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GLOSARIO

Agua-reactivo.- Agua destilada usada para la extraccion de metales y metaloides en jales
acidulada con HCI hasta alcanzar un valor de pH de 5.6 (inciso 3.1.8)
a.n.e.- Antes de nuestra era (antes de Cristo, a.C.).

ACCAN.- Acuerdo de Cooperacién Ambiental de América del Norte.
Caa.- Concentracion determinada a través de la EAAF.

C..- Conductividad eléctrica.

DAM.- Drenaje acido de mina.

EAAF.- Espectrofotometria de absorcion atémica por flama.

Ey.- Potencial eléctrico.

EPT.- Elementos potencialmente toxicos.

Jal.- Residuo minero.

Hg.- Mercurio.

HgeLem.- Mercurio elemental.

Hgee.- Especie de mercurio fuertemente enlazada.

Hginter.- Mercurio de especies intercambiables.

Hgore.- Mercurio organico.

Hgres.- Mercurio residual.

HgsoL.- Mercurio soluble.

Hgrot.- Mercurio total.

HgS.- Sulfuro mercurico.

LMP.- Limite maximo permisible

n.e.- Nuestra era (después de Cristo, d.C.).

Nge.- NUmero de Reynolds.

PARAN.- Plan de Accién Regional de América del Norte.

PECT.- Prueba de extraccion de compuestos toxicos.

pH.- Potencial de hidrogeno.

Reactivo de extraccién |.- Agua desionizada (500 mL) acidulada con 5.7 mL de acido acético y 64.3

mL de NaOH aforando la solucién a 1.0 L para tener un pH de 4.93 (Tabla 3.8 sobre materiales y

reactivos para la obtencién del extracto PECT, Reactivo de extraccion Il.- Agua desionizada (500

mL) acidulada con 5.7 mL de acido acético aforando la solucion a 1.0 L para tener un pH de 2.88

(Tabla 3.8 sobre materiales y reactivos para la obtencion del extracto PECT, segin la norma

sefialada en el DOF de 2008)
SDT.- Sélidos disueltos totales.
TRH.- Tiempo de residencia hidraulica.

ZNVM.- Zona Metropolitana del Valle de México.



En este documento se utiliza el punto decimal (DOF, 2009)

En este documento se utiliza la palabra masa en lugar de peso, ya que la masa tiene unidades de

kg y el peso tiene unidades de fuerza



RESUMEN

México ha extraido mercurio elemental del cinabrio (HgS) desde épocas precolombinas y fue explotado desde
la época colonial hasta la actualidad. El estado de Querétaro fue el mayor productor del metal en las décadas
de 1960 y 1970; sin embargo, esos residuos mineros fueron dispuestos a cielo abierto y han provocado la
contaminacion del ambiente. En la presente investigacion se evalué el ciclo del mercurio total y sus especies
guimicas (soluble, elemental, intercambiable, fuertemente enlazado, organico y residual) o biogeoquimica en
dos suelos o residuos mineros a través de procesos de biorremediacion en sistemas inundados y terrestres a
nivel de laboratorio durante 36 semanas. Los suelos fueron ubicados y muestreados en el municipio de Pinal
de Amoles, Querétaro, México con concentraciones iniciales de mercurio total de 424.71+29.16 y
433.38+12.02 mg/kg respectivamente para las ex-minas La Lorena y San José, o en fracciones; soluble, de
7£1.7 y 6.3x3.23 mg/kg; elemental, 198.1+4.21 y 168.14+13.82 mg/kg; intercambiable, 26.16+1.75 y
21.99+2.49 mg/kg; fuertemente enlazada, 60.14+4.38 y 62.31+3.026 mg/kg; orgéanica, de 45.15+0.76 y
43.1545.47, y; la fraccién residual, de 75.8+12.69 y 82.63+15.54 mg/kg. Para evaluar la biogeoquimica del
mercurio en procesos biologicos de remediacion a nivel laboratorio, se utilizaron dos especies vegetales
acudticas: Typha latifolia y Phragmites australis y dos terrestres: Polypogon monspeliensis y Cyperus
odoratus. Se construyeron y operaron 20 reactores (con y sin planta) a los cuales se les mantenia inundados
alimentando semanalmente una solucién nutritiva (pH = 5.0), que es el valor mas bajo de la lluvia reportado
para un municipio aledafio al de estudio, teniendo un tiempo de residencia hidraulica de 7 dias. En otros 20
reactores (con y sin planta) se sembraron las especies terrestres, que fueron regadas simulando lluvia acida
pero sin que hubiera lixiviados, teniendo también 7 dias para el lapso entre “lluvia y lluvia”. Se obtuvieron
remociones de mercurio total de 55-82% para las especies acuaticas y de 49-78% para las terrestres en los
dos suelos. Los porcentajes de absorcion de las plantas utilizadas fueron del 5-16% con respecto al mercurio
total inicial. Ademas, se realizo un balance de masa en los sistemas para conocer las posibles emisiones de
Hg a la atmoésfera. Con los balances de masa se pudo observar que las pérdidas estimadas hacia la
atmosfera fueron de 184-326 mg/kg. Finalmente y de acuerdo al criterio de que cuando la relaciéon de
acumulacion en zona aérea versus zona radicular es mayor de uno, determina que las plantas son
hiperacumuladoras, esto permitié definir si las cuatro especies eran hiperacumuladoras. La especie Typha
latifolia murié a las 27 semanas pero no puede asegurarse que haya sido por el mercurio ya que esta planta
es menos resistente que Phragmites australis. Es conveniente continuar esta investigacion ya que se
presentaron varias areas de oportunidad que parecen interesantes para estudiar el destino de las diferentes
especies del mercurio estudiadas.

