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RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue determinar la concentraciéon de cadmio en el agua en
zonas aledafias a la industria Met — Mex Pefioles, asi como determinar la cantidad de

personas que beben agua potable de la tuberia.

El trabajo de campo se realiz6 en zonas aledafas a la industria Met —Mex Pefoles
ubicada en Torredén, Coahuila. Se tomaron 36 muestras de agua potable y 36 encuestas
a familias establecidas a las distancias de 500, 1000 y 1500 m y en las orientaciones

noreste, sureste, noroeste y suroeste.

Los andlisis de las muestras obtenidas se realizaron en el laboratorio de suelos de la
Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro Unidad Laguna. Se cuantifico la
concentracion de cadmio en las muestras de agua potable analizadas, mientras que la

encuesta fue analizada y cuantificada.

Los resultados de los analisis indicaron que en promedio en el agua potable hay
concentraciones de cadmio promedio de 0.0991 mg kg . Todas las determinaciones
rebasan el 0.005 mg Kg’ que es el limite maximo permisible en agua potable para

México establecido en 2003 por la OMS.

Los resultados de la encuesta indicaron que mas del 50 % de las familias encuestadas
beben y preparan alimentos con agua potable, asi mismo no se han realizado analisis

sobre la contaminacion que provoca el cadmio en la salud humana.

Palabras Clave: metal pesado, cadmio, agua potable.



I. INTRODUCCION

Los metales pesados son un tema de actualidad en el campo ambiental y en el de
salud publica. Los dafios que causan a la salud son tan severos, aunque muchas veces
asintomaticos, que las autoridades de todo el mundo minimizan la exposicion de la

poblacion a estos toxicos, en particular la infantil.

Los metales pesados son componentes naturales del medio ambiente, sin embargo, su
acumulacién en los suelos y el agua es de gran preocupacion ya que estan siendo
depositados a los suelos y el agua en cantidades crecientes a través de los afios. El
término “metal pesado” se refiere a los metales con una densidad mayor que un cierto

valor, usualmente 5 a 6 g cm™ (Huang, 1999).

Particularmente, la contaminacion de un suelo con metales pesados es preocupante
ya que presentan un alto tiempo de residencia en el suelo, estableciéndose un
desequilibrio dinamico con la hidrosfera, atmosfera y biosfera y de esta forma alterando

el ecosistema, incluyendo al ser humano.

El agua es un elemento fundamental y determinante en la vida humana. La escasez y
el uso abusivo del agua dulce en el planeta han originado una creciente y seria
amenaza para el desarrollo sostenible y la proteccion del medio ambiente. La salud y el
bienestar humano, la seguridad alimenticia, el crecimiento industrial y el ecosistema del
qgue dependen se hallan en peligro, a no ser que la gestién de los recursos hidricos y

del suelo se efectle en el presente decenio de forma sustentable. De una a otra zona



del planeta, se multiplican los trabajos que descubren tasas elevadas de cadmio, tanto
en seres vivos, como en aguas Yy suelos de areas sometidas a una fuerte
contaminacién. Los efectos de la contaminacion por cadmio del subsuelo y de las aguas
subterraneas, permanecen en el tiempo de forma aun no determinada. (Hernandez et

al., 1999).

Los metales pesados son elementos potencialmente toxicos cuya presencia en el
medioambiente se ha incrementado notablemente, fundamentalmente por la accion del
hombre, la contaminacién metélica supone una amenaza medioambiental importante
para los seres vivos ya que metales que son micronutrimentos esenciales como el
cobre y el zinc, resultan toxicos en concentraciones elevadas, mientras que en otros
como el cadmio, plomo y mercurio son toxicos a dosis minimas, debido a que no son

elementos esenciales. (Hugan, 1999).



II. JUSTIFICACION

Existen antecedentes que demuestran que el suelo y aire aledafios a Met - Mex
Pefioles ubicada en la zona urbana de la ciudad de Torreén Coahuila, estan

contaminados con diversos metales pesados destacando entre ellos el cadmio.

Las concentraciones elevadas de cadmio halladas alrededor de Pefioles, y el hecho de
gue haya reportes de personas intoxicadas por este metal pesado, originan la

necesidad de efectuar este trabajo.

Sobre la contaminacion del agua potable existe poca informacion, o es nula o no esta
disponible para la sociedad, haciendo necesario efectuar esta investigacion, ya que el
cadmio es un contaminante que es o puede ser un problema de salud publica para la

sociedad Lagunera.



[ll. OBJETIVOS

3.1 Objetivo General

Determinar la concentraciéon de cadmio en agua potable en zonas aledafas a la

empresa Met-Mex Pefioles de Torredn Coahuila.

3.2 Objetivo Especifico

Determinar si el cadmio rebasa los limites maximos permisibles que establece la Norma

Oficial Mexicana para el agua potable de consumo humano.

IV. METAS

Determinar la concentracion de 36 muestras de cadmio en agua potable aledafia y

lejana a Met-Mex Pefioles ubicada en Torreén Coahuila.

Determinar la proporcion de 36 familias encuestadas que beben agua potable

contaminada por ese metal.



V. HIPOTESIS

5.1. Hipétesis Alternativa

La concentracion de cadmio en agua potable aledafia a Met- Mex Pefoles rebasa los

limites maximos tolerables para consumo humano.

La mayoria de las familias aledafias a Met- Mex Pefioles beben agua potable

contaminada con cadmio.

5.2. Hipétesis nula

La concentracion de cadmio en agua potable aledafia a Met- Mex Pefioles no rebasa

los limites maximos tolerables para consumo humano.

La mayoria de las familias aledafias a Met- Mex Pefioles no beben agua potable

contaminada con cadmio.



VI. REVISION DE LITERATURA

6.1 Problemas de salud publica ocasionados por la contaminacién del cadmio

En la década de 1940, durante la fabricacién de baterias alcalinas de niquel-cadmio,
varias personas murieron en Suecia por la accién del 6xido de cadmio, cuya
concentracion en el aire era de algunos miligramos por metro cubico. (Pasquali, 2003).

Los problemas de acumulacién y toxicidad de cadmio en humanos a través de la
cadena alimenticia, se estableci6o a finales de los afios 70 a raiz de un problema
aparecido localmente en Jadun, una ciudad de Japdn donde hubo una contaminacion
elevada de cadmio. Este metal pasé a la cadena alimenticia, sobre todo, se encontrd
acumulado en arroz (alimento basico de la poblacién), provocando un sindrome o
enfermedad que se denominé enfermedad de ltai-itai (jay!-jay!), caracterizada por
problemas renales graves y 6seos, que se observd en mujeres de 45-70 afios que
vivian junto a un rio que provenia de una zona con una mina de cadmio, y donde se

observé que los alimentos y la bebida estaban contaminados. (Atlas et al., 2002).

