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Resumen

La contaminacion con metales pesados es uno de los temas mas importantes en
la actualidad. Esta problemética se deriva de diversas fuentes naturales pero la
que mas influye en este tema es la actividad antropogénica; como son las
actividades industriales y la quema de combustibles fosiles entre las mas
importantes. El Cadmio se emite al ambiente mayormente por actividad
antropogénica. Estos metales llegan al ser humano por medio del agua, alimentos
y del aire, causando enfermedades como; cancer pulmonar, emosiderosis y
edema pulmonar tardio de caracter mortal.

El presente estudio se llevd a cabo en el laboratorio de suelos de la
Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro Unidad Laguna, ubicado en el

Periférico y Carretera Santa Fe, Torreon, Coahuila, México.

Este experimento tiene como objetivos llevar acabo la remocion del Cadmio
presente en el agua con 4 materiales adsorbentes, y comparar las
concentraciones de los metales pesados en el agua con los limites maximos
permisibles establecidos en las normas nacionales e internacionales.

Se utilizé 12 Columnas de PVC hidraulico 2" de diametro, utilizando filtros
marca Whatmande 125 mm de didmetro para no dejar pasar el material
adsorbentes, posteriormente en cada columna se colocaron 10 gr de cada
material respectivamente, se le agrego 2 litros de agua con 0.4 ppm en cada
columna con tiempo de retencion de 30 minutos. En el segundo experimento se
llevé acabo el mismo procedimiento, pero con una concentracion del Cadmio de
0.8 ppm y un tiempo de retencion de 15 minutos. Se llevd a cabo un analisis de
varianza completamente al azar. Siendo los tratamientos; T1: zeolita
acondicionada con cloruro férrico, T2: arena verde tratada con cloruro férrico, T3:
arena verde, T4: H.R(ruminalhealth)

En el primer experimento el tratamiento mas eficiente para adsorber el
Cadmio fue el T4 (ruminalhealth) ya que adsorbe 0.15 ppm, que corresponde al
37.5% de adsorcion; en el segundo experimento el tratamiento mas eficiente fue
el T3 (arena verde) que disminuy60.19 ppm que corresponde al 23.75 % del
Cadmio adsorbido.

Palabras clave: Cadmio, contaminacion, metales pesados, enfermedades,

actividades industriales.
Vii



l. Introduccioén

La toxicidad de metales pesados es un problema generalizado que afecta el
medio ambiente y a todos los seres vivos (Siddiqui et al., 2012). Las
concentraciones de los metales pesados en el ambiente cada dia son mas
altas, esto se debe mayormente a actividades antropogénicas. Las
consecuencias de que estos vallan en aumento, es que causa efectos
nocivos a la salud y causa desequilibrio ecolégico ya que se encuentran

presentes en el agua, suelo, aire y alimentos.

Los altos niveles de concentracion de metales pesados en agua
representan un problema importante para la agricultura y la salud humana,
asi como para la biodiversidad (Villa et al., 2012), ya que por este medio se
incorporan facilmente a la cadena alimentaria, al igual debemos de tener en
cuenta que es necesario comparar las concentraciones de metales
existentes con los limites establecidos por la horma que rige en cada pais
(Aragon et al., 2012).

La determinacion de metales pesados en el ambiente es de gran
importancia. Entre los metales pesados, tenemos al Plomo, Arsénico y
Cadmio, estos son de gran importancia estudiarlos ya que la acumulacion de
estos en el organismo humano causa enfermedades muy graves que hasta
ocasionan la muerte en el caso del arsénico que ocasiona Bronquitis;
cancer de eséfago, laringe, pulmén y vejiga; hepatotoxicidad; enfermedades
vasculares, el cadmio ocasiona Bronquitis, enfisema; nefrotoxicidad,;
infertilidad; cancer de prostata; alteraciones neuroldgicas; hipertension;
enfermedades vasculares y el Plomo ocasiona Alteraciones neuroldgicas
(disminucion del coeficiente intelectual infantil), nefrotoxicidad; anemia y

cancer de rifion.

El problema en las ciudades de México, y en lo particular en Torredn,
es provocado por el plomo, el cadmio y el Arsénico, tres elementos
altamente dafiinos para los humanos. Sin embargo, los estudios, las
denuncias y ahora las acciones que se han realizado en torno a este
problema tienen como actor principal al plomo (Carrillo y Gallard, 2012), las
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actividades mineras y metallrgicas practicadas en la Comarca Lagunera,

México han contaminado el suelo, el aire y el agua (Cano et al., 2009).

La adsorcion tiene como objetivo remover los metales pesados del
agua utilizando ciertos materiales adsorbentes; una de las principales
ventajas que presenta esta alternativa es su bajo costo, ya que requiere
poco procesamiento y el tiempo en obtener los resultados es rapido.

1.1. Objetivo

» Evaluar 4 materiales adsorbentes (Zeolita acondicionada,arena verde
acondicionada, arena verde y ruminalhealth), para remover el
Cadmio del agua y la determinacion de las relacionesgramos de

material/volumen de agua y tiempos de retencion mas eficientes.

» Comparar las concentraciones de los metales pesados en el agua con
los limites maximos permisibles establecidos en las normas

nacionales e internacionales.

1.2. Hipotesis

» La zeolita acondicionada es eficiente parala remocién de cadmio del

agua.
» La zeolita acondicionada elimina el Cadmio del agua en 30 minutos.
» La zeolita acondicionada disminuye las concentraciones del cadmio

en el agua, por debajo de los limites méaximos permisibles

establecidos en las normas nacionales e internacionales.



. Revisién de literatura

2.1. Metales pesados presentes en el ambiente

La presencia de metales pesados en el medio ambiente es una gran
amenaza para los seres humanos (Zhang et al., 2012), ya que el impulso de
las actividades industriales, ha favorecido cada vez mas la generacion de
residuos potencialmente toxicos, que en altas concentraciones pueden tener
efectos nocivos a la salud del hombre y desequilibrios ecolégicos. Uno de los
problemas mas notables a nivel mundial, el cual ocupa un lugar
sobresaliente, es la progresiva degradacion de los recursos naturales,
causada por la gran diversidad de contaminantes téxicos organicos e
inorganicos en la atmosfera, agua, suelo y subsuelo, procedentes de
diversas actividades naturales y sociales, generando un irremediable
deterioro en el ambiente (Baltazar y Campos, 2012).

Los metales se incluyen dentro de las substancias mas persistentes
emitidas al ambiente, los cuales tiene efectos importantes sobre los seres
vivos. La exposicion ambiental a los metales generalmente resulta en un
continuo de respuestas biologicas que se da en todos los niveles de
organizacién biolégica. Estas respuestas pueden observarse desde
alteraciones a nivel molecular, comprometiendo la salud del individuo, hasta

poner en riesgo la salud del ecosistema (Galante et al., 2013)..

Los desechos industriales y mineros son la principal fuentes de
contaminacion ambiental por los metales pesados, como consecuencia se
ha contaminado grandes éareas de tierra y agua con metales toxicos,
causando serios problemas ambientales y de salud (Cartaya et al., 2011).La
contaminacion ambiental ya es un problema mundial, los metales pesados

pertenecientes a los contaminantes mas importantes.

El progreso de la industria ha dado lugar a aumento de la emision de
contaminantes en los ecosistemas (Tabari et al., 2010), como es el caso del
Plomo y el Cadmio, estos son de gran importancia ya que pueden afectar la

salud de los ecosistemas y de los consumidores de alimentos con alto
3



contenido de estos metales, que son entre los mas ampliamente utilizados
en diferentes actividades humanas y que ademas son entre los principales

productos mineros de México (Espericueta et al., 2010).

2.2. Metales pesados en el aire

Las particulas atmosféricas estan conformadas por una mezcla de emisiones
directas generadas desde una gran variedad de fuentes y se forman por
diferentes mecanismos tales como la conversion gas-particula. El didmetro
de una particula se puede determinar geométricamente, a partir de
microscopia Optica o electronica, por su movilidad eléctrica o por su
comportamiento aerodinamico. El diametro es una propiedad obvia de una
particula esférica; sin embargo muchas veces las particulas atmosféricas
pueden ser cubicas, cilindricas o amorfas, debido a esto sus didmetros son a

menudo descritos como diametros equivalentes (Murillo y Roman, 2010).

