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Resumen

El incremento en los niveles de contaminacidn del agua por metales pesados a
resultado en un aumento en la investigacion y el desarrollo de métodos efectivos
para su eliminacion. La contaminacion por metales pesados esta asociado
usualmente con las descargas de agua municipales y con los procesos
industriales que van directamente hacia los rios, estuarios y al aire. El presente
trabajo se llevd acabo en el laboratorio de suelo de la Universidad Autdénoma
Agraria Antonio Narro Unidad Laguna, ubicado en periférico y carretera a Santa

Fe, Torreén, Coahuila, México.

Se evaluaron cuatro materiales absorbentes entre ellos la zeolita
acondicionada, arena verde, arena verde acondicionada y ruminal health (H.R)
para la adsorciéon de Plomo y Cobre que se presentan en cuerpos de agua del
municipio de Torredn, y comparar las concentraciones de los metales pesados en
el agua con los limites maximos permisibles establecidos en las normas
nacionales e internacionales. Para ello se utilizdé 12 columnas de un metro de tubo
PVC hidraulico de 2 pulgadas de diametro. Utilizando filtros marca Whatman de
124 mm de diametro, para el primer analisis se le agrego 2 litros de agua con 0.2
ppm en cada columna con un tiempo de retencion de 15 minutos y 0.4 ppm para
30 minutos, en el segundo analisis las concentraciones y tiempo de retencién

fueron 0.8 ppm en 15 minutos y 0.4 en 30 minutos.

En base a los resultados obtenidos en el primer experimento, para la
adsorcion de plomo con un tiempo de retencion de 15 minutos y una
concentracion de 0.2 ppm, el mejor tratamiento fue el 4 (ruminal health), adsorbid
0.13 ppm de plomo que corresponde a 65 % de adsorcién. Con un tiempo de
retencién de 30 minutos y una concentracién de 0.4 ppm, el mejor tratamiento fue
el 4(ruminal health), adsorbié 0.34 ppm de plomo correspondiente a 86.5 % de
adsorcién. Para la adsorcion de cobre con un tiempo de retencion de 30 minutos y
una concentracion de 0.4 ppm, el mejor tratamiento fue el 4 (ruminal health) ya

que adsorbid 0.10 ppm de cobre que corresponde a un 25.75 % de adsorcion. De

Xii



acuerdo a los resultados obtenidos en el segundo experimento, para la adsorcion
de plomo con un tiempo de retencion de 15 minutos y una concentracion de 0.8
ppm, el mejor tratamiento fue el 3 (arena verde) ya que adsorbié 0.29 ppm de
plomo que corresponde a un 36.62 %. Para la adsorcidon de cobre con un tiempo
de retencion de 15 minutos y una concentracion de 0.8 ppm, el mejor tratamiento

fue el 3 (arena verde), adsorbié 0.11 ppm de cobre correspondiente a 13.75 %.

Palabras Clave: Plomo, Contaminacion, Adsorcién, Cobre, Arena, Metales

pesados.
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l. INTRODUCCION

El incremento en los niveles de contaminacién del agua por metales pesados a
resultado en un aumento en la investigacion y el desarrollo de métodos efectivos
para su eliminacion. En la region de la Comarca Lagunera no ha sido la excepcién
de estos problemas, hoy en dia la fuente de abastecimiento de agua para
satisfacer las necesidades de la poblacion en general, es a través de los mantos
fridticos lo cual se encuentra en niveles sumamente elevados de metales pesados,

esto hace que la poblacion sea vulnerable a muchas enfermedades cancerigenas.

La contaminacion por metales pesados esta asociada usualmente con las
descargas municipales y con los procesos industriales que van directamente hacia
los rios, estuarios y al aire. Sin embargo, se relaciona también con la lixiviacion de
desechos, descargas sélidas y por el intemperismo de las rocas que aportan

materiales al sistema fluvial.

Las caracteristicas toxicas de los metales pesados se pueden analizar
desde diferentes puntos de vista: toxicidad a largo plazo, transformacion a formas
mas toxicas bajo ciertas condiciones (i.e. el mercurio), biomagnificacion a través
de la cadena alimenticia lo que puede poner en peligro la vida humana, no se
degradan por ningun método, incluyendo Bio-tratamientos y finalmente, la
toxicidad de metales pesados ocurre, incluso a bajas concentraciones desde 1.0 a
10 mg/l. Algunos metales toxicos tales como Hg y Cd, son muy téxicos, incluso en

concentraciones del orden de 0.001 a 0.1 mg/l (Cuizano y Navarro, 2008)

Una alternativa a esta situacién es evaluar cuatro diferentes materiales
adsorbentes que pueden ser eficientes para retener metales pesados como es el
plomo y cobre en agua, lo cual estan contaminadas desde los mantos friaticos. A
tal efecto se emple6é un sistema de columnas de agua, empleando filtros
especiales para cada columna y cierta dosis de materiales adsorbentes con

diferentes tiempos de retencion.



Los metales en el agua pueden encontrarse en forma disuelta, en forma
coloidal o bien adherida a materiales en suspension como la materia organica. Se
eligié la zeolita natural como material filtrante por su alta capacidad de adsorcién e
intercambio i6nico y su alta capacidad de adsorcién debido a su estructura
microporosa en forma de panel de abeja, que posibilita la retencién de metales
pesados presentes en aguas contaminadas, con importantes porcentajes de

remocién obtenidos bajo condiciones de laboratorio.



1.1. OBJETIVO
Evaluar cuatro material absorbentes (zeolita acondicionada, arena verde,
arena verde acondicionada y ruminal health (H.R)) para adsorcion de Plomo

y Cobre en agua.

Comparar las concentraciones con los limites maximos permisibles que

establecen las normas oficiales mexicanas y normas internacionales.

1.2. HIPOTESIS
La arena verde acondicionada es un material eficiente para la remocién de

Plomo y Cobre en agua.

La arena verde acondicionada disminuye las concentraciones de Plomo y
Cobre debajo de los limites maximos permisibles establecidos en las

normas oficiales mexicanas e internacionales.



Il REVISION DE LITERATURA

2.1. Antecedentes sobre metales pesados

La presencia de elementos metélicos en sistemas acuaticos fluviales y costeros se
origina por las interacciones del agua con los sedimentos y la atmosfera con la
que esta en contacto, produciéndose fluctuaciones en las concentraciones en el
agua, como resultado de las fuerzas hidrodinamicas naturales, biolégicas y
quimicas (Marquez et al., 2000). La toxicidad del cadmio y cobre es muy compleja
y se basa en las multiples posibilidades que tienen para reemplazar
macromoléculas, asi como la capacidad de reemplazar otros metales que
desempefian un papel importante en la actividad enzimatica, reaccionando con
grupos bioldgicos activos como carbosil, fenol y otros, dependiendo de las

condiciones redox del sedimento y de su especiacion (Gonzalez y Campos, 2004)

La mayoria de los estudios de metales particulados en sistemas acuaticos
(metales asociados con material particulado en suspensién o sedimentos de
fondo) se relacionan con la concentracion del metal total. Sin embargo, el uso de
la concentracion total como criterio para establecer el efecto potencial de la
contaminacion en los sedimentos o discutir su movilidad, implica que todas las
formas del metal tienen el mismo impacto en el ambiente; presuncion claramente

insostenible (Celaya et al., 1997)

La proteccion y conservacion de los recursos naturales constituyen hoy en
dia una de las principales preocupaciones sociales. Entre estos recursos se
destaca en primer lugar en agua como un bien preciado y escaso, lo que conduce
a su adecuado uso Y reciclaje, debido a que las normas legales imponen criterios
cada vez mas estricto para obtener una mayor y mejor depuracion de las aguas
que estan contaminadas con altas concentraciones de pesticidas, metales
pesados y colorantes, entre otros contaminantes (Giraldo et al., 2001)



Las aguas residuales se aplican en una parte de los terrenos sin tratamiento
alguno, por lo que resulta necesario conocer la dimension en la que puedan ser
incluidas sustancias nocivas a los suenos, afecten su potencial productivo y/o
sean absorbidas por los cultivos, incorporandose de esta manera a la cadena
trofica. Entre los contaminantes introducidos a los suelos a través del riego con
agua residual cruda, los metales pesados ocupan un papel importante, ya que
tienden a acumularse en los suelos a largo plazo y su remocion de los mismos es

practicamente imposible (Siebe, 1994)

2.2. Fuentes de contaminacién por metales pesados

Gran cantidad de industrias (produccién de hierro y acero, industria de metales no-
ferrosos, mineria, manufactura de pigmentos, etc.) son responsables de
contaminar el medio ambiente a través de los metales pesados contenidos en sus

aguas residuales (Martin et al., 2004)

En México, como consecuencia del desarrollo industrial, se registra una
creciente y preocupante contaminacion ambiental, sobre todo debido a la poca
educacion ambiental durante varios siglos de actividad minera y, desde hace
décadas, por la intensa explotacion petrolera. La industria minera es una de las
actividades econdémicas de mayor tradicion en México, la cual es mayoritariamente
metalica y se dedica principalmente a la produccion de Cu, Zn, Ag y Pb. Esta
actividad tiene un alto impacto ambiental, ya que afecta desde el subsuelo hasta la
atmdésfera, incluyendo suelos y cuerpos de agua. Debido al procesamiento de los
recursos minerales, se han generado grandes cantidades de residuos solidos,
liquidos y gaseosos que han ocasionado una gran cantidad de sitios contaminados
a lo largo de todo el pais (Amaya et al., 2008)

La calidad de vida del ser humano depende de la calidad de su medio
ambiente: suelo, agua y aire no contaminado para desarrollarse sanamente, pero

la negligencia humana ha dado lugar a que los procesos tecnolégicos contaminen



con metales toxicos. El ser humano ha hecho uso sistematico y organizado de los
recursos naturales desde la revolucidn neolitica: la extraccion de metales
minerales se inici6 hace mas de 4000 afios en pequefas porciones y hasta que
estuvieron disponibles los combustibles fésiles hubo un crecimiento exponencial

en el crecimiento y procesamiento de los recursos minerales (Bermea, 2006)

2.3. Metales pesados en el ambiente

Los contaminantes organicos, los metales como Cr, Cd y Pb no se degradan, sino
que pueden formar quelatos y complejos organicos que tienden a concentrarse en
los organismos vivos con un elevado efecto toxico. Cr, Cd y Pb son contaminantes

usualmente encontrados en efluentes industriales (Paris et al., 2005)