Palabras clave: Biorremediacion, suelos, mercurio, residuos mineros, Typha latifolia, Phragmites australis,

Polypogon monspeliensis, Cyperus odoratus



ABSTRACT

In México has been extracted elemental mercury from cinnabar (HgS) since pre-columbian times and it was
exploited from the colonial era until the present days. Queretaro was the largest producer in the 1960s and
1970s; however, their mining tailings have had open air disposal and caused the contamination on the
environment. In the present study was evaluated the total mercury cycle and its chemical species (soluble,
elemental, interchangeable, strongly bound, organic and residual) or biogeochemistry of two soils or mining
waste in bioremediation process with wetland and land systems at the laboratory level during 36 weeks. Soils
were located and were taken on the municipality of Pinal de Amoles, Queretaro, Mexico (West 99° 26' to 99°
43" and North 20° 58' to 21° 21"), with initial concentrations of total mercury from 424.71 + 29.16 and 433.38
12.02 mg/kg or fractions; soluble, 7 + 1.7 and 6.3 + 3.23 mg/kg; elementary, 198.1+4.21 and 168.14+13.82
mg/kg; interchangeably, 26.16+1.75 and 21.99+2.49 mg/kg; strongly bound, 60.14+4.38 and 62.31+3.026
mg/kg; organic, 45.15+0.76 and 43.15+5.47, and; the residual fraction, 75.8+12.69 and 82.63+15.54 mg/kg of
the former mines “La Lorena” and “San Jose”, respectively. To evaluate the biogeochemistry of mercury in
biological remediation processes at the laboratory level, two aquatic plant species: Typha latifolia and
Phragmites australis and two ground plants as Cyperus odoratus and Polypogon monspeliensis were used.
Twenty reactors (with and without plant) were constructed and operated to which they were kept flooded and
feeding weekly with nutrient solution and a pH 5.0, that is the lowest pH value of the rain reported for a
municipality adjacent to the study area, having a hydraulic residence time 7 days. In another 20 reactors (with
and without plant) were planted terrestrial species that were irrigated simulating acid rain but without a
leachate, also taking 7 days to elapse between "rain and rain." Total mercury removals of 55-82% for 49-78%
aquatic and terrestrial species in the two soils were obtained. The percentage of absorption of the plants were
5-16% of the total initial mercury. In addition, a mass balance was performed on the systems for possible
emissions of Hg to the atmosphere. With mass balances could be observed that the losses stimated to the
atmosphere were of 184-326 mg/kg. Finally, according to the criterion that the ratio accumulation as leaves
zone versus root zone if it were greater than 1 determines are hyperaccumulators plants that allowed to define
the four species as hyperaccumulators. The Typha latifolia species died at 27 weeks but we are not sure that
the mercury has been the cause because this plant is less resistant than Phragmites australis. It is advisable to
continue this research because several areas of opportunity that seem interesting to study the fate of mercury

species studied in this study.

Key Words: Bioremediation, soils, mercury, mining tailings, Typha latifolia, Phragmites australis, Polypogon

monspeliensis, Cyperus odoratus



1. INTRODUCCION

Bernat (2002) y Volke et al. (2005) mencionan que la mineria, en México, adquirié relevancia
econdmica y social en el periodo de La Colonia, se convirtié en el motor del crecimiento econémico
y la modernizacién de la Corona Espafiola. Esta se centré en la extraccion de metales preciosos
como la plata y el oro. La plata se comenzé a extraer en varios estados de la Republica Mexicana
principalmente en Zacatecas (1546), Guanajuato (1550) e Hidalgo (1552).

En el estado de Querétaro hay evidencias de actividad minera en la Sierra Gorda desde épocas
lejanas. Segun estudios arqueoldgicos, se realizaron explotaciones a cielo abierto desde el siglo
XIll a. C. y subterraneas alrededor del siglo X a. C., para extraer el cinabrio (mercurio) para
rituales. En la década de 1960, el estado, se colocé como primer productor nacional con una
elaboracién estimada de 140 toneladas en el periodo. Posteriormente, de 1970 a 1974 se registro

una produccién de 3,712 toneladas de mercurio (Servicio Geoldgico Mexicano, 2010).

El impacto de la mineria sobre el ambiente y la salud se relaciona con la composicién del mineral,
el tipo de explotacién, el proceso de beneficio, la escala de las operaciones y las caracteristicas del
entorno. La composicién de los residuos puede variar de acuerdo con las condiciones particulares
de cada mina. También, después de muchos afios de inactividad en las minas, puede aln
encontrarse cantidades elevadas de ciertos metales y presentarse en distintas especies con
propiedades fisicas y quimicas diferentes, es decir, con efectos toxicolégicos diversos (Belmont-
Bernal 2008; Navarro-Garcia, 2009; Volke et al., 2005; Yarto et al., 2004).

En México, se realizé la quimica de secuenciacién de Hg en suelos mineros (jales) y cercanias,
donde se realiz6 la extraccion, en los municipios de San Joaquin y Pinal de Amoles del estado de
Querétaro. Algunos sitios presentan una concentracién de mercurio total de 32 a 1200 mg/kg,
valores mas altos respecto de la norma mexicana que son de 23 y 310 mg/kg, para suelos de uso
residencial e industrial, respectivamente. Se han identificado las siguientes especies de Hg:
Elemental, intercambiable, fuertemente enlazadas, orgéanicas, fraccion residual y sulfuros. La suma
de estas especies es conocido como mercurio total (Belmont-Bernal, 2008; Navarro-Garcia, 2009;
DOF, 2004; Olmos-Espejel, 2006):

Durante la década de 1990 la preocupacién por la contaminacion de suelos con metales pesados
ha aumentado a nivel internacional. En el ambito trilateral, Estados Unidos, Canada y México
firmaron el ACAAN, en 1994 y, en 1997, fue elaborado un PARAN para reducir la contaminacion

por Hg de las emisiones antropogénicas en el ambiente (Belmont-Bernal, 2008; Yarto et al., 2004).



