxidacidn simultaneas; | costos operativos al,, 2021

550 °C; ozonacion

catalitica

10 min

genera radicales ¢OH;

sostenible

moderados
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Por otro lado, existe otra clase de materiales emergentes utilizados en la remediacion del
agua. Las estructuras metal-organicas, conocidas como MOFs (por sus siglas en inglés), son
redes de coordinacién formadas por materiales hibridos orgdnico-inorgdnicos. Estos
sistemas estan constituidos por ligandos organicos unidos a iones metdlicos o cumulos
inorgdnicos mediante enlaces de coordinacién. Su uso se ha expandido gracias a sus
propiedades estructurales y quimicas versatiles, como la porosidad bien ordenada, la
elevada drea superficial especifica, la diversidad estructural, la presencia de sitios activos

sintonizables y su capacidad de modificacién quimica (Lal et al., 2024).

Una revisién exhaustiva realizada por Lal et al en 2024 destaca que la creciente aplicacion
de los MOFs en la descontaminacion del agua se debe, principalmente, a su capacidad de
sintonizacion y a la posibilidad de realizar modificaciones in situ o postsintéticas, ademas
de su estabilidad frente al agua. Esta estabilidad es esencial en sistemas de tratamiento, ya
que describe la capacidad del material para mantener su estructura ordenada y su
porosidad al exponerse a agua, acidos, alcalis o soluciones salinas. La pérdida de estabilidad

suele ocurrir cuando se rompe el enlace metal-ligando.

Los factores que influyen en la estabilidad de los MOFs en medios acuosos se dividen en
internos y externos. Entre los internos, de naturaleza termodindmica y cinética, se
encuentran la cristalinidad, la hidrofobicidad de los poros, el grado de porosidad, la fuerza
del enlace metal-ligando y la geometria de coordinacién. Los factores externos incluyen la

temperatura, el pH y la humedad.

Para obtener MOFs estables, es necesario formar enlaces de coordinacién fuertes. Los
materiales basados en metales de alta valencia, como Zr#*, Ti*, Cr3* y AlI3*, presentan una
estabilidad sobresaliente en medios acuosos. De igual manera, los MOFs basados en
azolatos, como ZIF-8, que emplean metales divalentes, muestran alta estabilidad quimicay

superan incluso a muchos MOFs de carboxilato de zinc.

Las estrategias para mejorar la estabilidad en el agua se agrupan en dos categorias

principales: internas y externas. La modificacion interna consiste en ajustar la composicion
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del material para incrementar su estabilidad termodindmica; entre las familias mas estables
destacan las series MIL, ZIF y UiO. La modificaciéon externa comprende tratamientos
destinados a mejorar la estabilidad cinética, como recubrimientos hidrofébicos o la

incorporacion de grupos funcionales de naturaleza similar.

En cuanto a sus aplicaciones, los MOFs se concentran principalmente en tres campos:
adsorcién, degradacidon fotocatalitica y deteccién de contaminantes. En adsorcion,
muestran alta eficiencia para eliminar tintes, metales pesados, pesticidas y farmacos,
mediante interacciones como fuerzas electrostaticas, enlaces de hidrégeno e intercambio
ionico. Ademas, es posible disefiarlos para ser selectivos seglin el tamano o la carga del

contaminante.

En la degradacién fotocatalitica, distintos MOFs basados en Zn, Co, Ni, Cd o Ti aprovechan
la luz visible para generar radicales capaces de descomponer compuestos organicos
persistentes, con rendimientos comparables o incluso superiores a los de los
fotocatalizadores tradicionales. En deteccidn, sus propiedades dpticas y su estructura
porosa han permitido desarrollar sensores luminiscentes, electroquimicos y colorimétricos
capaces de identificar con alta sensibilidad metales pesados, antibiéticos, pesticidas y otros

contaminantes.

Diversos estudios han documentado los tipos de contaminantes que los MOFs pueden
eliminar. Y. Liu et al (2025) sefalan que, en el caso de compuestos organicos, varios MOFs
permiten detectar y adsorber antibidticos como las tetraciclinas, con limites de deteccion
muy bajos y capacidades de adsorcién elevadas. Su aplicacion también se ha extendido a
tintes, pesticidas y explosivos, combinando la deteccién fluorescente con una remocion

eficiente.

Respecto a contaminantes inorganicos, se han desarrollado MOFs capaces de identificar y
capturar metales pesados como mercurio, plomo, cromo o vanadio, algunos con deteccién
colorimétrica visible y capacidades de adsorcién particularmente altas. También existen

materiales disefiados para detectar y eliminar aniones como fosfatos, fluoruro o yoduro.
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Otra linea de investigacidn combina deteccién y degradacidn, especialmente en el caso de
antibidticos y farmacos. En estos sistemas, los MOFs actian como catalizadores mediante
procesos tipo Fenton o fotocatdlisis, alcanzando degradaciones cercanas al 90-95 %.
Algunos materiales funcionan incluso como nanoenzimas, capaces de detectar y oxidar

simultdneamente compuestos fendlicos.

Finalmente, ha cobrado relevancia el desarrollo de MOFs capaces de actuar frente a
multiples contaminantes, ya sea mediante funciones especificas para cada especie o
mediante una sola funcidon aplicada a varias. Esto incluye materiales que detectan
simultaneamente compuestos orgdnicos y metales, o que adsorben tanto iones metadlicos

como antibidticos.

Entre los MOFs se encuentran las estructuras zeoliticas de imidazolato, conocidas como ZIF
por sus siglas en inglés. Estas estan formadas por enlazadores de imidazolato y iones
metalicos, cuyas estructuras recuerdan a las zeolitas convencionales de aluminosilicato.
Constituyen una subfamilia de los MOFs, compuesta por unidades M—Im—M (donde M es
un catién de Zn o Co e Im es un enlazador de imidazolato), ensambladas mediante procesos
de autoensamblaje. Los ZIFs se distinguen por la presencia de poros intrinsecos, la
diversidad funcional y una alta estabilidad térmica y quimica, combinando ventajas propias
de las zeolitas y de los MOFs. Entre sus propiedades mas relevantes se incluyen areas
superficiales elevadas, microporosidad unimodal, alta cristalinidad y estabilidad térmica de

hasta 500 °C.

Chen etal en 2014 describen diversas técnicas de sintesis de los ZIFs, sefialando que
tradicionalmente se han obtenido en forma de polvo mediante métodos solvotermales e
hidrotermales, empleando disolventes organicos y aditivos que permiten controlar la
nucleacion. En su variante hidrotermal se han promovido alternativas mads ecoldgicas
basadas en agua, que emplean aditivos como trietilamina o hidréxido de amonio, lo que ha
permitido modular el tamafio y la morfologia de los cristales. Asimismo, reportan otros
enfoques, como la sintesis ionotérmica mediante liquidos idnicos, el uso de la sonicacion
para acelerar la nucleacién y una tendencia creciente hacia métodos sin disolvente, entre
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los que destacan la conversién asistida por vapor, el calentamiento directo de mezclas
solidas, el envejecimiento acelerado y la mecanoquimica por molienda de bolas. El
envejecimiento acelerado se describe como un método simple y ambientalmente amigable
gue consiste en moler el éxido de zinc con el ligando en presencia de una sal catalitica y

someter la mezcla a condiciones de alta humedad y baja temperatura (Cliffe et al., 2012).

La sintesis de peliculas delgadas y membranas de ZIFs suele realizarse mediante crecimiento
secundario, que requiere la siembra previa del soporte con microcristales, o bien mediante
cristalizacion in situ, en la que la capa policristalina se forma directamente sobre el sustrato.
Estrategias como la modificacion quimica del soporte, la difusiéon controlada o la
evaporacion del disolvente han permitido obtener membranas mas homogéneas y con

mayor control sobre su orientacién cristalografica.

El ZIF-8 se considera un miembro prototipico de los ZIF. Esta compuesto por clisteres de
zinc (Zn?*) y el ligando imidazolato (2-metilimidazol), con férmula quimica Zn(2-Hmim),.
Presenta propiedades destacadas, como alta estabilidad térmica y quimica, elevada
porosidad y una composicion superficial ajustable. Estructuralmente, comparte la tipologia
de las zeolitas del tipo sodalita. Posee poros delimitados por anillos de seis miembros con
un tamafio de apertura aproximado de 3.4 A, que confieren flexibilidad estructural. Sus
cristales pueden presentar morfologias como dodecaedro rémbico o cubico, asi como otras

formas poliédricas, y son altamente porosos (Van Vreeswijk y Weckhuysen, 2022).

Van Tran et al en 2025 realizaron una revisién exhaustiva de los métodos de sintesis del ZIF-
8, abordando el uso de precursores, disolventes y aditivos. Los precursores mas empleados
son fuentes de Zn?* y 2-metilimidazol. Los métodos de sintesis se clasifican en
convencionales y no convencionales. Entre los convencionales, el empleo de metanol como
disolvente es el mas frecuente debido a su elevada capacidad de disolucién, lo que permite
realizar la sintesis a temperatura ambiente y obtener materiales con areas superficiales
elevadas. El uso de agua como medio de reaccidn constituye una opcién mds econdémica y
ambientalmente favorable, aunque puede afectar la porosidad y el rendimiento del
producto final. Por otra parte, los métodos solvotérmicos e hidrotermales se desarrollan a
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temperaturas y presiones elevadas, y con frecuencia se utiliza dimetilformamida para

favorecer una cristalizacion controlada.

Los métodos no convencionales buscan optimizar los tiempos de reaccion y reducir el
consumo de energia. La sintesis asistida por ultrasonido emplea la cavitacién acustica para
acelerar la formacion de nucleos cristalinos. El método asistido por microondas permite un
calentamiento rapido y uniforme, lo que reduce significativamente los tiempos de sintesis.
Finalmente, la mecanosintesis minimiza o elimina el uso de disolventes, por lo que se

considera una alternativa mds sustentable desde el punto de vista ambiental.