Es necesario considerar la contaminacion presente no solo en el agua sino
también en el sedimento. Estos son un componente dinamico de las cuencas
hidrograficas y representan un elemento esencial en ecosistemas acuaticos,
ademas son importantes en el transporte de metales y pueden reflejar su calidad
(Nieto et al., 2011). La Agencia para la Proteccion Ambiental de los Estados
Unidos (EPA), considera que el berilio y el mercurio son los dos elementos mas
peligrosos, debido a esto, su uso en los sectores industriales a nivel mundial ha
disminuido. Otros metales que han sido definidos como elementos peligrosos, son
el Cadmio, el Plomo, el Cromo, el Cobre, el Manganeso, el Niquel, el Zinc, el
Cobalto y el Estafio (Toriz et al., 2006)

Debido a la capacidad que tienen los metales pesados para formar
complejos con la materia organica, tienden a fijarse en los tejidos de los
organismos expuestos. Este fendmeno es tal vez uno de los problemas mas
graves que los metales pesados presentan como contaminantes del medio

acuatico (Villanueva et al., 1988)

Actualmente, las sociedades modernas tienen que enfrentar problemas

relacionados con la contaminacion del suelo, aire y agua, y ellos deben



resolverlos. Los productos desechados derivados de los procesos industriales
contaminan el aire, suelo, y fuentes diferentes de agua. Los metales pesados son
componentes naturales de la corteza de la tierra. No pueden ser degradados o ser
destruidos. A un grado pequefio se incorporan a nuestros cuerpos via el alimento,
el agua potable y el aire. Como oligoelementos, algunos metales pesados (Cobre,
Selenio, Zinc) son esenciales para mantener el metabolismo del cuerpo humano.
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

dafinos para los humanos (Carrillo y Gallard, 2012)

2.4. Metales pesados en suelo

El contenido de los metales pesados puede ser un factor limitante para la
aplicaciéon de biosdlidos en suelos agricolas. Entre los metales pesados mas
comunmente encontrados estan Cr, Ni, Cu, Zn, Cd, y Pb. Algunos de ellos como el
Cu y el Zn son elementos esenciales para la planta y su deficiencia puede
provocar problemas en los cultivos, mientras que si se encuentran en exceso
implican riesgos de toxicidad. Los otros, no tienen funciones fisiolégicas
reconocidas y su presencia en el suelo siempre sera un riesgo potencial, ya sea
para las plantas o para los consumidores. Por ello en todos los paises que utilizan
los biosodlidos como enmienda organico-mineral, se ha legislado su uso para no
producir danos ambientales mayores de los que se pretenden remediar (Cuevas y
Walter, 2004)

Entre los contaminantes del suelo, los metales pesados, generan gran
preocupacion. Con una densidad mayor a 5 g/cm® comprenden elementos
metalicos o metaloides. Algunos de ellos, en pequefias cantidades, son esenciales
para los organismos (Fe, Mn, Zn, B, Co, As, V, Cu, Ni y Mo) convirtiéndose en
nocivos cuando se presentan en concentraciones elevadas, mientras que otros no
desemperfian ninguna funcion bioldgica y resultan altamente téxicos, como el Cd,

Hg o el Pb. Ademas del incremento del indice de toxicidad generado por sus altos
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niveles de biodisponibilidad, otros factores como la lixiviacion, absorcion por las
plantas y el paso a la cadena tréfica constituyen potenciales riesgos (Alcala et al.,
2009)

La contaminacién por metales pesados en el suelo pueden llegar a persistir
cientos y miles de afios, aun después de que su incorporacién de haya detenido.
En el caso de metales como Cd, Cu y Pb pueden llegar a tener una vida media en
el suelo de 15 a 1100, 310 a 1.500 y 740 a 5.900 afos, respectivamente, y sus
concentraciones estan influenciadas por el tipo de suelo y la movilidad relativa en
funcién de las caracteristicas fisicoquimicas, el clima y la topografia. En relacion
con la toxicidad, los metales pesados pueden ser absorbidos por las raices de los
cultivos o lixiviados hasta los acuiferos, causar asi la contaminacion de las aguas
subterraneas, y de esta forma se toxicos para las plantas, los animales y los

humanos, a través de la cadena alimentaria (Saa et al., 2011)

Las actividades industriales generan una contaminacion a gran escala con
metales pesados (Cu, Zn, Pb, Cd, Cr, Ni, Hg, Co, Ag, Au) y radionuclidos (U, Th)
en el medio ambiente. En el caso particular de los suelos, suelen afectar la
fertilidad y/o el uso posterior de los mismos, mientras que el caso de los acuiferos
y aguas superficiales, pueden comprometer seriamente el uso de este recurso

como fuente de agua para el consumo humano (Vullo, 2003)

Las caracteristicas del suelo juegan un papel importante en reducir o
aumentar la toxicidad de los metales en el suelo. Los metales tiendes a
acumularse en la superficie del suelo quedando accesibles al consumo de las
raices de los cultivos. Las plantas cultivadas en suelos contaminados absorben en
general mas oligoelementos y la concentracién de éstos en los tejidos vegetales
estd a menudo directamente relacionada con su abundancia en los suelos, y
especialmente en la solucion humeda. Los metales acumulados en la superficie

del suelo se reducen lentamente mediante la lixiviacion (Puga et al., 2006)

Los metales pesados pueden ser retenidos en los suelos, entre otros, por

mecanismos de adsorcidon: sobre minerales de arcilla, sobre oxihidroxidos
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metalicos y sobre materia organica. En la retencion por quelatacion con la materia
organica juega un papel importante en pH, aunque no solamente en este proceso
ya que se considera un factor primordial a la hora de estudiar los procesos de
adsorcidon de metales en el suelo. El pH influye asimismo en el comportamiento del
propio metal y de los grupos funcionales de las superficies activas del suelo (Vilar
et al., 2003)

La explotacion y beneficio de los recursos minerales, histéricamente no
controlados (desde un punto de vista ambiental), en el distrito minero de Sta.
Maria de Paz, ha provocado que se presente una extensa contaminacion de
suelos y sedimentos por Arsénico y metales pesados (Pb, Zn, Cu) en el area de
Villa de Paz-Matehuala, S.L.P. los analisis quimicos de muestras de suelo
reportaron concentraciones en los rangos de 19-17,384 mg/K g Arsénico, 15-7,200
mg/Kg Cobre, 31-3,450 mg/Kg Plomo y 26-6,270 mg/Kg Zinc, mientras que en
sedimentos de arroyos y de tanques de almacenamiento de agua pluvial las
concentraciones encontradas varian de 20-28, 600 mg/Kg Arsénico, 50-2, 160
mg/Kg Plomo, 50-3630 mg/Kg Cobre, y 110-5940 mg/Kg Zinc (Monroy et al., 2002)

Estudios recientes han demostrado que algunas plantas con determinadas
caracteristicas incrementan la biodegradacién de una variedad amplia de
moléculas organicas xenobidticas en suelos contaminados. Sin embargo, se sabe
poco acerca de la participacion directa o indirecta y de los mecanismos y etapas
que ocurre en las plantas para transformar estos compuestos. Se hace una
revision de los mecanismos que la planta utiliza, las interacciones que se llevan al
cabo en el suelo entre planta, microorganismos y compuestos organicos
xenobidticas. Estos conocimientos permitiran proponer soluciones a los problemas

de la contaminacion y la eventual recuperaciéon de suelos (Martinez et al., 2005)

Para analizar la fertilidad del material sera importante analizar parametros
tales como: pH, textura, materia organica, contenido de fosforo, de potasio, etc.
Por otra parte, si el interés esta centrado en la caracterizacion del suelo sera
necesario determinar: contenido en materia organica, de Fésforo, Potasio,

Aluminio, pH, capacidad de intercambio cationico, textura, contenido de Calcio,
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Magnesio, Sodio, etc. Por ultimo para interpretar la salinidad que presenta el suelo
se analizara el porcentaje de Carbono, de Aluminio, pH, contenido de carbonato
de Calcio, humedad, capacidad de intercambio catidnico, bases totales,
porcentajes de saturacion de bases y salinidad. Estos procedimientos se aplicaran
considerando como material de partida suelos en estado natural pero, si el interés
se orienta ala analisis de zonas que pudieran presentar contaminacion, por
ejemplo de metales, sera necesario ampliar este listado de determinaciones. En
este sentido se debe tener en cuenta que tanto fendmenos naturales como otros
derivados de actividad humana, uso de fertilizantes, pesticidas, derrame de
residuos contaminados, actividades industriales, etc., seran potencialmente

fuentes de contaminacién de suelos (Vazquez et al., 2004)

El contenido natural de micronutrientes, varios de los cuales caen dentro de la
clasificacion de metales pesados, es uno de los aspectos menos conocidos en los
suelos chilenos, a pesar de su importancia innegable en la nutricion vegetal. Con
la excepcion del Cd, Hg, y Pb, definidos como no esenciales por desconocerse
alguna funcion especifica en los organismos viviente, los restantes elementos
metalicos, Cu, Cr, Zn, Ni y otros, son requeridos por los organismos en bajas
concentraciones. Por ende, han recibido el nombre de micronutrientes. En
conocimiento de sus concentraciones en los suelos, principalmente en su fraccion
potencialmente extraible por las plantas, tiene gran interés, tanto desde la
perspectiva del diagnéstico de deficiencias nutricionales en un ecosistema
agropecuario, como la de servir de referencia en estudios prospectivos de

procesos de contaminacidn ambiental (Gonzalez, 1986)

2.5. Metales pesados en agua

Dentro de las ventajas ofrecidas por los métodos quimicos estan: los cambios

temporales detallados, la determinacién precisa de la contaminacion y la facil
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estandarizacion. Dentro de las desventajas: la posible contaminacién de las
muestras, la no integracion temporal y los costos elevados. En cuanto a los
anadlisis biologicos, tiene la ventaja de hacer integraciones especiales y
temporales, hacer estudios de bioacumulacién, dar respuesta a contaminantes
cronicas y puntuales y medir la degradacion de habitat. Con relacion a las
desventajas estan la sensibilidad temporal baja, dificultades de cuantificacion y

estandarizacién, asi como con las aguas subterraneas (Pérez, 1999)

El agua es un elemento fundamental y determinante en la vida humana. La
escasez y el uso abusivo del agua dulce plantean una creciente y seria amenaza
para el desarrollo sostenible y la protecciéon del medio ambiente. La salud y el
bienestar humano, la seguridad alimenticia, el crecimiento industrial y el
ecosistema del que dependen se hallan en peligro, a no ser que la gestion de los
recursos hidricos y del suelo se efectue en el presente decenio de forma mas

eficaz que el pasado (Hernandez et al., 1998)

El estudio de la concentracion de metales en los ecosistemas acuaticos es
de gran interés, ya que éstos pueden llegar a producir efectos negativos sobre la
biota acuatica debido a que son altamente persistentes. Su peligrosidad radica en
que pueden ser toxicos en pequefas concentraciones y también ser acumulados
en la cadena tréfica, empezando por el fitoplancton que los incorpora a la cadena
alimenticia. También pueden producir un efecto de biomagnificacién en los niveles
mas altos de la cadena ya que, al ser los organismos de estos niveles parte en la
dieta hombre, constituyen un riesgo para la salud humana (Acosta y Lodeiros,
2004)