Los contaminantes metalicos se emiten en forma directa en la
combustion de los combustibles en los vehiculos, asi como difusas
emisiones industriales. El Arsénico particulado esta probablemente asociado
con la combustion de materiales derivados y operaciones de fundicion, al
igual existen diferentes especies de arboles como (Ficus bengalensis, Ficus
religiosa, Polyalthialongifolia, Anthocephaluscadamba, Putranjivaroxburghii,
Alstoniascholaris) que se utilizan para la captura de las particulas
atmosféricas y la acumulacion de elementos toxicos como el arsénico (Kar et
al., 2013), también la miel puede ser utilizada también como un indicador

ambiental en el aire (Lazor et al., 2012).

2.3. Metales pesados en el suelo

Los metales pesados, y en general los elementos traza, estan presentes en
relativamente en bajas concentraciones en la corteza terrestre,
principalmente en los suelos y las plantas. La presencia de concentraciones
nocivas en los suelos es una degradacion especial denominada

contaminacion. Los elementos traza en los suelos pueden ser de origen
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geogenico o0 antropogénico. Los elementos de origen geogénico proceden
de la roca madre, de actividad volcanica, o de la lixiviacion de
mineralizaciones. Los metales pesados antropogénicos derivan de residuos
peligrosos, procedentes de actividades industriales, mineria e industria
agricola, y residuos sélidos urbanos (Huertos y Baena, 2008), sin embargo,
los desechos de Ilas actividades antropogénicas son descargados
directamente o arrastradas por las escorrentias y son depositados en los

suelos (Fuentes et al., 2010).

La contaminacién por metales pesados es uno de los problemas mas
serios de degradacién ambiental. En la Regién Lagunera de México se han
detectado altas concentraciones de Plomo en las inmediaciones de plantas
metallrgicas (Calzada et al., 2009), la presencia de metales pesados en la
solucion del suelo altera la disponibilidad de nutrimentos para las plantas
(Alvarado et al., 2011), los tratamientos de aguas residuales también
pueden ser fuente de contaminacion por metales pesados y sales solubles
para el suelo, ya que generan diariamente toneladas de lodos (biosdlidos),
los cuales pueden tener un uso agricola como fuente de nutrientes y material

mejorador del suelo (Santoyo et al., 2010).

Los problemas ambientales de los metales pesados en los suelos
estan relacionados con su caracter toxico cuando se acumulan o cuando
interactdan algunas propiedades fisicas, se movilizan a través del perfil a la
cadena trofica mediante los cuerpos de agua o los cultivos y pueden llegar a
afectar la salud humana. En paises desarrollados el establecimiento de
valores de referencia de estos metales ha permitido el mejoramiento de la
planeacién y la gestion ambiental del recurso suelo, y se ha convertido en un
instrumento de control para las entidades ambientales que ha permitido

evaluar el impacto en diferentes actividades agricolas (Saa et al., 2011).

Los metales pesados se encuentran unidos a los diferentes componentes
solidos del suelo, los cuales de acuerdo con sus caracteristicas
fisicoquimicas presentan diferente disponibilidad(Flores et al., 2011), el uso

de residuos organicos en la agricultura puede mejorar la capacidad



productiva del suelo asi como sus caracteristicas fisicas y quimicas (Vaca et
al., 2011), dentro de estas caracteristicas podemos encontrar las bacterias
gue puede afectar a la movilidad de los metales, ya sea directamente por
transformacién reductiva de iones metalicos (Sitte et al., 2010) , uno de los
indicadores de la contaminacion de los suelos son las lombrices de tierra ya
gue nos sirven como bioindicadores de contaminacion ambiental (Andréa,
2010).

2.4. Metales pesados en el agua

Los metales pesados se han convertido en uno de los principales
contaminantes en el ecosistema acuatico (Wei et al, 2011). La
contaminacion de las aguas continentales es un problema de escala
mundial, principalmente debido al impacto de los relaves mineros (Moreno et
al., 2012), la diseminacion de metales pesados en sedimentos superficiales
y aguas subterraneas aun constituye un problema mundial y su solucion es
un reto para el saneamiento ambiental. Algunos metales pesados son
nutrientes traza esenciales para las bacterias, pero en concentraciones
micro o mili molares resultan toxicos. Una de las caracteristicas que
distinguen a estos elementos de los contaminantes organicos, es que no son
biodegradables por lo que representan una amenaza para todos los
organismos. Solo los microorganismos que portan sistemas genéticos que
contrarrestan los efectos toxicos de los metales pesados, tienen la
capacidad de sobrevivir en ambientes con elevadas concentraciones de

estos elementos (Coto et al., 2010).

Elementos téxicos son comunes en el medio ambiente y son
responsables de intoxicaciones intencionales y no intencionales, también los
envenenamientos y exposiciones accidentales pueden provocar efectos
adversos a la salud (Keil et al., 2011),al igual representan un problema serio
de contaminacion en los mantos acuiferos y en el suelo por los diferentes
procesos (Carlos et al., 2010), los valores altos del indice de contaminacion
por metales presentan una amenaza significativa de impacto negativo en la
salud humana (Singh et al., 2010).



También (Zarazua et al., 2011)evalué la concentracion de los metales
Cr, Mn, Fe, Cu, Zn y Pb, los factores de enriquecimiento y la composicion
elemental, morfologia y abundancia relativa de las particulas presentes en
los sedimentos cohesivos del curso alto del rio Lerma, donde encontré que
la presencia de Fe y Mn en los sedimentos cohesivos del rio Lerma se debe
mayormente a contribuciones naturales, mientras que el origen del Cr, Cu,

Zn y Pb es principalmente antrépico.

(Benitez et al., 2011) indicd que la baja calidad del agua en algunas
de las principales fuentes de abastecimiento del Estado de Campeche se
debe principalmente a la proliferacion de basureros a cielo abierto y la
deficiente red de alcantarillado, asi como al cambio de uso del suelo dentro
de la zona de pozos.

(Etxabe et al., 2010)valor6é laexposicion a Plomo y otros metales
relacionados con los materiales de las tuberias, a través del agua de
consumo de las zonas de abastecimiento de la Comunidad Auténoma del
Pais Vasco, donde encontré El 1,75% (0,85-2,64) de las viviendas de las
zonas de abastecimiento superaba el valor de referencia establecido para el
Plomo (10 mg/l), el 2, 21% (0,97-3,46) el del Hierro (200 mg/l) y el 0,33 %
(0,11-0,55) el del Niguel (20 mgl/l).

(Martinez et al., 2011)midi6 el pH y la concentracién de Pb, Ni, Cr, Ag,
Cd, Hg, Se y Ba en los lixiviados de las cuatro etapas que componen el
relleno sanitario Bordo Poniente, y se realizaron analisis de varianza de uno
y dos factores a los resultados obtenidos para determinar si habia diferencia
entre las celdas donde se coloc6 la geomembrana en relacion a aquellas
gue no contaban con esta pelicula plastica. La concentracion de metales
pesados se compard con los limites maximos establecidos en la norma
NOM-052-SEMARNAT-2005. En los puntos muestreados encontré que las
concentraciones de los elementos analizados no fueron mayores a los

limites establecidos por la norma oficial mexicana.



2.5. Metales pesados en los alimentos

La industria minera es una de las actividades econdmicas de mayor tradicion
en México. Actualmente comprende la explotacion de metales preciosos,
metales industriales, minerales metalicos y no metélicos y metales obtenidos
como subproductos(Huerta y Hernandez, 2012), al igual la contaminacién
por metales pesados a menudo se produce junto con los contaminantes
organicos(Ahammed et al.,, 2012), ya que la presencia de materiales
organicos juega un papel importante en el destino de los metales pesados
que son desechados con los residuos solidos municipales (Onay et al.,
2010).

