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1. INTRODUCCION

1.1. Justificacion

El mercurio es un metal téxico y no esencial para el ser humano, es considerado a nivel mundial
como uno de los principales contaminantes que existen en el ambiente. Puede producir dafios
severos al ser humano afectando especialmente al sistema nervioso, rifién, piel, e incluso puede

provocar cancer (Park y Zheng, 2012; WHO (World Health Organization), 2017).

En el ambiente el mercurio suele existir en concentraciones poco significativas, la cantidad de
mercurio que se puede encontrar en suelos contaminados con residuos peligrosos generados
por actividad humana puede ser mas de 200,000 veces los niveles naturales (ATSDR (Agency

for Toxic Substances and Disease Registry), 1999).

Las actividades mineras representan una fuente de entrada importante de mercurio al suelo,
debido a que dichas actividades producen cantidades considerables de desechos mineros, los
cuales en la mayoria de las ocasiones se abandonan en el medio ambiente sin antes ofrecerles

algun tratamiento de remediacion (Wang et al., 2012).

Uno de los métodos mas utilizados para la remocién de sustancias es el método quimico de
coagulacion-floculacion. El cual consiste en la aglutinacion de las particulas como consecuencia
de la adicién de sustancias quimicas llamadas coagulantes, sin embargo, en la mayoria de las
ocasiones estos coagulantes resultan ser costosos, generan lodos no amigables para el
ambiente y suelen desestabilizar el pH de la sustancia tratada (Lorenzo-Acosta, 2006; Choque
et al., 2018). A causa de esta situacion, se han buscado utilizar otras alternativas mas amigables
con el ambiente como es el caso de coagulantes naturales, los cuales tienen grandes ventajas

con respecto a los sintéticos (Contreras et al., 2015).



1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General
e Evaluar el riesgo ecoldgico y a la salud de la poblacion aledafia a una mina artesanal de
mercurio aplicando el software SADA y determinacién de la remocion de este contaminante
utilizando coagulantes naturales y comerciales que lleven a la mitigacion de la exposicion del

peligro.

1.2.2. Objetivos especificos
e Caracterizar el riesgo ecologico de la zona de estudio, asi como el riesgo a la salud de las
personas aledafias a la mina artesanal de mercurio utilizando el software SADA para la toma

de decisiones de proyectos futuros.

e Establecer el estado del arte con respecto a la aplicacion de los coagulantes naturales para

la remocion de turbiedad considerando las investigaciones de los Ultimos veinte afios.

e Determinar la remocién de turbiedad en agua sintética utilizando coagulantes naturales y
comerciales, asi como un disefo estadistico de experimentos y un probador de jarras, para

la definicion de la dosis 6ptima.

e Aplicar la mejor dosis de remocion de turbiedad previamente definida de los coagulantes
naturales y comerciales a un lixiviado de suelo conteniendo mercurio utilizando una prueba

de jarras para la determinacion del porcentaje de disminucion del contaminante.



1.3. Alcances y limitaciones
Las muestras de suelo de la zona de Querétaro fueron recolectadas previamente por otro

estudio (Huerta,2020).

Los coagulantes naturales se obtuvieron del nopal de poda Opuntia ficus y la Moringa oleifera

mediante un proceso desarrollado en el Instituto de Ciencias Aplicadas y Tecnologia (ICAT).

e Los coagulantes comerciales utilizados fueron el cloruro férrico y sulfato de aluminio.

e Para la determinacion de la dosis Optima se preparé agua sintética con un compuesto de

mercurio (HgSO.) y posteriormente se experiment6 con el extracto de suelo contaminado.

e EIl paquete computacional que se utilizé para la caracterizacién de riesgo ecoldgico y a la

salud fue el software SADA (Spatial Analysis and Decision Assistance).
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2. MARCO TEORICO
2.1. Zona de estudio

2.1.1. Localizacion y aspectos generales
El area de estudio esta localizada en el noroeste del estado de Querétaro, en los municipios de
Pinal de Amoles y Pefamiller (véase figura 2.1). Ambos municipios se encuentran dentro de la
provincia fisiogréafica de la Sierra Madre Oriental y de la Mesa del Centro. Presentan un clima de
semiseco a semicdalido con temperaturas de 12 a 24 °C con una precipitacion anual de 400 a
1100 mm. El tipo de suelo dominante en Pefiamiller es regosol con ocupacién del 1.7% de
agricultura, 0.1% de zona urbana y 73% de matorral. Mientras que en Pinal de Amoles el suelo
gue domina es del tipo leptosol con una ocupacion del 11.6% para la agricultura, 0.1% de zona

urbanay 47.7 de bosque (INEGI, 2005a; INEGI, 2005b).

Simbologia

San Luis Potosi

* Capital del estado

Querétaro
-l Municipio de
s Penamiller
# | Municipio de Guanajuato

Pinal de Amoles

E.UA -
Hidalgo

Océano Pacifico :
— Guatemala

Figura 2.1 Mapa de localizacién de la zona de estudio, municipios de Pefiamiller y Pinal de

Amoles (Modificado de INEGI, 2005a; SGM (Servicio Geoldgico Mexicano), 2019).
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2.1.2. Geologia de lazona de estudio
La zona de estudio se encuentra dentro de la parte occidental del Cinturdn de Pliegues y
Cabalgaduras perteneciente a la Sierra Madre Oriental. Esta estructura continental es el
resultado de un evento compresivo sucedido a final del Cretacico y hasta el Pale6geno
denominado or6geno mexicano. Este evento tectonico desencadeno esfuerzos comprensivos
y distensivos que dieron como resultado la generacion de pliegues, cabalgaduras, fallas y
fracturas (Manzo, 2019). Dentro de las principales formaciones estratigraficas en la region se

encuentran:

La Formacién Las Trancas, la cual estd conformada por capas de 1 a 2 metros que contienen
micrita fosilifera con radiolarios y se encuentran intercalas con lutitas calcéareas junto con

limolitas levemente apizarradas (Carrasco-Velazquez et al., 2009).

La formacién El Doctor que se encuentra conformada por cuatro facies: la caliza Cerro Ladroén,
gue esta constituida por un banco que se form6 en agua somera. La caliza La Negra, que se
encuentra conformada por capas delgadas con seudoestratos lenticulares de pedernal
intercalados, correspondiente a facies de agua mas profunda. La caliza de San Joaquin
correspondiente a estratos gruesos con nodulos de pedernal y por ultimo el conglomerado El

Socavon gue constituye el lado prearrecifal (Wilson et al., 1955).

La formacion Soyatal-Mezcala que esta integrada por calizas arcillosas sin pedernal, de color

gris oscuro y en capas que van de un espesor mediano a delgado (Cortés et al., 2006).

Cuerpos intrusivos de composicién granodiorita/diorita, estos se encuentran asociados a la
generacion de los yacimientos minerales en la zona, la edad de las intrusiones no se ha

definido exactamente solo cuenta debido a su posicion relativa (SGM, 1998).
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2.1.3. Historia mineray yacimientos minerales
La zona de estudio se encuentra ubicada dentro de la Sierra Gorda en el estado de Querétaro,
gue posee importantes yacimientos de cinabrio, este mineral es considerado la mena principal
de mercurio a nivel mundial, debido a que su composicién quimica es sulfuro de mercurio (HgS)

de donde el 85% corresponde al metal (Pérez et al., 2013; Higueras, 2018).

El cinabrio fue utilizado durante mucho tiempo en la época prehistérica por diferentes culturas,
incluyendo las culturas prehispanicas en México, ya que utilizaban este mineral para ungir a sus
muertos puesto que lo relacionaban con la sangre y por lo tanto tenia un valor sagrado (Pérez et
al., 2013). Sin embargo, durante la época colonial este mineral empez6 atener un valor comercial
debido a que la extraccion de metales como la plata en esa época se realizaba principalmente
mediante el proceso de amalgamacion, en el cual se utilizaba mercurio para realizar la

separacion del metal precioso de la ganga (Rodriguez, 1985).

Debido al uso comercial del mercurio en mineria como en otras industrias para construir
instrumentos como lamparas, termémetros, cosméticos, etc. a lo largo de los ultimos afios la
actividad minera en esta zona se convirtié en una fuente econémica importante. Sin embargo, la
explotacion de este mineral ha conllevado una contaminaciébn preocupante en la zona

(Hernandez-Silva et al., 2012).

Las localidades mineras en ambos municipios son abundantes debido a que las condiciones
geolégicas como procesos de sedimentacion, vulcanismo y deformacién han originado

concentraciones de materiales tanto metalicos como no metalicos (Vélez et al., 2007).

La mineralizaciobn de mercurio en la zona es la consecuencia del magmatismo en la region,
controlada por factores tecténico-estructurales que alojaron el mineral en fallas y fracturas en
rocas carbonatadas del Cretacico inferior (Hernandez-Silva et al., 2012). Los yacimientos de

mercurio en la zona se encuentran en vetas epitermales de calcita con cinabrio y en algunos
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casos con mercurio nativo. Los yacimientos se clasifican como hidrotermales de baja temperatura
(tipo epitermal). La mena de Hg en esta zona puede ser desde 0.3% hasta el 20% esto depende
del cuerpo que se explote, sin embargo, la explotacion de mercurio no se rige por la ley mineral
sino por otros factores de mercado como la ley de oferta y demanda (Nufiez et al., 2007; Vélez

et al., 2007).

La figura 2.2 expone la distribucion de minas y distritos mineros en la zona de estudio, es
importante mencionar que en este mapa ademas de las minas de Hg también se simbolizan las

minas de Ag, Pb, Zn, Au, Cu y Sb ademas de incluir minas activas e inactivas.

Minas y distritos mineros en la zona de estudio

b
5
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Figura 2.2 Mapa de localizacion de minas y distritos mineros dentro de la zona de estudio

(Modificado de SGM, 2021).
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2.1.4. Proceso de explotacion de mercurio en Querétaro
El proceso de explotacién que se realiza en la regién es mediante minas subterrdneas, esto
debido a la naturaleza del yacimiento ademas de que la extraccion a cielo abierto no es posible
por motivos econdémicos. La mineria subterranea se lleva a cabo mediante obras y trabajos en el
interior de la tierra donde se realizan pozos, socavones, galerias, taneles, entre otros trabajos
con el fin de acceder a la masa mineral y extraerla, sin realizar extraccion de los materiales que
cubren el yacimiento (Mota, 2015). El procedimiento general de exploracion, explotacion y

beneficio en una mina subterranea se describe en la figura 2.3.
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Area de tiro y de Recipiente plastico
confinamiento o metilico

Figura 2.3 Diagrama de flujo del proceso de explotacién de mercurio (tomado de Mota, 2015).

Es importante mencionar que durante los procesos de mezcla y quemado se producen las

reacciones para la descomposicion de cinabrio (véase figura 2.4) las cuales suceden cuando el
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mercurio metalico comienza a hervir y evaporar debido a la accion del aire, la cal calcinada y/o
el hierro metélico (Mota, 2015).
HgS+ 0, =Hg + S0,

4HgS + 4Ca0 = 4Hg + 3CaS + CaS0,

HyS + Fe = Hg + FeS|

Figura 2.4 Reacciones de descompaosicion del cinabrio (tomado de Mota, 2015).

A pesar de que el procedimiento mencionado en la figura 2.3 es utilizado en la zona de estudio,
la mineria artesanal y de pequefia escala (MAPE) predomina de manera significativa, esta ultima
se define de acuerdo con la OMS (2017) como explotacién de yacimientos minerales con una
gran cantidad de mano de obra con un uso limitado de herramientas mecanicas llevada a cabo

normalmente en zonas rurales y con un alto indice de pobreza.

Normalmente el proceso de extraccién en la MAPE se realiza con herramientas y procesos
técnicos rudimentarios (véase figura 2.5), debido a esto los riesgos asociados con la salud son
grandes, debido a la exposicion directa de mercurio y otros productos quimicos, efectos de ruido
y vibracién, asi como deficiencia en ventilacion y uso de equipo inadecuado. Este tipo de
practicas genera condiciones de alto riesgo ocupacional, asi como problemas severos al

ecosistemay a la poblacion (Espafiol, 2012).

Figura 2.5 Hornos utilizados en la MAPE para extraccion de mercurio (de la Torre, 2017).
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2.2. Mercurio

2.2.1. Propiedades quimicas
El mercurio es un elemento metélico que a temperatura ambiente se encuentra de manera
liquida, es de color blanco plateado, se volatiliza ligeramente en el ambiente, tiene un punto de
fusion de -39 °C y un punto de ebullicion de 357 °C. Posee un niumero atémico de 80, su masa
atémica es de 200.59 y pertenece a los elementos de transicion en la tabla periddica. A 25 °C
tiene una densidad de 13.456 g/mly se solidifica a una presiéon de 7640 atmésferas (Yarto et al.,

2004; Espainiol, 2012).

También se puede combinar con el azufre y los halégenos de manera rapida a temperatura
ambiente y puede formar amalgamas con la mayoria de los metales exceptuando al platino,
niquel, cobalto, hierro, cadmio y aluminio. Cuando reacciona con los metales alcalinos produce
una reaccién exotérmica. Puede ser atacado facilmente por el acido nitrico, pero no con otros

acidos como el clorhidrico (Nordberg, 2017).

Dentro de la abundancia de elementos en la corteza ocupa el lugar nimero 67, no se considera
un elemento esencial para los seres vivos, sin embargo, se puede encontrar en suelo, agua y
aire. Tiene una tension superficial alta y es insoluble en agua, alcohol, éter y otros compuestos

(Olivares, 2017).

Este elemento puede existir en diferentes formas (véase figura 2.6) , a la forma pura se le conoce
como mercurio elemental o metalico, sin embargo, rara vez se encuentra de esta manera, por lo
regular es mas comdn que se encuentre en compuestos inorganicos tales como el sulfuro de
mercurio (HgS), 6xido de mercurio (HgO) y cloruro de mercurio (HgCl,) (Nordberg, 2017) y
compuestos organicos, dentro de estos el mas comun en el medio ambiente es el metilmercurio
esto sucede cuando el mercurio se combina con el carbono y los organismos realizan las
transformaciones necesarias para convertir el mercurio elemental en organico (USEPA (United
States Environmental Protection Agency), 2020).
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Figura 2.6 Representacion de las diferentes formas del mercurio, de izquierda a derecha,

mercurio elemental, cinabrio y metilmercurio (Recuperado de Olivares 2017; Gad, 2014).

2.2.2. Presencia en el ambiente
El mercurio se mueve en el medio ambiente tanto en suelo, atmésfera y agua. Las fuentes
principales de este elemento se dividen en dos: natural y antropogénica. En el caso de la primera
se debe principalmente a actividades geol6gicas como el vulcanismo, actividades geotermales,
yacimientos minerales o rocas y/o suelos con concentraciones elevadas de este metal y eventos
de incendios de plantas u arboles que tengan bioconcentrado el Hg y exista una reemisiéon
(Gworek et al., 2017). En el caso de las fuentes antropogénicas son causadas por la combustion
de carbon en plantas eléctricas, incineracion de residuos, desechos de productos como baterias,
termometros, lamparas, productos odontoldgicos, etc. asi como en la industria minera para la

extraccién de mercurio, oro y otros metales (Fitzgerald et al., 2007).

La especiacion del mercurio permite conocer el comportamiento, movimiento y destino de las
diferentes maneras en las que este elemento se presenta en el ambiente y por lo tanto saber su
toxicidad ya que el mercurio inorganico es menos téxico que en su forma organica, las especies
de metilmercurio pueden ser desde 10 hasta 100 veces mas toxicas que las especies inorganicas

(Vazquez, 2008).

El ciclo biogeoquimico del mercurio (véase figura 2.7) ayuda a entender las interacciones y el

impacto que tiene en el medio ambiente para conocer su comportamiento en los diferentes
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medios, asi como en sus distintas especies quimicas (Government of Canada, 2013). Tiene seis

etapas principales las cuales son: 1) Desgasificacion de mercurio de rocas, volcanes y

actividades antropicas, 2) Movimiento de este elemento en su forma gaseosa en la atmésfera, 3)

Deposito en suelos y agua, 4) Conversion de mercurio en sulfuros, 5) Precipitacion o

bioconversién a formas mas solubles o volatiles (metilmercurio) y 6) Bioacumulacién o reemision

a la atmésfera (Cuello, 2015).