En otra ciudad de Japén, llamada Toyama, la ingesta de arroz que fue regado con agua
gue contenia cadmio, produjo una entrada al cuerpo de unos 300 microgramos diarios
de ese metal. El cadmio provenia de una explotacibn minera de las cercanias.
Produciéndose la misma enfermedad descrita, que ademas los enfermos presentaron
dolorosos sintomas de fracturas multiples producidas por osteomalacia (reblandamiento
de los huesos). En Shipham, una poblacion cercana a una mina de zinc en Inglaterra,

se observé que los habitantes tenian signos de toxicidad por cadmio, presentando en el



higado unos niveles de metal cinco veces superior a los encontrados en habitantes de
areas no contaminadas. La contaminacién provino de verduras cultivadas en areas
cercanas a la poblacion, las verduras contenian mas de 7 mg/kg de peso seco,
concentracion muy superior al contenido de cadmio encontrado en la intoxicacion de
Japén. En Suecia, hubo una intoxicacién oral aguda en una escuela, donde los nifios
consumieron un zumo de fruta procedente de una maquina expendedora en la que el

depdsito estaba enchapado con cadmio. (Pasquali, 2003).

Los efectos toxicolégicos del cadmio en solucion sobre el ecosistema son de
importancia economica y de salud publica; ya que toma en consideracibn mecanismos
moleculares poco estudiados como desplazamientos de iones, bloqueo de grupos

funcionales, modificacion de sitios activos de enzimas, entre otros. (Reyes et al., 2006).

6.2 Panoramica de la problematica en la Comarca Lagunera

Debido a la gran actividad industrial a lo largo del dltimo siglo, la contaminacién por
metales pesados en el ambiente es un serio problema, muchos de estos metales
toxicos entran al ambiente por la combustion de fésiles, la mineria y en los procesos de

fundicion. (Fernandez, 1991).

Met-Mex pefioles es la fundidora y refinadora de plomo en México, es la procesadora

mas grande de América Latina y la cuarta del mundo por su volumen de produccion.



Se establecié en 1901, fue en 1917, cuando la adquiri6 una compafia de minerales y
metales entonces subsidiada por la empresa norteamericana American Metal Company

y se fusiono con la compafiia Minera de Pefioles en 1920. (Valdés y Cabrera, 1999).

El problema de la contaminacion por metales pesados en la ciudad de Torredn es
provocado por el plomo, cadmio y arsénico, tres elementos altamente dafiinos para los
humanos. Sin embargo, los estudios, las denuncias y ahora las acciones que se han
realizado entorno a este problema tienen como actor principal al plomo. Esto no
significa que el plomo sea el méas toxico de los tres elementos —de hecho ocurre lo
contrario- sino que de los tres, es el que ha sido utilizado por la humanidad mas
ampliamente y por ende es el que causa mas problemas y mas preocupaciéon en todo el

mundo. (Lépez, 1999).

La primera queja documentada en contra de Pefoles fue en 1937 desde entonces han
sido recurrentes las quejas de la comunidad sobre las molestias que se atribuyen a las
actividades de la empresa. En 1962 los trabajadores de Pefioles denunciaron ante las
autoridades federales de salud, la contaminacion provocada por la empresa, por lo que
se realizaron dos estudios en ese afio, los cuales estuvieron enfocados a evaluar si en
la planta y sus alrededores existia contaminacion que pudiera ser atribuida a esta
empresa. Los resultados encontrados indicaron, que la contaminacién atmosférica
debida a las emisiones de arsénico, biéxido de azufre, cadmio y plomo generado por
Pefoles era grave, se demostr6 que estos contaminantes eran dispersados por los
vientos dominantes hacia el oeste y sur de la ciudad. Los problemas de salud
ocasionados por la empresa impuso la necesidad de establecer un centro de atencion a

afectados por metales, ubicado en Torreon Coahuila. (Escobar et al., 1964).



6.3 El cadmio

El cadmio es un elemento relativamente raro, simbolo Cd, numero atomico 48; tiene
una relacion estrecha con el zinc, con el cual se encuentra asociado con la naturaleza.
Es un metal ddctil, de color blanco argentino con un ligero matiz azulado. Es mas
blando y mas maleable que el zinc, pero poco mas duro que el estafio. Peso atémico de
112.40 y densidad relativa de 8.65 a 20 °C (68 °F), Su punto de fusion de 320.9 °C (610
°F) y de ebullicion de 765 °C (1410 °F) son inferiores a los del zinc. Hay ocho isétopos
estables en la naturaleza y se han descrito once radioisétopos inestables de tipo
artificial. EI cadmio es miembro del grupo Il b (donde se ubica también zinc, cadmio y
mercurio) en la tabla periddica, y presenta propiedades quimicas intermedias entre las
del zinc metalico en soluciones acidas de sulfato. El cadmio es divalente en todos sus
compuestos estables y su ion es incoloro. El cadmio es muy resistente a la corrosion y
se utiliza para su electro deposicion en otros metales, especialmente el acero y el
hierro. El cadmio puede representar un peligro para el medio ambiente y en muchos
paises se han adoptado medidas legislativas para su uso y la consiguiente dispersion

ambiental. (América, 2004).



6.4 Procedencia, usos y explotacién de cadmio

El cadmio procede de tres fuentes principales:

Fuentes naturales: la mayor fuente natural de liberacion del cadmio es la
actividad volcénica, la mineria de metales ferrosos especialmente el zinc.

Fuentes industriales: entre las industrias que utilizan el cadmio estan la
galvanoplastia, baterias, gravados, pigmentos de pinturas y vidrios,
semiconductores, plasticos, humo de cigarrillos. Este metal también puede estar
presente en materiales de uso odontolégico. (Gjerdet y Berge, 1983) y

(Brockhurst y Pham, 1989).

Fuentes agricolas: algunos pesticidas fosfatados los cuales actualmente estan
prohibidos, han aportado concentraciones variables de este metal a algunos

alimentos. (Arriazu, 2007).