(AlMalki y Moselhy, 2011) analiz6 metales pesados en mariscos y
pescados, el nivel mas alto que se detectd fue plomo en muestras frescas y
ahumadas. También (Madero et al., 2011)muestre60 bovinos machos,
adultos, de raza cebu mestizo, entre 2 a 7 afios los cuales fueron
sacrificados para consumo humano durante seis meses. Las muestras se
analizaron mediante: espectroscopia de absorcion atémica, empleando
lamparas de catodo hueco y un quemador de aire acetileno para determinar
Cu; vapor frio para la detecciéon de Hg y polarografia para la deteccién de Cd
y Pb y observaron que Los rangos de Hg, Cu, Cd y Pb estaban por debajo
de los parametros de referencia de la Comisién Europea y la Norma Oficial
Mexicana. En el 4% de las muestras se encontraron niveles de Cu no

permisibles para consumo humano.

(Gallegos et al., 2011) establecié un experimento en invernadero para
determinar la concentracion de plomo (Pb) en suelo, raiz y parte aérea de
haba y avena; se calculé el factor de bioconcentracion y traslocaciéon en las
dos especies. Se probaron 50, 100 y 150 mg-Pbde suelo, incluyendo un
control. Las plantas se colectaron a los 60 dias después de la siembra y se
midieron altura de planta (AP), volumen radical (VR) y biomasa seca total
(BST), ademas del contenido de Pb en suelo, raiz y parte aérea. La
cuantificacion de Pb se realizo por espectrofotometria de absorcion atémica.

El suelo cultivado con haba presentd un 28.48 % de Pb gpra. Las plantas de



haba y avena absorbieron un total de 55 mgkg.iy 45.3 mgkg.,

respectivamente, las cuales se consideran toxicas para plantas cultivadas.

2.6. Efectos nocivos a la salud

Los contaminantes ambientales constituyen un factor de riesgo para
desarrollar enfermedades en salud ocupacional; la exposicion y los efectos
de la contaminacion por metales pesados como el Plomo y Cromo, son

situaciones que tienen varios antecedentes (Nufiez y Zevallos, 2009).

La exposicion de los humanos a metales téxicos continla, estos
constituyen un riesgo para la salud publica principalmente en paises en vias
de desarrollo. El Plomo, Cadmio y talio son metales que se encuentran en el
aire y agua como contaminantes ambientales y se asocian con multiples
efectos adversos en la salud; siendo varios los érganos y sistemas que se
ven afectados por los metales tales como: rifidn, pulmén, higado sistema
gastrointestinal y hematopoyético, pero principalmente el sistema nervioso
central y periférico. La severidad y el dafio de estos metales dependen del
tiempo, nivel de exposicion, susceptibilidad de la persona y ademas de la
ruta por la cual el metal sea absorbido. Una variedad de mecanismos han
sido atribuidos a la toxicidad de los metales pesados, pero con frecuencia
estan relacionados con la generacion de radicales libres y disminucion en el
funcionamiento de enzimas antioxidantes ocasionando un incremento en el

estrés oxidativo celular (Ruiz y Armenta, 2011).

Algunos metales son muy toXicos y muy cancerigenos que son muy
importante en el desarrollo del cancer de mama,como son el Cadmio, el
Plomo y el Arsénico tienen un papel importante en la génesis de la
insuficiencia renal cronica(Sabath y Osorio, 2012).Estar expuesto a metales
pesados o tener una sobre exposicion a estos causa enfermedades en los

seres humanos e incluso hasta en animales (Vicente et al., 2010).

(Astete et al., 2010) determind la prevalencia de enfermedades

transmisibles, salud mental y exposicion a contaminantes ambientales en la



poblacion aledafia al proyecto minero Las Bambas antes de la fase de
explotacion, lo cual reporto valores por encima de lo permitidode mercurio en
1,8% de la poblacion, Arsénico en 4,6%, Plomo en 24,3% y Cadmio en
43,9%. Ademas, el 29,1% de la poblacién tuvo valores de colinesterasa
inferiores al rango referencial. En la poblacién infantil, 12,5% presentaba
riesgo en su desarrollo psicomotor; 2,1% y 3,1% presentaba retardo mental
leve y fronterizo, respectivamente; 34,3% de losmayores de 12 afios sufrian
de ansiedad y 17,5% de depresion. Al igual (Monroy et al., 2012)determino
niveles de bioacumulacionde metales (Cd, Cr, Pb y Al) en tejidos y fluidos
corporales de los habitantes de Xochitlan, Estado de Hidalgo, donde
encontré que la bioacumulacion de metales evaluados estuvo presente en
todos los fluidos y tejidos de los pobladores seleccionados de entre seis y 90

anos de edad.

2.7. Remocion de metalespesados

La sorcion por ferrihidrita en lixiviados de minas representa uno de los
principales mecanismos de control sobre las concentraciones de As y
metales pesados bajo condiciones de pH entre 6 y 8 (solucién neutra) (Ortiz
et al., 2012).

Las interacciones benéficas entre cultivos de plantas y bacterias son
Gtiles en la disminucién de la toxicidad producida por metales, asi como en el
aporte de nutrientes esenciales; por ello, las comunidades microbianas han
sido empleadas para la biorremediacién, en particular las rizo bacterias

promotoras del crecimiento (Cardén et al., 2012).

La electrorremediacion es otra tecnologia para remover metales
pesados de suelos,(Laura et al., 2011)realiz6 estudios con una celda de
electrorremediacion experimental, de un suelo real tipo arenoso (93% arena)
contaminado por la oxidacién residuos mineros proveniente de la zona de
Zimapan Hidalgo, se utilizé agua des ionizada, CH3COOH y CH3COONH,
0.001 M, ya sea como humectante del suelo o como electrolitos, se aplicoé un
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potencial constante de 20 V durante 24 horas, donde logré una remocion de
12 % (98 ppm) para Pb, 20 % (7 ppm) para Cd y 22 % para As (79 ppm).

(Jacas et al., 2012) evalué de forma preliminar la efectividad del
empleo de materiales basados en zeolita LTA, como fase activa para su
incorporacion en sistemas orientados a la eliminacion de metales pesados
presentes en aguas residuales, este tipo de zeolitas con el canal principal de
un diametro minimo libre de 0,41 nm y una baja relacién SiO2/AI203 se
presenta como un tamiz molecular interesante, que a su vez manifiesta una

gran capacidad de intercambio iénico.

Se han utilizados diferentes biomasas fungicas y naturales como
alternativas para remocion de metales pesados en aguas residuales

provenientes de diferentes nichos contaminados (Rodriguez et al., 2012).

La adsorcién es el proceso por el cual un gas, vapor, materia disuelta
o particulas suspendidas son captados o adheridos en la superficie de otro
material tanto por fuerzas fisicas como quimicas.El carbon activado mejora
su capacidad de remocion cuando la concentracion inicial aumenta y
disminuye cuando la dosis de adsorbente se incrementa (Ortega y Garcia,
2011).

El quitosano es considerado como buen adsorbente de metales
pesados,(Rivas, 2010), sintetizo esferas de hidrogel a base de quitosano (Q)
y polivinil alcohol (PVA) entrecruzadas con el epéxido simétrico etilenglicol
diglicidil éter (EGDE), las cuales se emplearon en un proceso de adsorcion
tipo batchen soluciones acuosas conteniendo iones Cu(ll). La
caracterizacion del hidrogel consistié en la determinacién del porcentaje de
agua y sus analisis mediante espectroscopia de infrarrojo por transformada

de Fourier y microscopia electrénica de barrido.

La Eichorniacrassipestambién conocida como Jacinto acuatico o
buchdn de agua, es una planta comun en las fuentes de agua potable. Se ha
encontrado que esta planta puede ser también benéfica pues se ha utilizado

en procesos de fitorremediacion por su caracter altamente hidrofilico que la
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convierte en un buen adsorbente. Ademas su biomasa seca puede utilizarse
en productos artesanales o para la generacion de biocombustibles este
material es un adsorbente eficaz de metales pesados dado que puede
adsorber Plomo y Cromo de soluciones, (Atehortua y Gartner, 2013)
concluyeron que la biomasa de la E. crassipespuede ser usada
eficientemente como material adsorbente para descontaminacion de aguas

residuales.