Existen dos reacciones que gobiernan el ciclo del mercurio las cuales son la oxidacion-reduccion

y la metilacion-desmetilacion. En el caso de la primera reaccion, el mercurio se oxida a través de

la pérdida de electrones pasando a un estado de valencia mas alto o lo contrario reducirse

pasando a un estado de valencia mas bajo. En el caso de la segunda reaccion (metilacion) el

mercurio se transforma en metilmercurio debido a que la especie mercurica u oxidada gana un

grupo del tipo metilo (CH3) (Government of Canada, 2013).
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Figura 2.7 Ciclo biogeoquimico del mercurio (Modificado de Government of Canada, 2013).
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El mercurio en la atmésfera se presenta en diferentes especies, los procesos que dominan en
este entorno son la emisién, transformacion, transporte y deposicién. Las emisiones a la
atmodsfera son principalmente naturales como emanaciones volcanicas y antropicas como
procesos industriales de combustion (Gaona, 2004). La concentracion de mercurio en el aire
depende principalmente de la volatilidad de este, es decir de su especie quimica, de los procesos
de transformacion que ocurran y de factores fisicos como la temperatura. Debido a la alta
volatilidad del mercurio elemental en el aire se presentan en concentraciones mayores sin
embargo los compuestos organicos también se encuentran en la atmésfera, aunque en menores
cantidades representando del 0.3 al 1% de la cantidad total de mercurio en el aire (Gworek et al.,

2017).

En el caso del agua la especie quimica que entra a este sistema es principalmente como Hg?"y
en menor cantidad el metilmercurio que lo hace a través de precipitaciones. Sin embargo, estas
especies sufren transformaciones al entrar en contacto con materia organica o al experimentar
reacciones quimicas con otros compuestos por lo que las especies y concentraciones seran

diferentes para aguas dulces, subterraneas, oceanicas, etc. (Cuello, 2015).

El mercurio en los suelos es asociado principalmente a procesos biolégicos en donde las plantas
absorben este compuesto de la atmdsfera y posteriormente se deposita en el suelo debido a la
descomposicién de la materia organica (Olivares, 2017). Se ha estimado que la concentracion
de mercurio en el suelo representa mas del 90% del mercurio total en el sistema terrestre y se
encuentra asociado a la materia organica donde se une fuertemente con grupos reducidos de
azufre, sin embargo, las actividades humanas han incrementado significativamente la carga de

mercurio en los suelos (Selin, 2009).
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2.2.3. Aspectos toxicologicos
El mercurio afecta principalmente al sistema nervioso, sin embargo, cada forma de este elemento
lo afecta de manera distinta (ATSDR, 1999). Los principales factores que influyen en la toxicidad
del mercurio son la especie quimica en que se encuentre, la concentracion, la ruta de exposicion,
frecuencia y duracion, asi como la vulnerabilidad de la persona en el momento de la exposicion

(Gaioli et al., 2012).

En el caso del mercurio elemental la exposicion prolongada a concentraciones altas puede
provocar dafios severos en el cerebro, rifiones y pulmones. La inhalacion de vapores de mercurio
elemental es mucho mas toxica que la ingestion en su forma liquida, ya que puede provocar
vomito, dafio pulmonar, dafios endobronquial e incluso la muerte. La exposicion aguda provoca
afectaciones al Sistema Nervioso Central, insuficiencia renal y la muerte. Mientras que la

exposicion cronica principalmente puede dafiar al rifion (Clifton 1l, 2007).

En el caso de los componentes inorganicos de mercurio la toxicidad depende de su solubilidad,
son mayormente absorbidos por via oral, en menor cantidad por via dérmica y en pocas
ocasiones por inhalacion. La exposicion aguda provoca efectos mayores que el mercurio
elemental, puede provocar principalmente ardor en el pecho, sintomas gastrointestinales
severos, deterioro renal y signos de estomatitis mercurial. Mientras que una exposicion crénica
afecta directamente al rifién, provocando poliuria, proteinuria y en casos graves sindrome

nefritico con hematuria y anuria (Park et al., 2012).

La toxicidad de los componentes organicos en especial del metilmercurio es mayor que el
mercurio elemental y en sus formas inorganicas (Espafiol, 2012). La absorcion de este
compuesto es principalmente por via oral y a través de la piel. Debido a que el metilmercurio
reacciona con grupos sulfhidrilo que se encuentran en todo el cuerpo este interfiere directamente
con la funcion de cualquier célula (Bernhoft, 2012). Los efectos de exposicion de este compuesto

pueden ser temblores, sordera, ataxia, necrosis tubular, glomerulonefritis, espasticidad muscular
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y muerte. En el caso de la exposicion cronica las alteraciones mas importantes se relacionan con
vulnerabilidad del cerebro infantil o fetal, se considera teratogénico y puede ocasionar retardo
mental, también se asocia con mayor riesgo de enfermedades cardiovasculares, ademas los
compuestos orgénicos del mercurio se consideran como posibles efectos cancerigenos en seres

humanos (Gaioli et al., 2012).

2.2.4. Convenio de Minamata
El convenio de Minamata es un tratado mundial para proteger al ambiente y a la salud humana
de los efectos del mercurio. Entrd en vigor el 16 de agosto del afio 2017. Como puntos principales
incluye la prohibiciébn de crear nuevas minas de mercurio, eliminacién de manera gradual de
procesos, productos que involucren este metal, también promueve que exista un control de
emisiones a la atmdésfera, a la tierra y al agua. Este convenio también tiene la funcion de

almacenar de manera provisional el mercurio, asi como su posterior eliminacion (PNU, 2017).

Las evaluaciones iniciales del Convenio de Minamata tienen como objetivo que cada pais
desarrolle perfiles nacionales de mercurio que incluya identificacion de las principales fuentes de
emisién y liberacion, inventarios de compuestos del mercurio, identificacién de deficiencias
legales, etc. (PNU, 2017). En el caso de México el informe fue realizado por la Coordinacion
General de Contaminacion y Salud Ambiental en conjunto con el Instituto Nacional de Ecologia
y Cambio Climatico, en el informe se describe un perfil general de los sectores mineros,
energéticos, econdmicos, asi como ambiental, menciona la metodologia para identificacion de
emisiones y liberacién de mercurio, los productos que se utilizan con uso deliberado de mercurio,
la regulacion que existe, entre otros temas, sin embargo algunas de las acciones de atencién

inmediata que propone se muestran en la Tabla 2.1
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Tabla 2.1 Acciones de atencién inmediata de México (PNU, 2017)

Acciones
Normatividad

Gestion

Planes
nacionales
Diagnéstico de
los efectos del
mercurio en

ambiente y salud
Informacion y

difusion del
convenio
Cooperacion
internacional
sobre el

mercurio

Otras acciones a
mediano y largo
plazo

Descripcion

Se propone la actualizacion de la NOM-013-SSA2 para amalgamas
dentales, en donde se limite el uso de capsulas. La actualizacion de la
NOM-040-ECOL-2002 para cemento hidraulico, en donde se
implementen niveles maximos permisibles a la atmésfera y por altimo
se sugiere la implementacion de nuevas normas en donde se incluya
medicion de emisiones y liberacion de mercurio en sus diferentes
especies quimicas.

Se recomienda realizar gestiones para no autorizar nuevas actividades
mineras o que exista la renovacion de las que se encuentran operando.
Algunas acciones que se sugieren son: no autorizar exportaciones de
mercurio para su uso en mineria de oro de tipo artesanal, ubicar sitios
donde se almacenen 50 o mas toneladas de mercurio, vigilar el
comercio del metal, etc.

Elaborar y aplicar un plan de accién nacional con el fin de reducir y si
es posible eliminar el uso del metal. Controlar y reducir emisiones de
mercurio, asi como mejores practicas ambientales para su control, etc.

Establecer un programa nacional para realizar la caracterizacion de la
exposicion del mercurio, identificar poblaciones vulnerables y a su vez
mitigar sus efectos.

Toda la informacién deberd ser compartida entre el gobierno y el
publico en general

Avance en proyectos como la evaluacion de la actividad minera
artesanal en Querétaro (DGGIMAR)

Cambiar la ley minera y exceptuar el mercurio como mineral explotable,
actualizar el programa de identificaciéon de sitios contaminados con
mercurio, prohibir produccién de ciertos productos, fomentar la
capacitacion de personal médico, etc.

2.3. Coagulacion-floculacion

El proceso de coagulacion-floculacion consiste de manera general en la desestabilizacion

guimica de los coloides mediante el aditamento de sustancias quimicas llamadas coagulantes,

energia de mezclado y posteriormente aglutinacion de estas particulas para después eliminar

por decantacion y filtracion (Gémez, 2005) véase figura 2.8.

23



Coagulante Floculante Particulas
l desestabilizadas

Agua para
tratamiento

Lodos
generados

Coagulacién Floculacién Sedimentacion

Figura 2.8 Proceso de coagulacion-floculacién (Traducido de Teh et al., 2016).

Este proceso es uno de los mas utilizados para purificar aguas residuales, de hecho, su
aplicacion esta reportada desde el afio 1500 a.C. donde los egipcios utilizaban el sulfato de
aluminio para aglomerar particulas suspendidas en el agua. En la actualidad este proceso se

ocupa para remover turbiedad, materia organica y contaminantes inorganicos (Teh et al., 2016).

2.3.1. Coagulacion
Las aguas naturales o residuales contienen particulas disueltas y en suspensién, éstas Ultimas
tienen tamafos y densidades distintas, en algunos casos se pueden eliminar por sedimentacion,
pero cuando dichas particulas son muy pequefias y presentan cargas eléctricas superficiales se
repelen impidiendo su aglomeracién y por lo tanto la formacién de una particula que pueda
sedimentarse (Lorenzo-Acosta, 2006). A estas particulas se les denomina coloides son las
responsables de la turbiedad y del color del agua, ademas pueden ser hidrofilicas e hidr6fobas.
Normalmente poseen una carga eléctrica negativa en su superficie, por lo cual atraen iones
positivos del agua y estos a su vez atraen a iones negativos que se encuentran acompafiados
de una pequefa cantidad de iones positivos (véase figura 2.9) a esta teoria se le denomina de

la doble capa (Andia, 2000).
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Figura 2.9 Teoria de la doble capa (Andia, 2000).

Estas particulas que contienen una doble capa de iones se encuentran dominadas por un
potencial el cual se denomina potencial Z. El cual presenta un valor mediante el cual por arriba
de este los coloides se encuentran estables y por debajo de este los coloides reducen su
repulsion (Castrillén et al., 2012). Si se aumenta la concentracion del electrolito se produce una
disminucion del potencial Z, debido a que un gran porcentaje de la caida del potencial ocurre en
la parte inmovil de la doble capa, esto origina que exista mayor posibilidad de choque entre las

particulas (Lorenzo-Acosta, 2006).

Debido a que los coloides presentan una doble capa eléctrica y el potencial Z, se encuentran
cargados eléctricamente es dificil desestabilizarlos, por lo tanto, para producir esta
desestabilizacion se agrega un coagulante el cual produce un colapso en la nube de electrones
lo que ocasiona que se neutralicen las cargas y por lo tanto las coloides puedan aglomerarse, a

este proceso se le conoce como coagulacion (Gomez, 2005).

Existen cuatro mecanismos principales de coagulacion los cuales son:

Modelo fisico o de la doble capa

Si dos particulas parecidas se acercan provocan que sus capas difusas interactien y por lo tanto

generen una fuerza de repulsién en donde su potencial sera la distancia de ambas, este potencial
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caerd rapidamente con el aumento de iones de carga opuesta a la de las particulas, como es el

caso de los iones del coagulante (Quispe, 2012)

Modelo quimico o de puente guimico

Si una molécula polimérica se encuentra en el sistema al tener cadenas largas puede retener las
particulas coloidales en su estructura dejando sitios libres para adsorber otras particulas, lo que
genera un puente quimico. Esto hace que se aumente el tamafio y por lo tanto la precipitacion

sea mejor (Quispe, 2012; Andia, 2000)

Neutralizacién

Mecanismo mediante el cual existe adsorcion de contraiones en la superficie de las particulas,
es decir existe una desestabilizacion que puede ocurrir cuando las particulas suspendidas en
solucién se absorben en iones con carga opuesta. Los coagulantes hidrolizantes pueden resultar
efectivos para neutralizar carga superficial negativa de diversos tipos de particulas como

bacterias y arcillas (Teh et al., 2016).

Floculacion de barrido

Ocurre cuando se agrega un coagulante, normalmente una sal metalica a una concentracion alta
gue pueda provocar la precipitacion del hidroxido del metal amorfo, las particulas coloidales

suelen quedar atrapadas en estos precipitados (Suopajarvi, 2015).

2.3.2. Floculacién
Después de realizar la desestabilizacién de los coloides estos como consecuencia se agrupan
debido a la colision que existe entre ellos, las fuerzas de Van der Waals predominan y se forman
fléculos, a este procedimiento se le denomina floculacion. Para que los fléculos tengan una buena
cohesién es necesario que exista una agitacion homogénea y lenta durante el proceso con el

objetivo de tener floculos mas estables y fuertes (Castrillon et al., 2012).
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El proceso general de floculacién se puede dividir en dos etapas:

Floculacién periguinética (microescala)

En esta etapa la floculacion ocurre inmediatamente después de que se realiza la
desestabilizacion y durante la agitacion térmica de las moléculas (movimiento browniano). El
floculo que se forma en esta etapa suele tener propiedades de sedimentacién muy malas debido

a que el proceso se limita al tamafio del fléculo y a otros factores del mismo (Teh et al., 2016).

Floculacién ortocinética (macroescala)

En esta etapa la floculacién se realiza mediante el movimiento del fluido, este normalmente
provocado por la agitacion mecéanica. Debido a que en esta etapa se produce una mayor
agregacion de particulas para lograr la sedimentacion, existe un limite para el gradiente de
velocidad de tal forma que puede existir ruptura de los fléculos mas grandes y generar fléculos

mas pequefios (Teh et al., 2016).

En algunos casos para acelerar el proceso de agregacion de los coloides o para fortalecer los
fléculos, se recurre a la ayuda de floculantes que normalmente son polielectrolitos que mejoran
la floculacién después de que se realiza la desestabilizacion por el coagulante, sin embargo, se
debe tener mucho cuidado al agregar este tipo de aditamentos debido a que la manipulacién del

floculo puede afectar sus propiedades y por lo tanto desestabilizarlo (Bratby, 2016).

Los dos factores méas importantes en el proceso de coagulacién-floculacion son el pH y la dosis
del coagulante. Ambos factores se determinan mediante una prueba de jarras con el fin de
conocer la dosis 6ptima al mejor pH, es decir el momento en donde existe mayor remocion de

contaminante con la mayor estabilidad de los floculos formados (Fuquene et al., 2018).
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2.3.3. Coagulantes comerciales
Los coagulantes comerciales que se utilizan para realizar la desestabilizacion de coloides son
principalmente sales metalicas como lo son el sulfato de aluminio, aluminato de sodio, cloruro
férrico, entre otros. (Andia, 2000). Estos coagulantes son muy usados debido a que tienen una
eficiencia alta, son de facil disponibilidad y ademas tienen un costo accesible. La propiedad
guimica més relevante de estas sales metalicas es la gran capacidad que tienen de formar
complejos polinucleares de carga multiple en la solucién con particularidades de adsorcion
mejoradas (Bratby, 2016). Sin embargo, estos coagulantes presentan algunas desventajas como
lo son: reducen la alcalinidad del agua, modifican el pH y generan grandes cantidades de lodos

(Trujillo et al., 2014).

2.3.4. Coagulantes naturales
Debido a los problemas ambientales que se tienen con los coagulantes comerciales se han
buscado alternativas con materiales organicos ya que ademas de ser opciones limpias son
econdmicas. Estos materiales son sustancias que normalmente son solubles en agua, tienen una

baja probabilidad de modificar el pH del sistema y son biodegradables (Contreras et al., 2015).

Los coagulantes organicos mas usados son polielectrolitos naturales, que son polimeros
extraidos de ciertas plantas o animales, pueden ser polisacaridos, carbohidratos o proteinas. En
la industria se utilizan mas como floculantes para ayudar al proceso de coagulacion en conjunto
con coagulantes comerciales, sin embargo, se han realizado investigaciones exitosas de
remocién de turbiedad, solidos disueltos, color, etc. con el uso de coagulantes organicos (Truijillo

et al., 2014).

El mecanismo principal mediante el cual existe la interaccion entre los polimeros organicos
naturales y las particulas coloidales es principalmente por puenteo, es decir, el polimero se

dispersa en la fase acuosa y es adsorbido, forma los puentes y continua con la adsorcion de tal
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forma que los puentes al acercarse estos se multiplican y terminan el proceso de adsorcion y

floculacion (Martinez, 2017).

Sin embargo, a pesar de existir una amplia variedad de materiales organicos que se pueden
utilizar como coagulantes, existen dos que sobresalen del resto debido a su abundancia y su facil

acceso, los cuales son el mucilago de nopal Opuntia ficus-indica y la semilla de Moringa oleifera.

2.3.5. Nopal Opuntia ficus-indica
El nopal Opuntia ficus-indica pertenece a la familia Cactaceae es de origen mexicano y debido a
las caracteristicas morfolégicas y fisiologicas que presenta puede vivir en diferentes condiciones

ambientales (Olivero et al., 2014).