Se puede encontrar en la naturaleza asociado a zinc y plomo. Su mayor concentracion

esta cerca de minas o explotaciones de estos dos metales. Por ello, la contaminacion

medioambiental por este metal aparece al explotar dichas minas. Hasta 1990 la

explotacion total de cadmio a lo largo de la historia habia sido de unas 320,000

toneladas, pero no de forma constante, ya que si en 1900 se estimaba una explotaciéon

de 14 toneladas anuales, en los ultimos afios ha pasado a ser de unas 1,700 toneladas

en los afos 80, y se estima que se duplica cada 10 afios, lo que podria implicar que los

niveles en alimentos puedan duplicarse cada 20 afios. Es utilizado basicamente en

cromados, lo que representa un 35 % del uso total, como pigmento (sobretodo en

10



ceramica) y esmaltes, (sobre un 25 %), como estabilizante de plasticos (un 15 %), en
baterias (un 15 %) y en aleaciones. Las sales de cadmio son venenosas, y por ello no
son utilizadas en medicina. De la cantidad utilizada, menos de un 10 % del cadmio es
reciclado por la industria, lo que implica que la mayor parte se acumula en el medio

ambiente. (Gjerdet y Berge, 1983) y (Brockhurst y Pham, 1989).

6.5 Concentracién de cadmio en el ambiente

Las concentraciones naturales del cadmio estan relacionadas con las actividades

volcanicas y los procesos de erosion de los suelos.

El cadmio se encuentra en concentraciones relativamente bajas en el ambiente, su

comportamiento difiere ampliamente.

Los valores en la atmésfera suelen ser del orden de nanogramos por metro cubico (<

5ng m®), pero puede llegar a varios miligramos/m® en ciertos tipos de industrias.

Los niveles de concentracion en agua son muy bajos, del orden de 0.01-1

microgramos/litro (ug L), excepto en areas contaminadas.

Las concentraciones normales del cadmio y plomo en las rocas son de 1 y 5 mg/kg
(ppm) respectivamente y ya que estos no son muy solubles sus concentraciones
naturales en agua subterranea son de menos de 0.5 g/L (ppb). Debido a que las aguas
subterraneas pueden ser facilmente contaminadas con estos metales de manera

natural y antropogénica. (Diaz y Ramirez, 2004).
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En cuanto a los valores en el suelo, son los mas elevados, pero del orden de 0.35-0.62
mcg/g, lo que da una media, en condiciones normales de 0.1 - 0.2 mcg/g en la corteza

terrestre.

Muchos alimentos contienen trazas de este metal, sobre todo cereales y derivados,
debido al uso de ciertos abonos y lodos utilizados en su cultivo. También encontramos
niveles relativamente elevados en visceras, sobre todo en higado y rifién, y en marisco.
En cambio, en carne, pescado y aves de corral la cantidad es muy baja. (Rincon del

Vago, 2008).

6.6 Cadmio en el ambiente

Se puede hallar cadmio en la atmésfera, en el agua y en el suelo. EI cadmio es un
metal cuyo uso es bastante nuevo. Antes de la Il guerra mundial practicamente no
habia demanda, y se asociaba a una impureza de zinc y plomo, con lo que era
desechado, produciendo grandes areas de contaminacion alrededor de la industria del
zinc y plomo. Actualmente se sigue relacionando la contaminacion por cadmio con este
tipo de industria, es donde se producen mayores emisiones al ambiente, pero también
se producen emisiones de cadmio en la combustién de basuras, combustion de carbén,
industria del acero, produccién de cementos, aunque en mucha menor cantidad.

(Rincon del vago, 2008).

El cadmio al igual que otros metales pesados se transporta preferentemente sobre el

material particulado. Cuando éste esta depositado, constituye un reservorio que es en
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potencia contaminante para la biota a través del contacto directo o por la liberacién de

contaminantes al cuerpo de agua. (Hernandez et al., 1999).

Numerosos métodos convencionales han sido empleados para la eliminacion de cadmio
y de otros metales pesados de aguas de desecho, entre los que se incluye la
precipitacién quimica, deposicion electroquimica e intercambio i6nico, pero han
resultado poco viables para la industria debido a su alto costo y complejidad. (Reyes et

al., 2006).

El problema de la polucion por cadmio y de otros metales toxicos surge como resultado
de actividades humanas, principalmente de la industria, agricultura y de la eliminacién
de residuos mineros. Estos contaminantes son descargados al medio ambiente
alcanzando concentraciones por encima de los valores permisibles por legislaciones
internacionales, siendo los recursos hidricos, los de mayor riesgo por su alta velocidad

de propagaciéon. (WHO, 1992).

El dltimo caso es particularmente importante porque corresponde a micro y pequefias
empresas dispersas en la ZMCM, las cuales, en muchos de los casos, derraman agua
de proceso o de enjuague al suelo por falta de una adecuada impermeabilizacion,
ocasionando asi la contaminacion del suelo por metales y posiblemente del acuifero, ya
que dichos residuos son clasificados como peligrosos. (Anénimo, 1993). Y que, en caso
de contaminacion por aguas residuales de los bafios cianurados de cadmio, el limite
maximo permisible de cadmio y cianuro en agua potable es de 0.005 y 0.07 mg/L,

respectivamente. (Anénimo, 1994).
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La presencia de materiales como la arena, limo y arcilla en los estratos varia la textura
del suelo, asi como sus caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas: (Murck et al.,

1996).

La migracion involucra procesos fisicoquimicos de precipitacion-disolucion, adsorcion-
desercion, adveccion, dispersion y difusién. De estos, la precipitacion, adsorcion y
difusion son los que controlan el paso del metal a través del suelo, que a su vez

depende del tipo de material presente en el estrato. (Knox et al., 1993).

El tamafio de particula de la arena, limo y arcilla influye en la permeabilidad como otro
factor que limita o facilita el paso del metal por el suelo. Debido a que un alto porcentaje
del agua de abastecimiento proviene del acuifero, es de importancia el estudio del

comportamiento y migracion de los metales en el suelo. (Jackson, 1996).

Emisiones atmosféricas. La emisibn de metales pesados al medio ambiente puede
producir dafios a nivel global, regional o local. En el caso del cadmio, se ha visto que la

relacion de contaminacion es de regional a local. (Rincén del vago, 2008).