Por ultimo, Soltani et al en 2024 reportaron la sintesis de ZIF-8 mediante un método verde
y sencillo en condiciones ambientales. Utilizaron nitrato de zinc (Zn(NQOs),) y 2-metilimidazol
como precursores, empleando agua desionizada como disolvente, lo que demuestra la
viabilidad de rutas sostenibles para la obtencién del material. Enla Tabla 11 se muestran
las lineas tematicas punteras en investigacion sobre los MOFs y ZIFs aplicados al

tratamiento de aguas.
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Tabla 11. Principales lineas de investigacion y caracteristicas de los MOFs y ZIFs aplicados al tratamiento de

contaminantes en agua.

Fuente: Elaboracién propia.

Linea tematica

Descripcion

Referencias

MOFs para deteccion
y degradacion de
contaminantes

Algunos MOFs se emplean simultdneamente para la deteccion vy
degradaciéon de contaminantes emergentes, como antibidticos y
farmacos. Actlan como catalizadores en procesos tipo Fenton o
fotocatalisis, alcanzando eficiencias de degradacion del 90-95 %. En
ciertos casos, estos materiales actian como nanoenzimas, capaces de
detectar y oxidar simultdneamente compuestos fendlicos.

MOFs
multifuncionales
para multiples
contaminantes

Se han desarrollado MOFs capaces de actuar frente a distintos tipos
de contaminantes mediante funciones especificas o una sola funcién
aplicada avarias especies. Estos materiales pueden detectar de forma
simultdnea compuestos organicos y metales, o bien adsorber tanto
iones metdlicos como antibidticos, ampliando su aplicabilidad en el
tratamiento de agua.

membranas de ZIFs

situ. Estrategias como la modificacion del soporte y el control de la
difusion o la evaporacion del disolvente permiten mejorar la
homogeneidad y la orientacidn cristalografica de las membranas.

Estructuras de Los ZIFs constituyen una subfamilia de los MOFs formados por Yang et al.
imidazolato unidades M—Im—M (M = Zn o Co; Im = imidazolato), con estructuras (2014)
zeoliticas (ZIFs) andlogas a las zeolitas de aluminosilicato. Se caracterizan por su alta
estabilidad térmica y quimica, elevada drea superficial,
microporosidad unimodal y alta cristalinidad, soportando
temperaturas de hasta 500 °C.
Métodos de sintesis | Tradicionalmente, los ZIFs se sintetizan como polvos mediante Yang et al.
de ZIFs métodos solvotermales e hidrotermales, utilizando disolventes | (2014); Cliffe et
organicos. Alternativas mas ecoldgicas incluyen sintesis hidrotermal al. (2012)
en agua con aditivos, métodos ionotermales, sonicacion y técnicas sin
disolvente como conversién asistida por vapor, envejecimiento
acelerado y mecanosintesis. El envejecimiento acelerado destaca por
su simplicidad y bajo impacto ambiental.
Sintesis de peliculas La obtencion de peliculas y membranas de ZIFs se realiza Yang et al.
delgadasy principalmente mediante crecimiento secundario o cristalizacion in (2014)

Propiedades
estructurales del ZIF-
8

El ZIF-8 es un ZIF prototipico compuesto por Zn?* y 2-metilimidazol,
con estructura tipo sodalita. Presenta alta estabilidad térmica y
guimica, elevada porosidad y quimica superficial ajustable. Sus poros
tienen aperturas cercanas a 3.4 A y sus cristales pueden presentar
morfologias dodecaédricas, cubicas u otras formas poliédricas.

Van et al. (2025)

Métodos de sintesis
del ZIF-8

Los métodos de sintesis del ZIF-8 se dividen en convencionales y no
convencionales. Entre los convencionales destacan el uso de
metanol, agua y métodos solvotermales o hidrotermales. Los no
convencionales incluyen sintesis asistida por ultrasonido, microondas
y mecanosintesis, orientados a reducir tiempos de reaccion vy
consumo energético.

Van et al. (2025)

Sintesis verde de ZIF-
8

Se han propuesto rutas sostenibles para la sintesis de ZIF-8 bajo
condiciones ambientales, empleando nitrato de zinc y 2-
metilimidazol en agua desionizada como disolvente, demostrando la
viabilidad de métodos verdes y de bajo impacto ambiental.

Soltani et al.
(2024)
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Para comprender y optimizar las zeolitas, los MOFs y los materiales hibridos, es importante
conocer su estructura cristalina, morfologia, porosidad, estabilidad quimica, defectos y
composicion elemental. Esto se logra combinando distintas técnicas de caracterizacién, y la
eleccion de estas determina qué propiedades pueden correlacionarse con su desempefio
en catdlisis y adsorcidn, y, en el caso de materiales hibridos, observar cdmo se impregnan

los componentes.

Para la caracterizacion de materiales porosos, se han utilizado diversas técnicas. Para
conocer su composicién y fases minerales, se emplean difraccién de rayos X (XDR) y
microscopia electrénica de transmision, entre otras (Van Vreeswijk & Weckhuysen, 2022;

Juneau et al., 2020; Ruiz-Baltazar et al., 2015).

La XRD, es utilizada para el mapeo espacial de concentraciones mediante su cristalinidad,
ejemplo, la zeolita mexicana tiene tres fases principales: clinoptilolita (la fase predominante
con morfologia hexagonal), modernita (con forma de agujas) y feldespato (agregados
granulares sin forma definida) (Van Vreeswijk & Weckhuysen, 2022; Juneau et al., 2020). La
técnica de XRD se considera la herramienta principal para la identificacidon estructural y la
determinacién de la pureza de los materiales cristalinos; actia como una “huella dactilar”
gue permite confirmar si la sintesis fue exitosa al comparar los resultados con estructuras

ya reportadas (Abid et al., 2024).

La microscopia electrénica de transmision combina alta sensibilidad térmica con resolucion
nanomeétrica para estudiar la distribucion de los elementos. Esta técnica, al combinarse con

otras, revela la quimica interna del material (Van Vreeswijk & Weckhuysen, 2022).

La microscopia electrdnica de barrido (SEM) es una herramienta analitica de alta resolucion
que utiliza un haz de electrones para obtener imagenes de las superficies de los materiales
a escala nanométrica y micrométrica. Esta técnica es fundamental para medir diversas
propiedades estructurales de los materiales, como los MOFs, incluyendo su tipologia,
morfologia y tamafio de cristal, y permite la creacién de mapas de distribucién elemental

mediante la espectroscopia de energia dispersiva (EDS). Las limitaciones del SEM, son que
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requiere un entorno de vacio, puede causar daino por el haz de electrones en muestras
sensibles y presenta riesgos de contaminacién de la muestra, ademas, en el analisis EDS se
debe tener precaucidn para que los picos del material de recubrimiento no se solapen con

los metales de los materiales (Payam et al., 2024).

La microtomografia computarizada (Micro-CT) es una técnica avanzada de imagenologia
gue permite obtener detalles estructurales en tres dimensiones de la microestructura de
materiales porosos y proporciona datos volumétricos y una resolucion espacial directa. Se
utiliza para cuantificar la porosidad total, mapear su distribucidon espacial y analizar
descriptores microestructurales fundamentales como la conectividad y la distribucion del
tamano de los poros. Los datos obtenidos con esta técnica sirven como entrada esencial
para modelos computacionales de flujo de fluidos, de transporte de masa, de filtraciéony de

aplicaciones energéticas. Las limitaciones de esta técnica son el alto costo del equipo y el

hecho de que, en el procesamiento de los datos, las imdgenes crudas suelen presentar
ruido, lo que requiere técnicas de procesamiento digital de imagenes (Cardoso et al., 2025).
En la Tabla 12 se muestran las principales técnicas de caracterizacién de materiales, asi

como su posible aplicacién y sus limitaciones.
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Tabla 12. Técnicas de caracterizacion de materiales, aplicacion y materiales.

Fuente: Elaboracidn propia.

Técnica

Descripcién

Aplicacién

Limitaciones

Referencias

Difraccion de
Rayos X (XRD}

Utiliza la cristalinidad
del material para

Identificacion
estructural y

Requiere
comparacién con

Van Vreeswijk
¥

Electrénica de

sensibilidad térmica

la microestructura y

mapear las determinacion de la | estructurasya Weckhuysen
concentraciones, pureza de reportadas, noes | [2022);
identificando las fases | materiales util para Juneau et al.
minerales de los cristalinos. materiales {2019]
materiales. amorfos.

Microscopia Combinacian de alta Estudio detallado de | Requiere van Yreeswijk

preparacién

¥

Barride |SEM}

superficies de
matariales a escala
nanométrica y
micrométrica. Permite
medir propiedades
estructurales como
morfologfa, tamafic de
cristal y distribucidn
elemental.

de cristal de MOFs,
creacion de mapas
de distribucion
elemental mediante
EDS.

Transmisién con resolucién distribucion de especifica de Weckhuysen
[TEM] nanométrica para elementos en muestras, no {2022]
estudiar la distribucién | mataeriales porosos. | siempre accesible
de elementos vy la en todos los
quimica interna del laboratorics.
material.
Microscopia Utiliza electrones para | Medicion de Requiere un Farokh et al.
Electrénica de obtener imagenes de morfologia y tamaiio | entorno de vacio, | (2024)

posible dafio a las
muestras
sensibles, riesgos
de contaminacion
v solapamiento en
analisis EDS.

Microtomografia
Computarizada
[(Micro-CT)

Técnica avanzada de
imagenologia para
obtener detalles
estructurales en 3D de
la microestructura de
materiales porosos,
proporcionando datos
volumétricos y de
resolucién espacial.

Cuantificacion de |a
poresidad total,
distribucion espacial
de poros, andlisis de
microestructuras
como conectividad y
tamario de los
pores.

Alto costo de
equipo, ruido en
imagenes crudas
que requiere
procesamiento
adicional.

Firminu|et al.
(2025}
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7. OBIJETIVO GENERAL

Evaluar la capacidad del compdsito Zeo/ZIF-8 para la remocién de arsénico en agua de uso

y consumo humano, comparandola con la eficiencia de la Zeo-Nat y del ZIF-8 por separado.