Los cladodios de nopal estdn compuestos por casi el 90% de agua sin embargo también
contienen fibra, proteina, minerales y una gran cantidad de un polisacéarido complejo llamado

mucilago, este tiene la funcion de retener el agua cuando hay periodos de sequia (Becerril, 2020).

El mucilago extraido de esta especie contiene diferentes carbohidratos como l-arabinosa, d-
galactosa, I-ramnosa, d-xilosa y acido galacturénico, de los cuales a este Ultimo se le ha atribuido

la capacidad de coagulacion (Yin, 2010).

2.3.6. Moringa oleifera
Esta especie es la mas conocida y usada alrededor del mundo, pertenece al género Moringacea
y tiene diferentes usos, principalmente las vainas y las hojas. Es originaria del noreste de la India
y es una planta de origen tropical, por lo que se desarrolla principalmente en climas de semiaridos

a semihumedos (Gémez, 2013).

Esta planta ha sido usada como coagulante en diferentes paises debido a sus componentes
activos que son péptidos catidnicos presentes en las semillas que se encuentran densamente
cargados y pueden realizar la desestabilizacion de cargas a través de la adsorcion y

neutralizacion (Ndabigengesere et al., 1995).
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La tabla 2.2 muestra una revisién acerca de los coagulantes naturales estudiados por diversos investigadores a nivel internacional,

proporciona datos importantes que pueden ser de utilidad para la investigacion como el procedimiento de extraccion del coagulante,

turbiedad inicial y final, asi como la dosis optima del coagulante.

Tabla 2.2 Coagulantes naturales (elaboracién propia)

Nombre del
coagulante natural

Tipo de agua

Turbiedad
inicial
(NTU)

Dosis de
coagulante
[mg/L]

pH

Origen del
coagulante

Procedimiento general
de extraccién del
coagulante

Eficiencia de
remocioén de
turbiedad [%]

Grupo de
trabajo

Referencia

Algarrobo (Ceratonia
siliqua)

Agua con caolin

17.50

20.00

10.00

Semillas

Se utilizaron  semillas
secas, se molieron hasta
obtener un polvo fino, se
suspendi6o el polvo en
agua destilada y se agit6é
para extraer el
componente activo, se
filtr6 y se obtuvieron las
soluciones.

100.00

Serbia

Séiban et al.,
2005

Aloe Vera

Agua sintética

55.00

5.00

Mucilago

Las hojas se lavaron, se
drend la aloina, se extrajo
el gel el cual se utilizé para
coagulacion.

51.72

India

Muruganandam
et al., 2017

Cactus (Hylocereus
lemairei)

Agua con caolin

30, 40, 50,
60, 70

218, 437,
437, 873,
1090

7.2-7.5

Mucilago

Se elimind la epidermis y la
parte central de la penca,
solo quedando la parte
semisolida. Se pes6 y se
sometié a un proceso de
licuado con agua
destilada, se filtr6 y se
obtuvo  una  solucién
acuosa para la realizacion
de las pruebas.

94.53-98.20

Venezuela

Mendoza et al.,
2008




Nombre del
coagulante natural

Tipo de agua

Turbiedad
inicial
(NTU)

Dosis de
coagulante
[mg/L]

pH

Origen del
coagulante

Procedimiento general
de extraccién del
coagulante

Eficiencia de
remocién de
turbiedad [%]

Grupo de
trabajo

Referencia

Cactus latifaria

Agua con caolin

50-100

44105.00

7.00

Cladodios

Se lavaron, secaron y se
molieron, posteriormente
se tamizaron y se les
agrego6 agua. Otra parte se
tratd con disolvente. En
ambos casos se pusieron
en agitacion, los sélidos se
secaron y se prepar0 la
solucién agua.

83.30

Venezuela
y UK

Diaz et al., 1999

Calabaza hiedra
(Coccinia indica)

Agua con caolin

100.00

0.40

7.50

Mucilago

Los frutos se lavaron, se
cortaron en trozos, se
remojaron en agua
destilada, el mucilago se
filtr6 en tela de muselina y
se extrajo mediante
adicion de alcohol. El
precipitado se lavé con
acetona, se sec0 y se filtro.

94.00

India

Patale et al.,
2012

Céscara de platano

Agua residual
sintética

85.60

1000.00

8.00

Céascaras

Las cascaras se secaron,
se calentaron en horno, se
trituraron y se molieron.

90.42

India

Chitra et al.,
2020

Céscara de platano
(Musa acuminate)

Agua residual

71.66

0.40

7.70

Cascara

Las cascaras de platano
se cortaron en trozos, se
lavaron, se secaron al sol
luego en horno, se
trituraron hasta obtener un
polvo fino.

59.60

India

Maurya et al.,
2018

Cassia fistula

Agua de canal

120.00

20.00

7.20

Semillas

Las semillas se
recolectaron, se secaron al
sol, se molieron hasta
obtener un polvo fino y se
preparo la solucién.

95.00

Colombia

Guzman et al.,
2015
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Nombre del
coagulante natural

Tipo de agua

Turbiedad
inicial
(NTU)

Dosis de
coagulante
[mg/L]

pH

Origen del
coagulante

Procedimiento general
de extraccién del
coagulante

Eficiencia de
remocién de
turbiedad [%]

Grupo de
trabajo

Referencia

Castafio de indias (Ae.

Hippocastanum)

Agua con caolin

17.3, 35,
70

10.00

Semillas

Las semillas se
recolectaron localmente,
se molieron hasta tener un
polvo fino, se tamizaron,
se prepararon en una
solucién con agua o con
NaCl, se agit6, se
suspendié y se filtro.

80-50

Serbia

Sc’iban et al.,
2009

Castario europeo (C.
sativa)

Agua con caolin

17.3, 35,
71

NA

10.00

Semillas

Las semillas se
recolectaron localmente,
se molieron hasta tener un
polvo fino, se tamizaron,
se prepararon en una
solucién con agua o con
NaCl, se agitd, se
suspendié y se filtro.

NA

Serbia

Sc’iban et al.,
2009

Cenizas volantes

Agua residual
sintética

85.60

800.00

8.00

Cenizas

Las cenizas se lavaron y
se dejaron en reposo con
agua, se filtro, se calenté y
se trituré hasta obtener un
polvo fino.

96.49

India

Chitra et al.,
2020

Corchorus tridens

Agua de rio

632.00

130.00

7.00

Hojas

Las muestras se
compraron en el mercado
local, se secaron en el sol,
se pulverizaron hasta
obtener un polvo fino.

87.30

Nigeria

Jodi et al., 2012

Falsa acasia (Robinia
pseudoacacia)

Agua con caolin

70.00

30.00

10.00

Semillas

Se utlizaron  semillas
secas, se molieron hasta
obtener un polvo fino, se
suspendié el polvo en
agua destilada y se agité
para extraer el
componente activo, se
filtr6 y se obtuvieron las
soluciones.

60.00

Serbia

S¢iban et al.,
2005
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Nombre del

coagulante natural

Tipo de agua

Turbiedad
inicial
(NTU)

Dosis de
coagulante
[mg/L]

pH

Origen del
coagulante

Procedimiento general
de extraccién del
coagulante

Eficiencia de
remocién de
turbiedad [%]

Grupo de
trabajo

Referencia

Falso indigo (Amor-pha

fruticosa)

Agua con caolin

17.50

5.00

10.00

Semillas

Se utilizaron  semillas
secas, se molieron hasta
obtener un polvo fino, se
suspendid el polvo en
agua destilada y se agit6
para extraer el
componente activo, se
filtr6 y se obtuvieron las
soluciones.

80.00

Serbia

Séiban et al.,
2005

Flor de jamaica (H.

sabdariffa)

Agua de rio

632.00

130.00

7.10

Hojas

Las muestras se
compraron en el mercado
local, se secaron en el sol,
se pulverizaron hasta
obtener un polvo fino.

82.60

Nigeria

Jodi et al., 2012

Frijol de Egipto (Peels
of Hyacinth Bean)

Agua superficial
de lago

500.00

20.00

9-9.5

Cascaras

Las cascaras de frijol se
secaron al sol, al horno, se
molieron y posteriormente
se tamizaron.

99.14

India

Shilpa et al.,
2012

Frijoles (Phaseolus

vulgaris)

Agua con caolin

17.50

5.00

10.00

Semillas

Se utilizaron  semillas
secas, se molieron hasta
obtener un polvo fino, se
suspendid el polvo en
agua destilada y se agit6
para extraer el
componente activo, se
filtr6 y se obtuvieron las
soluciones.

80.00

Serbia

Séiban et al.,
2005

Garbanzo (Cicer

arietinum)

Agua de curtido

NA

0.20

5.50

Semillas

A las semillas se les retird
la cascara, se molieron
hasta obtener un polvo
fino, y se tamizaron.

81.20

India

Kazi et al., 2013
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Nombre del
coagulante natural

Tipo de agua

Turbiedad
inicial
(NTU)

Dosis de
coagulante
[mg/L]

pH

Origen del
coagulante

Procedimiento general
de extraccién del
coagulante

Eficiencia de
remocién de
turbiedad [%]

Grupo de
trabajo

Referencia

Garbanzo (Cicer
arietinum)

Agua artificial

95, 49, 31

100.00

N.A

Semillas

El polvo de garbanzo se
compré en un mercado
local y solo se procurd
tener granos menores a
600 micras después se
solubiliz6 para obtener el
ingrediente activo.

95.89, 81.63,
71.29

Bangladesh

Asrafuzzaman
etal., 2011

Guar gum

Pozo poco
profundo

49, 24, 7,
3,3

50, 50, -,
100, 50

6.5-8.7

Semillas

Se seleccionaron las
semillas de mejor calidad,
se molieron, se tamizaron
y se preparé la solucién
con agua destilada.

96, 52, -,71,
100

Malawi y
UK

Pritchard et al.,
2009

Hojas de nim
(Azadiracha indica)

Agua residual

71.66

1.00

7.70

Hojas

Las hojas se lavaron con
agua, se secaron al sol y
se molieron hasta obtener
un polvo fino.

43.96

India

Maurya et al.,
2018

J. curcas M.

Pozo poco
profundo

49, 24,7,
3,2

50, 50, 50,
50, 50

6.5-8.6

Semillas

Se seleccionaron las
semillas de mejor calidad,
se molieron, se tamizaron
y se prepar6é la solucién
con agua destilada.

95, 45, 10, 71,
88

Malawi y
UK

Pritchard et al.,
2009

Jatropha curcas
Pifién de tempate

Agua residual

402.00

100.00

6.00

Semillas

La pasta que se utilizé se
obtuvo de extraer el aceite
de las semillas.

84.96

Pakistan y
Arabia
Saudita

Ali et al., 2019

Maiz

Agua de lago

15.00

60.00

7.90

Semillas

La semilla se limpi6d y se
sec6 en un horno,
posteriormente se
molieron en un triturador y
se mezclaron en una tela
para obtener un polvo fino,
se le agreg6 agua
destilada para completar la
solucion incluyendo HCI
como conservante.

95.33

India y UK

Mandloi et al.,
2004
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Nombre del
coagulante natural

Tipo de agua

Turbiedad
inicial
(NTU)

Dosis de
coagulante
[mg/L]

pH

Origen del
coagulante

Procedimiento general
de extraccién del
coagulante

Eficiencia de
remocién de
turbiedad [%]

Grupo de
trabajo

Referencia

Mangle Zaragoza
(Conocarpus erectus)

Agua residual

402.00

50.00

7.00

Semillas

Las semillas se molieron y
se tamizaron hasta
obtener un polvo muy fino
previamente tamizado.

93.43

Pakistan y
Arabia
Saudita

Ali et al., 2019

Mango

Agua con caolin

90.00

0.50

13.00

Hueso
(semilla)

Se recolectd, se le quité la
cascara superior y se uso
agua destilada para lavar
el hueso, posteriormente
se secO en horno, se
triturd, tamizé y el polvo
resultante se disolvid en
agua, se agitd para extraer
el ingrediente activo, se
filtré y se guardod.

98.65

Pakistan

Qureshi et al.,
2011

Moringa oleifera

Agua de rio

632.00

130.00

6.10

Semillas

Las muestras se
compraron en el mercado
local, se secaron en el sol,
se pulverizaron hasta
obtener un polvo fino.

99.00

Nigeria

Jodi et al., 2012

Moringa oleifera

Rio y embalse

23-90

50.00

7.4-8.2

Semillas

Semillas secas molidas en
una licuadora con
accesorio para café. Se le
agregé agua destilada
para obtener una solucion
al 5% de moringa. Se
mezcld y se agitd hasta
obtener una suspension,
se filtré y se obtuvo la
solucion madre.

26.5-83.3

Malasia

Muyibi et al.,
1995
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Nombre del
coagulante natural

Tipo de agua

Turbiedad
inicial
(NTU)

Dosis de
coagulante
[mg/L]

pH

Origen del
coagulante

Procedimiento general
de extraccién del
coagulante

Eficiencia de
remocién de
turbiedad [%]

Grupo de
trabajo

Referencia

Moringa oleifera

Agua de grifo
con caolin

105.00

50 con
cascara
500 sin
cascara

7.60

Semillas

Semillas secas, se
utilizaron con 'y sin
cascara, se molieron en
una licuadora hasta
obtener polvo fino, se
extrajeron los agentes
activos con agua comdan,
se extrajo y se le afadio
agua, se mezcl6 vy
posteriormente se filtro.

90.00

Canada

Ndabigengesere
et al., 1998

Moringa oleifera

Agua de rio

21.6-36,
61.2-77.4,
163-202

10, 40, 100

6.9-7.5

Semillas

Semillas secas, se les
quito el recubrimiento, se
secaron y se pulverizaron
en una licuadora. Se
extrajo el aceite usando un
aparato y un disolvente. Se
le agreg6 agua se mezclo
y se filtro.

88, 95, 98

Malasia

Muyibi et al.,
2003

Moringa oleifera

Agua de lago

15.00

30.00

7.90

Semillas

La semilla se limpi6é y se
sec6 en un horno,
posteriormente se
molieron en un triturador y
se mezclaron en una tela
para obtener un polvo fino,
se le agregd agua
destilada para completar la
solucion incluyendo HCI
como conservante.

99.30

India y UK

Mandloi et al.,
2004
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Nombre del
coagulante natural

Tipo de agua

Turbiedad
inicial
(NTU)

Dosis de
coagulante
[mg/L]

pH

Origen del
coagulante

Procedimiento general
de extraccién del
coagulante

Eficiencia de
remocién de
turbiedad [%]

Grupo de
trabajo

Referencia

Moringa oleifera

Agua de rio

50.00

90.00

7.30

Semillas

Se introdujeron las
semillas en un extractor,
se utilizé una relacién de 1
gramo de sélido por 20 ml
de solvente.

92.00

Cuba

Rodriguez et al.,
2005

Moringa oleifera

Agua de rio

74.6, 383

40, 170

73,74

Semillas

Se quitd la cascara que
envuelve a las semillas, se
moli6 el grano hasta
obtener polvo fino, se
extrajo el aceite del polvo
utilizando hexano y un
soxhlet electrotérmico. El
polvo resultante se peso y
se le afiadi6 agua
destilada, se mezcl6, se
fitr6 y se preparé la
solucion.

90, 98

Malasia y
Sudéfrica

Liew et al., 2006

Moringa oleifera

Agua con caolin

75, 150

500, 400

6.7,7.5

Semillas

Las semillas se molieron
en un molino tradicional
hasta obtener un polvo
fino, se disolvi6 en agua
destilada, se filtr6 y se
preparé la solucion madre.

80.1, 94.3

Venezuela

Caldera et al.,
2007

Moringa oleifera

Pozo poco
profundo

49, 24,7,
3,1

250, 250,
100, 100,
50

6.5-8.5

Semillas

Se seleccionaron las
semillas de mejor calidad,
se molieron, se tamizaron
y se preparé la solucién
con agua destilada.

100, 99, 75,
93, 100

Malawi y
UK

Pritchard et al.,
2009
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Nombre del
coagulante natural

Tipo de agua

Turbiedad
inicial
(NTU)

Dosis de
coagulante
[mg/L]

pH

Origen del
coagulante

Procedimiento general
de extraccién del
coagulante

Eficiencia de
remocién de
turbiedad [%]

Grupo de
trabajo

Referencia

Moringa oleifera

Agua de rio

43.9, 91,
333

0.05, 0.15,
0.30

7.00

Semillas

Se utilizaron  semillas
secas, para la extraccion
del aceite se realiz6 en un
electrotérmico  utilizando
hexano, el sobrante se
mezcldé con fosfato para
obtener el compuesto
activo, se agit6, centrifugo
y por altimo el
sobrenadante se inyecto
en una columna de
intercambio i6nico para
separar los constituyentes
bioactivos.