La mayoria de las emisiones a nivel atmosférico se realizan a través de la industria del
metal, seguido por la combustion de residuos o basuras, combustion de carbon,
industria cementera y produccion de fertilizantes. Si comparamos la emision de cadmio
a partir de fuentes naturales con la realizada por procesos humanos, vemos que, por
ejemplo, en 1986 fueron 960 toneladas frente a 7570 toneladas respectivamente, lo que

representa que el 90% del flujo anual de cadmio es de origen humano.
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La concentracién de cadmio es elevada alrededor de minas y zonas industriales, asi
como en zonas urbanas, concentracion que disminuye a medida que uno se aleja de
estas zonas, siendo menor, por ejemplo, en area rural. Asi y todo, el aire es un medio
que permite el transporte de cadmio a la cadena alimenticia de zonas muy alejadas de
la civilizacion. Por ejemplo, se han realizado estudios de niveles ambientales de cadmio
en el artico, que han resultado ser muy similares a los niveles ambientales de ciertas

zonas rurales de los Estados Unidos. (Rincén del vago, 2008).

Contaminacion del suelo por cadmio. La contaminacion del suelo por cadmio es
consecuencia de las emisiones naturales como las erupciones volcanicas y
antropogénicas como la industria minera, de fertilizantes y de procesos electroliticos

como la galvanoplastia, entre otros. (Labunska et al., 2000).

Valdés vy Cabrera (1999), investigadores de la Escuela de Medicina de Dartmouth
encontraron en el polvo de los alrededores de Pefioles niveles de cadmio entre 11 y
1,497 mg kg (mediana 112 mg kg™), cuando el nivel maximo en los Estados Unidos

para considerar que un sitio contaminado ya no lo esta es de 20 mg kg™.

Triana (2008) en un trabajo de investigacion efectuado en suelos aledafias a Pefoles,
en 16 muestras de suelo colectadas, encontré que la concentracion de cadmio fue
superior al limite maximo permisible establecido por Estados Unidos de Ameérica, la
concentracién maxima hallada fue de 179.2 mg kg*, la minima fue de 73.1 mg kg™, el

promedio de cadmio fue de 114 mg kg™.

Contaminacion del agua por cadmio. El cadmio que llega al agua procede

principalmente de vertidos industriales, asi como vertidos urbanos. La contaminacién
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depende también de la cercania de superficies acuaticas cercanas a zonas urbanas, ya
gue no sera igual la cantidad de cadmio que pueda llegar a un rio cercano a una zona
industrial que en alta montafia. Sin embargo, parte del cadmio atmosférico acaba
siendo depositado en la superficie del agua, y representa el 23 % del cadmio
contaminante que llega al agua, es decir, es la via principal de entrada de cadmio en
agua. El 3-12-1997, la Comision Europea establece los valores limite de emisiones
mensuales permitidos por la industria, garantizando también la no transferencia de
contaminaciéon del aire al agua, los valores permitidos en agua para compuestos de

cadmio son 0.02 mg/L (promedio mensual). (Lenntech, 2008).

6.7 Movimiento del cadmio en el ambiente

De forma natural mas de 25,000 ton/afio de cadmio son liberadas al ambiente. La mitad
de este cadmio es liberado en los rios a través de la descomposicion de rocas y algun
cadmio es liberado al aire a través de fuegos forestales y volcanes. El resto del cadmio
es liberado por las actividades humanas, como es la manufacturacién. Las aguas
residuales con cadmio procedentes de las industrias mayoritariamente terminan en los
suelos. Las causas de estas corrientes de residuos son, por ejemplo, la produccion de
zinc, minerales de fosfato y las bioindustrias de estiércol. El cadmio de las corrientes
residuales puede también entrar en el aire a través de la quema de residuos urbanos y
de la quema de combustibles fosiles. Debido a las regulaciones solo una pequefa
cantidad de cadmio entra en el agua a través del vertido de aguas residuales de casas

o0 industrias. (Lenntech, 2008).
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La presencia de metales pesados en el ambiente puede ser debida a causas naturales
0 antropogénicas. Naturalmente, los metales en el ambiente se encuentran en
constante circulacion, en un proceso conocido como ciclo geoquimico. La mayoria de
los metales son también incluidos en el metabolismo de plantas y animales. Todos los
organismos, incluido el hombre, se encuentran involucrados en este sentido por el ciclo
geogquimico. Cuando los minerales de las rocas son expuestos a la erosion, los metales
se liberan y, por varias razones, comienzan a circular en el ambiente. Ademas, metales
toxicos como el cadmio han sido expuestos a cambios en su ciclo geoquimico como
resultado de su utilizacion por el hombre. Una de las més importantes condiciones para
la movilidad de los metales en el ciclo geoquimico es la presencia de agua. Esta
transporta metales que han sido derivados de la erosion de depositos de roca
cuaternarios. Por otra parte, metales ambientalmente peligrosos son descargados
directamente en cuerpos de agua o en la atmésfera, los cuales son subsecuentemente
precipitados por la lluvia o actividades del hombre. El transporte de varias sustancias en
el agua es también influenciado por la acidificacion. La lluvia acida y el agua superficial
incrementan el lixiviado de los metales sensibles a la acidificacion, tales como el
cadmio. Si el agua subterrdnea es &cida, entonces en adicion, el cadmio permanecera
en solucion mas rapidamente y pueden dispersarse a areas mas grandes. (Diaz y

Ramirez, 2004).
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6.8 Efectos del cadmio en la salud humana

Respirar altos niveles de cadmio produce graves lesiones en los pulmones y puede
producir la muerte. Ingerir alimentos o tomar agua con niveles de cadmio muy elevados
produce seria irritacion al estdbmago e induce vémitos y diarrea. El cadmio puede
acumularse en los rifiones a raiz de exposicion por largo tiempo a bajos niveles de
cadmio en el aire, los alimentos o el agua; esta acumulacion puede producir
enfermedades renales. Lesiones en los pulmones y fragilidad de los huesos son otros
efectos posibles causados por exposicion de larga duracion. En animales a los que se
les dio cadmio en la comida o en el agua se observaron aumento de la presion
sanguinea, déficit de hierro en la sangre, enfermedades al higado y lesiones en los
nervios y el cerebro. No se sabe si estos efectos ocurren en seres humanos expuestos
a cadmio a través de los alimentos o del agua. Contacto de la piel con cadmio no
parece constituir un riesgo para la salud ya sea en animales o seres humanos.

(Lenntech, 2008).

El rifdn es mas sensible al cadmio que pulmén e higado y el epitelio del tubulo renal
proximal es el punto blanco. Su deterioro se pone de manifiesto por el incremento de
proteinas de peso molecular bajo, lo que causa “proteinuria de peso molecular bajo”.

(Ramirez, 2002).