8. OBIJETIVOS PARTICULARES

Caracterizar la zeolita natural y el ZIF-8 de forma individual antes del proceso de

impregnacion.

e Sintetizar un compdsito hibrido a partir de zeolita natural y ZIF-8 (Zeo/ZIF-8)
mediante la técnica de nucleacion directa.

e Caracterizar estructural y morfolégicamente el compdsito Zeo/ZIF-8 antes y
después de su contacto con agua contaminada con arsénico.

e Realizar ensayos de adsorcion tipo batch para determinar la capacidad de remocién
de arsénico del compdésito sintetizado.

e Evaluar el desempefio del compdsito en la remocidon de arsénico de agua

contaminada mediante columnas de adsorcion de lecho fijo.

9. METODOLOGIA

9.1 Obtencidn y pretratamiento de la zeolita natural (Zeo-Nat).

La zeolita utilizada en este estudio fue obtenida de un yacimiento natural localizado en el
estado de Michoacdn. Con el fin de mejorar sus propiedades de intercambio idnico y
limpieza superficial, la Zeo-Nat fue sometida a un pretratamiento quimico y térmico
controlado. Para ello, se pesaron 20 gramos del material y se sumergieron en 500 ml de
una solucién de cloruro de sodio (NaCl) 0.5 M previamente preparada, manteniéndose en
reposo durante 24 horas a temperatura ambiente. Transcurrido este tiempo, la mezcla fue
colocada en un termobaiio (Thermo Electron Corporation, modelo 2870) y se mantuvo
durante 48 horas a 40 °C para favorecer la estabilizacién de los iones incorporados.
Posteriormente, el material fue enjuagado con agua desionizada al menos cinco veces para

eliminar los residuos de NaCl y otras sales liberadas. Finalmente, el sélido fue secado en un
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horno de conveccidon (Shel Lab) a 40 °C durante 24 horas, obteniéndose la Zeo-Nat

pretratada.

9.2 Sintesis del ZIF-8.

Para la sintesis del material ZIF-8, se utilizaron como precursores metdlicos el acetato de
zinc y el sulfato ferroso, y como ligando organico el 2-metilimidazol. Se prepararon tres
soluciones precursoras disolviendo por separado 1.5 g de acetato de zinc (Zn(CHsCOO),),
1.5 g de sulfato ferroso (FeSO4exH,0) y 5.6 g de 2-metilimidazol (C4HsN,) en 25 mL de agua
desionizada, agitando hasta obtener mezclas completamente homogéneas. La solucidn
metalica se obtuvo combinando el acetato de zinc con el sulfato ferroso, mientras que el

ligando se mantuvo por separado.

Posteriormente, se afiadieron lentamente 25 mL de la soluciéon metdlica a la soluciéon del
ligando y la mezcla resultante se dejé reposar sin perturbaciones durante al menos 24 horas
a temperatura ambiente, lo que permitié la formacién del marco metal-organico. Una vez
transcurrido este periodo, se realizé una centrifugaciéon a 3000 rpm durante 10 minutos,
recuperandose el precipitado, el cual fue lavado con agua desionizada en cinco ciclos
consecutivos bajo las mismas condiciones de centrifugado. Finalmente, el material se secé

en un horno a 60 °C durante 24 horas, obteniéndose el ZIF-8 en forma de polvo seco.

9.3 Obtencidn del compdésito de zeolita y ZIF-8.

La impregnacion del ZIF-8 en la zeolita natural pretratada se realizé simultaneamente con
la sintesis del material. Para ello, se afiadid 1 gramo de zeolita pretratada a la mezcla
reactiva del ZIF-8, la cual se dejé en reposo, sin perturbaciones, durante 72 horas a
temperatura ambiente, lo que permitid la nucleacién y el crecimiento del marco metal-
organico sobre la superficie y la porosidad de la zeolita. Al finalizar el periodo de reposo, el
solido fue separado de la fase liquida y lavado con agua desionizada al menos cinco veces,
seguido de una centrifugacion a 3000 rpm durante 10 minutos. Posteriormente, el material

compuesto se secé en un horno de conveccién (Shel Lab) a 40 °C durante 24 horas,
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obteniéndose un compdsito Zeo/ZIF-8 en forma de polvo seco, adecuado para los ensayos

posteriores de caracterizacion y pruebas de adsorcién.

9.4 Caracterizacion.

La caracterizacion individual de los materiales obtenidos (Zeo-Nat, ZIF-8 y compdsito
Zeo/ZIF-8) se realizd mediante tres técnicas analiticas principales. La microtomografia
computarizada (micro-CT) se utilizé como técnica no destructiva para obtener
reconstrucciones tridimensionales de la estructura interna y evaluar aspectos como la
distribucién de poros y las fases del material. La microscopia electrénica de barrido (SEM)
permitid analizar la morfologia superficial y el tamafo de particula de las muestras,
obteniendo micrografias utiles para identificar la textura de la zeolita, la formacién de
cristales de ZIF-8 y su distribucion en la superficie del compdsito. Finalmente, la difraccion
de rayos X (DRX) se empled para determinar la estructura cristalina, comparando los
difractogramas de los materiales individuales y del hibrido para verificar la formacion del

compuesto final.

9.5 Pruebas de adsorcion.

Para las pruebas de adsorcion se empled agua de manantial con presencia natural de
arsénico, con una concentracidén inicial de 90 pg/L. Para cada ensayo, se tomaron
directamente 10 mL de agua de manantial, los cuales se pusieron en contacto con el

material adsorbente en condiciones controladas de temperatura mediante un termobafio.

Con el fin de evaluar la cinética de adsorcidn, se realizaron muestreos en los siguientes
tiempos: 10 minutos, 30 minutos, 1 hora, 2 horas, 3 horas, 5 horas, 7 horas, 8 horas, 10
horas y 12 horas. La concentracién de arsénico en cada muestra se determind mediante
espectroscopia de absorcion atémica (AAS). A partir de estos datos, se analizd la velocidad
del proceso de adsorcidn y el tiempo necesario para alcanzar el equilibrio, lo que permitié

describir el comportamiento cinético del sistema.
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Por otra parte, para el estudio de isotermas de adsorcidn, los experimentos se realizaron
bajo condiciones de equilibrio durante 36 horas de contacto, a una temperatura de 25 °Cy
un pH inicial de 7.6. En estos ensayos se emplearon diferentes masas de adsorbente,
variando desde 0.1 g y aumentando progresivamente hasta 1 g, con el fin de analizar la
relacion entre la cantidad de adsorbente utilizada y la cantidad de arsénico removido del
sistema. La concentracion de arsénico en equilibrio también se determind mediante

espectroscopia de absorcidon atdmica (AAS).

La capacidad de adsorcion del material se calculd6 mediante un balance de masas,
considerando la diferencia entre las concentraciones inicial y final de arsénico, el volumen
de la solucién y la masa del adsorbente utilizado. La Figura 3 representa la medicion de As

en las pruebas de adsorcién mediante espectroscopia de absorcidon atdmica (AAS).

Figura 3. Medicion de As mediante espectroscopia de absorcidén atdmica (AAS).
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10. RESULTADOS Y DISCUSION

10.1Caracterizacion.
10.1.1 Microtomografia computarizada.

La Figura 4 muestra las imagenes de microtomografia computarizada (micro-CT) de la
zeolita natural. En estas imagenes se distinguen las diferentes fases presentes en la zeolita
analizada. El color gris oscuro representa la matriz del material (Figura 4a), correspondiente
a la estructura silicatada de la zeolita; mientras que el color azul indica la porosidad interna
y evidencia una red de canales bien definida (Figura 4b). Por su parte, las zonas en rojo
corresponden a incrustaciones de hierro (Fe) tanto en la superficie como en el interior del
material (Figuras 4c y 4d). Estas inclusiones no presentan una distribucion homogénea, lo
gue sugiere una impregnacion parcial o una incorporacién selectiva del hierro en

determinadas regiones de la matriz zeolitica.

La porosidad de la zeolita natural constituye una de sus propiedades mas relevantes, ya que
determina en gran medida su capacidad de interactuar con distintas especies quimicas. La
presencia de una red de poros y canales internos genera una elevada area superficial, lo
gue favorece la adsorcidon de iones metalicos en soluciones acuosas, en particular de los
metales pesados presentes en el agua. Ademads, dentro de estos poros se encuentran
cationes intercambiables como Na*, K*, Ca?* y Mg?*, que compensan la carga negativa de la
estructura de los aluminosilicatos y facilitan los procesos de intercambio idnico, un

mecanismo clave en la remocién de contaminantes disueltos (Salih et al., 2025a).

Cabe sefalar que la caracterizacion estructural de zeolitas naturales mediante
microtomografia computarizada (micro-CT) ha sido poco explorada en la literatura. La
mayoria de los estudios se han centrado en técnicas convencionales como la difraccién de
rayos X, la microscopia electrénica o el analisis de drea superficial (BET), que proporcionan
informacidon mineralégica y textural, pero no permiten visualizar tridimensionalmente la
distribucién interna de poros y fases dentro de la particula. En este sentido, las imagenes
obtenidas mediante micro-CT aportan una perspectiva complementaria al permitir

observar la arquitectura interna del material sin alterar su estructura, lo que contribuye a
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una mejor comprensién de la relacidon entre la porosidad, la distribucidon de fases y el

comportamiento adsorbente de la zeolita natural.

Figura 4. Imagenes micro-CT de la zeolita natural: (a) Matriz y porosidad; (b) Porosidad; (c)

Matriz zeolitica e incrustaciones de Fe; (d) Incrustaciones de Fe.