95.5, 98.5,
99.3

Malasia

Ali et al., 2009

Moringa oleifera

Agua de curtido

NA

0.60

4.50

Semillas

Las semillas se quitaron de
las vainas, se secaron al
sol y se trituraron hasta
obtener un polvo fino
posteriormente se
tamizaron.

82.02

India

Kazi et al., 2013

Moringa oleifera

Agua artificial,
agua de cuerpos
naturales, agua
hibrida

146, 45.4,
160

50, 250,
1000

7.50

Semillas

Las semillas se
descascaron, se molieron
para obtener un polvo fino,
se tamizaron, se
humedeci6 para crear una
pasta y luego se diluyé, se
agité y se sedimento,
posteriormente se extrajo
el sobrenadante para su
dosificacion.

84,74,97.2

UKy
Malawi

Pritchard et al.,
2010
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Nombre del

coagulante natural

Tipo de agua

Turbiedad
inicial
(NTU)

Dosis de
coagulante
[mg/L]

pH

Origen del
coagulante

Procedimiento general
de extraccién del
coagulante

Eficiencia de
remocién de
turbiedad [%]

Grupo de
trabajo

Referencia

Moringa oleifera

Agua artificial

100, 48, 25

100.00

N.A

Semillas

Las semillas se secaron al
sol, se quitd la cascara, se
trituraron hasta obtener un
polvo fino y después se
solubilizé para obtener los
ingredientes activos de la
semilla.

94.1, 69.37,
60

Bangladesh

Asrafuzzaman
etal., 2011

Moringa oleifera

Agua
subterranea

12.40

50.00

7.00

Semillas

Las semillas se
descascararon, se
trituraron hasta obtener un
polvo fino, el cual se usé
como coagulante.

72.00

India

Sapana et al.,
2012

Moringa oleifera

Agua de ciénega

56.50

750-850

7.20

Semillas

Las semillas se
descascararon, se
trituraron, molieron hasta
obtener un polvo fino
previamente tamizado, se
extrajo la grasa y se
empaco y almaceno para
Su posterior uso.

63.50

Colombia

Meza-Leones et
al., 2018

Moringa oleifera

Agua residual
sintética

85.60

600.00

6.00

Semillas

Las semillas se lavaron, se
secaron al sol, luego en
horno, se trituraron,
molieron hasta obtener un
polvo fino.

85.75

India

Chitra et al.,
2020

Moringa oleifera

Agua residual

402.00

50.00

6.00

Semillas

Las semillas se molieron y
se tamizaron hasta
obtener un polvo muy fino
previamente tamizado.

79.65

Pakistan y
Arabia
Saudita

Ali et al., 2019

Moringa oleifera

Agua sintética

55.00

15.00

6.00

Semillas

Las semillas se secaron,
se descascararon, se
molieron hasta obtener un
polvo muy fino.

62.36

India

Muruganandam
etal., 2017
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Nombre del
coagulante natural

Tipo de agua

Turbiedad
inicial
(NTU)

Dosis de
coagulante
[mg/L]

pH

Origen del
coagulante

Procedimiento general
de extraccién del
coagulante

Eficiencia de
remocién de
turbiedad [%]

Grupo de
trabajo

Referencia

Moringa oleifera

Agua residual

26.00

2000.00

4.50

semillas

Las semillas se secaron,
se limpiaron, molieron y
tamizaron hasta obtener
un polvo fino,
posteriormente se le quité
el aceite, se extrajo el
coagulante activo, se licuo,
agito, y se filtré con tela de
muselina.

88.30

Malasia,
Nigeria y
UK

Jagaba et al.,
2020

Moringa oleifera

Agua cruda

29.00

50.00

7.00

Semillas

A las semillas se les
retiraron las vainas, se
secaron en un horno, se
molieron hasta obtener un
polvo fino, se tamizo, se
agrego agua, se agitd y se
filtr6 para obtener la
solucion.

88.70

Zimbabue,
Botsuana,
Sudafrica

Gandiwa et al.,
2020

Neem
(Azadirachta indica)

Agua residual

402.00

200.00

6.00

Semillas

Las semillas se molieron y
se tamizaron hasta
obtener un polvo muy fino
previamente tamizado.

97.23

Pakistan y
Arabia
Saudita

Ali et al., 2019

Nopal Opuntia

Agua de curtido

NA

0.40

5.50

Mucilago

Se prepar6 polvo seco del
nopal, para esto se
cortaron las pencas, se
secaron, se trituraron y
posteriormente se tamizo.

78.54

India

Kazi et al., 2013

Nopal Opuntia

Agua de canal

171.00

90.00

7.5-7.9

Mucilago

Las pencas fueron
lavadas, peladas y
cortadas. Posteriormente
se secaron, deshidrataron,
se trituraron y el polvo se
tamizé6 se le agreg6é un
solvente para extraer la
materia prima.

72.00

Colombia

Vllabona et al.,
2013
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Nombre del

coagulante natural

Tipo de agua

Turbiedad
inicial
(NTU)

Dosis de
coagulante
[mg/L]

pH

Origen del
coagulante

Procedimiento general
de extraccién del
coagulante

Eficiencia de
remocién de
turbiedad [%]

Grupo de
trabajo

Referencia

Nopal Opuntia

Agua superficial
de lago

500.00

20.00

9-9.5

Mucilago

El polvo seco se prepard
cortando las pencas, se
secaron, se molieron y se
tamizaron.

99.74

India

Shilpa et al.,
2012

Nopal Opuntia

Agua residual

310.00

70.00

7.3-7.4

Mucilago

El polvo de nopal se
extrajo mediante la
tecnologia de secado solar
de los cladodios.

91.60

México

Vaca-Mier et al.,
2014

Nopal Opuntia

Agua de rio

276.00

18.63-21

6.6-6.9

Mucilago

A las pencas del nopal se
les quité la epidermis,
posteriormente se coro en
trozos  pequefios, se
lavaron, se secaron, se
trituraron y se tamizé. Para
realizar la extraccion se
usaron solventes y
finalmente se secé al
vacio.

93,25

Colombia

Olivero et al.,
2013

Nopal Opuntia

Agua sintética

55.00

40.00

7.00

Mucilago

Las pencas se lavaron, se
les quitd6 la cubierta
exterior, se seco, se triturd
hasta tener un polvo fino.

50.50

India

Muruganandam
et al., 2017

Nopal Opuntia

Agua sintética

200.00

50.00

44477.00

Mucilago

Se seleccionaron
cladodios de buen estado,
se quitd las espinas y la
epidermis, se corté el
tejido parenquimatoso, se
colocaron en capsulas de
Petri. Posteriormente se
secaron, el tejido
deshidratado se ftrituro, se
tamiz6 hasta obtener un
polvo fino se prepar6 la
solucion con agua
destilada.

90.00

Venezuela

Caldera et al.,
2019
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Nombre del
coagulante natural

Tipo de agua

Turbiedad
inicial
(NTU)

Dosis de
coagulante
[mg/L]

pH

Origen del
coagulante

Procedimiento general
de extraccién del
coagulante

Eficiencia de
remocién de
turbiedad [%]

Grupo de
trabajo

Referencia

Nopal Opuntia

Agua cruda

29.00

55.00

7.00

Mucilago

Las pencas se lavaron con
agua destilada, se
cortaron, se hornearon, se
molieron, tamizaron y se
agregaron con agua, se
agito vy se filtré.

89.40

Zimbabue,
Botsuana,
Sudafrica

Gandiwa et al.,
2020

Pinén de Pino

Agua sintética

67-75

0.50

2y 12

Pifion

Los pifiones se secaron al
sol, se lavaron, se
introdujeron al horno, se
trituraron, se lavaron vy
secaron en horno de
nuevo, se trituraron hasta
obtener un polvo fino, se
lavo para eliminar color y
acidez, se mezcl6 con
agua, se agitd y la solucion
sobrenadante se utilizd
como coagulante
previamente filtrado.

82.00

Pakistan

Hussain et al.,
2019

Prosopis juliflora

Agua con caolin

30.00

20-40

7.00

Semillas

Se lavaron, secaron y se
molieron, posteriormente
se tamizaron y se les
agrego6 agua. Otra parte se
tratd con disolvente. En
ambos casos se pusieron
en agitacion, los sélidos se
secaron y se prepar6 la
solucién agua.

80-90

Venezuela
y UK

Diaz et al., 1999

Quitosano

Lavanderia de
hospital

53.50

60.00

6.00

Gel de
quitosano
natural

Disolucion  con  &cido
acético, mezcla  con
agitacion magnética,
mezcla con agua y glicerol,
agitacion y calentado.

35.00

Brasil

Abreu et al.,
2020
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Nombre del

coagulante natural

Tipo de agua

Turbiedad
inicial
(NTU)

Dosis de
coagulante
[mg/L]

pH

Origen del
coagulante

Procedimiento general
de extraccién del
coagulante

Eficiencia de
remocién de
turbiedad [%]

Grupo de
trabajo

Referencia

Quitosano

Agua de lago

15.00

0.15

7.40

Escamas

Se disolvieron las
escamas en acido acético,
se agité y la solucién se
completé a 1 litro.

93.30

India y UK

Mandloi et al.,
2004

Quitosano

Agua residual

26.00

400.00

4.50

Polvo
comercial

Se compré el polvo y se
preparé la solucion, se
agitdé para asegurar la
disolucion.

98.35

Malasia,
Nigeria y
UK

Jagaba et al.,
2020

Quitosano/hidroxiapatita

Lavanderia de
hospital

53.50

50.00

6.00

Biocompuesto
obtenido de
conchas de

cangrejo

Extraccion de  carne,
trituracion de conchas,
lavado y secado natural.
Deshidratacion de
cascaras, molienda vy
lavado con etanol,
hidréxido de sodio y agua.
Se afiadié acido sulfarico y
posteriormente el
biopolimero.

67.00

Brasil

Abreu et al.,
2020

Roble cabelludo (Q.

cerris)

Agua con caolin

17.3, 35,
73

NA

10.00

Semillas

Las semillas se
recolectaron localmente,
se molieron hasta tener un
polvo fino, se tamizaron,
se prepararon en una
solucién con agua o0 con
NaCl, se agit6, se
suspendié y se filtro.

NA

Serbia

Sc’iban et al.,
2009

Roble comun (Q. robur)

Agua con caolin

17.3, 35,
72

0.5

10.00

Semillas

Las semillas se
recolectaron localmente,
se molieron hasta tener un
polvo fino, se tamizaron,
se prepararon en una
soluciéon con agua o con
NaCl, se agit6, se
suspendid y se filtro.

65-40

Serbia

Sc’iban et al.,
2009
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Nombre del

coagulante natural

Tipo de agua

Turbiedad
inicial
(NTU)

Dosis de
coagulante
[mg/L]

pH

Origen del
coagulante

Procedimiento general
de extraccién del
coagulante

Eficiencia de
remocién de
turbiedad [%]

Grupo de
trabajo

Referencia

Roble rojo americano

(Q. rubra)

Agua con caolin

17.3, 35,
74

NA

10.00

Semillas

Las semillas se
recolectaron localmente,
se molieron hasta tener un
polvo fino, se tamizaron,
se prepararon en una
solucién con agua o con
NaCl, se agit6, se
suspendio y se filtro.

NA

Serbia

Sc’iban et al.,
2009

Semillas de papaya
(Carica papaya)

Agua residual

71.66

0.80

7.70

Semillas

Las semillas se secaron a
temperatura ambiente, se
trituraron hasta obtener un
polvo fino.

41.89

India

Maurya et al.,
2018

Semillas de tamarindo

Agua residual
sintética

85.60

400.00

8.00

Semillas

Las semillas se lavaron, se
secaron al sol, luego en
horno, se trituraron,
molieron hasta obtener un
polvo fino.

61.33

India

Chitra et al.,
2020

Tallo del platano (Musa

acuminate)

Agua residual

71.66

10.00

7.70

Tallo

El tallo se cort6 en trozos,
se triturd, la medula tritura
se filir6, se recolect6 el
jugo vy se refrigero.

18.78

India

Maurya et al.,
2018

Zarandaja (Dolichos

lablab)

Agua artificial

100, 49, 35

100.00

N.A

Semillas

Se secaron las semillas, se
descascararon, se obtuvo
un polvo fino después de
moler, se afiadi6 agua
destilada, se agito, se filtré
y se prepard la solucion.

88.9, 68.16,
60.85

Bangladesh

Asrafuzzaman
etal., 2011
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Es importante mencionar que para realizar la compilacion de la informacion proporcionada en la
Tabla 2.3 se consideraron algunos factores importantes como lo son: que tuvieran al menos un
90% de los datos que se especifican en la tabla, el pH se considero el 6ptimo o en su caso el del
agua original pero no pasé por algin cambio y no se consideré la extraccion de los coagulantes
con soluciones salinas a menos que se especifique debido a que este factor de acuerdo a lo leido

afectaba de manera positiva los resultados de turbiedad.

Del anadlisis que se realiz6 de esta tabla se observa que los paises que realizan mayor
investigacion en cuanto a coagulantes naturales son los que se ubican geograficamente en el
continente de Asia, esto debido a que muchas de las especies que se utilizan como coagulantes
son originarios de estos lugares. Otro punto importante por mencionar es que en la mayoria de

los casos el procedimiento de extraccion del coagulante es el mismo con algunas variaciones.

Por ultimo, cabe destacar que el coagulante natural mas utilizado a nivel internacional es la
Moringa oleifera ya que ha presentado una alta eficiencia de remocion de turbiedad, asi como de
metales y otros compuestos inclusive en la mayoria de los articulos utilizan esta especie como

valor de referencia para comparar la remociéon de otros coagulantes.

2.4. Tratamiento de lodos generados (Solidificacién/Estabilizacion)

El proceso de solidificacion/estabilizacion (S/E) es un método no destructivo que se utiliza para
inmovilizar materiales peligrosos en una matriz disminuyendo su superficie y la permeabilidad de
estos. Este procedimiento esta formado por dos etapas, la primera se refiere a la solidificacion,
la cual consiste en aglutinar o encerrar los contaminantes dentro de un material solido, la segunda
etapa llamada estabilizacion consiste en limitar la movilidad de los contaminantes mediante la
adicion de materiales, la técnica se describe de manera general en la Figura 2.10 (Wang et al.,

2012).



Reactivos Agua (si se
secos requiere)

Reactivos Material
e Mezcla - :
liquidos contaminado

\i

A4

Residuo estabilizado

Figura 2.10 Modelo general de la técnica Solidificacion/Estabilizacion (Modificada de USEPA,

2007).

Esta técnica se utiliza para tratar suelos o lodos contaminados con compuestos inorganicos
especificamente algunos metales como el mercurio. La S/E se puede realizar in situ o ex situ,
para el primer caso se utilizan sistemas para cubrir los suelos que se encuentran contaminados
sin realizar un proceso de excavacion mientras que en el segundo caso el material debe extraerse

para posteriormente tratarse y después disponerlo (Volke et al., 2002).

De acuerdo con la USEPA (2007) este proceso se ha utilizado para tratar desechos contaminados
con mercurio a escala piloto y en estudios de laboratorio, estos Gltimos con el fin de encontrar los
aglutinantes o reactivos mas efectivos. De acuerdo con la metodologia presentada por esta
institucion el proceso puede realizarse utilizando como aglutinantes al cemento Portland,
compuestos de sulfuro y fosfato, resinas de poliéster, etc. Es importante mencionar que en esta
técnica se pueden incluir agentes de ajuste de pH o de compuestos que reduzcan el tiempo de
fraguado de la mezcla con el fin de aumentar la resistencia a la compresién y reducir el proceso

de lixiviacion de los contaminantes.
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En un estudio reportado por Zhang y Bishop (2002) se ha demostrado la eficiencia de esta técnica
para remediar desechos con mercurio de concentraciones de hasta 1000 mg/kg utilizando

cemento y carbon activado pasando la prueba lixiviacion con excelentes resultados.

Por otro lado, en un trabajo presentado por Zhuang et al. (2004) se demostro la eficiencia de este
procedimiento utilizando cemento y lignina férrica para estabilizar contaminantes de mercurio con
una gran capacidad de lixiviacion de los lodos de purificacion de salmuera generados a partir del
proceso de electrdlisis de celda de Hg en cloro. La eficacia de la estabilizacién se prob6 mediante
pruebas de lixiviacion y los resultados mostraron una reduccién de mercurio después del

tratamiento de 188 pgL™* a 17.2 ugL™.