Cadmio en la sangre. Cuando el nivel critico de cadmio en la corteza del rifién aun no
se ha alcanzado, este indicador es un buen reflejo de la carga corporal del metal. Pero
cuando se aproxima a nivel critico, se refleja mas una exposicion reciente y al saturarse

todos los tejidos con cadmio sus niveles de orina varian entre 5y 10 pg/g de creatinina.
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La American Conference of Governmental Industrial Hygienists (ACGIH) fija como BEI

para el periodo 1997-1998, 5 ug Cd/g de creatinina. (Ramirez, 2002).

Cadmio en la sangre. Este BEI refleja exposicion muy reciente, de 45 a 60 dias, por lo
gue es un buen indicador laboral cuando se valora mejoras higiénicas o tecnoldgicas
del ambiente de trabajo. Pero, en exposiciones ambientales minimas, es un parametro
menos satisfactorio que el cadmio en orina. El limite biologico que fija ACGIH para el

periodo 1997-1998 es de 5 pg/L. (Ramirez, 2002).

Cadmio en heces. Solo refleja la entrada diaria de cadmio con la dieta (EDD). Por

tanto, el Cd excretado por esta via no es Util en exposicion laboral. (Ramirez, 2002).

Cadmio en la raiz del pelo. Es un parametro muy variable cuando valora diferentes
niveles de exposicion, pero refleja mas adecuadamente exposiciones ambientales. No
se ha establecido su relacion con niveles de cadmio en rifién o higado. Tampoco nos
sirve para diferenciar si lo que expresa es cadmio ambiental o simplemente se libera a
partir del cadmio atesorado por el organismo. Por esta razon, no se le utiliza como

indicador de exposicion laboral. (Ramirez, 2002).
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6.9 Sindromes de Exposicion Cronica a Cadmio

Sindrome renal. En exposiciones ocupacionales se ha encontrado que primero
aparece disfuncion glomerular y luego de un periodo de latencia, entre 10 y 20 afios,

recién se manifiesta la clasica microproteinuira. (Ramirez, 2002).

Sindrome de disfuncién pulmonar. En la exposicion aguda se describe un sindrome
de irritacion de vias respiratorias y, en exposicion crénica, sindromes obstructivos y

restrictivos e inclusive fibrosis pulmonar. (Ramirez, 2002).

Sindrome 0seo: itai- itai. Uno de los primeros cuadros clinicos descritos atribuible
exclusivamente a exposicion ambiental fue el del cadmio y se le denomino “itai-itai”,
cuya traduccion a ingles seria “ouch-ouch” que en espafiol seria “ay-ay”, onomatopeyas
de las quejas debidas o de los fuertes dolores que producia la osteomalacia entre los
pobladores expuestos en la zona Toyama (Japon), luego de la segunda guerra mundial,
donde se le describi6 por primera vez en zonas agricolas con altos indices de

contaminacion de Cd y Zn en el agua de los cultivos de arroz. (Ramirez, 2002).
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6.10 Patologia causada por cadmio

Procesos agudos. En caso de una ingestion masiva, los sintomas derivados se

relacionan con procesos irritativos locales:

. Nauseas

. Vomitos

. Dolor abdominal

. Hipersalivacion

. Dificultad de tragar

6.11 Procesos Crdénicos

Nefrotoxicidad. Teniendo en cuenta la funcion del rifidn como érgano detoxificador, es
frecuente que se halle una mayor concentracion de sustancias toxicas, sobretodo a
nivel de los tdbulos, que son los que tienen mayor actividad de absorcion y secrecion.
Aqui podemos encontrar mas cantidad de citocromo P-450 que en otras zonas del
cuerpo, con la funcidon de detoxificar, por ello es muy frecuente que el mecanismo de
accion de éstos toéxicos sea atacando o inactivando este citocromo P450. (Lindner,

1973).

Ciertos metales pesados, como cadmio, mercurio, plomo y cromo, pueden alterar las

funciones renales, y en el caso de los metales citados, la alteracién es de tipo toxica, y
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esta agresion se realiza sobre el epitelio tubular al ser el mas sensible de la nefrona y el

que estd mas diferenciado funcionalmente. (Lindner, 1973).

La alteracién se produce, en el caso del cadmio, a nivel de tubulos proximales, y ello
ocurre cuando la concentracion de cadmio en el rifion llega a valores de unos
200mcg/g, (200 mcg /g de tejido fresco), lo que se conoce como concentracién critica,
dando lugar a Glucosuria, Aminoaciduria y Poliuria, es decir, imposibilidad de
reabsorcion de ciertas moléculas y proteinas, la mayor de las cuales es la B2-
microglobulina, es decir, aumenta el clearance de la B2-microglobulina) y de la RBP
(Retinol Binding Protein), si sigue aumentando puede llegar a producir finalmente,

muerte celular y anuria. (Lindner, 1973).

Hepatotoxicidad. Es un estudio que se esta realizando actualmente. Se ha
demostrado en estudios in vitro que el cadmio puede producir efectos hepaticos tanto
en mamiferos, asi como pescado, aves y reptiles. Se ha visto que la hepatotoxicidad es
dosis dependiente y también depende del tiempo de exposicion. Faltan estudios en

humanos. (Lindner, 1973).

Osteomalacia. Si la dosis de metal acumulado aumenta, podemos llegar a una
intoxicacion muy avanzada en que aparece hipercalcinuria, la cual, probablemente
relacionada con una alteracion del metabolismo 60seo, puede llegar a producir
osteomalacia. Esta patologia 6sea se describio ya en 1942, en forma de fisuras 6seas
simétricas que aparecen sobretodo en el cuello del fémur. Se asocia a una alteracion
del metabolismo del calcio, ya que afecta especialmente a las mujeres, después de la

menopausia, provocando dolores violentos en pelvis y miembros inferiores, explicando
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asi el nombre con el que se conoce esta enfermedad en Japon (ltai-itai disease), y para

los americanos como Ouch-ouch disease. (Lindner, 1973).

Hipertension. Se piensa que, debido al fallo renal, se produce vasoconstriccion y

retencion de iones Sodio, lo cual es el responsable de la hipertension.

En los dltimos afios se han realizado estudios con animales de laboratorio, donde se ha
demostrado el efecto hipertensor del cadmio en el sistema vascular de ratas, cuando se
les ha administrado el metal en el agua de bebida. Podria ser efecto de un aumento de
la secrecién de renina estimulada por cadmio. Sin embargo, la accion hipertensiva en el
hombre no ha sido demostrada, ya que no se ha observado aumento de la prevalencia
de hipertension en trabajadores expuestos ni en habitantes de zonas contaminadas.