Por otra parte, la Figura 5 muestra las imagenes obtenidas mediante micro-CT, en las que
el analisis se centra principalmente en la porosidad del material. En las reconstrucciones
tridimensionales de la zeolita natural se observa una porosidad altamente interconectada

y distribuida a lo largo del material (Figura 5a), lo que evidencia una red interna continua
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de canales y cavidades. Esta configuracidn sugiere la presencia de multiples trayectorias de
flujo dentro de la estructura, lo que favorece el transporte de fluidos hacia el interior del
material. En la ampliacion del modelo (Figura 5b), se distingue con mayor detalle la
complejidad del sistema poroso, donde los poros presentan diametros variables y una
disposicion ramificada que recuerda a una red vascular. Ademads, la zeolita presenta
porosidad primaria o microporosidad, asociada a su estructura cristalina de
aluminosilicatos, formada por un sistema tridimensional de canales o “nanotubos”.
Ademas, existe porosidad secundaria, que incluye mesoporos y macroporos (Figuras 5b y

5c). La mesoporosidad se origina principalmente por procesos de exfoliacion o clivaje de los

Figura 5. Imagenes micro-CT de la porosidad de la zeolita natural: (a) porosidad; (b y c) red

tridimensional de porosidad y sus distintos didmetros.

cristalitos de zeolita, lo que genera poros en forma de ranura. Por su parte, la

macroporosidad corresponde a los espacios vacios entre los bloques de cristalitos y otros
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En las reconstrucciones tridimensionales del ZIF-8 obtenidas mediante microtomografia
computarizada, se distinguen claramente tres tonalidades de gris, asociadas a diferencias
en la densidad de los materiales presentes. Estas variaciones de contraste podrian estar
relacionadas con zonas diferenciadas en la composicién quimica, particularmente con
regiones enriquecidas en zinc y otras en hierro, lo cual es coherente con la coexistencia de
ambas fases en la estructura del material. La distribucion no homogénea de las densidades
sugiere una impregnacién diferencial o una incorporacién selectiva de los elementos
metalicos en la red cristalina del ZIF-8 (figura 6). En la figura 6 se muestran las imagenes de

micro-CT del ZIF-8.

Figura 6. Imagen micro-CT de ZIF-8; (a y b) reconstruccién tridimensional de una particula

de ZIF-8; (c) fases de ZIF-8; (d) fases y porosidad de ZIF-8.
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Asimismo, en la reconstruccién tridimensional de la porosidad del material sintético ZIF-8
(Figura 7), los poros se visualizan en color azul y se concentran principalmente en la zona
superior central del volumen analizado. A diferencia de la zeolita natural, cuya estructura
presenta una red porosa interconectada, la porosidad observada en el ZIF-8 se presenta
mayormente aislada y distribuida en regiones especificas del material, lo que sugiere una

menor conectividad interna a la escala analizada.

Este comportamiento estd asociado con la naturaleza estructural del ZIF-8, un marco metal-
organico cuya porosidad se origina en su organizacion cristalina interna. Debido a que gran
parte de esta porosidad se encuentra a escalas muy pequenas, muchas de sus cavidades no
pueden resolverse completamente mediante microtomografia computarizada (micro-CT),
lo que puede dar la apariencia de poros aislados en las reconstrucciones tridimensionales.
No obstante, esta estructura interna confiere al material una elevada area superficial, una

caracteristica que explica su interés en aplicaciones de adsorcion (Lombardo et al., 2025).

En conjunto, estas propiedades estructurales permiten comprender el potencial del ZIF-8
como material adsorbente, ya que su elevada area superficial favorece la interaccién con
diversas especies quimicas. Asimismo, su incorporacién en matrices minerales, como la
zeolita natural, puede contribuir a mejorar la conectividad del sistema poroso y facilitar la
difusién hacia los sitios activos del material. La Figura 7 muestra las imagenes obtenidas

mediante microtomografia computarizada (micro-CT) de la porosidad del ZIF-8.
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Figura 7. Imagen de micro-CT de la porosidad del ZIF-8.

La Figura 8 muestra las imagenes comparativas obtenidas mediante micro-CT, permitiendo
observar la distribucidén espacial del ZIF-8 y de las incrustaciones metalicas dentro de la
estructura del compésito. En la reconstruccién tridimensional del compésito de zeolita
natural y ZIF-8, la matriz de zeolita se representa en azul (Figura 8a), mientras que el
recubrimiento de ZIF-8 impregnado se observa en gris (Figura 8c), formando una estructura
envolvente que se adhiere de manera continua a la superficie del material natural (Figura
8b). Las incrustaciones de hierro se visualizan en rojo, distribuidas de forma heterogénea y

con tamafios variables a lo largo del compésito (Figura 8d).
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Durante el proceso de impregnacion, se produce una alteracién estructural del material,
en la que las nanoparticulas de ZIF-8 pueden quedar parcialmente encapsuladas, formando
una corteza porosa sobre la matriz de zeolita. Esta configuracién favorece la estabilidad del
material al proteger el nucleo activo, disminuir la aglomeracion de particulasy generar sitios
de adsorcién mas accesibles mediante una red de poros mas controlada (Behera etal.,

2025).

Figura 8. Imagenes micro-CT de compdsito de zeolita y ZIF-8; (a) Matriz zeolitica; (b)
Matriz zeolitica con incrustaciones de Fe y ZIF-8 impregnado; (c) ZIF-8 e incrustaciones de

Fe; (d) Particulas de Fe.

La Figura 9 presenta las imagenes comparativas obtenidas mediante micro-CT, que

permiten visualizar la distribucidn espacial de la porosidad en el compdsito zeolita—ZIF-8.
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En la representacién tridimensional de la porosidad del compésito de zeolita natural y ZIF-
8 (Figura 9), se observa que la combinacién de ambos materiales da lugar a una distribucién
porosa mas complejay menos uniforme que la de los materiales individuales, caracterizada
por la presencia de micro-, meso- y macroporos. Asimismo, se identifican tanto poros
interconectados como poros aislados, predominando estos ultimos en la estructura del
compdsito (Figura 9b). La formacion del compdsito favorece la generacion de una
arquitectura porosa jerarquica, en la que se integran los microporos caracteristicos del ZIF-
8 con poros de mayor tamafio asociados a la matriz de zeolita (Figura 9c). Esta combinacion
de escalas de porosidad contribuye a reducir el impedimento estérico durante lainteraccion
con moléculas contaminantes, lo que facilita su difusién hacia los sitios activos del material

(Behera et al., 2025).

Figura 9. Imagen de micro-CT de la porosidad del compdsito de zeolita y ZIF-8.
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10.1.1 Microscopia electrénica de barrido (MEB).

Las imagenes obtenidas mediante microscopia electrénica de barrido (MEB) del grano de
zeolita natural (Figura 10) evidencian una morfologia irregular y un tamafio aproximado de
1.88 mm en su eje mayor (Figura 10a). La superficie presenta una textura rugosa con
cavidades y poros visibles, lo que evidencia una alta porosidad tanto interna como externa.
En este sentido, la zeolita presenta una superficie rugosa y una estructura porosa con
abundantes macroporos, ademds de una cristalinidad bien definida, caracteristicas
morfoldgicas que favorecen los procesos de adsorcidn de metales, ya que la rugosidad y la
presencia de espacios porosos incrementan el area disponible para la interaccién con
especies disueltas (Munawar et al., 2021). Resultados similares han sido reportados por
Velarde et al (2024), quienes observaron, mediante MEB, que la clinoptilolita natural
presenta una morfologia compuesta por estructuras laminares o escamas apiladas,
asociadas a la naturaleza cristalina del mineral. A un aumento de 500x (Figura 10b) se
aprecia con mayor detalle una superficie con estructuras fragmentadas y heterogéneas,
donde coexisten zonas relativamente compactas con otras mas porosas. Esta variabilidad
textural sugiere la presencia de distintas fases minerales en la matriz zeolitica. De manera
comparable, Velarde et al en 2024 reportaron que las micrografias de zeolita natural
muestran una textura heterogénea formada por agregados cristalinos y superficies

irregulares, lo cual es caracteristico de materiales zeoliticos del tipo clinoptilolita.

Por su parte, la micrografia a 250x (Figura 10c) permite observar con mayor claridad la
distribucién irregular de particulas y de fracturas superficiales, asociadas a la naturaleza
cristalina del material y a los procesos de formacién y alteracién de la zeolita natural. Este
tipo de morfologia ha sido ampliamente documentado en zeolitas naturales, donde los
procesos geoldgicos de cristalizacidny diagénesis generan estructuras cristalinasirregulares

y fracturadas (Velarde et al., 2024).

Finalmente, a un aumento de 2500x (Figura 10d) se distingue una estructura altamente
porosa, de morfologia tipo esponja o red tridimensional, conformada por poros

interconectados, lo cual concuerda con el andlisis de Micro-CT. En esta matriz se observan
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pequefas particulas cristalinas de mayor densidad, que pueden asociarse con la presencia
de fases minerales ricas en hierro (Fe). Esta arquitectura porosa favorece un mayor area
superficial disponible para procesos de adsorcion. En este sentido, Velarde et al (2024)
sefialan que la estructura porosa de la clinoptilolita, observada mediante MEB vy
corroborada mediante analisis texturales, se asocia con materiales mesoporosos que
presentan una distribucion de poros favorable para la adsorciéon de metales pesados en

soluciones acuosas. En la Figura 10 se muestran las imagenes de MEB de la zeolita natural.

Figura 10. Micrografias MEB de zeolita natural: (a) Particula de zeolita natural; (b)

Ampliacién x500; (c) Ampliacion x250; (d) Ampliacion x2500.
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La Figura 11 muestra la caracterizacién elemental mediante espectroscopia de dispersién
de energia (EDS), que permitié identificar la presencia y la distribucion de los principales
elementos constituyentes de la zeolita natural. El aluminio presenta una distribucién
homogénea en toda la superficie, lo cual es caracteristico de la estructura aluminosilicatada
del material. El silicio también se encuentra en abundancia y bien distribuido, lo que
confirma la composicion tipica de las zeolitas naturales. Resultados similares han sido
reportados por Salih et al (2025), quienes, mediante analisis EDS, identificaron que los
elementos predominantes en la estructura de las zeolitas naturales son silicio (Si) y aluminio
(Al), que constituyen el armazén estructural del aluminosilicato. El hierro aparece en zonas
localizadas y dispersas, probablemente asociado a impurezas naturales o inclusiones
minerales propias del yacimiento de origen. La presencia de este elemento ha sido
reportada en diversas zeolitas naturales, donde suele encontrarse como fase secundaria o
como sustitucion parcial dentro de la matriz mineral (Figura 11d). Asimismo, se observaron
otros elementos, como sodio (Na), calcio (Ca), potasio (K) y magnesio (Mg), en cantidades
variables y distribuidos de forma heterogénea, lo que podria atribuirse a la naturaleza
geoldgica del material y a su estado de formacién. De acuerdo con Salih et al. (2025), estos
elementos corresponden a cationes intercambiables presentes en los canales de la
estructura zeolitica, cuya presencia es caracteristica de las zeolitas naturales y desempefia
un papel fundamental en los procesos de intercambio idnico y de adsorcién de especies
guimicas en soluciones acuosas Salih et al (2025). En la Figura 11 se muestran los mapeos

EDS de la zeolita natural.
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Figura 11. Analisis EDS de la zeolita natural: (a) Mapa de dispersion energética (SED); (b)
Distribucion de Al en la zeolita natural; (c) Distribucion de S en la zeolita natural; (d)

Distribucion de Fe en la zeolita natural.