En la actualidad, el jal generado por actividades mineras representa un riesgo al ambiente, debido
a la lixiviaciéon de compuestos téxicos que forman parte de una variedad de minerales presentes en
los residuos mineros (metales) que conllevan a numerosos procesos geoquimicos que controlan la
concentracién de los elementos extraidos, tales como la composicidn mineraldgica, solubilidad
mineral, tiempo de oxidacion de sulfuros, contenido de agua, oxigeno y pH. Ademas, el agua y el
oxigeno son los dos principales factores que propician la oxidacién de sulfuros, dando como
resultado un medio acido, asi como soluciones enriquecidas en metales. Este proceso es conocido
como drenaje acido de mina (DAM). La contaminacion, por la capacidad de lixiviacion de los
metales y metaloides pesados en los jales mineros, puede llegar a cuerpos de agua causando
dafios a la flora y fauna. Ademas, aumenta su biodisponibilidad y los riesgos a la salud (Gonzalez-
Sandoval, 2010; Lizarraga-Mendiola 2008; Navarro-Garcia, 2009; Olmos-Espejel, 2006; Ruiz-
Loépez, 2009).

La lluvia &cida se forma a través de la disolucién de gases de efecto invernadero (SO, y NO,) para
la formacién de H,SO, y HNOs. Es un factor que puede contribuir a la disolucién de la materia
presente y en la fisicoquimica del suelo. En México no se determina el potencial de hidrogeno (pH)
de la lluvia en todos los estados. Existen reportes realizados en la ZMVM, con valores de pH igual
a 3.4, 3.65 y 3.89 para los afios de 1989, 2007 y 2008, respectivamente. El valor de referencia de
lluvia acida es de 5.65. Otro ejemplo es en municipio de San Joaquin, Qro. donde fue caracterizada
la lluvia en tres zonas: Zona arqueoldgica Ranas, Toluquilla y la Cabecera municipal; reportandose
concentraciones de mercurio total soluble e insoluble de 36.49 y 60.47 pg/L, respectivamente.
Ademés valores de pH de la lluvia de 4.96 a 6.00 y valores de nitratos y sulfatos de 1.76 y 7.72
mg/L, respectivamente (Manahan, 2007; Panizza-de-Le6n, 2009; Patifio-Martinez, 2011,
SEMARNAT, 2008).

El comportamiento de un contaminante en el suelo, asi como la efectividad de una tecnologia de
remediacion estan determinados por una variedad de factores que interactian de manera compleja
y que dependen de las caracteristicas propias del contaminante asi como de las del suelo y es
indispensable considerar tanto las propiedades del contaminante como las del sitio contaminado.

Dentro de los factores a considerar se encuentran los siguientes (Volke y Velasco, 2002):

» Procesos quimicos (reacciones de hidrdlisis, oxidacion, reduccion, fotélisis);
» Procesos fisicos o de transporte (sorcion, adveccion, dispersion, difusion, volatilizacion y
solubilidad); v,

» Procesos biolégicos (biodegradacion, biotransformacion y toxicidad).

Entre los procesos bioldgicos utilizados para el tratamiento de sitios contaminados con Hg y otros

metales (domésticos, industriales y mineros) estan la fitorremediacién, los humedales artificiales o
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los biofiltros. Ademas, se han utilizado diversidad de especies vegetales y microorganismos que
bioabsorben o bioacumulan metales (Cafizares-Villanueva, 2000; Cervantes et al., 2006;
Groudeva et al., 2000; Rivera-Lamprea y Torres, 2000; Wenzel, 2009).

Se reporta en dichas investigaciones lo siguiente: Remocion de Hg de 3.78 hasta 0.2 mg/L con
Pseudomonas aeruginosa (Rivera-Lamprea y Torres, 2000). Biorremedacion en plantas de 0.5 a
5.8 mg/kg en raiz y 0.10 a 0.16 mg/kg en hojas con Festuca rubra, Poa pratensis y Armoracia
lapathifolia (Sas-Nowosielska et al., 2008). Acumulacion de 2.51 a 4.17 mg/kg en Scirpus robustus
y 6.27 a 13.35 mg/kg en Polypogon monspeliensis (de-Souza et al., 1999). Acumulacion de 35 a
953 y 33 a 888 mg/kg de mercurio en raiz y hojas, respectivamente, en Eichhornia crassipes,
Ludwigia helminthorriza y Polygonum punctatum (Romero et al., 2010). Absorcién de Typha latifolia
del 24% con una concentracién en el influente de 1.39 pg/L de mercurio (Arroyo et al., 2010).
Bioacumulacion de 0.45 y 0.29 mg/kg de Eichhornia crassipes en raiz y hojas, respectivamente; vy,

0.38 y 0.35 mg/kg en raiz de Lemna minor y Spirodela polyrrhiza (Kumar et al., 2008).

Carpena y Bernal (2007), De-Jesus-Garcia (2007), Gomez-Bermejo (2010), Jabeen et al. (2009),
Lépez-Martinez et al. (2005), Sierra-Villagrana (2006) y Wenzel (2009) mencionan que la
fitorremediacion (del griego phyton, planta; y remedium, restablecer el equilibrio) que, a diferencia
de la biorremedacion, se refiere a la biotecnologia ambiental que aprovecha la interaccion en el
uso de un conjunto de plantas-microorganismos y contaminantes para eliminar, retener o disminuir
la toxicidad de ellos en el agua, sedimentos o suelo; en este Ultimo, a través de enmiendas y

técnicas agronémicas.