(Lindner, 1973).

Carcinogénesis. Se estan realizando estudios para demostrar la accion carcinogénica
en el hombre del cadmio. Se cree que probablemente lo sea, ya que el cadmio es uno
de los metales necesarios para ciertas rutas enzimaticas y metabolicas, pudiendo
actuar a nivel de loops en proteinas transformadoras, asi como producir dafios en el
citoesqueleto celular, afectando a la accion de la DNA polimerasa a nivel de biosintesis

celular. (Lindner, 1973).

El cadmio acta como antagonista del zinc, en animales se ha comprobado la induccion
de cancer de testiculo (lo que también ha demostrado el efecto protector del zinc), en
hombres, y a través de encuestas epidemioldgicas, se ha visto un aumento de cancer
de préstata y pulmén, sobre todo en fumadores, ya que el tabaco dobla los valores de

ingesta diarios. (Lindner, 1973).
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Se desconoce actualmente si puede ocasionar cancer a partir del contacto con la piel o

por el consumo de bebida o alimentos contaminados. (Lindner, 1973).

Fertilidad. Ha aparecido alguna evidencia, no del todo confirmada, de que la toxicidad
cronica de cadmio puede producir disminucion de la fertilidad, asi como fetotoxicidad.

(Lindner, 1973).

Neurotoxicidad. En ciertos estudios actuales se han podido hallar marcadores
celulares precoces a nivel neuronal, y se ha podido comprobar que, frente a una
exposicion de cadmio, un tipo de marcador desciende en nimero, mientras otro tipo de
marcador aumenta. Esto nos orienta hacia que el cadmio esta implicado de alguna

forma en las vias neuronales. (Lindner, 1973).

6.12 Toxicocinética del cadmio

En la intoxicacion cronica, el cadmio se acumula en higado y rifién. (Piscator, 1964).

Existen reportes de acumulacion de cadmio en otros &rganos, como corazon,

pulmones, testiculos, pancreas y glandulas salivales. (Nordberg, 1972).

El cadmio es un téxico que en el ser humano, causa alteraciones a nivel enzimatico,
renal, respiratorio y digestivo, con el agravante de tener una vida media muy
prolongada. Para enfrentar el problema deberiamos hacer un inventario de las
principales fuentes de contaminacion industrial, en metaltrgica principalmente, para
fiscalizarlas. De otro lado, es necesario proteger al trabajador, aplicando los criterios de

los valores limites umbrales (TLVs) e indicadores biolégicos de exposicion (BEIs),
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acordes con el actual estado del conocimiento. El cadmio es uno de los mayores
agentes asociado a contaminacion ambiental e industrial, pues retne cuatro de las

caracteristicas mas temidas de un téxico:

Efectos adversos para el hombre y el medio ambiente.

. Bioacomulacion.
. Persistencia en el medio ambiente.
. “Viaja” grandes distancias en los cursos del agua.

El tiempo de permanencia del cadmio en suelos es de hasta 300 afios y el 90 %
permanece sin transformarse); el cadmio entra en la alimentacibn humana con los
vegetales y productos animales. Se fija a las plantas mas rapidamente que el plomo.
Los frutos y semillas contienen menos cadmio que las hojas. El pescado, los
crustaceos, el rifidn e higado de los animales acumulan cadmio en grado relativamente
elevado. La IDD estima entre 10 y 85 pg. el agua debe contener un maximo de 1 pg de
cadmio/L. En condiciones “normales” de distribucion, el cadmio absorbido se excreta
principalmente por la orina y en menor cantidad con la bilis, aunque pequefias
porciones pueden eliminarse con sudor, pelo y aun secrecion gastrointestinal, pero el
cadmio que sale con heces en su mayor parte es el que no se absorbié. En exposicion
no laboral, la alimentacion es la fuente mas importante de ingesta de cadmio. La
absorcion por el tracto gastrointestinal es de aproximadamente 50 %. La dieta deficiente
de calcio, hierro o proteina incrementa la velocidad de su absorcion. En sangre se han
encontrado aproximadamente 0.06 % del contenido corporal de cadmio y mas del 50 %

esta en los hematies unido inestablemente a una pseudoproteina, la metalotioneina es
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el “medio de transporte” del cadmio en el plasma sanguineo. El aclaramiento sanguineo
del cadmio es rapido, se acumula principalmente en el rifion y en los adultos no
expuestos llegan a valores entre 7.4 y 8.8 mg, lo que representa entre el 30 % y 50 %
de su contenido corporal, el higado de adultos no expuestos tiene un contenido
promedio de 2.7 mg de cadmio. La acumulacién de cadmio en higado y rifiédn depende
de la intensidad, del tiempo de exposicion y del estado 6ptimo de la funcion de
excrecion renal; en ambos casos se ha encontrado un incremento con la edad, después
de sobreexposicion alcanza concentraciones elevadas en el higado; pero con el tiempo
el metal se localiza en el rifidén. En las células, el cadmio se une a la metalotioneina,
proteina cuyo peso molecular es 6 945 u (700 Dalton) y que contiene 26 grupos SH
libres por molécula debido a la gran proporcion de cisteina. Poblaciones adultas del
medio urbano pueden tener hasta 1,77ug de cadmio/dia; asi, en personas de 50 afios
hay cantidades acumuladas de hasta 32 mg; de ellos, la corteza renal contiene
aproximadamente 50 pug cadmio/g en un rango que varia entre 15 y 85. Se sabe por
otro lado, que la concentracion de cadmio en el higado depende del dafio de la funcién
renal inducida por el metal, que disminuye la reabsorcion del cadmio-metalotioneina e
incrementa su excrecion urinaria; solo entonces la concentracion de cadmio excede la
del nivel renal. El cadmio atraviesa la barrera placentaria facilmente, induciendo alli la
sintesis de metalotioneina, con la que forma el complejo cadmio-metalotioneina, que se
acumula progresivamente en la placenta durante el embarazo, actuando como
mecanismo protector frente al transporte de cadmio al feto. Al término del embarazo, la
concentracion de cadmio en la placenta es 10 veces mas que en la sangre materna.
Por el contrario la concentraciéon de cadmio en el cordon umbilical es de 2 a 3 veces

mas baja que en la sangre materna. Por ello, se infiere que el cadmio puede inferir en la
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evolucion del embarazo por accion directa sobre el metabolismo de la placenta, pero no
por accion directa sobre el feto. En el recién nacido el cadmio sanguineo es de 30 a 50
% menor que el cadmio en la sangre materna. La leche materna solo secreta pequefias
cantidades. La vida media del cadmio en el organismo total es de 30 a 40 afios.