El compost puede ser utilizado como adsorbente de Cr en medio
acuoso, este compost es preparado mezclando varios materiales de
desecho (residuos de cultivos vegetales, pasto, estiércol de ganado y suelo)
en una pila de compostaje, las propiedades de adsorcion del compost se
pueden mejorar mediante la adiciébn de pequefas cantidades de alimina
(Nieto et al., 2011).

2.8. ContaminacionporCadmio

En el Ultimo afio el Cadmio ha surgido como un tema importante en los
medios debido a una oleada de retiros de la circulacion de productos de gran
popularidad suscitados por la presencia de Cadmio en bisuteria, juguetes,
pinturas y otros articulos comunes. EI Cadmio es un subproducto del
procesamiento de metales mas valiosos, tales como el Zinc y el Cobre. Se
utiliza en las aleaciones de metales para incrementar la fuerza, la resistencia
al uso, la maleabilidad o estas tres cualidades, o bien para bajar el punto de
fusion. Puede encontrarselo en los conductores eléctricos, productos de
cloruro de polivinilo (PVC), fotoceldas, llantas, radiadores para automoviles,
componentes electronicos y elementos calefactores (Mead et al., 2010).
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2.8.1. ToxicologiadelCadmio

Uno de los mayores agentes toxicos asociado a contaminacion ambiental e
industrial es el cadmio, pues retne cuatro de las caracteristicas més temidas

de un téxico:

1. Efectos adversos para el hombre y el medio ambiente.
2. Bioacumulacion.
3. Persistencia en el medio ambiente.

4. “Viaja” grandes distancias con el viento y en los cursos de agua.

El Cadmio (Cd, numero atémico 48, masa atomica 111,40) se obtiene como
subproducto del tratamiento metaltrgico del Zinc y del Plomo, a partir de
sulfuro de Cadmio; en el proceso hay formacién de Oxido de Cadmio,
compuesto muy toxico. Ademas de contaminar el ambiente desde su
fundicién y refinacién, contamina también por sus mdltiples aplicaciones

industriales (Ramirez, 2002).

2.8.2. Efectos del Cadmio en la salud

Los metales pesados constituyen un riesgo considerable para la salud por el
contacto frecuente laboral y ambiental, en la poblaciéon general la comida y
los cigarrillos son las principales fuentes de exposicion al Cadmio, la cual
suele ser de caracter cronico. Los efectos toxicos del Cadmio se manifiestan
especialmente en los huesos y rifiones y las personas que tienen bajas
reservas de Hierro son particularmente vulnerables a estos efectos
adversos. El Cadmio se almacena en el higado y riflones; con excrecion
lenta, con un tiempo de vida muy larga en el cuerpo humano, cuando las
concentraciones de Cadmio de mas de 5 mg/m* de aire durante ocho horas
pueden provocar un edema pulmonar tardio de caracter mortal. En México,
existen escasas normas e informacion relacionadas con este tema, por lo
gue se cree pertinente informar y hacer notar los efectos provocados por el
cadmio, que forma parte de una larga lista de contaminantes que afectan la
salud (Garciay Cruz, 2012).
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2.9. Normas Oficiales Mexicanas en materia de agua.

2.9.1. NOM-001-SEMARNAT-1996

Que estable los limites maximos permisibles de contaminantes en las
descargas de aguas residuales en aguas y bienes nacionales. Publicado en
el Diario Oficial de la Federacion el 24 de diciembre de 1996.

2.9.2. NOM-002-SEMARNAT-1996

Que estable los limites maximos permisibles de contaminantes en las
descargas de agua residuales a los sistemas de alcantarillado urbano o
municipal. Publicado en el Diario Oficial de la Federacion el 9 de enero de
1997.

2.9.3. NOM-003-SEMARNAT-1997
Que establece los limites maximos permisibles de contaminantes para las

aguas residuales tratadas que se reusen al servicio al publico. Publicado en

el Diario Oficial de la Federacion el 14 de enero de 19998.

2.9.4. NOM-001-CNA-2011
Sistemas de agua potable, toma domiciliaria y alcantarillado sanitario-

Hermeticidad-Especificaciones y métodos de prueba. Publicado en el Diario
Oficial de la Federacion el 11 de octubre del 1995.

2.9.5. NOM-002-CNA-1995
Toma domiciliaria para abastecimiento de agua potable-Especificaciones y

meétodos de prueba. Publicado en el Diario Oficial de la Federacion el 1 de
diciembre de 1995.
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2.9.6. NOM-003-CNA-1996

Requisitos durante la construcciéon de pozos de extraccion de agua para
prevenir la contaminacion de acuiferos. Publicado en el Diario Oficial de la
Federacion el dia de 12 de junio de 1996.

2.9.7. NOM-004-CNA-1996

Requisitos para la proteccion de acuiferos durante el mantenimiento y
rehabilitacion de pozos de extraccion de agua y para el cierre de pozos en
general. Publicado en el Diario Oficial de la Federacion el dia 9 de octubre
de 1996.

2.9.8. NOM-005-CNA-1996

Fluxdmetros-Especificaciones y métodos de prueba.Publicado en el Diario
Oficial de la Federacion el dia 16 de octubre de 1996.

2.9.9. NOM-006-CNA-1997
Fosas sépticas  prefabricadas-Especificaciones 'y  métodos de

prueba.Publicado en el Diario Oficial de la Federacién el dia 24 de octubre
de 1997.

2.9.10. NOM-007-CNA-1997
Requisitos de seguridad para la construccion y operacion de tanques para

agua.Publicado en el Diario Oficial de la Federacion el dia 27 de octubre de
1997.
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2.9.11. NOM-008-CNA-1998

Regaderas empleadas en el aseo corporal especificaciones y métodos de
prueba. Publicado en el Diario Oficial de la Federacion el dia 21 de
septiembre de 1998.

2.9.12. NOM-009-CNA-2001

Inodoros para uso sanitario-Especificaciones y métodos de prueba.Publicado
en el Diario Oficial de la Federacion el dia 3 de agosto de 1999

2.9.13. NOM-010-CNA-2000

Véalvula de admisién y valvula de descarga para tanque de inodoro-
Especificaciones y métodos de prueba. Publicado en el Diario Oficial de la
Federacion el 23 de enero de 2002.

2.9.14. NOM-011 -CNA-2000

Conservaciéon del recurso agua-que establece las especificaciones y el
método para determinar la disponibilidad media anual de las aguas
nacionales. Publicado en el Diario Oficial de la Federacion el dia 2 de agosto
de2001

2.9.15. NOM-011 -CNA-2000

Redes de distribucién de agua potable-Especificaciones de hermeticidad y
métodos de prueba. Publicado en el Diario Oficial de la Federacién el dia 23
de enero de 2002.
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2.9.16. NOM-012-SSA1-1993

Requisitos sanitarios que deben cumplir los sistemas de abastecimiento de
agua para uso y consumo humano publicos y privados. Publicado en el
Diario Oficial de la Federacion el dia 12 de noviembre de 1993.

2.9.17. NOM-013-SSA1-1993

Requisitos sanitarios que debe cumplir la cisterna de un vehiculo para el
transporte y distribucién de agua para uso y consumo humano. Publicado en

el Diario Oficial de la Federacién el dia 3 de junio de 1994.

2.9.18. NOM-014-SSA1-1993

Procedimientos sanitarios para el muestreo de agua para uso y consumo
humano en sistemas de abastecimiento de agua publicos y privados.

Publicado en el Diario Oficial de la Federacion el dia3 de junio de 1994.

2.9.19. NOM-041-SSA1-1993

Bienes y servicios. Agua purificada envasada. Especificaciones sanitarias.
Publicado en el Diario Oficial de la Federacion el dia 29 de noviembre de
1994,

2.9.20. NOM-127-SSA1-1994

Salud ambiental, agua para uso y consumo humano-limites permisibles de
calidad y tratamientos a que debe someterse el agua para su potabilizacion.
Publicado en el Diario Oficial de la Federacion el dia 30 de noviembre de
1995.

17



2.9.21. NOM-160-SSA1-1995
Bienes y servicios. Buenas practicas para la produccion y venta de agua

purificada. Publicado en el Diario Oficial de la Federacion el dia 17 de
noviembre de 1999.