A través de experimentos en celdas humedas y modelado hidrogeoquimico
se investigaron los procesos de sorcion de As y metales pesados en superficies de
oxihidroxidos de Fe en el drenaje producido por una mineralizacion de tipo skarn
de Pb-Zn-Ag. En pruebas cinéticas de columnas y celdas se investigd la influencia
del pH y la concentracion de metales y arsénico en solucion en los lixiviados. Los
residuos mineros estudiados tienen una alta la capacidad de generar Drenaje

Acido de Roca-Lixiviacién de Metales, pero también existe un potencial elevado de
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neutralizacion en el sistema. Los lixiviados presentan valores de pH casi neutros
con una concentracion relativamente baja de metales toxicos en solucion, a pesar
de la evidencia disolucion de los sulfatos. La oxidacién de pirrotita y la disolucion
neutralizante de calcita catalizan la precipitacion de la ferrihidrita (oxihidroxidos de
Fe). La cual actua como material adsorbente de metales y metaloides disueltos
(As, Cu, Pb, y Zn). La sorpcion por ferrihidrita en yacimientos de este tipo
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 zeolitas son aluminosilicatos cristalino, tridimensionales, microporosos,
basada en un esqueleto estructural anionico rigido, con canales y cavidades bien
definidas. Estas cavidades contienen cationes metalicos intercambiables (Na*, K,
etc.) y pueden también retener moléculas huésped removibles y reemplazables
(agua en las zeolitas naturales). Hasta la fecha se han caracterizado
aproximadamente 40 estructuras de zeolitas naturales y se han desarrollado mas
de 130 estructuras sintéticas. Las zeolitas naturales mas importantes son la
analcima, chabasita, clinoptilolita, erionita, ferrierita, heulandita, laumontita,

mordenita y filipsita (Ramos et al., 2001)

Actualmente, las tecnologias de remediacibn ampliamente usadas son
basadas en los procesos fisico-quimicos, incluso la filtracion, precipitacion
quimica, intercambio id6nico, adsorcion, electro-deposicion, sistemas de
membranas para el tratamiento de agua, o la excavacion del sitio contaminado.
Estas tecnologias tienen una serie de problemas, como pueden ser su alto costo,
naturaleza disociadora, e insuficiencia para eliminar los altos niveles de metales
en la mayoria de los casos. Recientemente, se ha considerado que las tecnologias
biolégicas como la biorremediacién y la fitorremediacion son posibles vy
promisorias soluciones a muchos problemas de contaminacién, debido a sus
ventajas como el costo, que no son disociadoras y si de facil mantenimiento.
Aunque existen problemas con estos métodos, cuando los microorganismos no

tienen la habilidad para degradar metales sino transformarlos, y la fitorremediacion
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solo es eficaz para mantener los niveles de metales pesados en el tiempo
(Cartaya et al., 2011)

2.6. Metales pesados en aire

Las emisiones a la atmosfera pueden incorporarse a suelos y aguas superficiales
a través de procesos de depdsito por via seca y humeda (Zamudio et al., 2009).
Entre las mayores capitales latinoamericanas, la zona metropolitana de Ciudad de
México, unica situada en el corazon del continente, a una altura de 2240 m sobre
el nivel del mar, muestra una amplia variedad de sustancias contaminantes:
particulas suspendidas totales, Plomo, mondéxido de Carbono, 6xido de Azufre,
oxidos de Nitrogeno, hidrocarburos, Ozono y otros oxidantes fotoquimicos. Los
problemas de la calidad del aire han provocado la reaccién de la opinién publica y
fuertes demandas sociales. Responder a ellas significa enfrentarse a uno de los
mas grandes retos de esta urbe de dimensiones y complejidades extremas, que se
ha ganado la atencion mundial por sus problemas ambientales, especialmente la

contaminacién atmosférica (Placeres et al., 2006)

En la ciudad de Hermosillo, Sonora, México, la poblacién ha manifestado
desde hace mucho afios su inquietud respecto de la calidad del aire que se
respira, existen antecedentes para esta ciudad de medicion de PST de 1990 a
1995, reportandose que todos estos afios se rebasd el maximo permisible anual
de 75 ug/m3 con promedios anuales que fluctuaban de 126 hasta 565 ug/m3. En
cuanto a metales en aire para esta ciudad, se identificd un estudio en el que se
evalué Pb cuyas concentraciones promedio se encontraban entre 0.28 y 0.37

ug/m® (Campas et al., 2013)

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 diametro de una

particula se puede determinar geométricamente, a partir de microscopia 6ptica o
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electrénica, 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 diametros son a menudo descritos como diametros equivalentes
(Murillo et al., 2010)

En el siglo veinte, se distinguen en especial las letales neblinas invernales
londinenses las que después se la segunda guerra mundial pasaron a ser densas,
olorosas y altamente desagradable. Estos han sido eventos extremos de
contaminacién que fueron causados por el alto contenido de diéxido de sulfuro y
de particulas en el aire, provenientes éstos del uso de carbén como combustibles
tanto en fabricas como en viviendas, junto a las bajas temperaturas reinantes.
Como consecuencia de condiciones medio ambientales tan deplorables, se
introdujo, a la par de nuevas tecnologias mas eficientes y nuevos materiales
menos polucionantes en la produccién industrial y el uso de la energia, y el
traslado de muchas de las plantas manufactureras fuera de los confines urbanos,
el establecimiento de regulaciones nacionales para el cuidado ambiental desde los
anos 1970, como las actas sancionadas en EE.UU y en el Reino Unido. Todos
estos cambios produjeron un drastico mejoramiento de la calidad del aire urbano
(Cherni, 2001)

Dentro de los diferentes contaminantes atmosféricos, la Organizacion
Mundial de la Salud (OMS) considera que el material particulado (PM) sobrepasa
con mayor frecuencia los niveles criticos de concentracion, lo cual incide en la
salud humana causando el deterioro de la salud publica en grandes ciudades. Los
efectos en la salud del PM van desde una simple tos hasta bronquitis e infecciones
severas. Similarmente, se ha identificado la incidencia de la contaminacion por
material particulado en diferentes enfermedades cardiovasculares y diabetes, asi

como en las tasas de morbilidad y mortalidad (Gaviria et al., 2012)

Existe un gran numero de contaminantes atmosféricos con distintas
repercusiones en la atmosfera. Entre ellos destacan CO,, CO, SO,, NO, NO,, O3

(el ozono actua positivamente en la atmosfera ya que reduce la radiacidon
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ultravioleta, pero en la troposfera tiene efectos negativos por su elevado poder
oxidante), NHs, H»S, material particulado atmosférico (incluyendo metales,
compuestos inorganicos secundarios y una gran cantidad de compuestos
organicos, algunos persistentes) y un elevado numero de compuestos organicos
volatiles (Querol, 2008)

2.7. Metales pesados en alimentos

La intensificacion del sistema de produccion agropecuaria incrementa los flujos de
energia y nutrientes y lo expone a procesos de contaminacion, el feedlot
constituye un sistema de alta concentracion de excrementos y de exposicion a la
contaminacién localizada, esta ampliamente reconocido que puede alterar la
calidad del agua y amenazar la salud publica si se encuentra en cercanias de
poblados. Las excretas derivadas de este sistema tienen el potencial de contribuir
a la contaminacion del ambiente con nutrientes (como Nitrégeno y Fdsforo),
materia organica, sedimentos, patdgenos, metales pesados, hormonas,
antibidticos y amonio. El exceso de nutrientes en el agua superficial puede resultar
en eutroficacion, anoxia y en crecimiento de algas toxicas peligrosas para la salud.
La descomposicion de la materia organica puede reducir los niveles de oxigeno y
causar la muerte de peces. El Nitrégeno, en la forma de nitrato, puede contaminar
el agua subterranea. Esto cobra relevancia si se la utiliza como agua de bebida
(Adrian et al., 2003)

En América Latina se ha realizado investigaciones sobre el anélisis de los
metales pesados en algunos organismos, indicadores potenciales de la
contaminacion. La espectroscopia de absorcion atdmica en sus distintas formas es
unos de los métodos analiticos para metales pesados mas utilizados y preferido
actualmente (Osuna et al., 1988)

Debido a que los metales pesados se encuentran distribuidos a lo largo de toda

la cadena alimentaria, los métodos analiticos utilizados para cuantificarlos deben

15



ser capaces de generar informacion precisa y exacta. En estos métodos se
requiere, primeramente de la destruccién del material organico; este es el paso
critico en el analisis, ya que generalmente es lo que determina los limites bajos de
la deteccién e influye en el blanco analitico, ademas de ser la etapa mas lenta en

la investigacion (Rico y Marini, 1996)

2.8. Efecto de metales pesados en la salud

Segun la EPA, la exposicion al Plomo en el agua potable puede dar como
resultado el retardo en el desarrollo fisico o neurolégico en los bebés y nifos, y
puede provocar hipertension y problemas renales, asi como cancer en los adultos.
Es mas, una gran cantidad de evidencia sugiere que puede haber efectos
adversos sobre la salud incluso a niveles inferiores a 10 en la sangre, en “nivel
preocupante” al cual los Centros de Control y Prevencion de Enfermedades (CDC)

recomiendan la intervencion (Renner, 2010)

El problema de la contaminacion del recurso agua es mundial. En el afio
2000, alrededor de 2.4 billones de personas no tuvieron acceso a los servicios
sanitario basicos. Como consecuencia, se estima que entre cinco y seis millones
de personas fallecen anualmente por enfermedades transmitidas a través de agua
contaminada y entre 1.3 millones de ninos menores de cinco ainos murieron a
causa de enfermedades originadas por suministro de agua de mala calidad
(Holguin et al., 2006).