(Ramirez, 2002).

6.13 Contaminacion de los alimentos por cadmio

El acumulo de cadmio presenta, mayoritariamente, un origen alimenticio. Ademas, de
todos los metales toxicos emitidos al medio ambiente, éste es uno de los que mas
tienden a acumularse en los alimentos. Una caracteristica del cadmio es su facil
transferencia del suelo a los vegetales, siendo uno de los metales que mejor absorben
las plantas, sobre todo cereales como el arroz, el trigo y, en menor cantidad el maiz. A
nivel de contaminacion por agua, son los moluscos bivalvos, crustaceos y peces los que
presentan mayor incidencia de contaminacion. La concentracion de cadmio en el agua
de bebida suele ser del orden de 2 mcg/L, lo que quiere decir que no es una via
importante de exposicion. El cadmio contenido en el agua puede pasar a los recursos
alimenticios acuéticos, y de aqui llegaran a la cadena de alimentacion. La mayoria de la
fauna y flora acuaticas pueden acumular cadmio en cantidades superiores a los niveles
que pueda haber en el agua. En la cadena tréfica, el primer nivel, el de las plantas
acuaticas, serd el que posea mayor poder de acumulacion del metal. Tendriamos
después los moluscos y crustaceos, que también tienden a bioacumular cadmio. Por

ello ciertos tipos de dietas basadas en el uso de algas marinas pueden acabar
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produciendo toxicidad al individuo, asi como en el caso de pueblos pescadores, cuya

dieta esta basada en pescado y otros productos de origen acuatico. (Lenntech, 2008).

6.14 Alimentos que almacenan cadmio

Como ya se ha comentado anteriormente, la acumulacion se da, mayoritariamente en
productos de origen vegetal, sobretodo en semillas y cereales (arroz, trigo). También en

verduras como la lechuga y los rabanos, hortalizas, frutas. (Lindner, 1973).

6.15 Valores Maximos de Cadmio.

En 1972 la FAO/OMS fijan como valor de cadmio que puede ingerirse
semanalmente por un adulto 400-500 mcg. Se considera una dosis mortal la de

100 mcg/dl

e La cantidad en agua de bebida debe ser, segun la OMS inferior a 5 mcg/l. Este
valor se contempla en nuestra legislacién en el RD 1138/1990, y se ratifica en

una nueva propuesta Directiva en el 2000.
e La FDA limita la concentracion en colorantes alimentarios a 15 ppm.

e La OSHA (Occupational Safety and Health Administration) limita a 100 mcg m? de
cadmio en lugares de trabajo y se recomienda que los trabajadores respiren la

menor cantidad de cadmio posible.
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e La dosis fijada por la OMS de 400 mcg/semanales es muy baja, y esto indica el

caracter acumulativo que presenta el Cadmio. (Lindner, 1973).

6.16 Tratamiento

El Cadmio se sabe que produce procesos oxidativos, por tanto, una ingesta adecuada
de antioxidantes podria contrarrestar los efectos de los radicales libres formados, es
decir, se podria neutralizar el metal cadmio. Ya se ha comentado anteriormente que hay
estudios que demuestran que deficiencias en Vitaminas C y D, de las que se conoce
perfectamente su importante papel como antioxidantes, hace aumentar la toxicidad del

cadmio. (Lindner, 1973).

Versenato. Corresponde al acido etilén-diamino-tetraacético-calcico disédico (EDTA Ca
Na,), agente quelante potente para administracion endovenosa. Posee un amplio
espectro para quelar metales pero se ha utilizado principalmente en el tratamiento de
las intoxicaciones por plomo, zinc, manganeso, cobre, mercurio, cadmio y berilio.

(Lindner, 1973).

Se administra a la dosis de 20-30 mg/kg./dosis, por infusion endovenosa, a pasar en 2
horas. Repetir cada 24 horas por periodos de cinco dias. El empleo de dosis altas
puede causar nefrotoxicidad tubular y glomerular. Algunos efectos secundarios, en
general raros y transitorios, son malestar general, fatiga, fiebre, lagrimacion vy

congestion nasal, hipotension y deplecion de otros metales. (Lindner, 1973).
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VIl. MATERIALES Y METODOS

7.1. Ubicacién Geogréafica del area de estudio

El presente trabajo se realizO en éareas aledafias a la industria Met-Mex Pefoles
ubicada al sur de la ciudad, de Torredn Coahuila, especificamente durante los meses
enero-mayo del 2008. ElI municipio de Torredn se localiza en la parte suroeste del
estado de Coahuila, en las coordenadas 103° 26’ 33" longitud oeste y 25° 32’ 40” latitud

norte, a una altura de 1,120 metros sobre el nivel del mar. (INEGI, 1999).

La metodologia empleada se dividié en dos: trabajo de campo y trabajo de laboratorio.

7.2. Trabajo de Campo

Muestreo en Agua: Se tomaron muestras en frascos de plasticos adecuados de 500
ml, se colectaron 3 muestras en orientacion sureste a 1000, 2000 y 3000 m de distancia
con respecto a la metalurgica, y en las orientaciones suroeste, noreste y noroeste se
repitio el procedimiento, en total se colectaron 36 muestras de agua, y 1 muestra en un
area lejana a la industria a una distancia aproximadamente a 7,000 m hacia el noreste

tomando como referencia a Met-Mex Pefioles, en la Colonia Valle Verde.
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Encuestas a personas: Se hicieron entrevistas al azar con las familias en las cuales
las preguntas basicas fueron: si beben agua de la tuberia y con qué frecuencia, si se
han presentado enfermedades que se tenga la certeza o sospecha de que sea por la
contaminaciébn ambiental del area, se colectaron 3 muestras de entrevistas con
orientacion de 1000, 2000 y 3000 m de distancia respecto a la metalurgica, y en las
orientaciones suroeste, noreste, y noroeste se repitio el procedimiento, en total se

colectaron 36 muestras de entrevistas.

7.3. Trabajo de Laboratorio

Las muestras obtenidas en las area analizada se transportaron al laboratorio de suelos
de la Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro, donde se les determind la
concentracion de cadmio, esto mediante la metodologia de absorcion atdmica a través
del espectrofotometro marca PERKIN — ELMER modelo 2380; posteriormente se realizd

el reporte en los cuadros correspondientes.
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VIll. RESULTADOS Y DISCUSION

8.1. Cadmio en el agua potable

Todas las concentraciones halladas de este contaminante en el agua potable rebasa
los limites maximos permisibles, ya que las concentraciones fueron mayores a 0.005

mg kg™, que es la establece la OMS (2003).