En la Figura 12 se observan micrografias MEB del material sintético ZIF-8 a distintos
aumentos. A un aumento de 300x (Figura 12a), se observa una particula de ZIF-8 con
morfologia irregular, rugosa y aspecto poroso, lo que sugiere la formacién de estructuras
policristalinas unidas. La forma general del material es compacta, con indicios de
aglomeracién de particulas mas pequefias (Figura 12b). Ademas, a un aumento de 10000x
se aprecian particulas individuales con morfologia poliédrica bien definida, caracteristicas
del ZIF-8. Este tipo de morfologia es consistente con lo reportado en la literatura sobre este
material, donde los cristales suelen presentar formas poliédricas cercanas al dodecaedro

rombico, consideradas la morfologia tipica del ZIF-8 (Abdulla et al., 2023).Estas particulas
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presentan una distribucién relativamente uniforme de tamafio y algunas de sus superficies
muestran cierta rugosidad, lo cual podria estar relacionado con la presencia de hierro en

los estados de oxidacién Fe2* o Fe3*.

Finalmente, a un aumento de 20000x se identifican estructuras secundarias adheridas a la
superficie, posiblemente correspondientes a nucleos secundarios o clusteres
submicrométricos. Los cristales conservan una morfologia bien definida, con facetas visibles
y bordes afilados, lo que indica un crecimiento cristalino controlado y bien desarrollado.
Resultados similares han sido reportados, en los que se observd que los cristales de ZIF-8
obtenidos mediante diferentes métodos de sintesis, tanto asistidos por microondas como
a temperatura ambiente, presentan morfologias de dodecaedro rémbico bien definidas,
consideradas caracteristicas de este MOF (Abdulla et al., 2023). En la Figura 12 se muestran

las imagenes MEB del ZIF-8.
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Figura 12. Micrografias MEB del ZIF-8: (a) Particula de ZIF-8 a 300x; (b) ZIF-8 a 2500x; (c)
Ampliaciéon a 10,000x de ZIF-8; (d) Ampliacion a 20,000x.

El andlisis elemental del material sintetizado ZIF-8 (Figura 13), realizado mediante EDS a un
aumento de 10000x (Figura 13a), evidencio la presencia de zinc (Zn), oxigeno (O), hierro
(Fe), azufre (S) y nitrégeno (N). El zinc, representado en azul, se distribuye de manera
uniforme en toda la superficie (Figura 13b), lo cual es caracteristico de los marcos MOFs
sintetizados con este metal, como el ZIF-8. Esta distribucién homogénea se confirma
mediante el mapeo elemental, en el que no se observan zonas de acumulacién preferencial,
lo que indica una adecuada formacién del entramado estructural del material, en
concordancia con lo reportado previamente (Abdulla et al., 2023; Khosravi et al., 2024),
donde se demostroé una distribucién uniforme de zinc, carbono y nitrégeno en la superficie
de estos materiales.
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El hierro, visualizado en color verde, se observa en zonas ligeramente mds concentradas, lo
que podria deberse a trazas introducidas durante el proceso de sintesis (Figura 13c). El
oxigeno, de color rojo, presenta una distribucién homogénea, al igual que el nitrégeno vy el
azufre, cuya presencia confirma la incorporacién de la parte organica en la estructura del
material (Figura 13a). En este sentido, la presencia de oxigeno también ha sido reportada
en la literatura y se asocia comunmente con residuos del precursor metalico, como el
nitrato de zinc hexahidratado, o con el material conductor utilizado en el analisis EDS
(Abdulla etal., 2023). En conjunto, los mapas elementales evidencian una dispersion
uniforme de los elementos principales en la superficie, lo que respalda la formacién de una
estructura homogénea y bien definida del ZIF-8, consistente con lo reportado en la
literatura (Abdulla et al., 2023; Khosravi et al., 2024). La combinacion de estos elementos
sugiere una sintesis exitosa del ZIF-8, con una estructura bien definida y homogénea. En la

Figura 13 se muestran los mapeos EDS del ZIF-8.
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Figura 13. Andlisis EDS del ZIF-8: (a) Mapa de dispersién energética (SED) que muestra la
distribucion de elementos en la muestra; (b) Distribucidén de N en el ZIF-8; (c) Distribucion
de Fe en el ZIF-8; (d) Distribucidon de Zn en el ZIF-8. Las escalas de barras en cada imagen

corresponden a 2 pum.

La Figura 14 muestra las micrografias MEB del compdsito Zeo/ZIF-8, donde, a un aumento
de 5000x (Figura 14b), se observa la estructura laminar caracteristica de la zeolita natural,
con superficies rugosas e irregulares. En esta matriz se identifica un recubrimiento
superficial homogéneo y continuo del material ZIF-8, con una textura reticulada que
evidencia una impregnacion efectiva y uniforme sobre la superficie de la zeolita. Este
comportamiento es consistente con lo reportado por Wei et al (2025), quienes sefialan que
el crecimiento in situ de ZIF-8 sobre sustratos porosos favorece la formacion de

recubrimientos continuos y bien distribuidos. En contraste, estudios desarrollados sobre
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matrices organicas como la celulosa reportan la formacién de cristales bien definidos con
morfologia de dodecaedro rémbico y tamafos micrométricos, distribuidos de manera
uniforme sobre las fibras, debido a la interaccién de los iones Zn?* con los grupos hidroxilo
del soporte (Di Matteo et al., 2023). Asimismo, en sistemas hibridos como el (ZIF-8/CNC)
obtenidos mediante ultrafiltracién, se ha observado que los nanocristales de celulosa
actlan como agentes dispersantesy ligantes, generando estructuras estratificadas o de tipo
esponja en las que los cristales del MOF se mantienen individualizados pero

interconectados dentro de la matriz (Metilli et al., 2023).

A un aumento de 20000x (Figura 14e), se aprecia con mayor detalle la capa superficial del
composito, que presenta una morfologia tipo red o malla fina, con estructuras dendriticas
o ramificadas distribuidas de manera continua. Este tipo de morfologia ha sido asociado en
la literatura con procesos de nucleacion acelerada y crecimiento controlado del ZIF-8 sobre
superficies de soporte, lo que da lugar a estructuras interconectadas en lugar de cristales
aislados bien definidos (Wei et al., 2025). Esta diferencia con respecto a sistemas basados
en celulosa sugiere que la naturaleza mineral de la zeolita favorece un crecimiento mas
integrado del ZIF-8, en contraste con la formacién de particulas discretas observadas en
matrices orgdnicas (Di Matteo et al., 2023), donde la interaccién quimica con los grupos

funcionales del soporte promueve la estabilizacion de cristales individuales.

En este nivel de aumento no se observan los cristales bien definidos tipicos del ZIF-8 puro,
lo que sugiere una integracidon morfoldgica distinta de la del MOF en estado individual. Este
comportamiento coincide con lo observado por Wei et al (2025), en el que el crecimiento
del ZIF-8 sobre diferentes sustratos genera estructuras mds compactas y continuas,
modificando su morfologia cristalina original, a diferencia de lo reportado por Di Matteo
et al (2023) y Metilli et al (2023), en el que se preserva en mayor medida la morfologia

cristalina del ZIF-8 dentro de matrices orgdanicas o hibridas.

Finalmente, a un aumento de 40000x (Figura 14f), se revela con claridad la morfologia
superficial tipo red, compuesta por fibras interconectadas con diametros del orden de
decenas de nandmetros; las mediciones incorporadas indican valores entre 11.7 y 45.1 nm,
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lo cual es caracteristico de ciertos materiales metal-orgdnicos. Esta escala nanométrica,
junto con la alta interconectividad de la red, ha sido reportada como un factor clave que
incrementa el drea superficial y favorece los procesos de adsorcion, lo que confirma la
formaciéon de una estructura compleja y bien adherida sobre la superficie de la zeolita
natural (Wei et al., 2025). En este sentido, la arquitectura obtenida en este estudio sugiere
un potencial de desempefio superior en comparacion con sistemas en los que predominan
cristales micrométricos aislados o estructuras soportadas en matrices orgdnicas, como las
reportadas por Di Matteo etal (2023) y Metilli etal (2023), debido a una mayor

accesibilidad a los sitios activos y a una integracion mas eficiente entre el soporte y el

85



material adsorbente. En la Figura 14 se muestran las imdgenes obtenidas con MEB del

compdsito de zeolita y ZIF-8.

Figura 14. (a) Estructura superficial del compuesto a 2500x; (b) Detalle de la superficie del
compuesto a 5000x; (c) Vista a 500x de la zeolitay ZIF-8; (d) Ampliacion a 10000x, (e) Detalle

a 20000x; (f) Ampliacién a 40000x de las estructuras hibridas del compuestas.
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La Figura 15 presenta el andlisis elemental mediante espectroscopia de dispersién de
energia (EDS) del compésito Zeo/ZIF-8, lo que permitid evaluar la distribucién superficial de
los elementos presentes en el material. EIl mapeo elemental evidencié la presencia de
nitrégeno (N), oxigeno (0), hierro (Fe), zinc (Zn), aluminio (Al), silicio (Si), calcio (Ca), potasio

(K) y magnesio (Mg), lo que confirma la naturaleza hibrida del compdésito.

El zinc, caracteristico del ZIF-8, se distribuye de forma homogénea a lo largo de la superficie
analizada, lo que indica una adecuada dispersion del MOF sobre la matriz mineral. Esta
distribucidn, junto con la presencia simultanea de nitrégeno proveniente del ligando 2-
metilimidazol, constituye evidencia clara de la incorporacidn del ZIF-8 en el material, en
concordancia con lo reportado por Khosravi etal (2024), quienes sefialan que la

colocalizacién de Zn y N es un indicador clave de la formacién exitosa del MOF.