2.9.22. NOM-179-SSA1 -1998
Vigilancia y evaluacion del control de calidad del agua para uso y consumo

humano, distribuida por sistemas de abastecimiento publico. Publicado en el

Diario Oficial de la Federacion el dia 7 de diciembre de 1999.

2.9.23. NOM-201-SSA1-2002
Productos y servicios. Agua y hielo para consumo humano, envasados y a

granel. Especificaciones sanitarias. Publicado en el Diario Oficial de la

Federacion el dia 4 de noviembre del 2002.
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2.9.24. Guias para la Calidad de agua potable.

La OMS (Organizacion Mundial de la Salud) ha publicado
periodicamente“Estandares Internacionales de Agua Potable” que luego se
llamaron “Guias para la Calidad del Agua Potable”. Estas Guias
internacionales buscan mejorar la calidad del agua potable y la salud
humana al ser usadas como base para la regulacion de los estandares de
agua potable en los paises alrededor de todo el mundo.

Hasta el momento se han publicado tres ediciones de las Guias de
Calidad de AguaPotable. Las dos primeras ediciones fueron utilizadas como
directrices para establecer las normas internas que regulan el agua potable
de cada uno de los paises. La tercera edicion hace una evaluacion de
riesgo, es decir, describe un “Marco para la Seguridad de Agua potable "y
habla de los papeles y las responsabilidades de los distintos tenedores,
incluyendo los papeles complementarios de reguladores nacionales,
proveedores, comunidades y agencias "de vigilancia" independientes. En
esta edicion la informacion sobre muchas sustancias quimicas fue revisada
por la OMS para considerar la inclusion de nuevas sustancias quimicas que

no habian sido consideradas con anterioridad.

Los estandares de agua potable son regulaciones establecidas por la
legislacion interna de los paises para controlar el nivel de contaminantes en
el agua de consumo humano de cada nacion. Los estandares nacionales de
calidad de agua potable se concentran en el establecimiento de limites para
regular los contaminantes que presentan un alto riesgo de afectar la salud
publica, al mismo tiempo que su establecimiento se basa en su factibilidad

segun los recursos econdémicos y ambientales disponibles por cada pais.

Para establecer los estandares adecuados para el agua potable, la OMS
debe realizar una investigacion y un analisis posterior que le permitan
verificar si esos estandares cumplen su mision principal de proteger la salud
publica. La OMS se encarga simplemente de concentrar y establecer las
pautas, las cuales son adoptadas e impuestas por algunos paises

voluntariamente, ya que cada pais es libre de establecer sus propias
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normas, las cuales pueden ser menores, iguales y/o mas estrictas que las

recomendadas por la OMS.

Comparacion de las Normas de Calidad de Agua Potable entre la OMS 'y

los Paises.

Contaminante Unidad OMS | Canada | USA | México | Costa Rica | El Salvador
Coliformes Fecales UFC/100 mL 0 0 0 0 0 0
Coliformes Totales UFC/M00 mL 0 0 0 0 ND 0
Arsénico mg/L 0.01 | 0.025 | 0.01 | 0.025 0.01 0.01
Cadmio mg/L 0.003 | 0.005 | 0.005 | 0.005 0.05 0.003
Cianuro mg/L 0.07 0.2 0.2 0.07 0.05 0.05
Cobre mgiL 2 1 1.3 2 2 1
Cromo mag/L 0.05 0.05 0.1 0.05 0.05 0.05
Mercurio mg/L 0.001 | 0.001 | 0.002 | 0.001 0.001 0.001
Nitrato mg/L 50 45 10 10 50 45
Nitrito mg/L 3 3.2 1 1 3 1
Plomo mg/L 0.01 0.01 | 0.015 | 0.025 0.01 0.01
Selenio mag/L 0.01 0.01 0.05 0.05 0.01 0.01
Benceno ug/L 10 5 5 ND ND 5
Benzopireno ug/L 0.7 0.01 0.2 ND 0.7 0.2
Monoclorobenceno ug/L 300 80 ND ND 300 100
Tetracloruro de Carbono ug/L 2 5 5 ND 2 2
Acrilamida ug/L 0.5 ND ND ND 0.5 0

2.10. Generalidades de la Zeolita

La zeolita es una roca compuesta de aluminio, silicio, y oxigeno. Se halla en

una variedad de regiones del mundo donde la actividad volcanica
prehistorica ocurrié cerca del agua, o donde el agua ha estado presente por
milenios desde las erupciones. La zeolita tiene una porosidad natural debido
a que tiene una estructura cristalina con ventanas, jaulas, y superjaulas. Las
zeolitas naturales tienen ventanas de tamafio limitado (tamafio de poro) y
todas son hidrofilicas (tienen afinidad por el agua). La estructura de un cristal
de zeolita se basa en un tetraedro que esta formado por cuatro atomos de
oxigeno enlazados con un atomo de silicio por medio de sus cuatro
electrones de valencia. Las zeolitas naturales presentan como
caracteristicas relevantes, una estructura microporosa que le confiere
propiedades adsorbentes y una gran capacidad de intercambio cationico

debido a un desequilibrio de cargas que es funcién de la relaciéon Siy Al



2.10.1. Porosidad

Las zeolitas son formadas por canales y cavidades regulares y uniformes de
dimensiones moleculares (3 a 13 nm) que son medidas similares a los
diametros cinéticos de una gran cantidad de moléculas. Este tipo de
estructura microporosa hace que las zeolitas presenten una superficie
interna extremadamente grande en relacién a su superficie externa. Si son
mayores de 50 nm se conocen como macroporos, si su didmetro esta
comprendido entre 2 y 50 nm se trata de mesoporos y si son menores de
2 nm, como es el caso de los poros de las zeolitas, son microporos(Curi et
al., 2006).

2.10.2. Adsorcién

La superficie de los sdlidos es una region singular, que es responsable o al
menos condiciona muchas de sus propiedades. Los atomos que se
encuentran en ella no tienen las fuerzas de cohesion compensadas, como
ocurre en los atomos situados en el seno del sélido que es, en definitiva,

responsable de las propiedades de adsorcién de los sdlidos.

A distancias suficientemente grandes, no existe una interaccién
apreciable entre una molécula acercandose a una superficie, por lo tanto, la
energia de este sistema es proxima a cero. A medida que la molécula se
acerca a la superficie la energia del sistema comienza a disminuir debido a
que las fuerzas de cohesion de los &tomos de la superficie empiezan a verse
compensadas. En otras palabras, el potencial de adsorcion origina una

fuerza atractiva que provoca el acercamiento de la molécula a la superficie.

Cuando la distancia entre la superficie y la molécula libre comienza a
disminuir, las fuerzas de repulsion (debidas a la proximidad de las capas de
electrones de los atomos de la superficie con los atomos de la molécula
libre) comienzan a ser importantes. Por lo tanto, existe una distancia para la
cual la energia del sistema es minima. La alta eficiencia de adsorcion de las
zeolitas esta relacionada a la gran superficie interna que esta posee. Cuando

el tamafo del poro disminuye se produce un incremento significativo del
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potencial de adsorcion, ocasionado por el solapamiento de los potenciales

de las paredes del poro.

2.10.3. Intercambioionico (I.1)

La propiedad de Intercambio lonico (I.I.) se ha observado en minerales
silicatos cristalinos como arcillas, feldespatos y zeolitas. Se considera una
propiedad intrinseca de estos minerales pues es el producto de la sustitucién
isomorfica de los atomos de silicio de su estructura cristalina por otros
atomos. En el caso de las zeolitas esta sustitucion ocurre por atomos
tetravalentes de aluminio lo que produce una carga neta negativa en la
estructura que se compensa por cationes fuera de ella. Estos cationes son
intercambiables, de ahi la propiedad intrinseca de I.I. que también es una
manifestacion de su naturaleza de estructura cristalina microporosa, pues
las dimensiones de sus cavidades y de los cationes que se intercambian

determinan el curso del proceso.