Fuhrmann et al. (2002) muestran la efectividad de esta técnica para inmovilizar desechos de
mercurio contaminado con material radiactivo el cual utilizan como aglutinante el cemento
polimérico de azufre. El objetivo del estudio fue tratar estos desechos de tal forma que no se
lixiviaran o se dispersaran. Los resultados después de la prueba de lixiviaciébn expusieron una
concentracion promedio de 25.8 mg/L, con algunas muestras muy por debajo del nuevo estandar
de tratamiento universal EPA de 25 mg/L. El vapor de los desechos tratados en las pruebas

promedié 0.6 mg/m3.

Algunas de las ventajas de utilizar esta técnica para tratar residuos contaminados con mercurio
son: reduccion de lixiviacion del metal, estabilizacién del compuesto, costos bajos y tiempo de
realizacién de corto a moderado ademas de proteccion a la salud humana y al ambiente. Sin
embargo, también presenta algunas desventajas como lo son el aumento de volumen debido a
los materiales utilizados, la no eliminacién total del contaminante y el tener que realizar la
disposicion final del producto estabilizado. También es importante mencionar que la aplicabilidad
de esta técnica dependera de la especie quimica en la que se encuentre el mercurio ya que su
movilidad en el entorno sera diferente y por lo tanto los compuestos y las condiciones

fisicoquimicas seréan distintas (USEPA, 2007)
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2.5. Evaluacién de riesgo ecoldgico y a la salud humana

De acuerdo con USEPA (2021) el riesgo se define como la probabilidad que tiene la exposicion
a un factor de estrés ambiental a dar como resultado efectos nocivos a la salud humana o a los
sistemas ecoldgicos. Dicho factor puede ser cualquier entidad fisica, quimica o biolégica que
altere de manera negativa al ser humano o a los recursos naturales especificos, ecosistemas

completos, incluidas plantas y animales, asi como el medio ambiente con el que interacttan.

El riesgo comprende el concepto de exposicion a un peligro, este Ultimo se define como la
probabilidad que existe ante la ocurrencia de un fendmeno que puede ser potencialmente dafino
de cierta intensidad, durante un cierto periodo de tiempo en un sitio especifico. La exposicion al
peligro puede ser voluntaria o involuntaria, los efectos negativos dependeran de la toxicidad de

la sustancia, de la dosis y del tiempo y frecuencia de la exposicion (INECC, 2021).

El riesgo se suele expresar en términos de probabilidad, por ejemplo, el riesgo de una persona
en un millén se expone como 10, riesgos menores a este Ultimo valor se han considerado como
no preocupantes, sin embargo, debido a la naturaleza de los datos no siempre el valor del riesgo
se puede considerar como un dato absoluto ya que los célculos se realizan mediante

estimaciones o aproximaciones (INECC, 2021).

El analisis de riesgos esta compuesto por cuatro etapas, las cuales se describen en la figura 2.11:

Evaluacion de Analisis
riesgo a la salud comparativo de
o ambiente los riesgos

Manejo de los .| Comunicacién de
riesgos g los riesgos

\J

Figura 2.11 Etapas del analisis de riesgos (modificado de USEPA, 2021).
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La USEPA (2021) utiliza la evaluacion de riesgo para realizar la caracterizacion y conocer la
magnitud del riesgo a la salud humana y a los receptores ecoldgicos como plantas y animales

(riesgo ecolégico).

2.5.1. Evaluacioén de riesgo ecolégico
La evaluacion de riesgo ecoldgico es un proceso mediante el cual se puede evaluar la
probabilidad en la que el medio ambiente se ve afectado como resultado a la exposicién de uno
0 mas factores ambientales estresantes, como lo pueden ser productos quimicos, especies

invasoras, cambios en el uso de suelo, enfermedades, entre otras (USEPA, 2022).

La evaluacion de riesgo ecoldgico esta compuesta por tres etapas principales, las cuales se

definen de la siguiente manera (USEPA, 1998):

La primera es la formulacién del problema, en esta etapa se define el propédsito de la evaluacion,
asi como el plan para analizar y caracterizar el riesgo. También se realiza la integraciéon de la
informacién disponible sobre fuentes, efectos, factores de estrés, asi como caracteristicas del

receptor y el ecosistema.

La segunda etapa denominada de analisis esta dirigida a evaluar los datos con el fin de
determinar la caracterizacion de la exposicion y la caracterizacion de los efectos ecoldgicos, es
decir determinar la exposicion, el potencial y el tipo de efectos ecoldgicos que se pueden esperar,

asi como determinar sus fortalezas y limitaciones.

Por ultimo, en la tercera etapa nombrada como la caracterizacion del riesgo se analizan los datos
con el fin de caracterizar la naturaleza de la exposicion potencial o real y determinar respuestas

ecoldgicas bajo las circunstancias definidas en el concepto.

2.5.2. Evaluacioén deriesgo ala salud humana
La evaluacion de riesgo para la salud humana es un proceso destinado a estimar el riesgo para

un organismo o poblacion determinado, que toma en cuenta las caracteristicas del sistema, del
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lugar, asi como la exposicidn de algun agente en particular que pueda tener efectos negativos o

consecuencias significativas sobre la poblacion o el organismo (WHO, 2010).

El proceso de evaluacion de riesgos esta compuesto por cuatro etapas las cuales se muestran

en la figura 2.12.

Identificacion del
peligro

{ Y

Evaluacion Evaluacion de
dosis-respuesta exposicion

Caracterizacion del
riesgo

Figura 2.12 Etapas de la evaluacion de riesgo (modificado de USEPA, 2021).

La identificacion del peligro es la primera etapa en el proceso de evaluacion de riesgo, en esta
fase se identifica el contaminante especifico para determinar si la exposicion a este puede tener
un efecto potencial dafino en la salud humana. Se establece la toxicidad del contaminante
basado en estudios toxicol6gicos y/o epidemioldgicos, se identifica si la sustancia es posible
cancerigena, asi como los posibles efectos adversos sobre la salud, también se examinan las
propiedades quimicas y fisicas de la sustancia, se reconocen los posibles receptores, ya sea una
poblacién, comunidad u organismo de manera individual y por ultimo se verifica si existe alguna
interaccion entre la sustancia y el ambiente (WHO, 2010).
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La evaluacion dosis-respuesta es la etapa en la cual se determina la proporcién que existe entre
la sustancia tdxica a la cual un organismo o poblacion se encuentran expuestos y la incidencia y
severidad de una respuesta o efecto. Uno de los enfoques calcula la probabilidad que se tiene de
contraer cancer mientras que el otro enfoque esta relacionado con los efectos que se tiene a la
salud no relacionados con el céncer. Esta relacion de la dosis-respuesta puede variar con
respecto al tipo de contaminante, la sensibilidad del organismo, asi como el tipo de efecto de

salud (INECC, 2010; EPA, 2021).

Evaluacién a la exposicion es la tercera etapa y se estima la exposicion que ha tenido el
contaminante en términos de un periodo de tiempo especifico, asi como la cantidad de personas
gue han sido expuestas a dicha sustancia. También se debe identificar las rutas de exposicion o
de ingesta al cual puede estar sujeto un individuo o poblacion, estas pueden ser por inhalacion,
ingestién o contacto dérmico. Se definen las vias de exposicion que pueden ser aire, suelo, agua,
comida o productos de consumo. Se determina la duracion de la exposicién, asi como la

concentracion de la sustancia (WHO, 2010).

Por ultimo, la caracterizacion del riesgo presenta la informacion de manera diferente con el fin de
explicar los efectos que este puede tener en individuos o poblaciones. En esta etapa se combinan
los resultados de las tres etapas anteriores con el fin de describir el tipo de riesgo y tomar las
medidas necesarias para su mitigacion. El riesgo se puede cuantificar, en el caso de que los
efectos sean cancerigenos riesgos menores a 10 se consideran como no preocupantes. En el
caso de efectos no cancerosos se utilizan cocientes de peligro los cuales consideran los efectos
gue puede tener una sustancia a los érganos del cuerpo humano, en este caso un indice de
Peligro (HI) de 1 o menor a 1 sera considerado como poco probable que la sustancia toxica tenga
un efecto adverso a la salud no cancerigeno durante el tiempo de exposicion previamente

estudiado (USEPA, 2021).
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Para realizar el calculo de riesgo a la salud se utiliza la ecuacion establecida por la USEPA (1991)
mostrada en la figura 2.13, el riesgo total de efectos no cancerigenos se establece en un Hl o HQ
de 1 para cada sustancia quimica en un medio en particular, por lo que valores menores a 1 seran

considerados como no peligrosos o seguros.

Esta ecuacion (véase figura 2.13) se basa en reflejar el riesgo de la exposicidon a una sustancia
quimica, dada una ruta especifica, un medio y un uso de suelo (en este caso uso residencial).
Este ultimo parametro dependera de la zona en la que se realice el estudio, de acuerdo con la
USEPA (1991) existen dos usos principales de suelo, el primero se clasifica como uso residencial
el cual considera condiciones especificas de tiempo de exposicion, rutas, etc. El segundo tipo de
suelo es el comercial o industrial y est4 considerado para suelos que solo se utilizan para
cuestiones laborales, por lo tanto, las condiciones de exposicion son diferentes al de uso

residencial.

Ho — Cx10~%kg/mgxEFxIF
¢= RfDyxATx365dias/afio

De donde:

C: Concentracién quimica en el suelo (mg/kg)

EF: Frecuencia de exposicién (dias/afio)

IF: Factor de ingestion de suelo ajustado por edad (mg-afio/kg-dia)
RfDo: Dosis de referencia cronica oral (mg/kg-dia)

AT: Tiempo medio (afio)

Figura 2.13 Coeficiente de riesgo para sustancias no cancerigenas (modificado de USEPA, 1991)

2.5.3. SADA (Spatial Analysis and Decision Assistance)
SADA (Spatial Analysis and Decision Assistance) es un software gratuito desarrollado por la
Universidad de Tennessee que tiene como objetivo proporcionar herramientas eficaces para la
resolucién de problemas ambientales, dentro de estas herramientas se encuentran los médulos

de visualizacién, andlisis geoespacial, analisis estadistico, evaluacion de riesgo a la salud
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humana, evaluacién de riesgo ecolégico, andlisis de costo/beneficio, disefio de muestreo y

analisis de decisiones (véase figura 2.14).

lization/61S L —
Statistics A ‘
: Spatial Analysis & Decision Assistance
Version 5.0

MARSSIM 1\ 1 tiute for Enirormental Modeling
cumentation  Copyright ©2008 University of Tennessee Research Corporation

Figura 2.14 icono del software SADA

Los modelos de riesgo utilizados por el software SADA siguen el modelo de la guia de evaluacién
de riesgos de la USEPA para Superfund (RAGS) y pueden ser modificados por el usuario para
adaptarlos al sitio de estudio. Existen dos parametros como producto del modelo. El primero es
un valor de deteccidén que se denomina valor de remediacion preliminar (PRG). Este valor es el
limite de concentracion mediante el cual se pueden identificar contaminantes de interés. Los
contaminantes con valores de muestra por encima de este limite se consideran contaminantes
de interés y se trasladan a la investigacion. El software SADA puede ejecutar los calculos de
PRG y a su vez identificar los contaminantes que sean de interés en formato tabular y de manera
automatica. También el software puede mostrar de manera gréfica los datos espaciales con el fin
de visualizar en donde se encuentran las concentraciones que superan el limite de concentracion
propuesta previamente. El segundo resultado es la evaluacion de riesgo para el contaminante de
interés. En esta etapa, la concentracion de exposicién es calculada en funcién de la estadistica
del conjunto de datos y como producto se obtiene el riesgo asociado a un individuo o a una
poblacion. El riesgo total se puede calcular debido a la exposicibn de un contaminante o a

multiples contaminantes a la vez (Stewart et al., 2006).
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3. METODOLOGIA

La metodologia general propuesta para este trabajo se describe en la Figura 3.1. La cual
consistio en la revision bibliografica respecto al tema, la evaluacion de riesgo ecoldgico y a la
salud, posteriormente el disefio de experimentos, después la caracterizacion del lixiviado de

suelo y la prueba de jarras, por ultimo, la evaluacion de los resultados.

{erizaci6n del estudi
Revision bibliografica de la CorpcteiEacip oe st

o ot | »| de riesgo ecoldgicoy ala
Zonage eSO salud con el software SADA
Trabajo de ¢
gabinete
Estado del arte de Elaboracion de disefio
coagulantes naturales de experimentos
Evaluacién del efecto del
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coagulantes naturales jarras con muestra sintética dosis en la remocion de Evaluacién de resultados
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suelo en el lixiviado de suelo lixiviado de suelo a la
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Elaboracion de
Determinacion de conclusiones
mercurio del lixiviado
después de la
experimentacion

Figura 3.1 Metodologia general (elaboracién propia)

3.1. Disefio de experimentos

Un experimento se puede definir como una prueba o una serie de pruebas en las cuales se
pueden realizar cambios deliberados en las variables de entrada de un sistema, con el fin de
observar o identificar los motivos de estos cambios que pueden observarse en la respuesta de
salida (Montgomery, 2004). El disefio experimental se define como un arreglo de unidades
experimentales en el cual se controla el error experimental y acomoda los tratamientos. El disefio
totalmente aleatorizado es aquel al cual a cada unidad experimental se le asigna un tratamiento

al azar (Kuehl, 2001).

En este trabaj6 se optd por aplicar un disefio completamente al azar debido a la naturaleza del

experimento y a continuacion se describen todos sus componentes.
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3.1.1. Unidad experimental
Para esta tesis la unidad experimental considerada es el vaso de precipitado de un litro
conteniendo agua sintética preparada con un compuesto de mercurio y con cierta turbiedad

especifica.

3.1.2. Variables de respuesta
Primero se medir4 como variable de respuesta el porcentaje de remocion de turbiedad debido a
que es mas econdmico que medir la concentracion final del mercurio, esta Ultima solo se medira

al tratamiento que haya presentado la mayor remocién de turbiedad en todo el experimento.

3.1.3. Definicién de factores y niveles
Los factores que se definieron fueron dos, el primero definido como el tipo de coagulante con
cuatro niveles: mucilago de nopal, Moringa oleifera, sulfato de aluminio y cloruro férrico. El
segundo factor definido por la dosis de coagulante con seis niveles, considerando las siguientes

dosis: 10, 20, 30, 40, 50 y 60 mg/L para la primera fase de los experimentos.

Para el caso de la segunda fase de los experimentos se consideraron los mismos factores, es
decir el tipo de coagulante y la dosis de coagulante. Para el primer factor (coagulante) se
consideraron cuatro niveles: mucilago de nopal, Moringa oleifera, sulfato de aluminio y cloruro
férrico. Para el segundo factor (dosis de coagulante) se consideraron seis niveles: 50, 200, 500,

1000, 2000 y 5000 mg/L.

Para ambos experimentos, primera y segunda fase, se consideré realizar tres repeticiones por

cada tratamiento.

3.1.4. Modelo estadistico
Para la elecciéon del disefio experimental primero se definid la estructura de disefio la cual se

determiné en disefio completamente al azar.
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A continuacién, se presenta el modelo elegido para el disefio estadistico de experimentos general,
que se ocup6 para los dos experimentos realizados con el fin de conocer la interaccion entre el

tipo de coagulante y la mejor dosis:
Modelo: Factorial 4x6 en disefio completamente al azar

Yijk = u+d; + 15+ drj + &5 (Ecuacion 1)

Donde:

Yijr Es el valor de turbiedad

u  Esla media general del valor de turbiedad

d; Es el efecto de la i-ésimo coagulante. i=1,2,3,4

r;  Es el efecto de la j-ésima dosis de coagulante. j=1,2,3,4,5,6

dr;; Es el efecto de la interaccion de la i-€simo coagulante y la j-ésima dosis de coagulante.

i=1,2,3,4;=1,2,3,4,5,6

gijr Error aleatorio observado del k-ésima muestra al aplicar la i-ésimo coagulante en la j-

ésima dosis de coagulante i=1,2,3,4; j=1,2,3,4,5,6, k=1,2,3
Hipotesis por probar
Ho: No hay efecto de interaccion entre el tipo de coagulante y la dosis de coagulante

Hi: Hay efecto de interaccion entre el tipo de coagulante y la dosis del coagulante
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3.2. Metodologia para la prueba de jarras
La metodologia de prueba de jarras que se presenta en la figura 3.2 esta basada y modificada de

los procedimientos establecidos en ASTM-D2035.