Diversos compuestos de Cromo son contaminantes ambientales presentes
en agua, suelo y efluentes de industrias, debido a que dicho metal es ampliamente
utilizado en distintas actividades manufactureras. En la naturaleza los estados mas
estables del Cromo son el Cr (lll) y el Cr (VI); este ultimo es altamente toxico para
diferentes organismos, en los que puede inducir alteraciones genéticas. El Cr (VI)
usualmente se encuentra en forma de los iones cromato (CrO4*) o dicromato

(Cr,07%), los cuales atraviesan facilmente las membranas bioldgicas. El Cr (lIl) se
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encuentra en forma de oxidos, hidréxidos o sulfatos, los cuales son insolubles a
pH cercano a 5.5: el Cr (lll) frecuentemente se encuentra unido a materia organica

en suelos y ambientes acuaticos (Cervantes et al., 2006)

El Plomo es un metal pesado altamente téxico que afecta la fisiologia de los
seres vivos y al que no se le atribuyen funciones esenciales para la vida. Ha sido
conocido por la humanidad por unos 7000 afos; no obstante, recién a partir de la
revolucion industrial y de su uso intensivo para la fabricacion de diversos
productos se ha convertido en un metal de caracteristicas ubicuas. Pero la fuente
primaria de envenenamiento en aves silvestre ha sido y sigue siendo la ingestién
de municiones de Plomo desechadas en el ambiente por la actividad cinegética.
Los primeros documentos que alertan sobre la intoxicacién por Plomo en aves

silvestres datan del siglo XIX en Alemania (Ferreyra, 2011)

La Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos, indica que una
cantidad de 15 pg de plomo por litro, es preocupante, porque puede causar dafio
en el cerebro y el sistema nervioso. En algunos suelos de las Sabana de Bogota,
se han encontrado concentraciones altas de Plomo, que en algunos casos

superan los promedios mundiales (Guzman y Prieto, 2012)

Durante los ultimos veinte afios se ha incrementado el interés en cuanto al
papel biolégico que juegan los metales pesados en el organismo humano. El
Plomo es un metal pesado que, hasta donde se sabe, no cumple ninguna funcién
fisiologica normal en el hombre. La intoxicacion por este elemento es tan frecuente
que desde épocas remotas se han documentado manifestaciones clinicas de
envenenamiento o saturnismo. Este padecimiento llegé a ser considerado un
importante problema de salud publica, ya que es capaz de provocar alteraciones
renales, dafio cerebral y muerte subita entre los afectados. En lo referente al
cadmio, se sabe que éste causa dafo téxico severo a los rifiones y al higado, y se
deposita no sélo en estos 6rganos, sino también en huesos y dientes (Gonzalez et
al., 1997)
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El Plomo es un metal pesado no esencial ya conocido en Egipto al menos
4.000 anos antes de Cristo. Los efectos toxicos del Plomo fueron descritos hace
mas de 2000 afos por Nicander, un poeta griego quien escribié sobre una
enfermedad conocida como plumbismo, causada por una intoxicacion aguda por
Plomo. Posteriormente, a la intoxicacion por plomo se le llamé saturnismo porque
la alquimia consideraba al plomo como el origen de los demas metales, y por ello
fue dedicado al dios Saturno, considerado en la mitologia como el primero de los
dioses. El Plomo tiene la capacidad de bioacumularse por lo que su concentracion
en plantas y animales se magnifica a lo largo de la cadena alimentaria. El Plomo y
sus derivados se encuentran en todas partes del medio ambiente, como por
ejemplo, en el aire, en las plantas y animales de uso alimentario, en el agua de la
bebida, en los rios, océanos y lagos, en polvo, en el suelo. El agua de mar
contiene entre 0.003 y 0.20 mg/L de plomo por lo que las concentraciones de este
metal en aguas marinas contribuyen a la contaminacion de los peces que habitan
en ellas. En el suelo de terrenos no cultivados se han encontrado de 8 a 20 mg
Pb/Kg mientras que en terrenos cultivados puede llegar a encontrarse por encima
de 360 mg Pb/Kg y cerca de fuentes de contaminacion industrial, el suelo alcanza
contenidos de 10 g Pb/Kg o mas (Gutiérrez et al., 2004 )

Se ha documentado que el plomo constituye un actor de riesgo para aborto
espontaneo, bajo peso al nacer y ganancia de peso en el primer mes posparto;
disminucién del perimetro cefélico e inhibicion del desarrollo cognoscitivo. En lo
que se refiere a su efecto toxico en el periodo de gestién existen estudios
toxicoloégicos en animales, en lo que se han documentado efectos sobre la
implantacion del 6vulo, supresion subclinica de las concentraciones circulatorias
de la hormona luteinica, la foliculo estimulante y estradiol, sin producir signos
visibles de irregularidad menstrual, alteraciones persistentes en el ciclo menstrual

e incluso, probablemente, una menopausia prematura (Tamayo et al., 2003)

En la actualidad se reconoce que contaminantes ambientales como el
Cadmio, el Plomo y el arsénico tienen un papel importante en la génesis de la

insuficiencia renal crénica. Estudios epidemiolégicos han demostrado la fuerte
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asociacion entre exposicidn a estos metales y la presencia de dafio renal crénico.
Los mecanismos fisiopatologico de dafio renal por metales son complejos y aun se
desconocen varios aspectos de su metabolismo y mecanismos de dafo en el

organismo (Sabath y Osorio, 2012)

La presencia en los recursos hidricos de metales pesados y sustancias
organicas complejas, entre otras, han sido responsables de innumerables
situaciones de impacto sobre el ecosistema acuatico y la salud publica en general.
Se han presentado casos criticos en Japén, como la contaminacién por cadmio en
el rio Jintsu y por metilmercurio en la bahia de Minamata. En los dos casos
muestran dafos a la salud de las poblaciones afectadas y registraron estos
ejemplos como la presencia de sustancias toxicas en el medio ambiente acuatico
puede afectar la salud publica. Metales como Cadmio, Plomo y Zinc. Junto al
mercurio, estan considerados dentro de los mayores agentes toxicos asociados a
contaminacién ambiental e industrial. EI Cadmio se obtiene como subproducto del
tratamiento metalurgico del Zinc y del Plomo, a partir de sulfuro de Cadmio y con
formacion de 6xido de Cadmio, compuestos altamente téxicos. La acumulacién de
cadmio en el rindn e higado depende de la intensidad, del tiempo de exposicion y
del estado éptico de la funcién de excrecidn renal. Se ha descrito también que las
concentraciones renales de Zinc se incrementan al aumentar las de Cadmio y que
la capacidad de almacenamiento es limitada a 300 mg/g. ciertos metales pesados,
como Cadmio, Plomo y Cromo, se acumulan en tejidos humanos, especialmente
como rifidén y pulmoén, alterando sus funciones basicas y provocando efectos

téxicos como neumonia, disfuncion renal y enfisemas (Rodriguez y Leon, 2006)

2.9. Normas oficiales mexicanas en materia de agua.

2.9.1. NOM-001-SEMARNAT-1996
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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.

LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES (mg/l)

PARAMETROS (miligramos por litro, Promedio | Promedio | .
oot . nstantaneo
excepto cuando se especifique otra) mensual diario
Grasas y aceites 50 75 100
Solidos sedimentables (mililitros por litro) 5 7.5 10
Arsénico total 0.5 0.75 1
Cadmio total 0.5 0.75 1
Cianuro total 1 1.5 2
Cobre total 10 15 20
Cromo hexavalente 0.5 0.75 1
Mercurio total 0.01 0.015 0.02
Niquel total 4 6 8
Plomo total 1 1.5 2
Zinc total 6 9 12

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
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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
métodos de prueba. Publicado en el Diario Oficial de la Federacion el 1 de
diciembre de 1995.

2.9.6. NOM-003-CNA-1996

Requisitos durante la construccion 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 vy
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

Fluxometros-Especificaciones y métodos de prueba. Publicado en el Diario Oficial

de la Federacion el dia 16 de octubre de 1996.
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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 operacién de tanques para agua.
Publicado en el Diario Oficial de la Federacion el dia 27 de octubre de 1997.

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

Valvula de admision y valvula de descarga para tanque de inodoro-
Especificaciones y métodos de prueba. Publicado en el Diario Oficial de la

Federacién el 23 de enero de 2002.

2.9.14. NOM-011 -CNA-2000
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Conservacidon 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 distribucion de agua potable-Especificaciones de hermeticidad vy
meétodos de prueba. Publicado en el Diario Oficial de la Federacion el dia 23 de
enero de 2002.

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 distribucion de agua para uso y consumo humano. Publicado en el
Diario Oficial de la Federacion el dia 3 de junio de 1994.

2.9.18. NOM 014-SSA1-1993
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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 Federacién 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.

CARACTERISTICA LIMITE PERMISIBLE (mg/l)
Aluminio 0,20
Arsénico (Nota 2) 0,05
Bario 0,70
Cadmio 0,005
Cianuros (como CN-) 0,07
Cloro residual libre 0,2-1,50
Cloruros (como CI) 250,00
Cobre 2,00
Cromo total 0,05
Dureza total (como CaCO,) 500,00
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Fenoles o compuestos fendlicos 0,3
Fierro 0,30
Fluoruros (como F-) 1,50
Hidrocarburos aromaticos en

microgramos/I:

Benceno 10,00
Etilbenceno 300,00
Tolueno 700,00
Xileno (tres isomeros) 500,00
Manganeso 0,15
Mercurio 0,001
Nitratos (como N) 10,00
Nitritos (como N) 1,00
Nitrogeno amoniacal (como N) 0,50
pH (potencial de hidrégeno) en 6,5-8,5
unidades de pH

Plaguicidas en microgramos/I:

Aldrin y dieldrin (separados o 0,03
combinados)

Clordano (total de isbmeros) 0,20
DDT (total de isbmeros) 1,00
Gamma-HCH (lindano) 2,00
Hexaclorobenceno 1,00
Heptacloro y epoxido de heptacloro 0,03
Metoxicloro 20,00
24-D 30,00
Plomo 0,01
Sodio 200,00
Solidos disueltos totales 1000,00
Sulfatos (como SO47) 400,00
Sustancias activas al azul de metileno 0,50
(SAAM)

Trihalometanos totales 0,20
Yodo residual libre 0,2-0,5
Zinc 5,00

Nota 1. Los limites permisibles de metales se refieren a su concentracion total en el agua, la cual

incluye los suspendidos y los disueltos.
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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 Federacién 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.