El comportamiento de I.I. en las zeolitas depende de varios factores
gue determinan una mayor selectividad en las zeolitas a determinados
cationes: -naturaleza de los cationes en solucion, temperatura,
concentracion de los cationes en solucion, aniones asociados con los
cationes en solucion, solvente — agua, solvente organico, estructura de la

zeolita — topologia de la red y densidad de la carga de red.

2.10.4. Capacidad de intercambioidnico

La capacidad de intercambio i6nico (C.l.I) de una zeolita es una
magnitud que da una medida del monto de equivalentes de un catién que es

capaz de retener por intercambio ibnico una masa de zeolita.

2.11. Caracteristica de la Arena Verde

La arena verde “Green Sand” es un término comdn para rocas o0
sedimentos arenosos que contienen un alto porcentaje de glauconita. Los

filtroscon glauconita, de otras maneras conocidas como filtros de arena
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verde, son buenas maneras de remover hierro, manganeso y sulfuros de

fuentes para beberagua.

Los filtros de arena verde integran controles de facil operaciéon y casi
nulo mantenimiento, retiran hierro, manganeso y &cido sulfhidrico de
agua de pozo o de manantial, eliminando particulas suspendidas, olores,

sabores.

2.12. Ruminalhealth

El ruminalhealth es un suplemento a base minerales alcalinizantes,
probiéticos, enzimas, aminoacidos, detoxificadores y protectores hepaticos,

asi como de promotores de consumo.

2.12.1. Usos

Se utilizan aluminosilicatos como la Clinoptilolita Calcica y la montmorillonita.
Que aparte de servir como neutralizadores del pH ruminal, también
funcionan como absorbentes de amonia y secuestrante de micotoxinas.
Carbonatos de Calcio y Potasio, asi como 6xido de magnesio como
neutralizadores del pH (DCM Nutrition&Pharma SA de CV).
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[I. Materiales y métodos

El experimento se llevéacabo en laboratorio de Suelosde la Universidad
Autonoma Agraria “Antonio Narro” Unidad Laguna, ubicada en Torredn,

Coahuila, México.

3.1. Materiales

Filtros marca Whatman de 125 mm de diametro
Agua destilada (24 litros)

Zeolita (120 gr)

Arena verde (120 gr)

H.R (120 gr)

12 Columnas de PVC hidraulico (2" de diametro)

Balanza analitica

V V.V V V V VYV V

Espectrofotometro de absorcion atdbmica marca PerkinElmer,modelo

2380: se utiliz6 para determinar el Cadmio presente en el agua.

» TERMO ORION modelo 420: se utiliz6 para determinar el pH de cada
muestra.

» ConductivimetroORION modelo 162: se utiliz6 para determinar la

conductividad eléctrica.

3.2. Acondicionador

» Cloruro férrico

» Solucién problema de Cadmio con concentracién de 1000 ppm

3.3. Materiales a evaluar
Se evaluaran 4 materiales adsorbentes los cuales son los siguientes: zeolita

acondicionada con cloruro férrico,arena verde, arena verde acondicionada

con cloruro férrico y RuminalHealth.
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3.4. Aguaautilizar

Se prepararon dos soluciones problemas la primera que contenga una
concentracion de 0.4 ppm y segunda solucion de 0.8 ppm de Cadmio, cada
solucién en 24 litros de agua destilada. Se utilizé un estdndar de alta pureza

del Cadmio.

3.5. Preparacién del cloruro férrico (FeCl3-6H,0) 0.5 molar.

Se peso6 67.57gr de cloruro férrico en la balanza analitica, posteriormente

diluirlo en 0.5 It de agua destilada.

3.6. Acondicionamiento de la zeolita

Se tamiz6 la zeolita en una maya de 2mm, posteriormente se peso en la
balanza analitica 120 gr de esta. Y finalmente se acondicion6é con cloruro
férrico (FeCls-6H,0) 0.5 molar. Se Evapor6é y se dejé en la estufa, hasta

quitarle la humedad.

3.7. Acondicionamiento de la arena verde

Se tamizo la arena verde en una maya de 0.5mm, posteriormente se pesoé
en la balanza analitica 120 gr de la misma. Y finalmente se acondiciono con
cloruro férrico (FeCls-6H,O) 0.5 molar. Se evapord y se dejo en la estufa,

hasta quitarle la humedad.

3.8. Procedimiento experimental

Para la realizacion del trabajo se utilizo0 12 columnas depolicloruro de
vinilo(PVC), en cada una se colocaronl0 gr de cada material
respectivamente, sobre un filtro para evitar el arrastre de material adsorbente
en la muestra recolectada. Agregando 2 litros de agua de 0.4 ppmy 0.8 ppm

de solucion problema respectivamente.
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3.9. Relacion material/volumen y tiempos de retencién a usar.

Se evaluaron los siguientes materiales adsorbentes/volumen de agua:
Zeolita acondicionada (T1) en 2 litros de agua, arena acondicionada (T2), en
2 litros de agua, arena verde (T3) en 2 litros de agua y ruminalhealth (T4) en
litro de agua, con los siguientes tiempos de retencién; 15 y 30 min
respectivamente. Para la concentracion de 0.4se utiliz6 30 minutos de

retencion y para la concentracion de 0.8se utilizd 15 minutos de retencion.

3.10. Parametros a evaluar

Una vez realizado el paso del agua a través de las columnas, se determina
las siguientes propiedades quimicas:
» pH: se determiné con el potenciémetro marca TERMO ORION modelo
420.
» Conductividad eléctrica: se determiné con el conductivimetro marca
ORION modelo 420.
» Concentracion del cadmio en el agua: se utilizé un espectrofotometro
de absorcién atomica PERKIN ELMER modelo 2380.
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3.11. Descripcion de los Tratamientos

Se utilizoun disefio completamente al azar evaluandose cuatro tratamientos

y tres repeticiones cada uno.

Cuadro 1. Distribucion de los tratamientos

Tratamientos Material

T1R1 Zeolita acondicionada
T1R2 Zeolita acondicionada
T1R3 Zeolita acondicionada
T2R1 Arena verde acondicionada
T2R2 Arena verde acondicionada
T2R3 Arena verde acondicionada
T3R1 Arena verde

T3R2 Arena verde

T3R3 Arena verde

T4R1 RuminalHealth (H.R)

T4R2 RuminalHealth (H.R)

T4R3 RuminalHealth (H.R)

T1R1 (zeolita acondicionada) T2R1 (arena verde acondicionada) T3R1 (arena verde)
T4R1(ruminalhealth)
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V. Resultados y discusion

El cadmio es un metal pesado que trae efectos nocivos a la salud del ser
humano cuando se excede los limites maximos permisibles en el organismo,
la Organizacibn Mundial de la Salud indica que el nivel maximo de
contaminacion en el agua de bebida debe ser inferior a 0.003 mg/l, OMS
(2014).

4.1. Adsorciéon del cadmio con tiempo de retencion de 30 minutos

con una concentracion de (0.4 ppm).

Cuadro 2.Resultado de la adsorcion del Cadmio por los materiales
Evaluados.

Tratamientos R1 R2 R3 Prom
Zeolita tratada 0.23 0.28 0.27 0.26
Arena verde tratada 0.30 0.28 0.29 0.29
Arena verde 0.25 0.29 0.29 0.28
RuminalHealth 0.24 0.26 0.25 0.25

Los resultados de los materiales evaluados obtenidos mediante absorcion

atomica fueron ajustados al modelo estadistico completamente al Azar.
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Cuadro 3. Andlisis de varianza de la adsorcion del cadmio con un tiempo de
retencion de 30 minutos y una concentracion de (0.4 ppm).