. Iniciar el
Medir en vasos _Reglstrar y funcionamiento de
de precipitado turbiedad y pH de Al agitacion a velocidad
600 ml de > la "."“es"g a: i d:;gzz%::g;e de mezcla instantanea | )
muestra com|enzg gia de 120 rpm durante 1
PIHcha minuto
Por ultimo registar el pH ; .
b muestrg extra?a-r . Después de realizar el
: ty i Apagar el equipo y paso anterior continuar
codneu':zfp'npfj:da d:“I: - dejar sedimentar |« con mezcla lenta  |e——
muer)traupaI\ra realizar Bor 2 TRInLIoN duraie -0 Ao
e : 40 rpm
analisis de turbiedad P

Figura 3.2 Metodologia general de prueba de jarras (Modificado de ASTM-D2035)

La medicion de turbiedad se realizé en un turbidimetro HACH 2100Q IS portétil. Mientras que,
para la medicién de mercurio en el lixiviado de suelo, asi como en el agua sintética se realizé por
el método Espectrometria de masas con fuente de plasma acoplado inductivamente (por sus
siglas en ingles ICP-MS), modelo iCAP Qc de la marca Thermo Scientific, en el Laboratorio ICP-

MS del Instituto de Geofisica de la UNAM.

3.3. Metodologia para la extraccion del lixiviado de suelo

La metodologia para realizar la extraccion de los lixiviados de suelo (jales mineros) se describe
de acuerdo con la NOM-141-SEMARNAT-2003 la cual establece el procedimiento que se debe
seguir para realizar la caracterizacion de los jales, asi como otros criterios especificados en la

misma. Esta se encuentra descrita en la figura 3.3.
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Prueba de extraccién de constituyentes téxicos

v

Determinacion de
sélidos en la muestra

!

Registrar toda la informacién previa
gue se tenga de la muestra
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!

Pesar los recipientes con la muestra

v

Secar las muestras de 16 a 20
horas a 104 + 2°C

v

Enfriar la muestra en el desecador a
temperatura ambiente

v

Pesar el recipiente con la muestra y
registrar el valor del peso

!

Calcular la fraccion de sélido de
acuerdo con la siguiente fraccion:

Py = Peso en gramos de la muestra
himeda (antes del secado)

{

Registrar el promedio de los valores
obtenidos en las dos muestras
pesadas

Procedimiento de
extraccion

!

Pesar el recipiente que se va a utilizar para agitar
la muestra

v

Calcular el peso de muestra himeda equivalente
a 70 g de sélidos (calculados en base seca)

v

Colocar en el recipiente la cantidad de pulpa que
contenga aproximadamente 70 g de sdlidos o un
multiplo de esa cantidad, registrar el peso.

v

Medir el pH de la muestra himeda. Registrar el
dato

v

[ Preparar la solucién extractante

]__,

v—J

Afadir solucién extractante a la muestra de jales himeda, hasta que se
alcance una relacion equivalente en mL de solucién a 20 veces el peso
en gramos del contenido de sélidos de la pulpa

v

Agitar la mezcla continuamente por 18 + 0.25 horas a temperatura
ambiente y a una velocidad de de 29 + 2 rpm

v

Terminada la agitacién, abrir el recipiente y registrar cualquier cambio
gue se observe

L]

Dejar reposar la muestra durante 5 minutos. Posteriormente separar la
fase acuosa de los sélidos por decantacién o centrifugacion.

y

Filtrar la mezcla al vacio o presion utilizando una membrana de 0.45 um.

'

[ Medir el pH + 0.2 del extracto colectado y registrar el valor ]

v

Cuantificar los MM en el extracto de acuerdo a lo sefialado en el
apéndice respectivo de esta Norma

Calcular el volumen de
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todas las extracciones
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Y
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0.01 N.

Figura 3.3 Metodologia general para realizar la extraccion de los lixiviados de suelo (jales

mineros) de acuerdo con la NOM-141-SEMARNAT-2003
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3.4. Metodologia para la extraccion del mucilago de nopal

La metodologia para la extraccion de mucilago de nopal en polvo se presenta en la figura 3.4

tomada de Ochoa (2021).
Lavado y ’ .
secado de Filtrado Obtencion
los . hasta de
cladiodos > Molienda > Obt’en.er un > Secado > mucﬂago
liquido de nopal
de nopal Sim g
de poda clarificaao e poda

Figura 3.4 Metodologia de extraccion de mucilago de nopal (Ochoa, 2021)

3.5. Metodologia para la extraccion de la Moringa oleifera
La metodologia para la extraccion de Moringa oleifera se presenta en la figura 3.5 modificada de

Pritachard et al. (2010).

Secar las Descascarar Moler en Tamizar el
semillas al »lias comilias = una B polvo
horno licuadora resultante

Figura 3.5 Metodologia de extraccion de Moringa oleifera (Modificado de Pritchard et al., 2010).
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4. RESULTADOS Y SU EVALUACION

4.1. Caracterizacion del suelo
Las muestras de suelo utilizadas para la realizacion de experimentos y caracterizacion de
riesgo se tomaron del trabajo de tesis de Huerta (2020), las concentraciones de mercurio, asi

como las coordenadas del sitio se muestran en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1. Caracterizacion de los suelos

Clave | Coordenada Norte | Coordenada Oeste | Hg [mg/kg]
Mina Soledad
01 EXPSOL1 21°9.522 -99°40.662' 55.061
02 EXPSOL1 21°9.545' -99°40.673' 88.044
03 EXPSOL1 21°9.564' -99°40.681' 24.332
04 EXPSOL1 21°9.648' -99°40.677' 40.177
05 EXPSOL1 21°9.757 -99°40.600' 49.984
06_EXPSOL1 21°9.732' -99°40.609' 399.514
07 EXPSOL1 21°9.721' -99°40.621' 434.291
08 EXPSOL1 21°9.711 -99°40.625' 608.64
09 EXPSOL1 21°9.714' -99°40.616' 612.452
10 EXPSOL1 21°9.712' -99°40.616' 470.784
11 EXPSOL1 21°9.709' -99°40.607' 682.179
12 EXPSOL1 21°9.708' -99°40.609' 479.411
13 EXPSOL1 21°9.713' -99°40.605' 500.641
14 EXPSOL1 21°9.709' -99°40.612' 665.518
15 EXPSOL1 21°9.708' -99°40.615' 865.833
16 EXPSOL1 21°9.709' -99°40.617' 834.033
01 EXPSOL2 21°9.711' -99°40.625' 1976.77
02 _EXPSOL2 21.16203° -99.676954° 1112.455
03 EXPSOL2 21.16176° -99.676914° 13472.581
Mina Camargo
01 EXPCAM 21°6.139' -99°43.235' 577.477
02 EXPCAM 21°6.162' -99°43.241' 418.921
03 EXPCAM 21°6.186' -99°43.241' 185.984
04 EXPCAM 21°6.285' -99°43.225' 135.722
05 EXPCAM 21°6.402' -99°43.205' 851.52
06_EXPCAM 21°6.412' -99°43.154' 895.091
07 _EXPCAM 21°6.425' -99°43.154' 2033.147
08 EXPCAM 21°6.434' -99°43.144' 267.629
09 EXPCAM 21°6.477 -99°43.164' 686.076
10 EXPCAM 21°6.486' -99°43.186' 303.693
Puerta del Cielo

01 FONCIE 21°07'07.8" -99°37'38.7" 8.702
03 FONCIE 21°07'06.0" -99°37'38.2" 16.507
05 FONCIE 21°07'06.7" -99°37'40.8" 5.498
06_FONCIE 21°07'04.6" -99°37'41.2" 14.372
07 FONCIE 21°07'04.1" -99°37'40.8" 2.107
08 FONCIE 21°07'06.6" -99°37'41.2" 2.822
01 FONCIEZ2 21°7.103' -99°37.639' 55.061
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4.2. Caracterizacion del lixiviado de suelo

La caracterizacion del lixiviado de suelo contaminado con mercurio se realizé en un estudio
previo por Zenil (2022) y en el laboratorio del Instituto de Ciencias Aplicadas y Tecnhologia
(ICAT). La muestra fue caracterizada siguiendo la metodologia y los criterios de la NOM-141-

SEMARNAT-2003. La concentracion inicial de mercurio fue de 0.008 mg/L, con un pH de 7.09.

4.3. Caracterizacion del agua sintética

Para realizar la primera fase de los experimentos con prueba de jarras, se utiliz6 agua sintética
la cual se obtuvo utilizando agua destilada y sulfato de mercurio (HgSO.), esto se preparé a
una concentracion de 1 mg/L. Para generar turbidez (18 UNT) se utilizd hidréxido de calcio
(Ca (OH),) a una concentracién de 50 mg/L que ademas ayudo a incrementar el pH del agua
(10.1) lo cual de acuerdo con la literatura puede aumentar el proceso de remocion de turbiedad

sobre todo cuando se utiliza coagulantes naturales.

Para la segunda fase de los experimentos se utilizd6 agua sintética preparada con agua
destilada y caolin, esto con el fin de generar una turbidez de 400 UNT, ya que se simulé la

misma turbiedad obtenida del lixiviado de mercurio. En este caso el pH registrado fue de 7.66.

4.4. Prueba de jarras con agua sintética primera etapa

En esta etapa se realizaron los experimentos de prueba de jarras con agua sintética, esto con
el fin de conocer la mejor dosis de remocidn y realizar la comparacion entre las eficiencias de
remocién de los coagulantes naturales y coagulantes comerciales. En todos los experimentos
se probaron las dosis de 10, 20, 30, 40, 50, y 60 mg/L de coagulante, se realizaron tres
repeticiones por cada dosis y se utilizaron las condiciones propuestas por la ASTM-D2035

para la realizacion de las pruebas de jarras.

En la figura 4.1 se observa una fotografia tomada durante el experimento, la cual representa

la distribucién de los tratamientos, asi como el probador de jarras.
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Figura 4.1 Prueba de jarras en la primera etapa de los experimentos

Durante los experimentos se not6 una diferencia visual significativa entre los floculos formados
entre los diferentes coagulantes, en especial los del cloruro férrico y los de la Moringa oleifera
(Figura 4.2 y 4.3). Esto debido a que el coagulante comercial presenta floculos mas grandes y

bien formados con respecto al coagulante natural.
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500 —

Figura 4.3 Fléculos formados con el coagulante comercial cloruro férrico
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4.4.1. Interaccidn entre tipo de coagulante y dosis en agua sintética (a)
Con el fin de determinar el mejor coagulante con la mejor dosis de remocién de turbiedad se
realiz6 un andlisis de varianza del modelo representado en la ecuacion 1 (apartado 3.1.4), que
se muestra en la tabla 4.7, con el programa R. En este caso se evalla la interaccion entre el
tipo de coagulante y la dosis, sin embargo, debido a que el p value de la interaccion coagulante
y dosis es mayor al 5% no se rechaza la hipétesis nula en la que no existe un efecto de
interaccion entre ambos. Por lo cual, se analizaron los factores por separado. Para el caso del
factor dosis el p value es mayor al 5%, por lo que no hay efecto diferente entre las dosis.
Mientras que para el caso del factor coagulante el p value es menor a 0.05, esto indica existe
por lo menos un coagulante que si tiene efecto diferente sobre la variable de respuesta, es

decir, por lo menos algun coagulante hace diferencia entre la remocion de turbiedad.
Tabla 4.2 Resultados de ANOVA interaccion entre coagulante y dosis (a)

Andlisis de varianza

Df Sum sq Mean sq F value Pr(>F)
Coagulante | 3 15402.4 5134.1 133.7869 2x10°1°
Dosis 5 102.6 20.5 0.5350 0.7487
Coagulante: | 15 541.4 36.1 0.9405 0.5283
Dosis
Residuales | 48 1842.0 38.4

Con el proposito de conocer cuél es el mejor coagulante se realiz6 la comparacién de

tratamientos mediante Tukey (Tabla 4.3).
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Tabla 4.3 Comparaciones de tratamientos por pares mediante Tukey para coagulantes

Coagulante Media de %de remocion | Comparacion entre tratamientos
Cloruro férrico 96.8 A

Sulfato de aluminio | 75.9 B

Nopal 64.7 C

Moringa oleifera 58.4 D

De la tabla 4.3 se deduce que los cuatro coagulantes tienen efectos significativamente
diferentes entre ellos. Se observa que el coagulante comercial cloruro férrico es mas efectivo
que los otros tres coagulantes ya que tiene un promedio mas grande y es estadisticamente
diferente a los otros coagulantes. Sin embargo, a pesar de la alta eficiencia de remocion que
tiene este coagulante comercial respecto a los demas, tiene la desventaja de aportar color al

medio, por lo que para futuras decisiones ambientales es importante considerarlo.

En la figura 4.4 se muestra un diagrama de caja de los cuatro coagulantes considerando los

porcentajes de remocion de las tres repeticiones de todas las dosis.
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Figura 4.4 Diagrama de caja de los coagulantes
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4.5. Prueba de jarras segunda etapa

En esta segunda etapa se realizaron los experimentos de prueba de jarras con agua sintética
preparada con caolin. Se decidi6 realizar un segundo proceso de experimentacién debido a
que en la primera etapa ninguna de las dosis probadas para los diferentes coagulantes resulté
estadisticamente significativa. Debido a esto se propusieron nuevas dosis, se utilizd un
intervalo mas amplio, con el fin de conocer la mejor dosis de remocion y realizar la
comparacion entre las eficiencias de remocién de los coagulantes naturales y coagulantes

comerciales.

Para estos experimentos se probaron las dosis de 50, 200, 500, 1000, 2000, y 5000 mg/L de
coagulante, se realizaron tres repeticiones por cada dosis y se utilizaron las condiciones

propuestas por la ASTM-D2035 para la realizacion de las pruebas de jarras.

4.5.1. Interaccidn entre tipo de coagulante y dosis en agua sintética (b)
Para evaluar la interaccién entre el tipo de coagulante y dosis se realiz6 un analisis de varianza
que se muestra en la tabla 4.4. Debido a que el p value de la interaccion coagulante y dosis
es menor al 0.05 se rechaza la hip6tesis nula, lo cual indica que si existen diferencias

significativas estadisticamente y por lo tanto si existe una interaccién entre ambos factores.
Tabla 4.4 Resultados de ANOVA interaccién entre coagulante y dosis (b)

Andlisis de varianza

Df Sum sq Mean sq F value Pr(>F)
Coagulante | 3 31723 10574.3 220.3982 -2.2e16
Dosis 5 525 105.0 2.1895 0.070805
Coagulante: 15 2037 135.8 2.8303 0.003182
Dosis
Residuales | 48 2303 48
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Con el fin de evaluar el efecto de interaccion entre el coagulante y la dosis, se realiz6 la

comparacion de tratamientos mediante Tukey para cada coagulante con las dosis probadas.

En el caso del mucilago de nopal, todas las dosis probadas resultaron estadisticamente
iguales, como se muestra en la Tabla 4.5. Ademas de ser el coagulante con menor eficiencia
de remocion de turbiedad con respecto a los demas coagulantes. Una de las observaciones
mas importantes durante el experimento fue la hidratacion y aglomeramiento del mucilago de
nopal casi instantdnea al entrar en contacto con el agua, por lo que se infiere que este
comportamiento puede tener efectos negativos en el proceso de remocién de turbiedad, ya
gue al aglomerarse de esta manera no interactia con el medio y por consiguiente el proceso
de coagulacién-floculacion resulta incompleto. En este caso se sugiere probar otros productos
del mucilago de nopal, es decir en su forma liquida o revisar en la literatura otras técnicas que

mejoren el extracto de este coagulante.

Tabla 4.5 Comparaciones de tratamientos por pares mediante Tukey para nopal

Dosis (mg/L) | Media de %de remocidn | Comparacion entre tratamientos
50 52.25 A
1000 47.83 A
200 46.08 A
500 45.91 A
5000 42.75 A
2000 42.25 A

En la Tabla 4.6 se observa la comparacion de tratamientos mediante Tukey para la Moringa
oleifera, de donde se obtiene que para el caso de este coagulante natural las dosis de 200 y
5000 mg/L son estadisticamente diferentes, asi como la dosis de 200 y 2000 mg/L. Por lo que,
todas las dosis, excepto la de 200 mg/L, son las méas efectivas ya que son estadisticamente

iguales.
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Tabla 4.6 Comparaciones de tratamientos por pares mediante Tukey para Moringa oleifera

Dosis (mg/L) | Media de %de remocidon | Comparacion entre tratamientos
5000 96.66 A
2000 92.99 A B
1000 84.75 A B C
500 77.26 A B C D
50 75.78 A B C D E
200 69.83 C D E

Para el caso de los coagulantes comerciales (sulfato de aluminio y cloruro férrico), las
comparaciones mediante Tukey se muestran en la Tabla 4.7 y 4.8. Donde se hace notar que,

para ambos coagulantes, las dosis probadas son estadisticamente iguales.