2.10. Tratamientos adsorbentes

2.10.1. Zeolita

Son solidos con una estructura cristalina bien definida, que determina las
dimensiones de poros, canales, y a veces cavidades y que son capaces de
tamizar moléculas segun la forma y tamafio. Estos sélidos microporosos poseen
un esqueleto cristalino formado por unién tridimensional de tetraedros unidos entre

si por atomos de oxigeno (Arriagada et al., 1991)

2.10.2. Aplicacion de la zeolita natural
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Aplicacién de zeolita natural en tratamiento de efluentes liquidos

Uso Remocion de especies o tratamiento
Residuos de jabones y detergentes NH,*

Aguas de calderas FE3*

Condensadores de productos de NH," y aceites

carbonato de sodio

Estacién generadora de agua caliente NH,*

Tratamiento de agua potable 30,000 m*/d planta piloto, NH,*
Recuperacion de nutrientes de aguas 240 m°/d de planta

de desechos

Desperdicios textiles Caprolactama y lubricantes
Aguas de desechos aceites

Produccion de organoclorados y Tricloroetileno

limpieza

Metales no ferrosos Zn

(Pavon et al., 2000)

2.10.3. Ruminal health

Es un suplemento a base minerales alcalinizantes, probiodticos, enzimas,
aminoacidos, detoxificadores y protectores hepaticos, asi como de promotores de
consumo. Su formulacion esta enfocada a tratar de manera sistémica los
problemas de acidosis subaguda y aguda, en cuatro vertientes basicas:
(neutralizacion de la acidosis y estabilizacion del pH ruminal), (estimulacion del
crecimiento de algunas cepas bacterianas, incrementando y optimizando la flora
ruminal), (accion detoxificante y protectora del higado), (aprovechamiento de todos
los recursos nutricionales) (Dcm, 2012)
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2.10.4. Arena verde

Es un material muy duro que se encuentra en casi todas las rocas, la silice es el
componente principal de la arena, arenisca, cuarcita, granito, etc. La silice ocurre
naturalmente en tres formas, pero sélo la forma cristalina, o la llamada silice
cristalina, representa un peligro para la salud (Ucla, 2003)

2.10.5. Caracteristica de la arena verde

Esta constituida por granos duros, semiredondos y densos de material cuarzo en
un 98 % de pureza, resistente a la degradacion durante su manipulacion y uso. Se
encuentra visiblemente libre de arcilla, polvo, materiales organicos y micaceos. En
la dureza es la resistencia que ofrece su superficie lisa a la abrasién, se mide en
un ensayo de dureza y es de 7.0 en la escala de MOH (Carbyfilco, 2009)
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M. MATERIALES Y METODOS

3.1. Caracteristicas generales del sitio

3.2. Localizacion del estudio

El presente trabajo se realiz6 en el laboratorio de suelos de la Universidad

Auténoma Agraria Antonio Narro Unidad Laguna.

La regidn lagunera se encuentra ubicada en los meridianos 102°22’ y 104°47’
longitud Oeste, y los paralelos 24°22’ y 26°23’ latitud Norte. La altura media S.N.M
es de 1,139 m.

3.3. Caracteristicas ecoldgicas del sitio

Segun la clasificacion de Koppen modificado por Garcia (1981): Clima seco

desértico o estepario calido con lluvias en el verano e inviernos frescos.
Precipitacion pluvial = 258 mm.

Temperatura media anual = 22.1 °C con rangos de 38.5 como media maxima vy

16.1 como media minima.
La evaporacién anual media aproximadamente es de 2,396 mm.

La presencia de las heladas se presentan de noviembre a marzo y raras veces en

octubre y abril. Mientras que la presencia de granizadas se da entre mayo y junio.

3.4. Materiales

= Agua destilada (24 litros)
= Zeolita (120 gr)
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= Arena verde (120 gr)
= H.R (120 gr)
» 12 Columnas de PVC hidraulico de 2 pulgadas de diametro

= Balanza analitica

3.5. Acondicionador

= Cloruro férrico (FeCls)

* Plomo y Cobre con una concentracién de 1000 ppm

3.6. Materiales a evaluar

Se evaluaron 4 materiales adsorbentes los cuales son los siguientes: zeolita
acondicionada con cloruro férrico, arena verde, arena verde acondicionada con

cloruro férrico y H.R. (Ruminal Health).

3.7. Agua a utilizar

Se prepararon dos soluciones problemas la primera que contenga una
concentracion de 0.2 ppm y la segunda 0.4 ppm en el primer experimento de
metales pesados, cada solucién en 24 litros de agua destilada. Y Se utilizé un
estandar de alta pureza del Plomo y Cobre. En el segundo experimento se utilizd

una solucion de 0.8 ppm de Plomo y Cobre.

3.8. Preparacién del cloruro férrico 0.5 molar

Se pesaron 67.57 gr de cloruro férrico (FeCls — 6H,0O) en la balanza analitica,

posteriormente diluirlo en 0.5 It de agua destilada.
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3.9. Acondicionamiento de la zeolita

Se molid la zeolita en una maya de 2 mm, posteriormente se peso en la balanza
analitica de 120 gr de esta. Finalmente acondicionada con cloruro férrico (FeCl; —

6H,0) 0.5 molar. Evaporar y dejar en la estufa, hasta quitarle la humedad.

3.10. Acondicionamiento de la arena verde

Se cribd la arena verde en una maya de 0.5 mm, posteriormente se peso en la
balanza analitica 120 gr de la misma. Y finalmente acondicionada con cloruro
férrico (FeClz — 6H,0) 0.5 molar. Evaporarla y dejar en la estufa, hasta quitarle la

humedad.

3.11. Procedimiento experimental

Para la realizacion del trabajo se utilizaron 12 columnas de PVC, en cada una se
colocaran 20 gr de cada material de zeolita acondicionada, arena verde
acondicionada, arena verde y ruminal health (H.R) sobre un filtro de 125 mm de
diametro que no permita el paso del material. Para el primer experimento se
agrego 2 litros de agua con una concentracién de 0.2 ppm de Plomo y Cobre con
un tiempo de adsorcion de 15 minutos respectivamente, de la misma manera se
realizdé un analisis pero con 2 litros de agua a una concentracion de 0.4 ppm de
plomo y cobre con un tiempo de adsorcion de 30 minutos respectivamente. Con
los mismos materiales y tratamientos se realizd un segundo experimento
agregando 2 litros de aguas con una concentracion de 0.8 ppm de Plomo y Cobre

con un tiempo de adsorcion de 15 minutos respectivamente.

3.12. Relaciéon material-volumen y tiempos de retencién a usar
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Para el primero experimento se evaluaron los siguientes tratamientos
adsorbentes/volumen de agua: zeolita acondicionada 20 gr/2 litros, arena verde
acondicionada20 gr/2 litros, arena verde 20 gr/2 litros y ruminal health 20 gr/2
litros, con 15y 30 minutos de retencion. Para la retencion de 15 minutos, se utilizé
la solucion problema de 0.2 ppm de Plomo y Cobre, para la de 30 minutos se
utilizé la solucion problema de 0.4 ppm de Plomo y Cobre. En el segundo analisis
se realizé la misma relacion pero con un tiempo de adsorcién de 15 minutos

utilizando una solucion problema de 0.8 ppm de Plomo y Cobre respectivamente.

3.13. Parametros a evaluar

Una vez realizado el paso del agua a través de las columnas, se determina las

siguientes propiedades quimicas:

= El pH: se evalud con el potenciometro marca TERMO ORION modelo 420.

» La Conductividad eléctrica: se evalu6 con el conductivimetro marca ORION
modelo 162.

= Para la evaluacion de la concentracion de plomo en el agua: se utilizé un
espectrofotometro de absorcion atomica PERKIN ELMER modelo 2380.

= También se evalud la capacidad de intercambio catiénico de los materiales

adsorbentes con el método de extracciéon con cloruro de bario.

3.14. Descripcion de los Tratamientos
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Cuadro 1. Distribucion de los tratamientos y respectivas repeticiones

Tratamientos Repeticiones Materiales

T1 R1 Zeolita acondicionada

T1 R2 Zeolita acondicionada

T1 R3 Zeolita acondicionada

T2 R1 Arena verde acondicionada
T2 R2 Arena verde acondicionada
T2 R3 Arena verde acondicionada
T3 R1 Arena verde

T3 R2 Arena verde

T3 R3 Arena verde

T4 R1 H.R( Ruminal Health)

T4 R2 H.R (Ruminal Health)

T4 R3 H.R (Ruminal Health)

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

3.15. Analisis estadistico de los datos

Para el analisis estadistico de la informacién se utilizé un disefio experimental
completamente al azar evaluando 4 tratamientos y 3 repeticiones, se utilizo el
programa de disefios experimentales de la Facultad de Agronomia de la
Universidad Autonoma de Nuevo Ledn, del afio 2012, versidon 1.1, se realizaron

correlaciones y analisis de varianza.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacion se presentan los resultados obtenidos en el primer
experimento con un tiempo de retencién de 15 minutos y una concentracion
de 0.2 ppm de Plomo.

Cuadro 2. Resultados obtenidos en la evaluacion de los materiales adsorbentes
para la retencion del Plomo a una concentracion de 0.2 ppm y un
tiempo de retencion de 15 minutos

Tratamientos Plomo (ppm)
Repeticiones
R1 R2 R3 Promedio
Zeolita acondicionada 0.10 0.11 0.04 0.08
Arena verde acondicionada 0.12 0.11 0.08 0.10
Arena verde 0.05 0.12 0.06 0.08
Ruminal health 0.13 0.04 0.03 0.07

Cuadro 3. Resultados del analisis de varianza

FV GL SC CM Fc Sig
Tratamiento 3 0.002 0.001 0.371 0.776
Error 8 0.014 0.002
Total 11 0.016

Tratamiento Media

0.088
0.105
0.082
0.070

~ArOWON -

En el cuadro 3 se muestra el analisis de varianza de los resultados obtenidos
donde indica que el tratamiento 2 (arena verde acondicionada) adsorbidé una
cantidad de 0.095 ppm de plomo correspondiente a 47.5 % de adsorcion, el T1

(zeolita acondicionada) adsorbié 0.112 ppm correspondiente a 56 % de adsorcién
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de Plomo, posteriormente el tratamiento 3 (arena verde) adsorbié 0.118 ppm que
corresponde a 59 % adsorcion. El tratamiento 4 (ruminal health) adsorbio la
cantidad de 0.13 ppm de plomo que corresponde a 65 % de adsorcion, de
acuerdo a los resultados se observa que el tratamiento 4 es el mas eficiente para
la adsorcion de Plomo. Los resultados obtenidos se encuentran arriba de lo que
marca la agencia de proteccion ambiental (EPA) lo cual indica un limite maximo

permisible de 0.015 ppm de plomo.

4.1. Correlacion entre el potencial de hidrégeno (pH) y la concentracién
de Plomo (ppm)

Cuadro 4. Resultados de la evaluacion de los tratamientos en relacion a la

concentracion de Plomo y el pH del agua

Tratamientos Repeticiones pH Plomo (ppm)
Testigo 3.43 0.2
T1 R1 2.21 0.10
T1 R2 2.41 0.11
T1 R3 2.25 0.04
T2 R1 2.41 0.12
T2 R2 2.46 0.11
T2 R3 2.53 0.08
T3 R1 4.61 0.05
T3 R2 3.58 0.12
T3 R3 3.75 0.06
T4 R1 8.12 0.13
T4 R2 8.25 0.04
T4 R3 8.23 0.03

T1 (zeolita acondicionada) T2 (arena verde acondicionada) T3 (arena verde) T4 (ruminal
health).