De lo anterior, se puede observar a la biorremediacién como una tecnologia para estabilizar y
extraer el mercurio biodisponible de jales mineros. El efecto de la lixiviacion de estos jales mineros
(en México) provocada por la lluvia acida ha sido poco estudiado sobre las diferentes especies de
mercurio involucradas en el suelo y sedimentos. Asi mismo, a través de usar esta biotecnologia,
sera posible conocer el ciclo biogeoquimico de las especies de mercurio provocadas por las
condiciones meteorolégicas y la lluvia &cida (reportada para San Joaquin, Querétaro), al utilizar 2
materiales mineros y 4 especies vegetales (Typha latifolia, Phragmites australis, Polypogon
monspeliensis y Tricholaena rosea ness) en su ciclo vital. Dos de ellas pueden proliferar en
ambientes acuaticos donde los valores de pH tienden a ser &cidos y, por ello, se planted hacer
experimentos, tanto en condiciones de saturacion de humedad con esas dos especies y, para el
caso de las dos que proliferan en condiciones terrestres normales recibiendo solamente agua que

simula lluvia acida.

Las preguntas de investigacién serian las siguientes: ¢ Cémo cambian las especies de mercurio en

los suelos, ya sea saturados con agua o recibiendo solamente la simulacion de una lluvia acida,

5



con respecto al tiempo?, ¢,con el cambio de especie vegetal variaran las especies de mercurio en
el proceso de biorremediacion?, ¢, qué tiempo se requiere para que se saturen, con mercurio, las
especies vegetales en estudio? y ¢qué especies de mercurio son las susceptibles a extraer por

parte de las especies vegetales?

1.1  HIPOTESIS

» La remocién del mercurio en los suelos sera en su mayoria por acumulacién en las especies
vegetales o por volatilizaciéon. Para cada suelo, si se cambia la especie vegetal y sus
condiciones de saturacién de agua o solamente recibiendo agua de lluvia acida entonces
variara el ciclo biogeoquimico del mercurio (especies quimicas) dependiendo del suelo o del

residuo minero.

1.2 OBJETIVO GENERAL

» Evaluar la biogeoquimica del mercurio en procesos biologicos de remediacion con cuatro

especies vegetales a nivel de laboratorio.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Determinar la concentracion maxima de mercurio susceptible de extraccién por las plantas a
través del tiempo.

» Determinar el balance masico de mercurio total en el sistema de suelos de tipo inundado
(Typha latifolia y Phragmites australis) utilizando los datos obtenidos experimentalmente.

» Determinar el balance masico de mercurio total en el sistema terrestre (Polypogon
mospeliensis y Cyperus odoratus) de suelos con simulacién de lluvia estacional utilizando los

datos obtenidos experimentalmente.

1.4 ALCANCESY LIMITACIONES

» El experimento se realizara a nivel de laboratorio.

> Se utilizaran dos suelos distintos contaminados con mercurio.

» Se evaluaran, para cada jal minero, la lixiviacion del mercurio provocada por la intemperizacion
a diferentes valores de pH (5.5 y 2.8); asi como, parametros fisicoquimicos (pH, cantidad de

materia organica, densidad, conductividad hidraulica y el potencial de neutralizacion).



Se disefiaran y construirdn 20 reactores (unidades experimentales) para la biorremediacion a
escala de laboratorio con un volumen de trabajo (ocupado) de 1.5 L para los sistemas
inundados.

Se utilizaran dos especies acuaticas (Typha latifolia y Phragmites australis).

Se evaluara la remocion bajo condiciones de alimentacion controlada por lotes para los
reactores inundados con un TRH de 7 dias

Se disefiaran 20 reactores (unidades experimentales) para la biorremediacién a escala de
laboratorio para los sistemas terrestres.

Se utilizarén dos especies terrestres (Cyperus odoratus y Polypogon monspeliensis).

Se alimentaran los reactores terrestres bajo condiciones de alimentacion controlada simulando
lluvia estacional cada 7 dias.

Se adaptara y reportara el comportamiento de las especies vegetales una vez que se
encuentran en las unidades experimentales.

El valor de pH, para las soluciones nutritivas de alimentacién, sera de 5.0 y para cada planta se
variara la relacién NPK.

Los sistemas de biorremediacién se dejaran en operacion por un periodo de 36 semanas que
es el ciclo completo de las plantas seleccionadas.

Se determinaran en las muestras de los jales mineros las especies de mercurio al inicio y final
de los experimentos; ademas, con respecto al tiempo (9, 18, 27 y 36 semanas) en los sistemas
de biorremediacién y en parte aérea de la planta.

Se determinara la remocion de mercurio realizado por las especies vegetales en raiz hasta que
haya terminado el periodo de biorremediacion.

Se elaborara el balance mésico de mercurio total al finalizar los procesos de biorremediacion.



2. ANTECEDENTES

2.1 El mercurio

El mercurio se ha usado desde tiempos remotos, por ejemplo, los egipcios (1500 a.n.e.) lo
utilizaban en su forma de sulfuro como pigmento rojo; y, asi también, los griegos 331 (a.n.e.),
arabes (642 n.e.), chinos (siglo VIII) y europeos (XI). Los alquimistas pensaban que el mercurio era
la materia prima (o espiritu) de la cual estaban constituidos todos los metales debido a su
capacidad para disolver metales (con excepcion del hierro) en la formaciéon de amalgamas a partir

del calentamiento del cinabrio (Sanchez-Gonzalez, 2010).