Tabla 4.7 Comparaciones de tratamientos por pares mediante Tukey para sulfato de

aluminio
Dosis (mg/L) | Media de %de remocién | Comparacion entre tratamientos

2000 95.85 A
1000 95.22 A
5000 94.88 A

500 93.95 A

200 90.08 A

50 87.80 A

Tabla 4.8 Comparaciones de tratamientos por pares mediante Tukey para cloruro férrico

Dosis (mg/L) | Media de %de remocién | Comparacion entre tratamientos
50 58.16 A
5000 48.41 A
200 45.66 A
2000 43.58 A
500 42 A
1000 40.75 A




4.6 Prueba de jarras utilizando lixiviado de suelo
Derivado de las pruebas en agua sintética y en seguimiento a uno de los objetivos especificos,
en esta etapa final de experimentacion se aplicé la mejor dosis de remocién de turbiedad para
los coagulantes naturales y comerciales. En este caso solo se seleccioné la Moringa oleifera y el
sulfato de aluminio, debido a que tuvieron porcentajes de remocién mas altos, no presentaron
cambios significativos en el color del agua y la manipulacién de ellos en los experimentos fue mas

practica con respecto a los demas coagulantes.

Para el caso de la Moringa oleifera todas las dosis, excepto la de 200 mg/L resultaron
estadisticamente iguales y efectivas, esto de acuerdo al analisis de Tukey realizado
anteriormente. Mientras que, para el sulfato de aluminio, todas las dosis probadas resultaron
estadisticamente iguales por lo que para ambos casos se trabajé con la dosis de 5000 mg/L con

el fin de comparar las eficiencias de remocion de ambos coagulantes.

Las pruebas finales también se efectuaron con agua sintética con el fin de realizar una
comparacion entre los porcentajes de remocion de turbiedad y mercurio en este medio y en el

extracto de suelo (lixiviado).

Para realizar los experimentos se utilizé un probador de jarras, el lixiviado de suelo contaminado
con mercurio y el agua sintética utilizada en la segunda etapa de experimentacion; de esta
experimentacion se obtuvieron los resultados mostrados en la Tabla 4.15. Cabe resaltar que en
esta etapa no se utiliz6 modelo estadistico, solo se realiz6 una prueba, con una muestra para

cada caso y ho se realizaron repeticiones.
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Tabla 4.15 Resultados de la prueba de jarras con el lixiviado de suelo

Agua sintética

_ L Sulfato de Aluminio Moringa oleifera
Turbiedad inicial en UTN - :
Turbiedad final en UTN
21.3 | 35.3
400 Porcentaje de remocion de turbiedad (%)
94.675 | 91.175
pH inicial pH final
6.06 3.43 | 6.25

Concentracién de mercurio

LG Concentracién de mercurio final en mg/L
inicial en mg/L

0.365881 ‘ 0.008583
1 Porcentaje de remocién de mercurio (%)
63.4119 99.1417
Lixiviado de suelo
_ L Sulfato de Aluminio Moringa oleifera
Turbiedad inicial en UTN - -
Turbiedad final en UTN
15.6 | 15.5
300 Porcentaje de remocion de turbiedad (%)
94.8 | 94.83333333
pH inicial pH final
6.35 3.64 | 5.24

Concentracién de mercurio

L Concentracion de mercurio final en mg/L
inicial en mg/L

0.003936 | 0.007872
0.008 Porcentaje de remocién de mercurio (%)
50.8 | 1.6

De la tabla 4.15 se observa que en el caso del agua sintética el porcentaje de remocion de
turbiedad fue de 94% con el coagulante comercial de sulfato de aluminio, mientras que con el
coagulante natural de Moringa oleifera el porcentaje de remocion de este pardmetro fue de
919%, esto con una turbiedad inicial de 400 UTN para ambos casos. De esto se puede resaltar

gue la diferencia entre ambos coagulantes es minima, sin embargo, el coagulante natural no
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altera el pH del sistema. Para el caso de la remocién de mercurio en el agua sintética la
Moringa oleifera presenté mejor porcentaje de remocién de este contaminante con respecto al
coagulante comercial, con una eficiencia del 99%, esto a partir de una concentracion inicial de
1 mg/L de mercurio en el agua. Mientras que el sulfato de aluminio present6 un porcentaje de

remocion de mercurio del 63%.

Con respecto a los experimentos con el lixiviado de suelo, en la tabla 4.15 se reflejan los
resultados obtenidos, de donde se observa que los dos coagulantes tanto el natural como el
comercial presentan el 94% de remocion de turbiedad, sin embargo, el coagulante comercial
disminuye en una proporcion del 50% su valor original de pH, mientras que el coagulante
natural solo lo disminuye en una unidad. En relacién con la remocién de mercurio, el sulfato
de aluminio presenté un mayor porcentaje de eficiencia con respecto a la Moringa oleifera, ya
que su porcentaje de remocion fue de 50% mientras que para el coagulante natural fue del

1.6%.

Nétese que existe una diferencia entre el porcentaje de remocién de mercurio en el agua
sintética y en el lixiviado de suelo, esto puede explicarse debido a que en el primer caso el
agua no contiene otros iones que puedan interferir en el proceso de remocion aunado a que
en este caso la concentracién de mercurio es considerablemente mas alta que en el extracto
de suelo. Por lo que se recomienda realizar estudios mas especificos y experimentos mas
detallados con el lixiviado de suelo con el fin de conocer los aspectos quimicos y fisicos que

interfieren en el proceso de remocion.
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5. ANALISIS DE RIESGO

5.1 Analisis de riesgo ecologico
El analisis de riesgo ecologico se realizé para los tres sitios dentro del estado de Querétaro,
correspondientes a dos sitios mineros y un sitio alejado de la zona minera. Para realizar el
andlisis se utilizé el médulo de riesgo ecoldgico que se encuentra dentro del paquete
computacional SADA. Este software proporciona valores de referencia ecolégicos tomados de
diferentes referencias y estudios, dentro de los cuales se encuentran: el programa de nivel de
deteccion de suelo ecoldgico de la USEPA, niveles de deteccion de las regiones 4, 5y 6 de la
USEPA, valores de invertebrados, microbios y plantas del Laboratorio Nacional de Oak Ridge

y niveles de objetivo e intervencion holandeses.

Los puntos o valores de referencia ecolégicos son concentraciones de efectos ambientales
derivados de diferentes pruebas de toxicidad, las cuales son simuladas o extrapoladas de otros

puntos de referencia o de simulaciones de un punto final de evaluacion (SADA, 2021).

Es importante mencionar que, aunque la base de datos de referencia del software incluye 426
especies, compuestos y elementos quimicos, no todas las fuentes tienen valores para cada
elemento en la base de datos, tal es el caso del mercurio, para el cual solo existen valores de
referencia en las bases de datos mostradas en la figura 5.1. En esta imagen se muestra la
concentracion de referencia de mercurio en el suelo, por lo que el software analiza las
concentraciones de este elemento en las muestras de la zona de estudio y realiza la
comparacion con respecto a los valores de referencia, dado este procedimiento define si los
valores de mercurio en las muestras representan un riesgo ecolégico en la zona con respecto
a la base de datos. Sin embargo, para tener un panorama mas amplio sobre la magnitud en la
gue las concentraciones se exceden, el software realiza un célculo a través de una relacion
entre los valores de la base de datos y las concentraciones de las muestras, en este caso si

la relacién es mayor a 1 se indica que la concentracion superd el valor de referencia y por lo
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tanto representa un riesgo ecoldgico, en caso contrario si el resultado es menor a uno se indica

gue la concentracion se encuentra por debajo de la referencia y por lo tanto no representa un

riesgo ecoldgico. De esta manera valores muy por encima de uno, representaran un riesgo

ecologico muy alto.

Para la realizacion de todos los calculos dentro del software se tom6 en cuenta el UCL95, el

cual tiene como limite superior de confianza del 95% en la concentraciébn media de una

distribucion normal y es el valor recomendado por la USEPA (2014).
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Figura 5.1 Valores de referencia ecolégicos para el mercurio
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5.1.1 Puertadel cielo
Este sitio presenta concentraciones de mercurio inferiores respecto a los dos sitios mineros,
esto debido a que se encuentra alejado de las zonas de explotacion de mercurio. En la figura
5.2 se observan los resultados del andlisis de riesgo ecolégico para este sitio, de donde se
aprecia que, para todos los casos, excepto para los microbios, la concentraciéon de este

elemento en el suelo, resulta un riesgo ecologico, es decir supera los valores de referencia.

]
PG

Statistics
[~ Detect Frequency
[~ Mean
v UCL95
[~ Max Detect
™ Median
[~ Wariance
Benchmark information is from

eco_toxdata.mdb version 5.0. Dated
25/11/2008,

Soil Benchmarks
v Dutch Intervention
v Dutch Target
[~ Eco-S5L Avian
[ Eco-S5L Inverts
[ Eco-S5L Mammalian
[~ Eco-SSL Plants
v EPAR4
v EPARSESL
v EPA RE Earthworms

[v EPA RE Plants
[v ORNL Invertebrates
[v ORNL Microbes
[v ORNL Plants
Sort [Click on column)
&« Ascending

" Descending

Help

Analyte lEnn:entlatinn |Unlts

|UCL95 [Dutch Target \Dulchlnlelvenlmn

[EPAR4

JEPARSESL | EPA RE Eathworms

|EPA RE Plants [ORNL Invertebrates

IORNL Microbes

[ ORNL Plants

Mercury 285933551 matka 20593358 Yes Yes
—_____

Yes Yes

Yes

Yes

Ves

No

Yes

Figura 5.2 Resultados de riesgo ecoldgico en Puerta del Cielo

Con el fin de conocer la magnitud en que las concentraciones del contaminante exceden los
valores de referencia, se calcularon las relaciones entre la concentracién de mercurio en la
muestra y los valores de las bases de datos, de esto se obtienen las relaciones mostradas en la
figura 5.3. No6tese que el cociente de la relacion para la base de datos de microbios es la Unica
gue presenta un valor menor a uno, sin embargo, el valor resultante es de 0.95 lo cual esta muy
cercano al valor limite, por lo cual se recomienda realizar un estudio mas detallado o ingresar otra
base de datos para estos organismos. En el caso de las demas relaciones, se observa que
exceden en ordenes de mas de 200 veces el cociente de concentraciones, por lo que la magnitud
del riesgo ecolégico es muy alta, en este caso se recomienda realizar una evaluacién mas
detallada de las especies de la zona con el fin de definir aquellas que se encuentran en situacion

vulnerable debido a la concentracion de mercurio en el suelo.
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B Soil Ecological Benchmark Ratios (mg/kg - o X
s x|

Statistics Soil Benchmarks

[~ Detect Frequency v Dutchlntervention [ EPA RE Plants

[~ Mean fv Dutch Target [v ORNL Invertebrates

v UCL 95 [~ Eco-55L Avian [v ORMNL Miciobes

[~ Max Detect [~ Eco-SSL Inverts [v ORNL Plants

[ Median [~ Eco-SSL Mammalian Sort (Click on column)

[ Variance [~ Eco-S5L Plants (¢ Ascending
Benchmark information is from o B ¥ T
eco_toxdata.mdb version 5.0. Dated
25/11/2008. TR

|v EPA RE Earthworms Help

Analyte [Concentiation  [Units  [UCL35  [Dutch Taget [DutchIntervention  [EPA R4 [EPARSESL |EPARGEathwoms | EPA RE Plants | ORNL Invertebrates | ORNL Miciobes | ORNL Plants
Mercury 285933551 mg/kg 28593356 953111836 2.8593355 2059335508 285.9335508 285.9335508 95.3111836 285.9335508 0.9531118 953111836

Figura 5.3 Resultados de riesgo ecoldgico en Puerta del Cielo (cociente de concentraciones)

5.1.2 Mina Soledad

Esta zona presenta concentraciones de mercurio muy elevadas, siendo el valor de 13 mil

mg/kg el mas alto, esto derivado de ser un sitio de explotacion de mercurio de manera

artesanal. Los resultados del andlisis de riesgo ecoldgico se presentan en la figura 5.4, de lo

cual se observa que, para todas las bases de datos, la concentracion de mercurio en el suelo

en la mina representa un riesgo ecoldgico para las especies de flora y fauna.

h}: Ecological Benchmark Scree| e: - O
= B4

Statistics Soil Benchmarks

[~ Detect Frequency ¥ DutchIntervention [V EPA RE Plants

[~ Mean [v Dutch Target [v ORML Invertebrates

¥ UCL95 [~ Eco-S5LAvian [v ORMNL Miciobes

[~ Max Detect [~ Eco-SSL Inverts [v DRML Plants

[~ Median [~ Eco-55L Mammalian Sort [Click on colume)

[~ Variance [~ Eco-SSL Plants & Ascending
Benchmark information is from i/ JEESES » L
eco_toxdata.mdb version 5.0. Dated P&
25/11/2008. il A

[v EPARE Earthworms Help

| Analyte | Concentration  [Units  [UCLS5  |Dutch Target | Dutch Intervertion  |[EPAR4  [EPARSESL |EPARBEathwoms  |EPARBPlants | ORML Invertebrates | ORNL Microbes | ORNL Plants
Mercury 2529.1514 mglkg  2529.151¢ Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes

Figura 5.4 Resultados de riesgo ecolégico en Mina Soledad

La figura 5.5 muestra los resultados del andlisis de riesgo ecoldgico con respecto al cociente
de concentraciones, en este caso se resalta que las concentraciones de mercurio superan los

niveles de referencia en ordenes de magnitud muy altas, ya que los resultados de estos
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cocientes, varian de dos mil a 25 mil, excepto para los microbios que tienen un cociente de 84.
Derivado de lo anterior, se infiere que debido a que este sitio es una zona de explotacion de
mercurio, la flora y fauna que se encuentre en el sitio puede ser escasa debido a la actividad
antropogénica y a las altas concentraciones de mercurio que pueden terminar con los
organismos vivos del lugar. Sin embargo, se recomienda realizar un estudio de riesgo
ecologico en las zonas cercanas a la mina con el fin de evaluar los efectos del mercurio en las

especies en areas circundantes.

]
S @ =
Statistics Soil Benchmarks
[~ Detect Frequency v Dutch Intervention [ EPA RB Plants
[~ Mean v Dutch Target [v ORNL Invertebrates
[v UCL95 [~ Eco-SSLAvian [v ORNL Microbes
[~ Max Detect [~ EcoSSLInverts [v ORNL Plants
[ Median [ Eco-SSL Mammalian S (B e e
[ Wariance [~ Eco-SSL Plants (¢ Ascending
Benchmark information is féugl . S| @Ry ® L=
eco_toxdata.mdb version ated
25/11/2008. MIERARGESE
[v EPARE Earthworms Help
Analyte | Concentration l Units I UCLIS | Dutch Target I Dutch Intervention |EF‘A R4 | EP& RS ESL [E PA RE E arthwaorms |EF‘A RE Plants [ ORML Invertebrates \ ORNL Microbes | ORNL Plants
Mercury 25291514 mg/kg 26291514 8430.5047 262.9151416  26291.514 25291.514 25291.514 8430.5047 25291.514 84.3050472 8430.5047

Figura 5.5 Resultados de riesgo ecolégico en Mina Soledad (cociente de concentraciones)

5.1.3 Mina Camargo
La Mina Camargo es un sitio de explotacion de mercurio, las concentraciones de este elemento
en suelo varian de 100 a 2000 mg/kg, por lo que se encuentran por arriba de los valores

encontrados en Puerta del Cielo (sitio alejado del proceso de explotacion).

Los resultados del proceso de evaluacion de riesgo ecoldgico se presentan en la figura 5.6,
nétese que al igual que la Mina Soledad, las concentraciones de mercurio en el suelo
representan un riesgo ecoldgico para la zona en todas las bases de datos, por lo que las
especies de flora y fauna se encuentran expuestas a niveles de mercurio no seguros para su

supervivencia.
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Statistics Soil Benchmarks
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Mercury 1388.3152 maskg  Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes

Figura 5.6 Resultados de riesgo ecoldgico en Mina Camargo

La figura 5.7 muestra los resultados de riesgo ecolégico en la Mina Camargo, con respecto a los
cocientes de concentraciones, de esto se nota que las concentraciones de mercurio en las
muestras de suelo en este sitio superan los valores de referencia para todas las bases de datos
del software, en magnitudes significativamente altas, esto se puede observar ya que los cocientes
para algunas bases de datos superan 13 mil veces el valor seguro de 1, por lo que existe un

riesgo ecologico significativamente alto para las especies en la zona.
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Statistics Soil Benchmarks

[~ Detect Frequency ¥ Dutch Intervention [ EPA RE Plants

[~ Mean v Dutch Target ¥ ORNL Invertebrates

[~ UCLSS [~ Eco-SSL Avian v DORNL Microbes

I~ Max Detect [7 Eco-SSL Inverts [v ORNL Plants

[~ Median [~ Eco-55L Mammalian Sor (Click on column]

[~ Warance [~ Eco-S5L Plants @+ Ascending

v EPAR4 ¢ Descending

Benchmark information is from
eco_toxdata.mdb version 5.0. Dated ¥ EPARSESL

25/11/2008.
v EPARE Earthworms Help

Analpte [Concentration  [Units_[Dutch Target [ Dutch Intervention  |EPAR4  [EPARSESL |EPARGEathworms  |EPARE Plants | ORNL Invertebrates | ORNL Miciobes | ORNL Plants
Mercury 1388.3152 ma’kg 46277174 138.8315208  13863.152 _ 13883.152 13883.152 4627.7174 13883.152 46.2771736  4627.7174

Figura 5.7 Resultados de riesgo ecoldgico en Mina Camargo (cociente de concentraciones)
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5.2 Analisis de riesgo a la salud
En esta etapa se realizd el andlisis de riesgo a la salud de tres sitios diferentes dentro del
estado de Querétaro. El primer sitio esté localizado en Puerta de Cielo y se encuentra alejado
de los sitios de explotacion de mercurio. Esta zona fue clasificada como suelo de tipo
residencial ya que en el &rea se encuentran cabafas de habitantes de la poblacion. El segundo
sitio se localiza en la mina Soledad, que se encuentra en la localidad de San Gaspar. Este sitio
fue clasificado como suelo de tipo industrial ya que los puntos se tomaron dentro de la zona
de explotacion de mercurio. Por altimo, el tercer sitio se ubica en la mina Camargo, en la
comunidad con el mismo nombre. Esta zona se clasific6 como suelo de uso industrial ya que

el area es utilizada para realizar trabajo de mineria de mercurio.