En el cuadro 4 se aprecia que el pH tiene una gran variacion en los tratamientos,
(entre 2.21 y 8.25), la zeolita y arena verde acondicionada presentan un pH acido
debido a que los estandares utilizados fueron diluidos en acido nitrico. Asimismo,
se observa que el pH aumenta a medida que disminuye la concentracién de Plomo

en la solucion. En el tratamiento 4 (ruminal health) se aprecia un pH que se
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mantiene de medianamente a ligeramente basico esto debido a que el material se
caracteriza por tener un potencial de hidrogeno moderadamente alto de
aproximadamente 6.0 a 7.5, esto puede ir en aumento dependiendo de la

estructura quimica de los materiales con que se mezclen (Krause y Oetzel, 2006)
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Figura 1. Correlacion entre la concentracion de Plomo y el pH del agua

Cuadro 5. Coeficiente de correlacion entre concentracion de Plomo y el pH del

agua
ppm pH
ppm 1
pH -0.19377694 1

En la figura 1 y cuadro 5 se percibe la correlacion que existe entre las
concentraciones de plomo y el pH, esto indica que es inversa y tiene relaciones
moderadas con una R? = 0.0375.
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4.2. Correlacion entre la conductividad eléctrica (C.E) y Ila
concentracion de Plomo (ppm)

Cuadro 6. Resultados de la evaluacidon de los tratamientos en relacion a la

concentracion de Plomo y la C.E del agua

Tratamientos Repeticiones C.E(uS/cm) Plomo (ppm)
Testigo 0.20 0.2
T1 R1 7.22 0.10
T1 R2 4.29 0.11
T R3 6.64 0.04
T2 R1 5.12 0.12
T2 R2 4.98 0.1
T2 R3 4.01 0.08
T3 R1 0.10 0.05
T3 R2 0.17 0.12
T3 R3 0.15 0.06
T4 R1 3.46 0.13
T4 R2 3.75 0.04
T4 R3 1.98 0.03

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

Como puede verse en el cuadro 6 la conductividad eléctrica presenta una gran
variacion (entre 7.22 y 0.10 uyS/cm). En el tratamiento zeolita y arena verde
acondicionada se observa una C.I.C alta, esto se debe que en su estructura
contiene cationes que pueden ser liberados, al ponerlos en solucidn pueden
reaccionar formando sales que probablemente eleve la conductividad eléctrica.
Una explicacion similar puede darse en el ruminal health (H.R) por su composicién
de bacterias, enzimas y material biolégico pueden reaccionar formando sales y

elevar la C.E de la solucion.
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Figura 2. Correlacion entre la concentracion de Plomo y la C.E del agua

Cuadro 7. Coeficiente de correlacién entre la concentracién de Plomo y la C.E

ppm C.E
Ppm 1
C.E -0.35919742 1

En la figura 2 y cuadro 7 se observa

la relacidn que existe entre las

concentraciones de plomo y la C.E, esto indica que es inversa y tiene relaciones

relativamente bajas con una R?=0.129.

4.3.
concentracién de Plomo (ppm)
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Cuadro 8. Resultados de la evaluacion de los tratamientos en relacion a la

concentracion de Plomo y la C.I.C.

Tratamientos Promedios C.I.C (meq/100)
Zeolita acondicionada 0.08 3
Arena verde acondicionada 0.10 6
Arena verde 0.08 10
Ruminal health 0.07 13

En el cuadro 8 se muestra una variacion irregular en los valores de capacidad de
intercambio catidnico, esto se debe a las diferentes cargas positivas y negativas
que tiene cada material, el ruminal health tiene un valor alto de C.I.C esto debido a
que esta compuesto a base de probidticos, enzimas, aminoacidos, detoxificadores

y protectores hepaticos, esto hace que la capacidad de intercambio catidénico sea

elevado.
diagrama de dispersion (C.1.C)
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Figura 3. Correlacion entre la concentracion del Plomo y la C.1.C
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Cuadro 9. Coeficiente de correlacion entre la concentracion de Plomo y la C.I.C

ppm C.I.C

ppm 1
c..C -0.73759364 1

En la figura 3 y cuadro 9 se aprecia la relacion que existe entre las
concentraciones de plomo y la C.1.C, esto indica que es inversa y tiene relaciones

relativamente moderadas con una R?= 0.129.

A continuacion se presentan los resultados obtenidos en el primer
experimento con un tiempo de retencién de 30 minutos y una concentracion
de 0.4 ppm de plomo.

Cuadro 10. Resultados obtenidos en la evaluacién de los materiales adsorbentes
para la retencién de Plomo a una concentracién de 0.4 y un tiempo de

retencion de 30 minutos

Tratamientos Plomo (ppm)
Repeticiones
R1 R2 R3 Promedio
Zeolita acondicionada 0.07 0.16 0.08 0.10
Arena verde acondicionada 0.28 0.22 0.25 0.25
Arena verde 0.21 0.28 0.11 0.20
Ruminal health 0.05 0.01 0.09 0.05
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Cuadro 11. Resultados del analisis de varianza

FV GL SG CM Fc Sig
Tratamiento 3 0.075 0.025 8.031 0.009
Error 8 0.025 0.003
Total 11 0.100
Tratamiento Media 0.05
1 0.109 bc
2 0.256 a
3 0.204 ab
4 0.054 c¢

Notas: letras diferentes significa que existe diferencia estadistica entre los

tratamientos evaluados.

En el cuadro 11 se observa que el tratamiento 2 (arena verde acondicionada)
adsorbié 0.14 ppm de plomo que corresponde a 36 %, el T3 (arena verde)
adsorbio 0.19 ppm de Plomo equivalente a 49 %. El T1 (zeolita acondicionada)
adsorbiéo 0.10 ppm de plomo correspondiente al 72.7 %, el T4 (ruminal health),
representa el mejor material ya que adsorbié 0.34 ppm lo cual corresponde al 86.5
%. Asimismo se observa que hubo diferencias significativas entre los tratamientos

evaluados, de acuerdo al analisis de varianza realizado.

4.4. Correlacion entre el potencial de hidrégeno (pH) y la concentracion
de Plomo (ppm)
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Cuadro 12. Resultados de la evaluacion de los tratamientos en relacion a la
concentracion de Plomo y el pH del agua

Tratamientos Repeticiones pH Plomo (ppm)
Testigo 3.43 0.4
T R1 2.21 0.07
T1 R2 2.41 0.16
T R3 2.25 0.08
T2 R1 2.41 0.28
T2 R2 2.46 0.22
T2 R3 2.53 0.25
T3 R1 4.61 0.21
T3 R2 3.58 0.28
T3 R3 3.75 0.11
T4 R1 8.12 0.05
T4 R2 8.25 0.01
T4 R3 8.23 0.09

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

En el cuadro 12 se percibe una gran variacién en el valor de pH, el T4 (ruminal
health) tiene un pH que va desde 8.12 a 8.25, esto se debe a que estda compuesto
a base de probidticos, enzimas, aminoacidos, detoxificadores y protectores
hepaticos que al descomponerse hace que tenga un pH elevado. Sin embargo, en
la zeolita y arena verde acondicionada se observa un pH acido, esto debido a que

los estandares utilizados fueron diluidos en acido nitrico.
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Figura 4. Correlacion entre la concentracion de Plomo y el pH del agua

Cuadro 13. Coeficiente de correlacion entre la concentracién de Plomo y el pH del

agua
ppm pH
ppm 1
pH -0.42906257 1

En la figura 4 y cuadro 13 se aprecia la relacion que existe entre las
concentraciones de plomo y el pH, esto indica que es inversa y tiene relaciones
relativamente moderada con una R?= 0.1841.

4.5. Correlacion entre la conductividad eléctrica (C.E) y Ila

concentracién de Plomo (ppm)
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Cuadro 14. Resultados de la evaluacion de los tratamientos en relacion a la
concentracion de Plomo y la C.E del agua

Tratamientos Repeticiones C.E (uS/cm) Plomo (ppm)
Testigo Testigo 0.20 0.4
T R1 7.22 0.07
T R2 4.29 0.16
T R3 6.64 0.08
T2 R1 5.12 0.28
T2 R2 4.98 0.22
T2 R3 4.01 0.25
T3 R1 0.10 0.21
T3 R2 0.17 0.28
T3 R3 0.15 0.11
T4 R1 3.46 0.05
T4 R2 3.75 0.01
T4 R3 1.98 0.09

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

En el cuadro 14 se aprecia una gran variacion en los valores de la conductividad
eléctrica. En la zeolita y arena verde acondicionada se observa una C.E elevada,
esto se debe que en sus estructura contiene cationes que pueden ser liberados y
al ponerlos en solucion pueden reaccionar formando sales que probablemente

eleve la conductividad eléctrica.
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Figura 5. Correlacion entre la concentracion de Plomo y la C.E. del agua

Cuadro 15. Coeficiente de correlacién entre la concentracion de Plomo y la C.E

del agua
ppm (C.E)
pPpm 1
C.E -0.56670692 1

En relacién a la figura 5 y cuadro 15 se aprecia la relacion que existe entre las
concentraciones de plomo y la C.E, esto indica que es inversa y tiene relaciones
relativamente moderada con una R?*= 0.3212.

4.6. Correlacion entre la capacidad de intercambio catidnico (C.I.C) y la
concentracion de Plomo (ppm)
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Cuadro 16. Resultados de la evaluacion de los tratamientos en relacion a la

concentracion de Plomo y la C.I.C

Tratamientos Promedios C.I.C (meq/100)
Zeolita acondicionada 0.10 3
Arena verde acondicionada 0.25 6
Arena verde 0.20 10
Ruminal health 0.05 13

En el cuadro 16 se observa una ligera variacién de acuerdo a los valores de
capacidad de intercambio catidnico, estos valores estan en relacion a la
composicién quimica de cada tratamiento, cabe resaltar que el ruminal health
presenta un valor alto de C.I.C, debido a que esta compuesto a base de minerales,
probidticos, enzimas, aminoacidos, detoxificadores y protectores hepaticos, que al

disociarse posiblemente hace que tenga una C.I.C alta.

diagrama de dispersion (C.1.C)
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Figura 6. Correlacion entre la concentracion de Plomo y la C.I.C
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Cuadro 17. Coeficiente de correlacion entre la concentracion de Plomo y la C.I.C

ppm C.I.C

ppm 1
c.I.C 0.57504463 1

En la figura 6 y cuadro 17 se observa la relacibn que existe entre las
concentraciones de plomo y la C.1.C, esto indica que es directa y tiene relaciones

relativamente moderada con una R?= 0.3307.

A continuacion se presentan los resultados obtenidos en el primer
experimento con un tiempo de retencién de 30 minutos y una concentracion
de 0.4 ppm de Cobre.

Cuadro 18. Resultados obtenidos en la evaluacidon de los materiales adsorbentes
para la retencion del Cobre a una concentracion de 0.4 ppm y un

tiempo de retencion de 30 minutos

Tratamiento Cobre (ppm)
Repeticiones
R1 R2 R3 Promedio
Zeolita acondicionada 0.28 0.29 0.30 0.29
Arena verde acondicionada 0.39 0.40 0.41 0.40
Arena verde 0.29 0.30 0.31 0.30
Ruminal health 0.28 0.29 0.30 0.29
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Cuadro 19. Resultados del analisis de varianza

FV GL SG CM Fc Sig
Tratamiento 3 0.026 0.009 8524.750 0.000
Error 8 0.000 0.000
Total 11 0.026

Tratamiento Media 0.5

0.299 c

040 a
0.306 b
0.297 d

~AODN -

Notas: letras diferentes significa que existe diferencia estadistica entre los

tratamientos evaluados.