En el Cuadro 1, se puede observar que la mayor concentracion de cadmio
encontrada fue en la direccion noroeste a una distancia de 500 m, con una
concentracion de 0.116 mg Kkg-1. Mientras que la concentracion mas baja se
localizé en la direccién sureste a 500 m de distancia con una concentracién de 0.051

mg kg™

La concentracion promedio total varié poco, con respecto a las diferentes distancias

ya fue desde 0.094 a 0.090.

También se puede observar que las concentraciones encontradas en la colonia
Valle Verde es muy alta y similar a las obtenidas en el area previamente analizada;
segun Diaz y Ramirez (2004), esto probablemente se debe a que las particulas de
cadmio pueden viajar grandes distancias antes de depositarse en el agua, esto es
ocasionado principalmente por la direccion y velocidad del viento. Ademas, segun
Gjerdet y Berge, (1983) y Brockhurst y Pham, (1989), el cadmio esta bastante
distribuido, debido a que entre las industrias que utilizan el cadmio estan la

galvanoplastia, baterias, gravados, pigmentos de pinturas y vidrios,
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semiconductores, plasticos, humo de cigarrillos y ademas puede estar presente en

materiales de uso odontoldgico.

Estas concentraciones pueden perjudicar la salud de los habitantes que viven
cercanas a Pefoles e incluso de los que viven en la colonia Valle Verde. Ramirez
(2002), menciona que el cadmio atraviesa facilmente la barrera placentaria, se
acumula progresivamente durante el embarazo y al término del embarazo la
concentracion de cadmio en el recién nacido es 10 veces mas alta que en la sangre
materna; también cita que dafia principalmente el higado y el riidn ocasionando

dafos severos.

8.2. Familias encuestadas

En el Cuadro 2 se observa que de un 100 % de las familias encuestadas el 72 %
beben agua de la llave y preparan alimentos con la misma agua. El 25 % sabe que
se han presentado casos certeros de contaminacion por cadmio por beber agua de
la llave, asi mismo el 22 % se han realizado analisis clinicos sobre metales pesados,
dichos andlisis han sido Unicamente en plomo, de los resultados obtenidos de los
andlisis, el 13 % resulté con niveles bajos, el 50 % con niveles normales y el 37 %
con niveles altos. En las familias encuestadas no existen datos sobre analisis que se

hayan realizado para detectar cadmio.
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Lenntech (2008), cita que altos niveles de cadmio producen graves lesiones en los
pulmones y pueden provocar la muerte. También describe que puede acumularse

en los riflones y producir enfermedades renales.

Piscator (1994), menciona que la ingestion cronica de cadmio provoca dafios

severos a 0rganos vitales como el higado y el rifion.

Nordberg (1972), describe que la ingestion de cadmio provoca dafio a 6rganos
como corazon, testiculos, pulmones y glandulas salivales provocando dafios severos

a la salud humana.
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CUADRO 1

CONCENTRACION DE CADMIO EN AGUA POTABLE EN ZONAS
ALEDANAS A MET — MEX PENOLES, SEGUN LAS ORIENTACIONES Y
LAS DISTANCIAS DETERMIANDAS. TORREON, COAHUILA, MEXICO.
SEPTIEMBRE — OCTUBRE 2008.

Limites maximos permisibles
en agua en México, segun la

) OMS (2003).
ORIENTACION DISTANCIA (mg Kg‘l)
CONCENTRACION DE 500 m 1000 m 1500 m
CADMIO (mg Kg") (mgKg™) (mg Kg™)
Noreste
Muestra 1 0,086 0,096 0,091
Muestra 2 0,077 0,087 0,079
Muestra 3 0,092 0,08 0,056
Promedio 0,085 0,088 0,075
Sureste
Muestra 1 0,051 0,074 0,089
Muestra 2 0,096 0,13 0,116
Muestra 3 0,097 0,092 0,093 0,005
Promedio 0,081 0,099 0,099
Noroeste
Muestra 1 0,116 0,083 0,107
Muestra 2 0,098 0,078 0,087
Muestra 3 0,106 0,079 0,073
Promedio 0,107 0,080 0,089
Suroeste
Muestra 1 0,092 0,08 0,079
Muestra 2 0,096 0,13 0,116
Muestra 3 0,106 0,079 0,087
Promedio 0,098 0,096 0,094
Valle Verde
Muestra 1 0,096 0,105 0,097
Muestra 2 0,106 0,079 0,087
Promedio 0,101 0,092 0,092
Promedio Total 0,094 0,091 0,090
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CUADRO FAMILIAS ENCUESTADAS EN ZONAS ALEDANAS A MET-MEX

2. PENOLES, SEGUN LAS ORIENTACIONES Y LAS DISTANCIAS
DETERMINADAS. TORREON, COAHUILA MEXICO, SEPTIEMBRE-
OCTUBRE DE 2008.

SI (%) NO (%)
1. BEBEN AGUA DE LA LLAVE 72 28
2. PREPARAN ALIMENTOS CON AGUA DE LA 72 28
LLAVE
3. SE HAN PRESENTADO CASOS DE
ENFERMEDADES POR BEBER AGUA DE LA 25 75
LLAVE
4. SE HAN REALIZADO ANALISIS CLINICOS 22 78
SOBRE METALES
Plomo (%) Cadmio (%)
4.1 DE QUE TIPO DE METALES 100% 0%
BAJO (%) NORMAL (%) ALTO (%)
5.VALORES DETECTADO DE METALES 13 50 37
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IX. CONCLUSIONES

Todas las concentraciones encontradas de cadmio en el agua rebasan el

limite maximo permisible.

No existen variaciones significativas en los valores encontrados con respecto

a la distancia.

Por las concentraciones de cadmio halladas en sitios lejanos a Pefioles, es
muy probable que ademas de la contaminacion que provoca la metallrgica,

existan otras fuentes de contaminacion, que se tendrian que investigar.

La mayor concentracion de cadmio hallada fue de 0.116 mg kg™.
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X. RECOMENDACIONES

Realizar una campafa de informacién acerca de los dafios que provoca el
cadmio en la salud humana para evitar que las personas eviten beber y

preparar alimentos con agua de la llave.

Que se reduzca la emision de cadmio.

Que las personas que beben agua de la red municipal se realicen examenes

de deteccién de cadmio.
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