Por su parte, los elementos estructurales de la zeolita, principalmente aluminio (Al) y silicio
(Si), presentan una distribuciéon continua y homogénea, lo que indica que la matriz
inorgdnica se mantiene estructuralmente integra tras el proceso de sintesis. Este
comportamiento sugiere que la incorporacion del ZIF-8 ocurre principalmente a nivel
superficial, sin provocar alteraciones significativas en la estructura base del material, lo cual
coincide con lo observado en las imagenes MEB (Figura 14), donde se identifica un
recubrimiento continuo sobre la superficie de la zeolita. Este tipo de crecimiento ha sido
ampliamente reportado en la literatura para sistemas en los que el ZIF-8 se forma in situ
sobre sustratos solidos, lo que favorece la formacién de capas homogéneas (Wei et al.,
2025). El hierro (Fe) presenta una distribucion relativamente homogénea, lo que sugiere su
presencia como parte de la composicién natural de la zeolita o como trazas derivadas del
proceso de sintesis. En contraste, elementos como calcio (Ca), potasio (K) y magnesio (Mg)
presentan una distribucién mas heterogénea, lo que puede deberse a impurezas propias
del material natural o a residuos asociados a los reactivos utilizados en la sintesis del

compodsito.

En conjunto, los resultados obtenidos mediante EDS evidencian una adecuada integracion
entre la fase inorgdnica, correspondiente a la zeolita, y la fase organica metalica

87



representada por el ZIF-8, caracterizada por una distribucién homogénea de los elementos
clavey la preservacion de la estructura base del soporte. Esta configuracion es consistente
con sistemas hibridos en los que el MOF se deposita sobre superficies sélidas, generando
materiales con alta estabilidad estructural y un potencial funcional mejorado,
particularmente en procesos de adsorcién, debido a la combinacion de la porosidad del ZIF-
8y la estabilidad de la zeolita (Tran et al., 2020; Yuan et al., 2023). La Figura 15 muestra los

mapeos EDS del compdsito de zeolita y de ZIF-8.
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Figura 15. Andlisis EDS del compuesto Zeo/ZIF-8: (a) Mapa de dispersion energética (SED); (b) Detalle de
la superficie del compuesto a 40,000x; (c) Distribucion de Fe en el compuesto; (d) Distribucién de Zn en el

compuesto; (e) Distribucidn de Al en el compuesto; (f) Distribucion de Si en el compuesto.
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10.1.2 Difraccidon de Rayos X (DRX)

La siguiente figura 16 muestra los patrones de difraccion de la zeolita, del ZIF-8 y del
compuesto formado por ambos. En el caso de la zeolita, se encontré que su composicidn es
principalmente SiO2 polimdrfico del tipo B, basandonos en los picos principales observados
a22.38°y 30.12°, que coinciden con los reportados por Treacy y Higgins en 2007. Ademas,
se logro indexar la mayoria de los picos con el éxido de silicio, el componente principal de
la zeolita. Esto confirma los resultados obtenidos en las imdgenes de los mapeos por EDS

mostradas anteriormente, en las que la mayor proporcién fue de silicio.

Por otro lado, el patrén de difraccion del ZIF-8 muestra dos picos a30.17°y 35.55°, los cuales
son similares a los reportados para el Fe304-ZIF-8 sintetizado por Lee et al (2015). Esto

confirma la presencia de hierro en los mapeos EDS del ZIF-8 presentados anteriormente.

Con respecto al compuesto Zeo/ZIF-8, encontramos que los picos de la zeolita se mantienen
presentes, sin embargo, para el caso de los picos de difracciéon del ZIF-8 ya no se
encontraron. Esto sugiere que, durante el proceso de fabricacién, el ZIF-8 reacciona con la
superficie de la zeolita para formar un compuesto distinto. En este momento no se ha
logrado identificar el nuevo compuesto, pero se asume que es el mismo ZIF-8 con una
estructura cristalina diferente, como se observé en microscopia electrénica de barrido.
Estos resultados corroboran el cambio de cristales hexagonales observados en el ZIF-8 a una
red de fibras de tamafio nanométrico, como se mostré en las imdgenes de MEB.
Adicionalmente, cabe mencionar que en los mapeos de EDS se identificaron los mismos

elementos que forman la zeolita y el ZIF-8.
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Figura 16. Difractogramas de zeolita natura, ZIF-8 y compdsito Zeo/ZIF-8.
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En la Figura 17 se presentan los difractogramas de las muestras de ZIF-8 y del compdsito
Zeo/ZIF-8 en el estado inicial y después de haber llevado a cabo la eliminacidon del arsénico
de las aguas contaminadas. Se observan cambios significativos en los picos de difraccién de

las muestras, lo que podria sugerir que la remocién del arsénico se realizd

satisfactoriamente.

‘ —ZF8 — Zeolite-ZIF-8

——ZiF-8 AR — Zeolite-ZIF-8_AR

Intensidad (u.a.)
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T T
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\t i M

Figura 17. Patrones de difraccion del ZIF-8 y del compuesto zeolita-ZIF-8 antes y después
del proceso de remocion de arsénico (terminacién AR).
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10.2 Cinética de adsorcion

En este estudio, se observd que la adsorcion de arsénico en zeolitas naturales se caracterizd
por una rapida remocion en las primeras horas de contacto, pero con una disminucién de
la eficiencia a medida que aumentaba el tiempo de contacto. Este comportamiento es
consistente con lo reportado en estudios previos, como es el caso de Rodriguez Valdivia
(2022), quien también describioé una adsorcidn rapida, pero con una eficiencia que tendia a

estabilizarse después de 8 horas de contacto.

La rapidez de adsorcidon también se compard con distintos tipos de zeolitas en estudios
previos. En el caso de la erionita (ZAPS), Hernandez Huesca et al en 2016 reportaron que
alcanzo el 90% de su capacidad total de adsorcidn en solo 100 segundos, lo que indica una
alta velocidad de adsorcién inicial. Este hallazgo es consistente con los resultados de
nuestro estudio, donde también observamos una rapida adsorcién durante las primeras
horas, aunque en este caso la zeolita natural mostré un comportamiento mas moderado en

comparacion con las zeolitas sintéticas

Por otro lado, el ZIF-8 presenta una alta capacidad de adsorcién (Figura 17) debido a su
estructura porosa y a la presencia de centros activos que permiten interacciones quimicas
fuertes con adsorbatos como el arsénico. La cinética de adsorcion del ZIF-8 se caracteriza
por una remocion inicial rapida, alcanzando hasta el 70% de adsorcidn en las primeras 10
horas. Este comportamiento sugiere una alta afinidad quimica del material por el arsénico,

con predominio de interacciones quimicas fuertes y electrostaticas.

Los resultados obtenidos por Hassan et al (2020) coinciden con estos hallazgos, ya que
también observaron un proceso de adsorcidn rapido inicialmente, con un equilibrio
alcanzado en aproximadamente 90-100 minutos. Este comportamiento es tipico de la
qguimisorcion, en la cual el paso limitante de la velocidad estd determinado por las
interacciones electrostaticas y el intercambio de electrones entre el adsorbente y el

adsorbato, como ocurre con el arsénico en el caso del ZIF-8.
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En concordancia con estos resultados, Khosravi et al (2024) también observaron que la
eficiencia de eliminacién aumenté rapidamente con el tiempo de contacto inicial. Para el
adsorbente ZIF-8, el tiempo de equilibrio para la adsorcidn de iones de cadmio se establecié
en 60 minutos, momento tras el cual no se observé una absorcién adicional significativa
debido a la saturacién de los sitios activos accesibles. Este comportamiento también es
consistente con lo observado en la adsorcion de arsénico, lo que sugiere que el ZIF-8

presenta una alta eficiencia en la adsorcion en tiempos relativamente cortos.

Finalmente, el proceso alcanza un equilibrio en el que la remocién de arsénico se estabiliza,
con una eficiencia final de hasta 60% para As(V), lo que evidencia la alta capacidad de
adsorcién del ZIF-8 debido a su estructura porosa y a la afinidad superficial del material, tal
como también lo sugirieron los estudios previos de Hassan et al (2020) y Khosravi et al

(2024).

En el caso del compésito Zeo/ZIF-8, se observa una adsorcion rapida del arsénico en las
primeras 10 horas, debido a la alta capacidad de adsorcién del ZIF-8. Este material, con su
gran area superficial y sus sitios activos disponibles, captura eficazmente el arsénico
mediante interacciones quimicas. De manera similar al ZIF-8, a medida que avanza el
proceso, la velocidad de adsorcidn disminuye progresivamente, lo que indica que la difusion
intraporosa se convierte en un factor determinante. Asimismo, se sugiere que el proceso
de adsorcién estd controlado principalmente por la quimisorcién. Al final, el sistema llega a

un equilibrioen el que laremocidn de arsénico se estabiliza y alcanza una eficiencia notable.

Con base en lo anterior, se puede establecer que la zeolita desempefia un papel
fundamental como base estructural del compdsito, proporcionando estabilidad al ZIF-8.
Aunque el ZIF-8 presenta una alta capacidad de adsorcion, se desintegra en un medio
acuoso debido a su alta porosidad y estructura inestable. La zeolita, al ofrecer una
estructura solida, previene esta descomposicidn y asegura la durabilidad del ZIF-8 durante
el proceso de adsorcidn. Ademas, sin la zeolita, probablemente el ZIF-8 perderia su
capacidad de adsorcion con el tiempo, lo que afectaria negativamente al rendimiento del
proceso. Por lo tanto, el compdsito Zeo/ZIF-8 es clave, ya que combina las propiedades

94



estructurales de la zeolita con las caracteristicas de adsorcién activa del ZIF-8, lo que mejora

la eficiencia y la estabilidad en la remocién de arsénico.

ZIF-8 Compdsito Zeolita
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Figura 18. Cinética de adsorcién de Zeo-Nat (A), ZIF-8 (*) y Zeo/ZIF-8 ().