En el cuadro 19, se aprecia que de acuerdo al analisis de varianza existio
diferencia significativa entre los tratamientos evaluados. Se observa que el T2
(arena verde acondicionada) adsorbi6é 0.07 ppm de Cobre con un 1.75 %, el T3
(arena verde) adsorbidé 0.09 ppm de Cobre que corresponde a un 23.5 %. EI T1
(zeolita acondicionada) adsorbié 0.10 ppm de Cobre con un 25.25 %, el T4
(ruminal health) fue el mejor tratamiento, adsorbié 0.10 ppm de Cobre lo cual
corresponde a un 25.75 %, esto se debe a su composicion de enzimas, bacterias,
probidticos, aminoacidos, detoxificadores y protectores hepaticos, que al

disociarse hace que adsorba una gran cantidad de Cobre.

4.7. Correlacion entre el potencial de hidrégeno (pH) y la concentracion
de Cobre (ppm)
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Cuadro 20. Resultados de la evaluacion de los tratamientos en relacion a la
concentracion de Cobre y el pH del agua

Tratamientos Repeticiones pH Cobre (ppm)
Testigo 3.43 0.4
T1 R1 2.21 0.28
T1 R2 2.41 0.29
T1 R3 2.25 0.30
T2 R1 2.41 0.39
T2 R2 2.46 0.40
T2 R3 2.53 0.41
T3 R1 4.61 0.29
T3 R2 3.58 0.30
T3 R3 3.75 0.31
T4 R1 8.12 0.28
T4 R2 8.25 0.29
T4 R3 8.23 0.30

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

En el cuadro 20 se observa un valor pH con un gran variacion (entre 2.21 y 8.25),
el T4 (ruminal health) tiene un pH alto debido a que estda compuesto a base de
minerales, probidticos, enzimas, aminoacidos, detoxificadores y protectores
hepaticos, que al disociarse hace que tenga un pH elevado. En la zeolita y arena
verde acondicionada se observa un pH acido, debido a que los estandares
utilizados fueron diluidos en acido nitrico que probablemente hace que tenga un
pH bajo.
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Figura 7. Correlacion entre la concentracion de Cobre y el pH del agua

Cuadro 21. Coeficiente de correlacion entre la concentracion de Cobre y el pH del

agua

ppm pH
ppm 1
pH -0.13467242 1

En la figura 7 y cuadro 21 se aprecia la relacion que existe entre las
concentraciones de Cobre y el pH, esto indica que es inversa y tiene una relacion
muy baja con una R?= 0.0181.

4.8. Correlacion entre la conductividad eléctrica (C.E) y la
concentracion de Cobre (ppm)
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Cuadro 22. Resultados de la evaluacion de los tratamientos en relacion a la
concentracion de Cobre y la C.E del agua

Tratamientos Repeticiones C.E (uS/cm) Cobre (ppm)
Testigo 0.20 0.4
T1 R1 7.22 0.28
T1 R2 4.29 0.29
T1 R3 6.64 0.30
T2 R1 5.12 0.39
T2 R2 4.98 0.40
T2 R3 4.01 0.41
T3 R1 0.10 0.29
T3 R2 0.17 0.30
T3 R3 0.15 0.31
T4 R1 3.46 0.28
T4 R2 3.75 0.29
T4 R3 1.98 0.30

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

En el cuadro 22 se percibe una gran variacion en los resultados de la
conductividad eléctrica. Se observa un C.E elevada en el tratamiento de zeolita y
arena verde acondicionada, debido a que el cloruro férrico se disocia
reaccionando con algunos cationes liberados de los materiales adsorbentes, que
al reaccionar forman sales, esto hace que probablemente eleve la conductividad

eléctrica.
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Figura 8. Correlacion entre la concentracion de Cobre y la C.E del agua

Cuadro 23. Coeficiente de correlacion entre la concentracién de Cobre y la C.E

del agua
ppm C.E
Ppm 1
C.E -0.85615826 1

En la figura 8 y cuadro 23 se aprecia la relacion que existe entre las
concentraciones de Cobre y la C.E, esto indica que es inversa y tiene relaciones
relativamente moderadas con una con R?= 0.733.

4.9. Correlacion entre la capacidad de intercambio catiénico (C.I.C) y la
concentracion de Cobre (ppm)
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Cuadro 24. Resultados de la evaluacidon de los tratamientos en relacién a la

concentracion de Cobre y la C.I.C

Tratamientos Promedios C.I.C (meq/100)
Zeolita acondicionada 0.29 3
Arena verde acondicionada 0.40 6
Arena verde 0.30 10
Ruminal health 0.29 13

En el cuadro 24 se aprecia una gran variacion en los valores de la C.I.C con
respecto a las concentraciones promedio de Cobre, esto se debe a las diferentes
composiciones quimicas que tiene cada tratamiento, el ruminal health tiene un
valor alto de capacidad de intercambio catidnico debido a que estda compuesto a
base de minerales, probidticos, enzimas, aminoacidos, detoxificadores vy

protectores hepaticos, esto hace que tenga una carga eléctrica mayormente

negativa.
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Figura 9. Correlacion entre la concentracién de Cobre y la C.I.C
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Cuadro 25. Coeficiente de correlacion entre la concentracion de Cobre y la C.1.C

ppm C.I.C

ppm 1
c.I.C 0.6104677 1

En la figura 9 y cuadro 25 se observa la relacion que existe entre la C.I.C vy las
concentraciones de Cobre, esto indica que es directa y tiene relaciones

relativamente moderada con una R?= 0.3727.

A continuacion se presentan los resultados obtenidos en el segundo
experimento con un tiempo de retencién de 15 minutos y una concentracion
de 0.8 ppm de Plomo.

Cuadro 26. Resultados obtenidos en la evaluacidon de los materiales adsorbentes
para la retencion de Plomo a una concentracién de 0.8 ppm y un

tiempo de retencion de 15 minutos

Tratamientos Plomo (ppm)
Repeticiones
R1 R2 R3 Promedio
Zeolita acondicionada 0.65 0.72 0.51 0.62
Arena verde acondicionada 0.59 0.72 0.61 0.64
Arena verde 0.49 0.64 0.39 0.50
Rumen health 0.51 0.58 0.54 0.54
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Cuadro 27. Resultados del analisis de varianza

FV GL SG CM Fc Sig
Tratamiento 3 0.037 0.012 1.497 0.288
Error 8 0.067 0.008
Total 11 0.104
Tratamiento Media 0.5
1 0.627 c
2 0.640 a
3 0.507 b
4 0543 d

Notas: letras diferentes significa que existe diferencia estadistica entre los
tratamientos evaluados.

En el cuadro 27, se observa que el T2 (arena verde acondicionada) adsorbié 0.16
ppm de plomo que corresponde al 20 %, el T1 (zeolita acondicionada) adsorcién
0.173 ppm de plomo que pertenece a un 21.62 %, posteriormente en el T4
(ruminal health) adsorcién 0.257 ppm de plomo que corresponde a un 32.12 %, el
T3 (arena verde) fue el mejor material ya que adsorbié una concentracion de 0.293
ppm de plomo que corresponde a un 36.62 %. Asimismo se observa que existio
diferencia significativa entre los tratamientos evaluados de acuerdo al analisis de
varianza realizado. Los resultados obtenidos se encuentran por encima de la
NOM-127-SSA1-1994 que indica un limite maximo permisible de 0.01 ppm de

Plomo en agua para consumo humano.

4.10. Correlacion entre el potencial de hidrégeno (pH) y la concentracion
de Plomo (ppm)
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Cuadro 28. Resultados de la evaluacion de los tratamientos en relacion a la
concentracion de Plomo y el pH del agua

Tratamientos Repeticiones pH Plomo (ppm)
Testigo 3.43 0.8
T R1 2.21 0.65
T1 R2 2.41 0.72
T R3 2.25 0.51
T2 R1 2.41 0.59
T2 R2 2.46 0.72
T2 R3 2.53 0.61
T3 R1 4.61 0.49
T3 R2 3.58 0.64
T3 R3 3.75 0.39
T4 R1 8.12 0.51
T4 R2 8.25 0.58
T4 R3 8.23 0.54

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

En el cuadro 28 se aprecia una amplia variacién en los valores de pH, de acuerdo
a la zeolita y arena verde acondicionada se mantiene un pH acido debido a que
los estandares utilizados fueron diluidos en acido nitrico, esto hace que su pH sea
bajo. En el T4 (ruminal health) se observa un elevado potencial de hidrogeno
debido a que esta compuesto a base de minerales, probidticos, enzimas,
aminoacidos, detoxificadores y protectores hepaticos, que al disociarse hace que

tenga un pH ligeramente alcalino.
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Figura 10. Correlacion entre la concentracién de Plomo y el pH del agua

Cuadro 29. Coeficiente de correlacion entre la concentracion de Plomo y el pH del

agua
ppm pH
ppm 1
pH -0.0911852 1

En la figura 10 y cuadro 29 se observa la correlacibn que existe entre la

concentracion del plomo y el pH, esto indica que es inversa y tiene relaciones
relativamente minima con una R?= 0.0319.

4.11. Correlacion entre la conductividad eléctrica (C.E) y Ila

concentracién de Plomo (ppm)
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Cuadro 30. Resultados de la evaluacion de los tratamientos en relacion a la
concentracion de Plomo y la C.E del agua

Tratamientos Repeticiones C.E (uS/cm) Plomo (ppm)
Testigo 0.20 0.8
T1 R1 7.22 0.65
T1 R2 4.29 0.72
T1 R3 6.64 0.51
T2 R1 5.12 0.59
T2 R2 4.98 0.72
T2 R3 4.01 0.61
T3 R1 0.10 0.49
T3 R2 0.17 0.64
T3 R3 0.15 0.39
T4 R1 3.46 0.51
T4 R2 3.75 0.58
T4 R3 1.98 0.54

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

En el cuadro 30 se observa que la conductividad eléctrica tiene una variacion
irregular con respecto a las concentraciones de Plomo. En el tratamiento de zeolita
y arena verde acondicionada se aprecia un valor alto de alto de C.E, esto se debe
a que en sus estructura contiene cationes que pueden ser liberados y al ponerlos
en solucion reaccionan formando sales que probablemente eleve la conductividad
eléctrica. Una explicacion similar puede darse en el ruminal health ya que esta
compuesto a base de minerales, probioticos, enzimas, aminoacidos,
detoxificadores y protectores hepaticos que al descomponerse puede reaccionar

formando sales y elevar la conductividad eléctrica.
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Figura 11. Correlacion entre la concentracién de Plomo y la C.E del agua

Cuadro 31. Coeficiente de correlacién entre la concentracion de Plomo y la C.E

del agua

ppm C.E
Ppm 1
C.E 0.00124702 1

En la figura 11 y cuadro 31 se percibe la correlacion que existe entre la
concentracion del plomo y la C.E, esto indica que es directa y tiene relaciones
relativamente baja con una R?=0.1294.

