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Resumen
El consumo de agua contaminada con arsénico proveniente de aguas subterráneas en México 
y puede causar efectos adversos para la salud, incluso en bajas concentraciones. La evalua-
ción de la capacidad de adsorción de arseniato y arsenito en muestras de agua subterránea, 
mediante la aplicación de nanopartículas de óxido de hierro (obtenidas por el método técnica 
sol-gel y soportadas sobre xerogeles de carbono por medio de sonicación indirecta), contri-
buye a encontrar nuevas alternativas para el tratamiento de aguas contaminadas con este 
metaloide, lo que podría reducir el impacto negativo en la salud humana y ambiental.
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Introducción

El arsénico, un metaloide peligroso, puede estar presente de manera natural en altos niveles de concentración 
en aguas subterráneas, con potencial de riesgo para la salud pública. Esto se debe a que exhibe el comporta-
miento geoquímico normal de los metaloides formadores de oxianiones en el ambiente superficial1. El arsénico 
se encuentra principalmente en las aguas subterráneas debido a su presencia natural en la corteza terrestre. 
Los procesos geológicos, hidrogeológicos y geoquímicos, particularmente en regiones áridas y semiáridas, 
contribuyen a esta distribución2.
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En este trabajo se realizó una recopilación, análisis e integración de información sobre los acuíferos sobre-
explotados en México para determinar su estado actual. La ocurrencia de arsénico en aguas subterráneas 
se analizó con ayuda del sistema de información geográfica (SIG) ArcGIS y el software estadístico R v3.5. La 
figura 1 ilustra la detección de contaminación por arsénico en los suministros de agua de varias regiones de 
México. En el norte, el centro y centro-oeste; particularmente en las regiones áridas y semiáridas, los niveles 
de superan el máximo permisible de contaminante (MCL) de arsénico en el agua potable establecido tanto por 
la norma mexicana NOM-127-SSA1-2021 como por la Organización Mundial de la Salud, que son 10 μg/L.

Por otro lado, los geles son materiales porosos que han captado la atención por sus propiedades de textura, 
resistencia mecánica y estabilidad química, las cuales pueden ser controladas al variar las condiciones de 
síntesis. Los geles utilizados en este trabajo se obtuvieron en tres pasos: síntesis, secado y pirólisis del xerogel 
orgánico4. El gel resorcinol/formaldehido tiene una aplicación específica en la remoción de contaminantes del 
agua potable y aguas residuales5,6,7. Esta investigación se centra en la generación de nanopartículas de óxido 
de hierro soportadas en xerogel de carbono (XMC) que puedan ser recuperadas fácilmente del medio acuoso. 
Estos materiales son capaces de remover el arsénico que se encuentra en los pozos de aguas subterráneas, 
las cuales son usadas para abastecer a gran parte de la población.

Metodología

Los XMC fueron sintetizados a partir de la polimerización de sol-gel del resorcinol (C6H6O2, R) y el formaldehido 
(CH2O, F) utilizando carbonato de sodio (Na2CO3, C) como catalizador. Esta es una metodología de prepara-
ción simple y de bajo costo8. Se trabajaron las siguientes relaciones molares: R/F=0.5, R/C=100, R/W=0.04 
y M/R=0.07. Para la carbonización de los xerogeles magnéticos, se usó un horno de tubo (Lindberg /Blue, 
modelo STF55346C-1) a temperatura de 600 °C y rampa de calentamiento de 3 °C/min durante 6 h con flujo 
de nitrógeno de 100 mL/min. En este estudio se sintetizaron nanopartículas de magnetita (Fe3O4) vía dos mé-
todos modificados: coprecipitación y oxidación convencional según el método reportado previamente9. Estos 

Figura 1 Concentraciones de arsénico en aguas subterráneas en 
México3.
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materiales fueron activados (se modificó su superficie usando H2O2) y se identificaron como XMC10-600M y 
XMO6-600M, respectivamente.

La morfología de la superficie y la estructura porosa de los XMC se analizó con un microscopio electrónico de 
barrido ambiental (FEI-ESEM-QUANTA 200).

Finalmente, se evaluó la adsorción de arsénico sobre los geles preparados en un sistema de agua sintética y 
otro con agua subterránea.

Resultados y discusión

La figura 2 muestra las micrografías SEM de los geles preparados. La figuras 2a y 2b corresponden al material 
identificado como XMO6-600M; en ellas se observan partículas con tamaños de poros más grandes, pero con 
una distribución homogénea. Las figuras 2c y 2d evidencian la morfología del material XMC10-600M, el cual 
presenta una distribución uniforme de un gran número de microclústeres, formando una estructura tridimen-
sional (3D) y dando lugar a materiales porosos, que son adecuados para aplicaciones de adsorción4. Además, 
los resultados del análisis del EDX confirmaron que el porcentaje de contenido de Fe en ambos XMO6-600M y 
XMC10-600M es de 16.66 % y 21.40 %, respectivamente. Aunque se prepararon con la misma relación molar 
de M/R = 0.07.

(a) (b) (c) (d)

La figura 3a muestra los resultados de adsorción de As(III) y As(V) en el agua sintética, utilizando XMC10-
600M como adsorbente. En ella, se observa un porcentaje de remoción mayor que para XMCO6-600M, así 
como un porcentaje de hierro alto en comparación con los otros materiales. En cuanto a la incorporación de 
las nanopartículas de Fe3O4 en los geles10, informan que la estructura y morfología finales de los xerogeles 
de carbono aumentaron los volúmenes de los meso y macroporos. La figura 3b muestra que la capacidad de 
adsorción de arsénico presente en aguas subterráneas a partir de XMC10-600M en dos tiempos de contacto, 
4 h y 24 h, permite cumplir con los límites máximos permisibles establecidos en la NOM-127-SSA1-2021.

Figura 2 Imágenes de microscopía electrónica de barrido (SEM) y electrones retrodispersados (BSE) de (a, b) XMO6-600M y (c, d) XMC10-
600M, respectivamente.
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Conclusión

Las nanopartículas de óxido de hierro (magnetitas) soportadas en xerogel de carbono son capaces de remover 
las concentraciones de arsénico presente en los pozos de aguas subterráneas de México cuya presencia se ha 
detectado en mantos acuíferos sobrexplotados. El tamaño de la nanopartícula y el contenido de Fe está fuer-
temente relacionado con la adsorción del arsénico, aduciendo que las partículas de menor tamaño permiten 
incrementar la capacidad de adsorción de arsénico.
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