El mercurio es un elemento quimico de niumero atomico 80. Su hombre y abreviatura (Hg) procede
de hidrargirio que procede del latin hidrargirium e hydrargyrus; en griego, hydrargyros (hydros,
agua; y, argyros, plata). Pertenece a la familia 12 6 1IB de la tabla periédica y es un elemento

metaélico de transicion de masa atomica 200.59 (Belmont-Bernal, 2008).

En su forma metalica, se volatiliza inmediatamente a temperatura ambiente; no tiene funcién
biolégica alguna y puede tomar diferentes formas quimicas (Tabla 2.1); tres de las cuales son
importantes para el entendimiento de su comportamiento ambiental (Doadrio, 2004; Navarro-
Garcia, 2009):

e Mercurio elemental o metélico, el cual es liquido y se volatiliza a temperatura ambiente; es
la forma de mayor presencia en el aire y es practicamente insoluble en agua. Se simboliza
como Hg’.

e Mercurio inorganico, simbolizado como Hg2+ y ng+2 (mercurico y mercuroso), forma sales
con diferentes aniones y se ioniza inmediatamente. Las sales mercuricas son ligeramente
solubles en agua, y en la atmdésfera se asocia con particulas y agua.

e Mercurio organico, como el metilmercurio, es la forma organica mas importante del
mercurio. EI monometilmercurio, simbolizado como CHzHg", es soluble en agua y es muy
estable por la presencia de un enlace covalente carbono-mercurio. El dimetilmercurio,
simbolizado como (CHs),Hg, es menos estable que la forma monometilada, y también es

menos soluble en agua y es volatil.

La rapidez de vaporizacidn, del mercurio de sus diferentes especies quimicas, se comporta de la
siguiente manera (Belmont-Bernal, 2008; Olmos-Espejel, 2006; Santos-Santos y Cruz-Gavilan,
2008; Schluter, 1996):



Hg® = (CH,),Hg >>> CH3HgCl > Hg(OH), > CHsHgOH > Hg,Cl, > HgCl, > HgS > HgO

Tabla 2.1 Propiedades fisicas de compuestos de mercurio

Nombre Férmula Estructura CAS Estado Solubilidad en
agua
Mercurio Hg’ . 7439-97- | Liquido 6.1X10° g/L a
elemental Hg 6 25°C
Cloruro de | HgCl, " 7487-94- | Sélido 69 — 74 g/L a
mercurio (1) Ha 7 20°C
cr cr
Cloruro de | Hg.Cl, 10112- Sélido 2.0X10° gL a
mercurio (1) Gl—Hg—Hg—Cl 91-1 25°C
Sulfuro de | HgS Ho—§ 1344-48- | Sélido 1X10” g/L
mercurio (II) g 5
Cloruro de | CHsHgCI Hg 115-09-3 | Sdlido < 0.1 mg/mL a
metilmercurio (CHs) Hg**CI T 21°C
Dimetil mercurio | C,HgHg Hg 593-74-8 | Liquido Insoluble
PN 1X10° mg/L

Fuentes: Agency of Toxic Substances and Disease Registry (1999); Sanchez-Gonzalez
(2010); Hempel y Thoeming (1999)

La Agencia de Proteccion Ambiental de EEUU (EPA, 1999) menciona que la determinacion de las
concentraciones de mercurio en diversas matrices (aire, suelo, sedimentos, agua y muestras
biolégicas) pueden ser determinadas por medios analiticos. La preparacion de la muestra varia en
la complejidad de la matriz y de la especie de mercurio (inorganico u orgénico). Para el caso de
agua y suelos se puede realizar con espectrometria de absorcién atémica de vapor frio (EAAVF),
horno de grafito (EAAHG) o de flama (EAAF).

2.1.1 Riesgo y toxicidad del mercurio

Dentro de la variedad de compuestos con los que el mercurio puede formar; la mayoria, son
téxicos con dafios a la salud (Tabla 2.2). El mercurio se absorbe por tres vias: Gastrointestinal,
respiratoria y dérmica (Figura 2.1). Las especies quimicas que entran por via gastrointestinal son el
Hg®, absorbiéndose menos del 0.01%; el Hg*?, se puede absorber hasta un 15%, y; las organicas,
llegando a tener una concentracidon de hasta el 80% por lo que son potencialmente téxicas; dicha
toxicidad le viene dada, fundamentalmente, por la alta afinidad del Hg+2 por los grupos tidlicos e
iminicos de las proteinas, que facilita su desnaturalizacion y es absorbido a mayor rapidez de lo
gue puede ser eliminado y es acumulado en tejidos vivos (bioacumulacién). Via respiratoria, el
mercurio, Hg’, se puede absorber 80-90%. Por ultimo, via dérmica, se destaca la dificil absorcion

de las especies inorganicas (Castillo y Roldan, 2005; Doadrio, 2004).




Tabla 2.2 Toxicidad y riesgo de compuestos del mercurio

Compuesto Clasificacion NFPA* LDso Observaciones
Salud | Fuego | Reactividad (mg/kg)
Cloruro de 3 1 0 Ratas: Posible cancerigeno,
metilmercurio® 29.92 extremadamente peligroso en caso
Ratén: de ingestion, contacto dérmico
57.6 (irritante, corrosivo) o inhalacion
(sensibilizador)
Dimetil- . 4 3 0 ND Dafio en los rifiones, en el sistema
mercurio nervioso central y periférico por
contacto dérmico. ToOxico por
inhalacién e ingestion.
Sulfuro de 0 0 0 ND Téxico por inhalacién, contacto
mercurio (I1)* dérmico o ingestion. Causa
irritacion en ojos, piel y tracto
respiratorio.
Afecta rifiones y sistema nhervioso
central
Mercurio 4 0 0 ND Toxico por inhalacion, contacto
elemental® dérmico o ingestion. Causa
irritacion en ojos, piel y tracto
respiratorio.
Afecta rifiones
Cloruro de 3 0 0 Ratas: 41 | Téxico por ingestibn o contacto
mercurio (Il)? (oral) dérmico. Corrosivo, Teratogénico y
mutagénico. Afecta rifiones, tracto
gastrointestinal y sistema nervioso
Cloruro de 2 0 0 Rata: 210 | Téxico por ingestion, perjudicial por
Mercurio (I)2 (oral) contacto  dérmico, irritante y
1500 sensibilizador respiratorio. Afecta al
(dermal) sistema nervioso central y rifiones