Para cada uno de los sitios se realizo la evaluacion de riesgo a la salud y en todos los casos
se tomaron los mismos parametros y las mismas condiciones de trabajo, a excepcion del uso
de suelo que para un sitio fue diferente a los demas. Se defini6 como contaminante el cinabrio
(HgS) debido a que la zona tiene importantes yacimientos de este mineral el cual es la mena
principal de mercurio (SGM, 2019). Debido a que este compuesto es clasificado como no
cancerigeno de acuerdo con el software SADA, se definié el indice de Peligro con valor en 1
y para la realizacion de los calculos se tomé en cuenta el UCL95, el cual tiene como limite
superior de confianza del 95% en la concentracién media de una distribucién normal y es el

valor recomendado por la USEPA (2014).

Los parametros de exposicion utilizados para los calculos, asi como los datos fisicoquimicos
y toxicologicos del sulfuro de mercurio se muestran en la figura 5.8 y 5.9. Estos datos se
encuentran cargados previamente en el software y son tomados de los valores oficiales de la
USEPA. En el caso de este estudio solo se utilizaron los parametros para uso de suelo
residencial e industrial, esto debido a la naturaleza de los sitios de muestreo descrito

anteriormente.
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Figura 5.8 Parametros de exposicion utilizados por el software SADA

% Set Human Health Contaminant Physical Parameters

S|

General
Inarganics

CAS # = 1344485

Wolatile = MO

Physzical Contaminant Parameters

Sail-ta-air Yolatilization Factor [4F) ,7 m"3kg
Soilto-air Particulate Emission Factor [PEF] ’m m”*3rkg
Dermal Absorption Factor [AES) ’W unitless
Permeability Constant [KF) W cm/hr
S aturation Coefficient [CSAT) ’— mg/kg
Half-life |— days
Irhalation Exposure Factor [Rad) ’— [L-hr) (™ 3-day]
Food Chain Contaminant Parameters
Soilto-plant wet uptake [BY Wet) ’— [mgdkg)Amgka)
Soilto-plant drp uptake (BY Dry) |— [mg/kg)/marka)
Milk. transfer coefficient (Milk BTF] ’— dapikg
Beef tranzfer coefficient (Beef BTF) |— day/ka
Fish bioaccumulation factor (Fish ETF] lmg— LAkg

Update | Help | Esit |

B Set Human Health Contaminant Toxicity

& & |/|En =

General
Inorganics

CAS #=1344485

Wolatile = MO

Moncarcinogen

Moncarcinogenic Toxicity

G5 S0/5D Diet
Oral Reference Dose |0.0003 |0.0003 |0.0003
Subchronic Oral Reference Dose | | |
Inhalation Reference Concentration | |
Subchronic [nhalation Reference Concentration | |
Demmal Reference Doze |D 00000009 |D 00000009

Subchronic Dermal Reference Dose | |

[mgekg-day)
[madkg-day]
mg/m”3
mg/m”3
[mgekg-day)
[mgekg-day)

Figura 5.9 Parametros fisicoquimicos y de toxicidad del contaminante
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5.2.1 Puertadel cielo

Este sitio se encuentra cercano a la ciudad de Pinal de Amoles, aproximadamente a 1.5 km

en linea recta. Esta zona esté caracterizada por estar alejada de la zona de extraccion de

mercurio, por lo que la concentracién de mercurio estd dada de manera natural por la geologia

de la zona (SGM, 2019). La distribucion de las concentraciones de mercurio se muestra en la

figura 5.10. Notese que dichas concentraciones son muy variadas, esto puede deberse a la

heterogeneidad natural del suelo y la época del afio en que se realizo el muestreo, puesto que

en el caso de la muestra que presenta una concentracion de 55.06 mg/kg fue tomada en época

de lluvia, mientras que las demas muestras se tomaron en época de sequia. Esto puede influir

en la movilizacién del mercurio en el medio y por lo tanto aumentar su concentracion.
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Figura 5.10 Distribucion de concentracion de mercurio en Puerta del Cielo
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Los resultados del célculo de riesgo a la salud de esta zona se muestran en la figura 5.11. En
dicha imagen se observa que, para uso residencial, por via de ingestion el valor del indice es
mayor a uno tanto para adultos como para nifios, para el caso dérmico, asi como ingestion de
vegetales también el riesgo es mayor a uno. Por lo tanto, la suma de los riesgos es mayor a

uno, indica que la exposicion a este contaminante no es segura y por lo tanto puede tener

efectos adversos a la salud en las condiciones evaluadas.
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Figura 5.11 Resultados del célculo de riesgo Puerta del Cielo con el software SADA

5.2.2 Mina Soledad

Esta zona se encuentra localizada en el municipio de Pinal de Amoles y la localidad mas
cercana a la mina es la comunidad de San Gaspar, aproximadamente a un km. En este sitio

se realiza la extraccion de mercurio de manera artesanal, por lo que el uso de suelo se definio

como comercial.
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La distribucion de la concentracion de mercurio se visualiza en la figura 5.12. La escala de

colores de lado derecho muestra la concentracion en mg/kg de mercurio en el suelo. Los

valores con mayor concentracion se encuentran cercanos al sitio de explotacion del cinabrio

y fueron tomados en época de lluvia donde la movilizacién de mercurio puede ser mayor.
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Figura 5.12 Distribucion de concentracion de mercurio en la mina Soledad

Los resultados del calculo de riesgo se reflejan en la figura 5.13. Para uso de suelo industrial

mediante la via de exposicion de ingestién, asi como dérmica el riesgo es mayor a uno, por lo

tanto, la suma de los riesgos es mayor a uno. Esto indica que la exposicion de este

contaminante bajo las condiciones especificas no es seguro y puede tener consecuencias

graves a la salud de las personas que trabajan en la zona.
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Figura 5.13 Resultados del célculo de riesgo mina Soledad con el software SADA

5.2.3 Mina Camargo
Esta zona se encuentra localizada en el municipio de Pefamiller y la localidad mas cercana
a la mina es la comunidad de Camargo. En esta zona al igual que la mina Soledad se realiza
explotacion de mercurio de manera artesanal y por lo tanto el uso de suelo se clasific6 como

industrial.

La distribucion de las concentraciones de mercurio en el suelo se muestra en la figura 5.14.
Se observa que existe variedad entre las concentraciones de mercurio en puntos de muestreo
muy cercanos, esto puede deberse a la heterogeneidad del suelo. También es importante
mencionar que en este sitio solo se realiz6 muestreo en la época de lluvia por lo que las

concentraciones pueden ser mayores a la que se puede tener en época de sequia.
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2,033.15
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1,274.18

894.869

51521

135.72

Figura 5.14 Distribucion de concentracidon de mercurio en la mina Camargo

Los resultados del calculo de riesgo se presentan en la figura 5.15. Para este caso se trabajo

con uso de suelo industrial y los resultados bajo este escenario muestran que existe riesgo a

la salud por via de ingestién, asi como dérmica, ya que el valor del riesgo es mayor a uno. Por

lo tanto, la suma de los riesgos es mayor a uno, lo que indica que la exposicion a mercurio en

la zona bajo las condiciones trabajadas puede resultar perjudicial a la salud de los trabajadores

del sitio.

83



™% Human Health Risk Results

[ | e e |

— Pathways

W Ingestion I™ Estemnal I~ Besf

W Imhalation [~ Fizh I~ Dairy

v Dermal ™ Yegetables | Total

Nonrads/Seil/lndustrial/Nencarcinogenic

Name CAS Caonc Ingestion [ Inhalation | Demal | Tatal

Hazard [&dul) | Hazard (Adu| Hazard [&dull] | Hazard [dult)

Mercuric Sulfide 1344485 1388.3152 4 5E+0 4.8E+2

Total 4.5E+0 :

B Screening Results: Target risk = 0000001, Target Health Index = 1.

|| 7|6 = | B[ ] | e |

Fathways
v Ingestion [~ Extemnal [~ Beef
¥ Inhalation [ Fish I~ Dairy
v Demal [ Yegetables v Tatal
Nonrads/Seil/lndustrial/Noncarcinogenic
Mame CAS Conc Ingestion Inhalation | Dermnal Tatal
Hazard [Adult] | Hazard [Ady| Hazard [Adult] | Hazard [Adult)
Mercuric Su 1344485) 1388.3152|Yes Ve es

Figura 5.15 Resultados del célculo de riesgo mina Camargo con el software SADA
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

De acuerdo con los objetivos planteados en la presente tesis se puede concluir lo siguiente:

La concentracion de mercurio presente en las muestras de suelo de la zona de estudio supera
los valores de referencia en todas las bases de datos contenidos en el software SADA, por lo

que dicha concentracion representa un riesgo ecolégico en el area.

Las especies de flora y fauna se encuentran expuestas a hiveles de mercurio no seguros para

Su supervivencia.

Para el caso del analisis de riesgo a la salud se concluye que la concentracién de mercurio
presente en suelos del estado de Querétaro es clasificada como riesgosa, para escenario de
uso residencial e industrial. Esto se realizé simulando diferentes rutas de exposicién de las
cuales solo ingestion, dérmica y vegetales resultaron riesgosas. Esto se model6 utilizando

como contaminante el sulfuro de mercurio.

De acuerdo con el estado del arte de los coagulantes naturales, la Moringa oleifera es el
coagulante natural mas utilizado a nivel internacional debido a que presenta una alta eficiencia

de remocién de turbiedad, asi como de metales y otros compuestos.

e También cabe mencionar que el procedimiento de extraccién para este coagulante es
similar en la mayoria de las diferentes fuentes consultadas.
¢ La dosis de Moringa oleifera es funcién del tipo y concentraciéon de contaminante con

el que se trabaje.

La prueba de jarras se utilizdé para evaluar la remocion de turbiedad como primera instancia
con el fin de encontrar la mejor dosis y el mejor coagulante para posteriormente probar la

remociéon de mercurio. De lo primero se concluye lo siguiente:

85



Se concluye que no existe un efecto de interaccion entre el coagulante y la dosis probada para
la primera parte de los experimentos, debido a que no se rechazo6 la hipétesis nula. Sin
embargo, si existe un efecto del factor coagulante. Es decir, si existe por lo menos un
coagulante que tiene un efecto en la remocion de turbiedad. De lo anterior y de acuerdo con
el andlisis de Tukey se comprueba que todos los coagulantes son significativamente
diferentes, por lo que debido al promedio de los porcentajes de remocién de turbiedad el mejor

coagulante es el cloruro férrico (independientemente de la dosis).

Derivado de lo anterior se realizé un segundo proceso de experimentacion con el fin de
encontrar la mejor dosis y el mejor coagulante, donde se utilizaron los mismos coagulantes,

pero dosis de 50, 200, 500, 1000, 2000 y 5000 mg/L se concluye que:

Se rechaza la hipotesis nula de no interaccion por lo cual si existe un efecto de interaccion
entre el coagulante y la dosis. Es decir que hay efectos diferentes de las dosis en cada

coagulante. En correspondencia a lo anterior, se analiz6 con Tukey y se determiné que:

Para el caso del mucilago de nopal, no existié una diferencia estadistica significativa entre las
dosis probadas, de hecho, los porcentajes de remocion de turbiedad oscilaron entre el 40 y
50% por lo que lo convierte en un coagulante no adecuado para la experimentacion. El efecto
de hidratacion del mucilago, asi como la rapida acumulacion al entrar en contacto con el agua
son las causas principales inferidas por las que este coagulante presenta una baja eficiencia

de remocion de turbiedad.

En el caso de la Moringa oleifera se concluy6 que, si existe una diferencia estadistica en las
dosis probadas, siendo la dosis de 200 mg/L la que presentd el menor porcentaje de remocion,
las demas dosis fueron estadisticamente iguales, con eficiencias de méas del 70%, por lo que
se determina que, dentro de los dos coagulantes naturales probados, este es el mas adecuado

para usarse en procesos de remocion de turbiedad. Lo anterior es confirmado con la
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investigacion previa que se realizé en los diferentes articulos internacionales, donde se
menciona que la Moringa oleifera es el coagulante natural mas usado a nivel mundial con

mayor efectividad de remocién de turbiedad y en diversos contaminantes probados.

Los experimentos con el cloruro férrico no mostraron diferencias estadisticas significativas con
las dosis probadas, ademas de presentar una baja eficiencia en el proceso de remocién. Dicha
baja eficiencia de este coagulante en esta etapa de experimentacion pudo deberse a las
grandes cantidades ocupadas de este coagulante en el experimento y al aporte de color del

mismo al medio.

En el caso del sulfato de aluminio se concluyd que no existen diferencias significativas dentro
de las dosis probadas, sin embargo, las eficiencias de remocion en todas las dosis aplicadas
resultaron muy altas con mas del 90% de remocion de turbiedad. Por lo que se concluye que,
dentro de los dos coagulantes comerciales probados, este resulta ser mas efectivo en el

proceso de experimentacion en cualquiera de las dosis probadas.

Como resultado del proceso de experimentacion en el probador de jarras se concluyé que el
mejor coagulante natural es la Moringa oleifera y el mejor coagulante comercial el sulfato de

aluminio.

De acuerdo con el ultimo objetivo especifico planteado en este trabajo, se aplicé la mejor dosis
de remocion con los mejores coagulantes al lixiviado de suelo contaminado con mercurio, de

la anterior se concluye que:

El sulfato de aluminio y la Moringa oleifera presentan eficiencias altas de remocién de
turbiedad, ambos con un porcentaje de 94%, sin embargo, el coagulante comercial tiende a

disminuir el pH del sistema.
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En cuanto a la remocion de mercurio en el lixiviado de suelo, el sulfato de aluminio presenta
un mayor porcentaje de remocion de mas del 50% mientras que la Moringa oleifera presenta

una eficiencia del 1.6%.
Recomendaciones

Se recomienda realizar estudios de riesgo ecoldgico que incluyan andlisis de toxicidad en
especies de la regidn o cercanas a las minas, con el fin de evaluar de manera especifica los

efectos de mercurio en dichos organismos.

El analisis de riesgo a la salud humana muestra una aproximacion de las condiciones a las
cuales estan expuestas las personas que trabajan en la zona, asi como los habitantes de
comunidades aledafias, sin embargo, debido a la naturaleza de los datos se recomienda
realizar estudios mas especificos que consideren datos exclusivos de la zona con el fin de

tener un estudio mas completo y con mayor precision.

Se sugiere realizar mayor niamero de repeticiones en los experimentos de prueba de jarras
con el fin de aumentar la posibilidad de deteccion de diferencias en los tratamientos para el

modelo estadistico.
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ANEXOS

Supuestos del modelo estadistico, para el primer experimento:

El supuesto de independencia queda satisfecho ya que el experimento es completamente al azar. Para el
caso de la normalidad se puede decir que cumple, aunque la distribucion de los datos se encuentra cargado
hacia las colas. Mientras que el supuesto de homogeneidad de varianzas se puede aceptar, aunque existen
algunos puntos dispersos y no se encuentran en una sola banda, por lo que tal vez se tendria que realizar
alguna transformacion.
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Supuestos del modelo estadistico, para el segundo experimento:

El supuesto de independencia queda satisfecho ya que el experimento es completamente al azar. Para el
caso de la normalidad se puede decir que cumple, aunque la distribucion de los datos se encuentra cargada
hacia la izquierda. Mientras que el supuesto de homogeneidad de varianzas se puede aceptar, aunque
existen algunos puntos dispersos y no se encuentran en una sola banda, por lo que tal vez se tendria que
realizar alguna transformacion.
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