FVv GL SC CM (P SIG
Tratamiento 3 0.002 0.001 0.467 0.713
Error 8 0.010 0.001
Total 11 0.011
Tratamiento Media
T1 0.26
T2 0.29
T3 0.28
T4 0.25

En el cuadro 3 se muestran los resultados de los tratamientos utilizando el
analisis de varianza; para este primer experimento no se presento diferencia
significativa en los tratamientos debido a que es mayor a 0.005, que es valor
establecido, donde se observa que el T4 (ruminalhealth) es mas eficiente
debido este material contiene enzimas y bacteria que ayudan a la adsorcién
del Cadmioque adsorben 0.15 ppm de Cadmio, que corresponde al 37.5%
de adsorcion; en segundo lugar tenemos al T1 (zeolita acondicionada); ya
que adsorbe el 0.137 ppm que representa al 34.25%, esto se debe a que el
cloruro férrico con la que esta acondicionada la zeolita, se disuelve en agua,
sufre hidrdlisis y libera calor en una reaccion exotérmica. De ello resulta una
solucion acida y corrosiva que se utiliza como coagulante en el tratamiento
de aguas residuales y la potabilizacion del agua.Después esta el T3 (arena
verde) que elimind 0.116 ppm que representa al 29% del cadmio adsorbido,
el tratamiento menos eficiente fue el T2 (arena verde acondicionada) ya que

este elimin6 0.104 ppm, este representa el 26% del metal adsorbido.

Por lo tanto dichos resultados son bajos comparados con los obtenidos
por Thelma(2000), que obtuvo una adsorcion de 0.156 ppm; quien evalué la

zeolita heulandita para eliminar Cadmio del agua.
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4.2. Correlacion del pH

El pH de un cuerpo de agua es un parametro a considerar cuando queremos
determinar la especiacion quimica y solubilidad de varias substancias
organicas e inorganicas en agua, el pH de un cuerpo de agua puede variar a
lo largo de un amplio rango de valores. El rango de pH en la mayor parte de
los cuerpos de agua dulce no contaminados oscila entre 6.0 y 9.0, en el
cuadro 4 se muestran los valores del pH obtenidos en los tratamientos,
donde en el T1 (zeolita acondicionada y T2 (arena verde acondicionada)
tienen pH &cidos donde su variacion es poca que va desde 2.36 a 2.66, esto
se debe a que el Hierro es responsables de la acidez en el agua. El pH en el
T3 (arena verde) se debe a que este material contiene glauconita y esto se
debe a que la evolucién del pH tienda hacia valores &cidos. El pH neutro del
T4 se debe a que el ruminalhealth tiene como caracteristica el pH neutro,
(Lean etal.,2007).

Cuadro 4.Resultados del pHen la remocion del Cadmio con un tiempo de

retencién de 30 minutos con una concentracion 0.4 ppm

Tratamientos Cadmio (ppm) pH
Testigo 0.40 3.1
T1R1 0.23 2.3
T1R2 0.22 2.4
T1R3 0.28 2.7
T2R1 0.34 2.6
T2R2 0.28 2.6
T2R3 0.29 2.6
T3R1 0.29 3.8
T3T2 0.27 3.4
T3R3 0.27 3.5
T4R1 0.24 7.2
T4R2 0.26 6.7
T4R3 0.25 6.9

T1R1 (zeolita acondicionada) T2R1 (arena verde acondicionada) T3R1 (arena verde)
T4R1(ruminalhealth)
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Grafica 5 .Correlacion del pH
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En lagrafica 5se muestra la correlacién entre el pH y las ppm finales del
Cadmio con tiempo de retencion de 30 minutos y una concentracion de 0.4
ppm del mismo. Donde nos indica que hay relaciones muy débiles con una

R%=0.0759 e inversa entre el pH y ppm finales del Cadmio.
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4.3. Correlacion de la conductividad eléctrica

Las variaciones de la conductividad eléctrica estdn en funcion de los
materiales adsorbenteya que estos tienen diversos factores como, la
composicién quimica, la textura, la estructura y la porosidad; las mediciones
de la conductividad eléctrica de la solucién ha experimentado cambios, con
evidente disminucion de los valores; asi, en el cuadro 6 se muestran los
resultados de la C.E en todos los tratamientos donde; el primer valor de la
conductividad en el testigo es de 0.20 uS/cm, cercano al valor del T1R1, en
las R1 y R2 se produce un cambio positivo apreciable al aumento de esta.
En el tratamiento T2 se mantiene constante donde se produce un cambio
negativo en la disminucién de la conductividad, en el T3 igual se produce un
cambio negativo que disminuye la conductividad a valore de 0.20 y 0.55
uS/cm. En el T4 (H.R) la conductividad experimenta cambios que oscilan de
0.57 a 3.63 uS/cm.

Cuadro 6. Resultados del C.Een la remocién del Cadmio con un tiempo de

retencién de 30 minutos con una concentracion 0.4 ppm.

Tratamientos Cadmio (ppm) C.E (uS/cm)
Testigo 0.40 0.20
T1R1 0.23 0.46
T1R2 0.28 4.23
T1R3 0.27 4.53
T2R1 0.34 2.98
T2R2 0.28 2.8
T2R3 0.25 2.98
T3R1 0.29 0.20
T3T2 0.27 0.27
T3R3 0.27 0.55
T4R1 0.24 3.63
T4R2 0.26 0.57
T4R3 0.25 1.06

T1R1 (zeolita acondicionada) T2R1 (arena verde acondicionada) T3R1 (arena verde)
T4R1(ruminalhealth)
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Grafica 7. Correlacion de la C.E
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En el grafica 7 se muestra la correlaciéon entre la conductividad eléctrica y la
adsorcion del Cadmio con tiempo de retencion de 30 minutos y una
concentracion de 0.4 ppm inicial. Se puede observar que la relacion entre

estoses muy baja con una R?= 0.0208 e inversa.
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4.4. Correlacion de la capacidad de intercambio catidnico

La capacidad de intercambio cationico es la capacidad que tiene
un suelo para retener y liberar iones positivos, merced a su contenido
en arcillas y la materia organica. Las arcillas estdn cargadas negativamente,
por lo que suelos con mayores concentraciones de arcillas exhiben
capacidades de intercambio catibnico mayores. A mayor contenido de

materia organica en un suelo aumenta su CIC.

Cuadro 8.Resultados de la conductividad eléctrica en la remocion del
Cadmio con un tiempo de retencion de 30 minutos con una

concentracion0.4 ppm.

Tratamiento Cadmio (ppm) CIC (meq/100g)
Testigo 0.40 18
T1 0.26
T2 0.29
T3 0.28 10
T4 0.25 13

T1 (zeolita acondicionada) T2 (arena verde acondicionada) T3 (arena verde) T4

(ruminalhealth)
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Grafica 9. Correlacion de la C.1.C

Diagrama de dispercion
20
18 ¢ 13
16
14
¢ 13
o 12
= R2=0.4696
Y 10 ¢ 10
2 eClIC
6 ®6
4
®3
2
0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
ppm
Coeficiente de correlacion
Ppm C.I.C
Ppm 1
C.I.C 0.6623883 1

En el grafica 9 se observa el coeficiente de correlacion entre la capacidad de
intercambio catidnico y la adsorcion del Cadmio con tiempo de retencion
de 30 minutos y una concentracion de 0.4 ppm inicial. Donde nos indica que
la relacién entre la CIC y la adsorcién del Cadmio directa y moderada con
una R’= 0.4696.
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4.5. Segundo experimento de la adsorcion del cadmio con tiempo
de retencién de 15 minutos con una concentraciéon de (0.8

ppm)

Cuadro 10.Resultado de la adsorcion del Cadmio por los materiales
evaluados.

Tratamientos R1 R2 R3 Prom

Zeolita tratada 0.69 0.79 0.55 0.67
Arena verde tratada 0.8 0.8 0.74 0.78
Arena verde 0.36 0.77 0.70 0.61
RuminalHealth 0.77 0.54 0.75 0.68

Los resultados de los tratamientos evaluados obtenidos mediante absorcion

atomica fueron ajustados al modelo estadistico completamente al Azar.

Cuadro 11.Analisis de varianza de la adsorcioén del cadmio con un tiempo
de retencion de 15 minutos y una concentracion de (0.8 ppm).