Fuentes: 'Sciencelab (2011); “Sigma-Aldrich (2008-2011)
*Asociacion Nacional de Proteccion contra el Fuego-EEUU (NFPA, por sus siglas en inglés)

METABOLISMO DEL Hg ‘
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Figura 2.1 Proceso de metabolizacion del Hg (Doadrio, 2004)
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Algunas propiedades toxicolégicas se pueden apreciar en la Tabla 2.3.

Tabla 2.3 Propiedades toxicolégicas de las especies del mercurio

Mercurio Vapor de | Mercurio inorgéanico | Mercurio

metalico (Hg°w) | mercurio (Hg%y) | (Hg"y Hg*) organico
Vida media biolégica 35 — 95 dias 35 — 95 dias ~ 40 dias ~ 70 dias
Absorcién Intestino: < 0.1%; | Pulmén: 90 - | Intestino: ~ 7% Intestino:

Piel: 15% 100% 80 — 100%

Piel: 15%

Principal sitio de | Cerebro, rifién Cerebro, Cerebro, rifién, tracto | Cerebro,
afectacion pulmones, rifién. gastrointestinal rifion, feto.
Principal ruta de | Orina Orina Orina 90% en heces
excreciéon (humanos)

Fuente: Navarro-Garcia (2009)

2.1.2 Ciclo del mercurio

El mercurio es considerado como un contaminante global. Ademas de evaluar las interacciones
biogeoquimicas del mercurio, se deben considerar los flujos del transporte global, regional y local
para conocer las fuentes, predecir los receptores y los impactos ambientales de dichas emisiones
(Estado de Utah, EEUU, 2010).

Existen dos formas generales de liberacion de mercurio al ambiente (de-Jesus-Garcia, 2007;
Ebinghaus et al., 1999; Rodriguez-Montalvo, 2001):

» Fuentes naturales: Erupciones volcanicas, erosion o volatilizacién de compuestos minerales de
mercurio en rocas y suelo, incendios forestales y fotorreduccién del mercurio (Il) en el agua y la
transformacion biolégica de mercurio inorganico a orgénico.

» Fuentes antropogénicas: Combustion de combustibles fosiles, madera, incineracién de
residuos municipales, procesos de fundicion y producciéon de cemento, mineria, produccion de
energia en carboeléctricas, produccion de gas cloro y sosa caustica, lixiviados y volatilizacién

en rellenos sanitarios, descargas de aguas y lodos residuales.

Castillo y Roldan (2005) Doadrio (2004), de-Jesus-Garcia (2007), Ebinghaus et al. (1999), el
gobierno del Estado de Utah-EEUU (2010) y Patifio-Martinez (2011) mencionan que debido a la
alta volatilidad del Hg’ se realizan etapas mdltiples de emision-recepcion. La atmdsfera esta
considerada como el mecanismo primordial de transferencia al ambiente, continuando con su
transporte, deposicion, en suelo o agua, y reemision (Figura 2.2). El mercurio puede ingresar a la
atmosfera en forma de mercurio elemental en fase gaseosa (Hg®), aproximadamente el 95% de las

emisiones, en forma organica como dimetilmercurio (CHsHgCHs), especie gaseosa divalente (Hg*?)
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0 unido a particulas suspendidas en el aire (Hg,). La transformacion del Hg® insoluble a su forma
mas reactiva y soluble en agua, Hg*? (Figura 2.3), se cree que es proporcional al mecanismo para
la deposicién de las emisiones de Hg® en suelo, agua y, asi como, la oxidacién del Hg’ también
pueden verse afectada por las concentraciones de otros contaminantes atmosféricos como el
ozono, diéxido de azufre y hollin. El Hg™ y el Hgy, se puede remover del aire a través de la
deposicion seca o himeda como precipitaciones pluviales, nieve o niebla. La liberacion del
mercurio a la atmdsfera esta en funcion de sus propiedades fisicoquimicas y puede ser depositado
en las inmediaciones de la fuente de emisién o sometido a transporte atmosférico a larga distancia
a través del aire. Debido a que la absorcién de Hg® en agua en la nube es relativamente lento (vida
media aproximada a un afio), este proceso puede ser responsable de la deposicién de mercurio
lejos de su fuente. Las emisiones de Hg+2 y Hgp pueden someterse a la deposicion directa
humeda o seca en la superficie del suelo a nivel local; estas especies tienen tiempos de residencia
relativamente cortos en la atmésfera que van desde horas hasta meses; aunque, las emisiones de
Hg+2 con un tiempo de residencia de tan sélo dias (5 a 14) en la atmdsfera pueden extenderse a
decenas o cientos de kilometros. Las emisiones en forma de particulas de mercurio (Hgp) tienden
a caer mas cerca de la fuente de emision, debido al tamafio de las particulas. La deposicién del
mercurio en un sitio especifico es variable y estd afectada por las condiciones meteorolégicas
como la temperatura y la humedad, radiacion solar y, ademas, las caracteristicas de las emisiones

(especiacion, origen, altura de salida del gas, etc.).