10.3 Isotermas de adsorcion de arsénico

La isoterma correspondiente a la Zeo-Nat (Figura 19) no presenta una tendencia
monotdnica clara, mostrando variaciones en la capacidad de adsorcién a lo largo del rango
de concentraciones evaluado. Este comportamiento no permite asociar la isoterma de
manera confiable con ninguno de los tipos clasicos de la clasificacion de Giles et al. (1974),
ya que no exhibe una relacién lineal, una tendencia de saturacion, una afinidad inicial
elevada ni una forma sigmoidal definida. En este sentido, la ausencia de una forma
caracteristica puede atribuirse a la naturaleza heterogénea de la zeolita natural, que
presenta una amplia distribucidn de sitios activos con energias de adsorcidn distintas. Este
resultado coincide con lo discutido por Terzyk etal. (2008), quienes sefialan que la
clasificacion de Giles puede presentar limitaciones cuando se aplica a sistemas complejos o

materiales heterogéneos.
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Adicionalmente, las condiciones experimentales empleadas en este estudio influyen en el
comportamiento observado. La isoterma se obtuvo a 25 °C, mientras que el pH del agua
presentd un valor inicial de 7.6, que aumentd a 8.3 tras el contacto con la zeolita. Este
aumento de pH puede asociarse a procesos de intercambio idnico y a la liberaciéon de
cationes estructurales, lo que modifica las condiciones del medio y, en consecuencia, las

interacciones adsorbato—adsorbente.

Asimismo, es importante considerar que el agua utilizada proviene de manantiales, por lo
gue no contiene Unicamente arsénico, sino también otros iones disueltos que pueden
competir por los sitios activos disponibles en la zeolita. La presencia de especies como
cationes y aniones comunes en aguas naturales puede interferir en el proceso de adsorcion,

afectando la afinidad y la capacidad del material para retener arsénico.

De manera consistente, Tekiny Acikel (2022) reportan que la adsorcidn en zeolitas naturales
depende significativamente de variables como el pH, la temperatura y la composicién del
sistema, observando que, en condiciones controladas, el proceso puede ajustarse a
modelos del tipo Langmuir, pero que, en sistemas mdas complejos, pueden presentarse
desviaciones del comportamiento ideal. En este contexto, aunque en condiciones ideales la
zeolita puede presentar un comportamiento definido, la variabilidad observada en la
presente isoterma puede explicarse por la combinacidon de heterogeneidad estructural,
cambios en el pH del sistema y la presencia de multiples especies idnicas en el agua de
manantial, lo que genera competencia por los sitios activos y conduce a una respuesta

experimental mds compleja, gue no se ajusta a una forma clasica de la clasificacion de Giles.
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Figura 19. Isoterma de adsorcidn de arsénico en Zeo-Nat.

Por otro lado, la isoterma de adsorcidén obtenida utilizando ZIF-8 como adsorbente (Figura
20) presenta una forma sigmoidal, caracterizada por un incremento moderado de la
adsorcidon a bajas concentraciones y un aumento mas pronunciado en concentraciones
intermedias. De acuerdo con la clasificacién propuesta por Giles etal. (1974), este
comportamiento puede asociarse con una isoterma tipo S, que se relaciona con
mecanismos de adsorcidn cooperativa, en los que la presencia de moléculas previamente
adsorbidas favorece la incorporacion de nuevas especies. No obstante, debido a la ausencia
de una meseta claramente definida en el rango de concentraciones evaluado, esta
clasificacion debe considerarse una aproximacidon basada en la forma experimental de la
curva. Este tipo de interpretacion es consistente con lo sefialado por Terzyk et al. (2008),
quienes indican que la clasificaciéon de Giles es de caracter fenomenolégico y depende

directamente de la morfologia de la isoterma.

En contraste, estudios recientes, como el de Zang etal. (2024), han reportado que

materiales basados en ZIF-8 presentan isotermas que se ajustan preferentemente al
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modelo de Langmuir, lo que sugiere un proceso de adsorcién en monocapa sobre sitios
relativamente homogéneos. Asimismo, estos autores destacan que el comportamiento del
sistema depende en gran medida de variables como el pH, la concentracién inicial y la
temperatura. En este sentido, las condiciones experimentales empleadas en este estudio
permiten explicar las diferencias observadas. La isoterma se obtuvo a una temperatura
controlada de 25 °C, mientras que el pH del agua presentd un valor inicial de 7.5, que
aumento hasta 8.1 tras el contacto con el material. Este cambio de pH puede asociarse a
procesos de interaccidn superficial e intercambio idnico, lo que modifica la especiacion del
arsénico y la afinidad del adsorbente. Adicionalmente, el agua utilizada provino de
manantiales, por lo que no contiene Unicamente arsénico, sino también una diversidad de
iones disueltos que pueden competir por los sitios activos del ZIF-8. La presencia de estas
especies puede generar efectos de competencia idnica y alterar la disponibilidad de sitios

de adsorcion, lo que favorece comportamientos no ideales.

Por otra parte, Velazquez-Garcia et al. (2025) reportan que el ZIF-8 presenta una estructura
altamente microporosa con fendmenos caracteristicos como el “gate-opening” o “apertura
de poros”, asociados a la reorientacion de los enlazadores durante el proceso de adsorcién.
Sin embargo, también senalan que en medios acuosos pueden presentarse limitaciones
importantes relacionadas con la difusion y el tamafio de las especies adsorbidas, asi como
con problemas de estabilidad estructural. En particular, observaron que la adsorcién de
moléculas de mayor tamafio se restringe principalmente a la superficie externa del material
y que el contacto con el agua puede inducir una degradacidn parcial del adsorbente, lo que

modifica su comportamiento.

En este contexto, laforma sigmoidal observada en la presente isoterma puede interpretarse
como el resultado de un sistema complejo, donde no solo intervienen interacciones
cooperativas, sino también efectos asociados a la accesibilidad de los poros, a la
competencia entre especies idnicas y a posibles cambios estructurales del material en
medio acuoso. Esto conduce a un comportamiento alejado de modelos ideales como

Langmuir y refleja condiciones mds cercanas a sistemas reales de adsorcion
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Figura 20. Isoterma de adsorcién de arsénico en ZIF-8.

La isoterma obtenida para el compdsito zeolita—ZIF-8 (Figura 21) muestra un
comportamiento irregular y no monotonico, con incrementos y disminuciones en la
capacidad de adsorcién a medida que aumenta la concentracion de equilibrio. Esta
respuesta no corresponde a ninguna de las formas tipicas establecidas en la clasificacion de
Giles et al. (1974), por lo que no es posible asignarle una categoria especifica dentro de los

tiposC,L,HoS.

La complejidad observada puede atribuirse a la naturaleza hibrida del material, en la que
coexisten diferentes tipos de sitios activos derivados tanto de la zeolita como del ZIF-8, lo
gue genera multiples mecanismos de interaccidon adsorbato—adsorbente. De acuerdo con
Terzyk etal. (2008), este tipo de comportamiento refleja las limitaciones de las
clasificaciones empiricas al aplicarlas a sistemas multicomponentes, en los que la forma de

la isoterma puede no ajustarse a los modelos idealizados.
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En este sentido, estudios recientes sobre materiales hibridos basados en ZIF-8, como los
sistemas ZIF-8@fibras celuldsicas reportados por Emam et al. (2023), han mostrado que,
bajo condiciones controladas, las isotermas pueden ajustarse adecuadamente al modelo de
Langmuir, lo que indica una adsorcion en monocapa sobre sitios relativamente
homogéneos y una alta capacidad de adsorcién. Estos resultados se asocian a la buena
dispersion del MOF sobre la matriz de soporte, asi como a la accesibilidad de los sitios
activos y a interacciones especificas, como enlaces de coordinacidn, interacciones n—m y

fuerzas electrostaticas.

Otros resultados, reportados por Dardir y Ahmed (2025) en materiales compuestos
basados en MOFs soportados sobre matrices minerales, evidencian que la combinacién de
fases de naturalezas estructurales y energéticas diferentes genera superficies altamente
heterogéneas, donde coexisten sitios activos con distintas afinidades y accesibilidad. Estos
autores sefalan que en tales sistemas las isotermas pueden presentar desviaciones
importantes respecto a los modelos clasicos debido a la presencia de multiples mecanismos
simultdneos, incluyendo adsorcién en monocapa, interacciones electrostaticas,

limitaciones de difusion y efectos de competencia entre especies.

Sin embargo, a diferencia de estos sistemas mas controlados, el compoésito zeolita—ZIF-8
evaluado en este estudio presenta una mayor complejidad estructural y quimica. La
incorporacion del MOF sobre una matriz mineral natural, junto con la posible distribucidn
no uniforme del ZIF-8, genera una superficie mas heterogénea y con accesibilidad variable
de los sitios activos. Adicionalmente, las condiciones experimentales empleadas en este
estudio contribuyen a explicar el comportamiento observado. La isoterma se obtuvo a una
temperatura controlada de 25 °C, mientras que el pH del agua presentd un valor inicial de
7.5, que aumento hasta 8.2 tras el contacto con el material. Este cambio de pH puede estar
asociado a procesos de intercambio idnico y reacciones superficiales que modifican la

especiacion del arsénico y la afinidad del adsorbente.

Asimismo, el agua utilizada provino de manantiales, por lo que no contiene Unicamente
arsénico, sino también una diversidad de iones disueltos que pueden competir por los sitios
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activos disponibles en el compdésito. La presencia de estas especies introduce efectos de
competencia idnica y variaciones en la accesibilidad de los poros, lo que contribuye a la

heterogeneidad efectiva del sistema.

En consecuencia, aunque en sistemas hibridos bien definidos puede observarse un
comportamiento cercano al modelo de Langmuir, como lo reportado por Enan et al. (2023),
el comportamiento irregular observado en el presente estudio puede interpretarse como
el resultado de la interaccion entre la fase mineral y la fase sintética, junto con la
complejidad del medio acuoso, lo que conduce a una respuesta experimental no ideal y no

clasificable dentro de la tipologia de Giles.
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Figura 21. Isoterma de adsorcion de arsénico en el compdsito Zeo/ZIF-8.