FVv GL SC CM (3] SIG
Tratamiento 3 0.044 0.015 0.733 0.561
Error 8 0.160 0.020
Total 11 0.204
Tratamiento Media
T1 0.67
T2 0.78
T3 0.61
T4 0.68

En el cuadro 11se muestran los resultados de los tratamientos utilizando el
analisis de varianza; para este primer experimento se concluye que no se

presenté diferencia significativa en los tratamientos debido a que es mayor a
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la establecida en la regla de decision de 0.005, donde se observa que el
material adsorbente mas eficiente para eliminacion del Cadmio con una
concentracion inicial de 0.8 ppm presente en el agua es el T3 (arena
verde) que disminuyé 0.19 ppm esto representa una adsorcion de 23.75%
del Cadmio. En segundo lugar esta el T1 (zeolita acondicionada) disminuyé
0.13 ppm, esto nos representa un 16.15 % de adsorcion, en tercer lugar esta
el T4 (ruminalhealth) que disminuyé 0.12 ppm, que equivale a 15 % de
adsorciéon del Cadmio y el menos viable para eliminacion del metal es el T2
(arena verde acondicionada) que elimind tan solo 0.02 ppm, representa un
2.5 % de adsorcion. Comparando las medias de los tratamientos del primer
experimento se observa que el mejor fue el T4 (ruminalhealth), luego el T1
(zeolita acondicionada), después el T3 (arena verde), y al final el T2 (arena
verde acondicionada) respectivamente; las variaciones de los resultados
entre el primer y el segundo experimento se deben a los tiempos de
retenciones; en el primer experimento se obtuvo una adsorcion con un
promedio general de 31.75 % del Cadmio y un tiempo de retencion de 30
minutos , y en el segundo experimento se obtuvo un promedio general de
14.35 % de adsorcion del Cadmio con un tiempo de retencién de 15 minutos.
Donde se puede observar que en el primer experimento se adsorbié mas el
Cadmio debido a que estuvo con mas tiempo en contacto el material
adsorbente/volumen de agua.

Las concentraciones finales del Cadmio en todos los materiales

adsorbentes aun estan por encima de lo que marca la OMS (0.003 mg/l)
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4.6. Correlacion del pH

En el cuadro 4 se muestran los valores del pH obtenidos en los tratamientos.
Donde en el T1 (zeolita acondicionada) se mantiene constante en 2.4, similar
al testigo y el T2 (arena verde acondicionada) tiene pH acidos donde su
variacion es poca que va desde 2.57 a 2.71, esto se debe a que el Hierro es
responsables de la acidez en el agua. El pH en el T3 (arena verde) se debe
a que este material contiene glauconita y esto tiene a que el pH tienda hacia
valores acidos. Los valores del pH que son poco acidos del T4 se debe a

gue el ruminalhealth tiene como caracteristica el pH neutro.

Cuadro 12.Resultados del pH en la remocion del Cadmio con un tiempo de

retencién de 15 minutos con una concentraciéon 0.8 ppm

Tratamientos Cadmio (Ppm) pH
Testigo 0.80 2.50
T1R1 0.69 2.40
T1R2 0.79 2.36
T1R3 0.55 2.44
T2R1 0.80 2.56
T2R2 0.80 2.57
T2R3 0.74 2.55
T3R1 0.36 2.71
T3T2 0.77 2.69
T3R3 0.70 2.71
T4R1 0.77 6.04
T4R2 0.54 6.19
T4R3 0.75 6.19

T1R1 (zeolita acondicionada) T2R1 (arena verde acondicionada) T3T1 (arena verde)
T4R1(ruminalhealth)
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Grafica 13. Correlacion del pH
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En el grafica 13se muestra el coeficiente de correlacién entre el pH y la
adsorcion del Cadmio con tiempo de retencion de 15 minutos y una
concentracion de 0.8 ppm inicial de Cadmio. Donde nos indica que la
relacion del pH y la adsorciébn del cadmio son muy débiles con una
R?=0.0044 e inversas.

4.7. Correlacion de la conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica es la capacidad de un cuerpo de permitir el paso
de la corriente eléctrica a través de si. También es definida como la
propiedad natural caracteristica de cada cuerpo que representa la facilidad
con la que los electrones y huecos en el caso de los semiconductores
pueden pasar por él. Varia con la temperatura. Es una de las caracteristicas
mas importantes de los materiales. En el cuadro 14 se muestran los

resultados de la C.E en todos los tratamientos donde; el primer valor de la
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conductividad en el testigo es de 1.25 uS/cm, cercano al valor del T1
(zeolita a acondicionada) se produce un cambio positivo apreciable al
aumento de esta. En el tratamiento T2 se mantiene constante donde se
produce un cambio negativo entre 1.63 uS/cmy 1.69 S/cm, en la
disminucién de la conductividad, en el T3 igual permanece constante la
conductividad en los valores de 1.02 y 1.05 pS/cm. En el T4 (H.R) la
conductividad experimenta cambios que varian de 1.57 a 2.14 uS/cm.

Cuadro 14.Resultados del C.E en la remocién del Cadmio con un tiempo de

retencion de 15 minutos con una concentracion 0.8 ppm.

Tratamientos Cadmio (ppm) C.E (uS/cm)
Testigo 0.80 1.25
T1R1 0.69 2.4
T1R2 0.79 2.93
T1R3 0.55 2.4
T2R1 0.80 1.67
T2R2 0.80 1.63
T2R3 0.74 1.69
T3R1 0.36 1.08
T3T2 0.77 1.04
T3R3 0.70 1.01
T4R1 0.77 1.83
T4R2 0.54 2.14
T4R3 0.75 1.83

T1R1 (zeolita acondicionada) T2R1 (arena verde acondicionada) T3T1 (arena verde)
T4R1(ruminalhealth)
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Grafica 15. Correlacion de la C.E
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En el grafica 15 se muestra el coeficiente de correlacién entre el CE y la

adsorcion del Cadmio con tiempo de retencion de 15 minutos y una

concentracion de 0.8 ppm inicial de Cadmio. Donde la relacion de la C.E y la

adsorcién del cadmio son muy débiles con una R?=0.0061 y directas.
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4.8. Correlacion de la capacidad de intercambio cationico

Una de las propiedades mas interesantes de los suelos es su capacidad de
retener e intercambiar iones sobre las superficies coloidales minerales y
organicas. En él participaniones y cationes simples y complejos y moléculas

de agua.

Cuadro 16. Resultados de la conductividad eléctrica en la remocion del
Cadmio con un tiempo de retencion de 30 minutos con una

concentracion0.4 ppm.

Tratamiento Cadmio (ppm) C.I.C (meq/100g)
Testigo 0.80 18
T1 0.67 3
T2 0.78 6
T3 0.61 10
T4 0.68 13

T1 (zeolita acondicionada) T2 (arena verde acondicionada) T3 (arena verde) T4

(ruminalhealth)

Grafica 17.Correlacién dela C.1.C
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Coeficiente de correlacion

ppm C.I.C
ppm 1
C.I.C 0.33597062 1

En el grafica 17 se muestra el coeficiente de correlacion entre el C.I.C y la
adsorcion del Cadmio con tiempo de retencion de 15 minutos y una
concentracion de 0.8 ppm inicial del mismo. Donde se observa que existe
una relacién es directa y baja con una R?*= 0.1129 entre la capacidad de

intercambio catidnico y la adsorciéon del cadmio.
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V. Conclusiones

» Para disminuir la concentracion del Cadmio el tratamiento mas
eficiente en el primer experimento fue el T4 (ruminalhealth) que
adsorbi60.15 ppm,que corresponde un 37.5% de adsorcion de este
metal, para el segundo experimento el T3 (arena verde) fue quien
disminuyé 0.19 ppm, significa que adsorbié un 23.75% del Cadmio.
Para disminucion del Cadmio presente en el agua el mejor material
fue el T4 (ruminalhealth) con una concentracion de 0.4 con un tiempo

de retencion de 30 minutos.

» 30 minutos de contacto del H.R (ruminalhealth) con el agua

contaminada no son suficientes para eliminar el Cadmio.

» Los tratamientos evaluados disminuyeron la concentracion de Cadmio
en el agua, sin embargo, las concentraciones finales estan por encima
de los limites méaximos permisibles establecidos en la NOM-127-
SSA1-1994, asimismo estan arriba con lo que marca la OMS (0.003
mg/l). De la misma manera rebasa el limite maximo establecido por la
EPA de (0.005 mg/l).
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