~_hv
A BrCl + hv— Br/C!
- Br, + hv — 2Br
'"terr‘:;':’b:?e:"a"e e BriCi+ 0, —BrOICIO + O,
y BrO/CIO + Hg® — Br/Cl + HgO
BrOH/CIOH + Hg” —= HBr/HCI + HgO
Hg(O) 2Br/2CI + Hg" ~» HgBr,/HgCl,

4

<

A Transportea

larga [\ |
distancia / \ |
|\ Deposicien \ Hg(lly/
o |\ humeday l Aerosoles
Hg(0 Emision \ seca ‘
delsuelo | Hg(0) \
- / Cly/Br,| |
o \ Deposicion | Hg(ll) ‘ /
\ local / Hg(0) 0 " / |
hv ‘\ \ \\\ | d ‘q \ / \ Hielo
Hg / '\\\\ hv hv \' Microorganismos ’ marino
MY i s ] A | Inieve
_ oy L
Industria i Cadena alimenticia y
A XHgCH
SUELO / WO ?
& L"ﬁ -« "
He(l) Reduceion ;;z‘ . ~“». Zooplancton

*
Mar/ Océano Artico

Figura 2.2 Ciclo del mercurio (Ariya et al., 2009)
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Ademas de la atmoésfera, el mercurio puede ser transportado a través de los sistemas fluviales al

suelo, sedimentos o estar presente en soluciébn acuosa. En los ambientes acuaticos, suele

encontrarse en forma divalente (Hg*?), que se adsorbe facilmente a las particulas, lo que favorece

su metabolizacion por los microorganismos. La metilacion del mercurio es la principal reaccién que

llevan a cabo diversas bacterias reductoras de sulfato, fundamentalmente. En ambientes con

limitacion de sulfato, se ha observado que la transferencia interespecifica de H, y acetato entre

metanogenos y bacterias reductoras de sulfato en el proceso de metilacién. En sedimentos

anoxicos, ademas de la metilacion del Hg*?, se puede catalizar la reaccién de formacién de HgS a

partir de Hg*? y H,S. Este transporte esté limitado por la capacidad de sedimentacién. Los océanos

son considerados el depésito final de las emisiones atmosféricas, donde el Hg*?, puede ingresar en

las profundidades oceanicas, ser reducido y precipitado como HgS insoluble.

(peces) > G@limentod
]

Hg® =5 Hg™ CHy— Hg* CH,—Hg-CH; =5 CH, + Hg®
-, | .AI. -,
1 I
Hg" — Hg;"" — CH;—Hg" &— CH,;-Hg-CH, agua
- I 1. -
I T | I
Hgﬂ b Fi _b‘. ] b
——+ Hg"* =— CH;-Hg* —= CH,-Hg-CH,
e
™ b g
// le -lv \, sedimento

COfCl  HgSICB) COy +Hg® CH,+ Hg"

Figura 2.3 Ciclo biogeoquimico del mercurio. b (procesos bacterianos); Th (Thiobacilli); mg
(metanogenos); CO/CI (complejos organicos e inorganicos); CB (cinabrio) (Castillo y Roldan,

2005)

En la atmodsfera se han estimado las emisiones antropogénicas de mercurio en Norte América
(Tabla 2.4) (Ebinghaus et al., 1999).

Tabla 2.4 Emisiones de mercurio antropogénicas estimadas para Norte América, basadas

para 1990 (ton/afio)

Categoria Canada México USA
Generacion de energia (industrial/comercial) 6.0 2.7° 42.0
Carbon 6.8 1.2 17.9
Carbon residencial -2 0.2° 3.2
Combustion de residuos municipales 1.4 15.5° 45.5
Combustion de residuos médicos 0.3 3.8° 11.1
Manufactura y fundicién 32.0 55.9° 27.7
Diversos’ -2 3.9° 7.7
Total 46.5 83.2 154.1
Porcentaje 16.4% 29.3% 54.3%

2 Extrapolado, ° informacién no oficial
Fuente: Ebinghaus et al. (1999)
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Algunos flujos de liberacion de mercurio en sitios contaminados se pueden observar en la Tabla
2.5.

Tabla 2.5 Flujos de emision de mercurio en suelos o sitios contaminados

Sitio Hg (ng/m°h)
Lodos de planta de cloro-alcali 120,000 — 170,000
Minas contaminadas (Almadén) 130 — 330
Viejo destilador de Hg® (Almadén) 80,000 — 110,000
Distritos mineros lvanhoe 0-27,600
Distrito minero (Nevada, EEUU) 116,778 — 203,000
Distrito minero (Knoxville, EEUU) 105-12,214
Cercanias de una planta de cloro-alcali 1,950 — 13,700

Fuente: Modificada de Garcia-Sanchez et al. (2006)

2.1.3 Reacciones de mercurio en atmosfera, agua y suelo

Ariya et al. (2009) y Hynes et al. (2009) mencionan que para entender el ciclo biogeoquimico del
mercurio se debe dar importancia a la quimica en fase gas a través de la fisicoquimica y su
consistencia de los resultados obtenidos. Algunos estudios tedérico-practicos describen que el
primer proceso de oxidacién del Hgo, en la atmésfera, se debe a la reaccion con el Br, O3, OH, Cl y
NOs;. Las formas oxidadas de mercurio (Hg+2) ya depositadas sobre la superficie de la tierra 0 en
ambientes acuaticos tienen un proceso complejo. Estos mecanismos 0 procesos no se han
definido del todo bien, como la volatilizacion de mercurio elemental de las superficies,
transformacion quimica en otros estados de la materia y su deposicion. La tasa de transformacion
quimica del mercurio elemental hacia un estado de oxidacion depende de dos factores; el primer
factor, es la reactividad en un ambiente adecuado como la temperatura, presién, concentracion de
oxigeno y la humedad relativa; el segundo factor, es la concentracién del oxidante. Se han
determinado las reacciones cinéticas, de manera teérica y experimental, del mercurio en diferentes
fases (Tabla 2.6-2.8).