Al comparar el comportamiento de las isotermas de los tres materiales evaluados, se
observan diferencias claras en su capacidad de adsorcién y en la naturaleza del proceso. El
ZIF-8 presentd la mayor capacidad de adsorcion, con un Qemax de 10.20 ug/g, lo que refleja
su alta area superficial y la disponibilidad de sitios activos relativamente mas accesibles,

favoreciendo un comportamiento mas definido y cercano a modelos ideales. Por su parte,
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la zeolita natural mostré la menor capacidad de adsorcion, con un Qemax de 1.24 ug/g, lo
cual puede atribuirse a su estructura heterogénea y a la menor disponibilidad de sitios

activos efectivos para la retencidn de arsénico.

En el caso del compésito zeolita—ZIF-8, se obtuvo un Qemax intermedio de 2.4 pg/g, lo que
evidencia que la incorporacion del ZIF-8 mejora la capacidad adsorbente respecto a la
zeolita natural, aunque no alcanza los valores del ZIF-8 puro. Este comportamiento puede
explicarse por la distribucion no uniforme del MOF sobre la matriz mineral, asi como por
posibles limitaciones en la accesibilidad de los poros y efectos de interaccidon entre ambas

fases.

Adicionalmente, las diferencias observadas no solo responden a las propiedades intrinsecas
de los materiales, sino también a las condiciones experimentales empleadas,
particularmente el uso de agua de manantial, que contiene diversas especies idnicas
capaces de competir por los sitios activos. En este contexto, el ZIF-8 muestra una mayor
eficiencia en condiciones cercanas a sistemas ideales, mientras que la zeolita y el compdsito
reflejan con mayor claridad la complejidad de los sistemas reales, donde la heterogeneidad,
la competencia idnica y las limitaciones de difusion influyen significativamente en el

proceso de adsorcion

104 Implicaciones sociales y potencial de aplicacién del compaésito

Desde una perspectiva aplicada, los resultados obtenidos en esta investigacion adquieren
una relevancia que trasciende el ambito experimental. La eficiencia del compdsito zeolita—
ZIF-8 en la remocion de arsénico sugiere su potencial como una alternativa viable para el
tratamiento de agua en contextos donde la contaminacién por este metaloide representa
un riesgo significativo para la salud publica. En este sentido, diversos estudios han
documentado que la presencia de metales pesados en el agua, como el arsénico, se asocia
con efectos adversos severos, incluyendo dafio orgénico, cancery alteraciones en el sistema

nervioso, con impactos mas criticos en grupos vulnerables (Zhang et al., 2023).
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En regiones como México, y particularmente en zonas con condiciones geoldgicas que
favorecen la presencia de arsénico en aguas subterraneas, la disponibilidad de materiales
adsorbentes de bajo costo y facil implementacién resulta fundamental. A diferencia de
otras tecnologias de tratamiento que requieren infraestructura compleja o altos costos de
operacion, el uso de zeolitas naturales modificadas permite plantear soluciones mas
accesibles para comunidades rurales o con recursos limitados. Esto cobra mayor relevancia
si se considera que el acceso a tecnologias convencionales de tratamiento de agua suele ser
desigual, lo que limita la capacidad de muchas comunidades para enfrentar problemas de

contaminacién hidrica (Zhang et al., 2023).

En este sentido, el desarrollo de materiales hibridos como el propuesto no solo aporta al
avance del conocimiento en ciencia de materiales, sino que también abre la posibilidad de
generar estrategias de tratamiento de agua mas sostenibles, descentralizadas y adaptables
a condiciones locales. Ademas, la creciente presencia de contaminantes emergentes, como
los compuestos farmacéuticos, ha evidenciado que los métodos convencionales de
tratamiento no siempre son eficaces, lo que incrementa la necesidad de tecnologias
innovadoras, eficientes y econdmicamente viables (Fanourakis et al., 2020). Esto resulta
especialmente relevante en escenarios donde la exposicién crénica al arsénico y otros
contaminantes continta siendo un problema vigente y subatendido, con implicaciones no
solo en la salud publica, sino también en la seguridad hidrica y el desarrollo de las

comunidades.

11. CONCLUSIONES

El presente estudio permitid evaluar de manera integral el potencial del compdsito Zeo/ZIF-
8 para la remocidn de arsénico en agua de uso y consumo humano, abordando desde su

sintesis y caracterizacidon hasta el analisis de su comportamiento cinético y de equilibrio.

En términos de caracterizacién, se comprobd que la incorporacion de ZIF-8 a la zeolita
natural generd un material hibrido con propiedades estructuralesy superficiales mejoradas.

La presencia de fases cristalinas correspondientes tanto a la zeolita como al ZIF-8, junto con
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la modificacion de la morfologia y el desarrollo de una estructura mas porosa, evidencia una
adecuada impregnacién del MOF en la matriz mineral. Estas caracteristicas favorecen la
generacion de sitios activos disponibles y contribuyen a mejorar el desempefio del material

en procesos de adsorcion.

Los resultados obtenidos permiten aceptar la hipdtesis planteada, ya que la impregnacion
del ZIF-8 en la zeolita natural incrementa la capacidad de adsorciéon del sistema en
comparacion con la zeolita sin modificar. Este comportamiento puede atribuirse al efecto
combinado de la estructura microporosa del ZIF-8 y de la capacidad de sorcion de la zeolita,
lo que da lugar a un material con propiedades complementarias y una mayor eficiencia en

la remocion de arsénico.

Respecto al comportamiento cinético, el proceso de adsorcion ocurre rdpidamente en las
etapas iniciales, lo que indica una alta afinidad entre el adsorbente y las especies de
arsénico presentes en solucion. Lo anterior sugiere que el mecanismo dominante se asocia
a interacciones quimicas entre el adsorbato y los sitios activos del material, lo cual es

consistente con la naturaleza del sistema hibrido.

En cuanto al andlisis de isotermas, los resultados evidencian que el sistema no presenta un
comportamiento homogéneo ni un ajuste claro a los modelos clasicos de adsorcion en
monocapa. Por el contrario, las isotermas obtenidas reflejan un comportamiento complejo
y no monotodnico, particularmente en el compdsito, lo que indica la presencia de una
distribucién heterogénea de sitios activos con diferentes energias de adsorcién. La
capacidad maxima obtenida sugiere una mejora respecto a la zeolita natural; sin embargo,
no evidencia un efecto sinérgico completo, ya que el desempefio del compdsito no alcanza

el del ZIF-8 puro.

Adicionalmente, se identificd un aspecto relevante en términos de su aplicacion practica. El
ZIF-8 en forma aislada puede presentar limitaciones asociadas a la liberacion de particulas
finas o residuos en el agua tratada; sin embargo, al ser impregnado con zeolita, el material

adquiere mayor estabilidad estructural, lo que evita la dispersion de particulas y facilita su
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manejo. Este resultado resalta laimportancia del compdsito no solo desde el punto de vista
de la eficiencia, sino también de la viabilidad para su uso en sistemas reales de tratamiento

de agua.

No obstante, se identificaron algunas limitaciones del sistema, como la posible competencia
ionica en soluciones complejas, la influencia del pH en el proceso de adsorcion y la
necesidad de evaluar la estabilidad del material a largo plazo. Estos factores deben

considerarse en futuras investigaciones orientadas a su aplicacion a escala real.

En conjunto, el compdsito Zeo/ZIF-8 se presenta como un material prometedor para la
remocion de arsénico en agua, al combinar alta capacidad de adsorcidn, rapidez de
respuesta y mayor estabilidad en comparacidon con sus componentes individuales. Esta
investigacion aporta bases sdlidas para el desarrollo de tecnologias mas eficientes,
econdmicas y aplicables en contextos en los que la contaminacidn por arsénico representa

un riesgo para la salud publica.

12. RECOMENDACIONES

Con base en los resultados obtenidos en la presente investigacion, se plantean algunas
recomendaciones orientadas a fortalecer el desempefio del compdsito y ampliar su

potencial de aplicacidon en futuras etapas de estudio.

En primer lugar, se sugiere optimizar el pretratamiento de la zeolita natural mediante el uso
de soluciones de NaCl a una concentracién de 2 M, asi como someter el material a un
tratamiento térmico a 105 °C. Este procedimiento podria favorecer la eliminacién de
impurezas, la activacion de los sitios de intercambio idnico y el incremento del area
superficial y del volumen de los poros. Como resultado, se espera una mejora en la
capacidad de adsorcién de la zeolita y una mayor eficiencia en la impregnacion del ZIF-8, lo
gue promovera una distribucion mds homogénea del material activo sobre la matriz

mineral.
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Asimismo, se recomienda profundizar en la optimizacion del proceso de sintesis del
compdsito, incrementando la cantidad de zeolita empleada en relacion con el ZIF-8. Esta
estrategia permitiria obtener un material mas econdmico sin comprometer su eficiencia, lo

qgue favoreceria su posible aplicacién a escala mayor en sistemas de tratamiento de agua.

Por otra parte, es importante considerar la realizacion de ensayos de adsorcion—desorcion,
con el objetivo de evaluar la capacidad de regeneracion y reutilizacion del material. Este
tipo de estudios permitird determinar la estabilidad del compdsito a lo largo de multiples
ciclos de uso, asi como su viabilidad técnica y econédmica en condiciones mas cercanas a la

aplicacidn real.

Finalmente, se sugiere incorporar técnicas adicionales de caracterizacion antes y después
del contacto con el contaminante, a fin de analizar los cambios estructurales, morfolégicos
y quimicos del material. Asimismo, la aplicacién de técnicas complementarias durante la
etapa de sintesis del compdsito permitiria comprender con mayor detalle la distribucion y
la interaccién entre sus fases. De igual manera, el uso de herramientas avanzadas para el
estudio del proceso de adsorcidn contribuiria a esclarecer los mecanismos involucrados y el
comportamiento del material en condiciones reales, lo que a su vez permitiria definir con
mayor precision su alcance y potencial de aplicacion. Este enfoque permitird comprender
con mayor profundidad los mecanismos de adsorcidon involucrados y la posible modificacién
del compdsito durante el proceso, aportando informacién clave para su mejora y

optimizacion.

En conjunto, estas lineas de trabajo constituyen una base importante para el desarrollo
futuro del compdsito zeolita—Fe-ZIF-8, orientado a su aplicacidon eficiente, estable vy

econdmicamente viable en la remocién de arsénico del agua.
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