4.12. Correlacion entre la capacidad de intercambio catiénico (C.I.C) y la

concentracién de Plomo (ppm)
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Cuadro 32. Resultados de la evaluacion de los tratamientos en relacion a la

concentracion de Plomo y la C.I.C

Tratamientos Promedios C.I.C (meq/100)
Zeolita acondicionada 0.62 3
Arena verde acondicionada 0.64 6
Arena verde 0.50 10
Ruminal health 0.54 13

En el cuadro 32 puede verse que no existe variacion de acuerdo a las
concentraciones promedio de Plomo en los tratamientos y los valores de
capacidad de intercambio catidnico, estos valores estan en relacion a la
composicion quimica de cada tratamiento, cabe resaltar que el ruminal health
muestra un valor alto de capacidad de intercambio catidnico debido a que esta
compuesto a base de minerales, probioticos, enzimas, aminoacidos,

detoxificadores y protectores hepatico.
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Figura 12. Correlacion entre la concentracion del Plomo y la C.1.C
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Cuadro 33. Coeficiente de correlacion entre la concentracion de Plomo y la C.I.C

ppm C.I.C
Ppm 1
c.lC -0.66728309 1

En la figura 12 y cuadro 33 se observa la relacion que existe entre la C.I1.C vy las
concentraciones de Plomo, esto indica que es inversa y tiene relaciones

relativamente moderada con una R?= 0.3816.

A continuacion se presentan los resultado obtenidos en el segundo
experimento con un tiempo de retencién de 15 minutos y una concentracion
de 0.8 ppm de Cobre.

Cuadro 34. Resultados obtenidos en la evaluacién de los materiales adsorbentes
para la retencion del Cobre a una concentracion de 0.8 ppm y un

tiempo de retencion de 15 minutos

Tratamientos Cobre (ppm)
Repeticiones
R1 R2 R3 Promedio
Zeolita acondicionada 0.79 0.85 0.71 0.78
Arena verde acondicionada 0.67 0.85 0.73 0.75
Arena verde 0.69 0.79 0.59 0.69
Rumen health 0.82 0.78 0.79 0.79
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Cuadro 35. Resultados del analisis de varianza

FV GL SG CMm Fc Sig
Tratamiento 3 0.020 0.007 1.143 0.389
Error 8 0.040 0.006
Total 11 0.068
Tratamiento Media 0.5
1 0.783 c
2 0.750 a
3 0690 b
4 0.797 d

Notas: letras diferentes significa que existe diferencia estadistica entre los

tratamientos evaluados.

En el cuadro 34 indica que el tratamiento 4 (ruminal health) adsorbié 0.3 ppm de
Cobre que corresponde a 0.37 %, el T1 (zeolita acondicionada) adsorbié 0.017
ppm de Cobre con un 2.12 %. El T2 (arena verde acondicionada) adsorbio 0.05
ppm con un 6.25 %, finalmente el tratamiento 3 (arena verde) fue el mejor material
ya que, adsorcién 0.11 ppm de Cobre con un 13.75 %. La Agencia de Proteccion
Ambiental (EPA) indica un limite maximo permisible de 1.3 ppm de Cobre en agua,

por lo tanto, el tratamiento 3 cumple con lo establecido con la norma indicada.

4.13. Correlacion entre el potencial de hidrégeno (pH) y la concentracion
de Cobre (ppm)
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Cuadro 36. Resultados de la evaluacion de los tratamientos en relacion a la
concentracion de Cobre y el pH del agua

Tratamientos Repeticiones pH Cobre (ppm)
Testigo 3.43 0.8
T1 R1 2.21 0.79
T R2 2.41 0.85
T1 R3 2.25 0.71
T2 R1 2.41 0.67
T2 R2 2.46 0.85
T2 R3 2.53 0.73
T3 R1 4.61 0.69
T3 R2 3.58 0.79
T3 R3 3.75 0.59
T4 R1 8.12 0.82
T4 R2 8.25 0.78
T4 R3 8.23 0.79

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

En el cuadro 36 se observa una gran variacioén en los valores de pH con respecto
a los tratamientos, la zeolita y arena verde acondicionada tiene un pH acido
debido a que los estandares utilizados fueron diluidos en acido nitrico, esto hace
que su pH sea bajo. En el T4 (ruminal health) se observa un pH elevado, debido a
que esta compuesto a base de minerales, probidticos, enzimas, aminoacidos,
detoxificadores y protectores hepaticos, que al disociarse hace que tenga un pH

ligeramente alcalino.
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Figura 13. Correlacion entre la concentraciéon de Cobre y el pH del agua

Cuadro 37. Coeficiente de correlacién entre la concentracién de Cobre y el pH del

agua
ppm pH
ppm 1
pH 0.25472441 1

En la figura 13 y cuadro 37 se observa la correlacibn que existe entre la
concentracion del Cobre y el pH, esto indica que es directa y tiene relaciones
relativamente baja con una R?= 0.0649.

4.14. Correlacion entre la conductividad eléctrica (C.E) y Ila

concentracion de Cobre (ppm)
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Cuadro 38. Resultados de la evaluacion de los tratamientos en relacion a la
concentracion de Cobre y la C.E del agua

Tratamientos Repeticiones C.E (uS/cm) Cobre (ppm)
Testigo 0.20 0.8
T1 R1 7.22 0.79
T1 R2 4.29 0.85
T1 R3 6.64 0.71
T2 R1 5.12 0.67
T2 R2 4.98 0.85
T2 R3 4.01 0.73
T3 R1 0.10 0.69
T3 R2 0.17 0.79
T3 R3 0.15 0.59
T4 R1 3.46 0.82
T4 R2 3.75 0.78
T4 R3 1.98 0.79

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

En el cuadro 38 se observa que la conductividad eléctrica tiene una considerable
variacion (entre 0.10 y 7.22 uS/cm), los valores aumentan y disminuyen ante la
presencia de los cuatro materiales, en el tratamiento de zeolita y arena verde
acondicionada se aprecia un valor alto de alto de C.E, esto se debe a que en su
estructura contiene cationes que pueden ser liberados y al ponerlos en solucion
reaccionan formando sales que probablemente eleve la conductividad eléctrica.
Una explicacion similar puede darse en el ruminal health ya que esta compuesto a
base de minerales, probidticos, enzimas, aminoacidos, detoxificadores vy
protectores hepaticos que al descomponerse puede reaccionar formando sales y

elevar la conductividad eléctrica.
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Figura 14. Correlacion de la concentracion de Cobre y la C.E del agua

Cuadro 39. Coeficiente de correlacion de la concentracion de Cobre y la C.E del

agua

ppm C.E
Ppm 1
C.E -0.08847157 1

En la figura 14 y cuadro 39 se aprecia la correlacion que existe entre la
concentracion del Cobre y la C.E, esto indica que es inversa y tiene relaciones
practicamente nula con una R?= 0.0078.

4.15. Correlacion entre la capacidad de intercambio catiénico (C.I.C) y la
concentracion de Cobre (ppm)
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Cuadro 40. Resultados de la evaluacion de los tratamientos en relacion a la

concentracion de Cobre y la C.I.C

Tratamientos Promedios C.I.C (meq/100)
Zeolita acondicionada 0.78 3
Arena verde acondicionada 0.75 6
Arena verde 0.69 10
Ruminal health 0.79 13

El cuadro 40 muestra una variacion irregular con respecto a la C.1.C, esto se debe
a las diferentes composiciones quimicas que tiene cada material, el ruminal health
tiene un valor alto de capacidad de intercambio catidnico debido a que esta
compuesto a base de minerales, probioticos, enzimas, aminoacidos,
detoxificadores y protectores hepaticos, esto hace que tenga una carga eléctrica

mayormente negativa.
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Figura 15. Correlacion entre la concentracion de Cobre y la C.1.C
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Cuadro 41. Coeficiente de correlacion entre la concentracion de Cobre y la C.1.C

ppm C.I.C
Ppm 1
C.I.C 0.52742418 1

En la figura 15 y cuadro 41 se observa la correlacion que existe entre la
concentracion del cobre y la C.I.C, esto indica que es directa y tiene relaciones

relativamente moderada con una R?= 0.2782.
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V. CONCLUSIONES

. De los tratamientos evaluados el mas eficiente para la remocién del Plomo del
agua fue el T4 (ruminal health) ya que adsorbié 0.13 ppm que corresponde al
65 % de adsorcion del Plomo del agua con un tiempo de retencion de 15

minutos y una concentracién de 0.2 ppm.

. De los tratamientos evaluados el mas eficiente para la remocion del Plomo del
agua fue el T4 (ruminal health) que adsorbi6 0.34 ppm que corresponde a 86.5
% del Plomo con un tiempo de retencion de 30 minutos y con un concentracion

de 0.4 ppm.

. De los tratamientos evaluados el mas eficiente para la remocion de Cobre del
agua fue el T4 (ruminal health) que adsorbié 0.10 ppm que corresponde al
25.75 % de la concentracion de Cobre con un tiempo de retencion de 30

minutos y una concentracién de 0.4 ppm.

. En el segundo experimento, de los tratamientos evaluados el material mas
eficiente para la remocion de Plomo en el agua, fue el T3 (arena verde) que
adsorbid 0.29 ppm que corresponde al 36.62 % de la concentracion de Plomo

con tiempo de retencién de 15 minutos y una concentracion de 0.8 ppm.

. En el segundo experimento, de los tratamientos evaluados el material mas
eficiente para la remocidon de Cobre en el agua, fue el T3 (arena verde) que
adsorbié 0.11 ppm que corresponde al 13.75 % de concentracion del Cobre

con una tiempo de retencién de 15 minutos y una concentracion de 0.8 ppm.

. Para remover el Plomo del agua el mejor tratamiento fue el T4 (ruminal health)

con una concentracion de 0.4 ppm con un tiempo de retencién de 30 minutos.
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Para disminuir la concentracion de Cobre en el agua el T3 (ruminal health) fue
el mejor tratamiento para una concentracion de 0.8 ppm y un tiempo de

retencion de 15 minutos.

. El tratamiento ruminal health disminuyo las concentraciones de Plomo, sin
embargo, no fue suficiente para estar por debajo de los limites maximos
permisibles que establece la NOM-127-SSA-1994 (0.025 mg/l), OMS (0.01
mg/l) y la EPA (0.01 mg/l), el cual presento una concentracion de 0.06 ppm de

Plomo en el agua.
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