La quimica del mercurio en fase acuosa en la atmésfera involucra reacciones de oxido-reduccion,
la formacién de complejos y la fase intercambiable ocurre cuando se generan las gotas de lluvia o
en aerosoles. El contenido de agua asociado con las particulas de aerosol es de menor magnitud
aunque su composicion y las altas concentraciones de alguna especie quimica lo hacen relevante.
Ademas, el mercurio elemental no es altamente soluble, tiene una constante de Henry de 1.1X10"
M/atm vy, sin embargo, su concentracion en la atmésfera en fase acuosa alcanza un valor estable
en minutos por lo que el mercurio puede ser oxidado por varios compuestos presentes en la gota
(Hynes et al., 2009).
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Tabla 2.6 Cinética del mercurio en fase gaseosa

Reaccion Tipo de gas, Temperatura Tasa (cm°/mol*s)®
presion (K) [R]= J/K*mol
Fase gaseosa
Hg+Br, —»HgBr, Aire, N,, 1 atm 2908 +1 <9X10"
Hg+Br —»HgBr NE, 1 atm Funcion 1.01X107%; ' ¥FT
1 atm 298 (3.6 + 0.9)X10™"
HgBr+HgBr —» (HgBr,+Hg) 6 | CF4Br, 0.26 atm 397 (2.1+1.3)X10™ mol/s
Hg,Br,
Hg+Cl, — HgCl, Aire, N,, 1 atm 208 + 1 (2.6 + 0.2)X10™°
Hg+Cl —»HgCl NE, 1 atm Funcion 1.38X107%; ™7
298 2.8X10™7"°
HgCl+HgCl —» Hg,Cl, Ar, 0.95 atm 397 (3+2)X10™° mol/s
Me,Hg+OH —»MeHgOH + Me | Aire, 0.92 atm -298 (1.940.2)X10™""
Me,Hg+NO; —»Hg HgO) NE NE (7.4+2.6)X10™
Hg+OH —» HgOH N,, 1 atm 283-353 3.55X10™7; g PHOFSORT
He, 1 atm 298 <1.2X10"°
HQ’ g +hv 20, —Mg%qws N2,5-10X10° atm | 294+2 < 4X10™
Hg+0; —»HgO, + O, N,, 1 atm 283-323 8.43X10™";
e-(11700t270)/RT
NE 298 (7.5+0.9)X10™
Hg+NO; —»HgO+NO, N, 5-10x10~ atm 294+2 < 4X10™

Fuente: Acondicionada de Ariya et al. (2009)
NE, no especifica

Garcia-Sanchez et al. (2006) menciona que los residuos mineros de la extracciéon de oro, por el
método de amalgamacion, estando a la intemperie liberan Hg® de 0.6 a 420 ng/m*h (en promedio
9.1 a 239.2 ng/m°h) al ambiente. Dichas emisiones estan influenciadas por la intensidad de la

radiacion solar, la temperatura del suelo y la concentraciéon de mercurio (Hg0 =~ 85-97%).

Uno de los primeros pasos que experimenta el mercurio en una superficie es la adsorcion, ésta
puede ser de dos tipos; la primera, la adsorcién fisica que se debe a los enlaces débiles por la
fuerza de tipo Van der Walls, es decir, no hay una significante redistribucion en la densidad de los
electrones entre el absorbente y sustrato, y; la segunda, la adsorcién quimica en el cual si hay un
nuevo arreglo de la densidad electrénica, este enlace se puede encontrar entre el caracter iénico o
covalente y es diferente a la adsorcion fisica debido a que es mas fuerte energéticamente (40-800
kJ/mol en comparacion de 5-40 kJ/mol). Dentro de las diferencias se encuentran para la adsorcion
fisica es generalmente reversible, no disociativa, potencialmente multiples capas y rapido, mientras
que la adsorcion quimica es disociativa e incluye a menudo un proceso activo con una amplia

gama de cinética de desorcion y se limita a las monocapas (Ariya et al., 2009).

Schluter (1996) menciona que el Hg® y (CHs),Hg son las especies con mayor rapidez de
volatilizacion y su solvatacién es debida a las fuerzas de London. Mientras que las demas especies
estan clasificadas como no volatiles y, aproximadamente, sus constantes de distribucion aire/agua

son 500 veces que las mas bajas que las de alta volatilizacion (Tabla 2.9).
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Tabla 2.7 Cinética del mercurio en fase acuosa

Reaccion Ambiente, pH | Temperatura Tasa (1/M*s)
(K)
Cinética fase acuosa
Hg**+hv —> Hg’u Lago con Ambiente 2.4 -9 veces de
radiacién solar produccion que en
la noche.
1.6%/h
Hg 2ot Os+H,0 —»Hg“+0OH+0, Agua, pH= 4.5- | =298 (4.742.2)X10”
9.5
Hg’ ?+H,0+ hv—> Hg(OH), pH=7.0 Ambiente 1.2X10™
HgCl,+e" —» Cl'+HgCl pH=5 Ambiente 4.0X10"
Hg™”+e" —» Hg™" NE Ambiente 7.1X10°
H+Hg(OH) — H,O+HgOH pH=7 Ambiente 2.4X10°
OH+HgCl —» OH+HgCI" pH=5 Ambiente -1X10™°
Hg (aotOH —» Hg™+OH" NE Ambiente 1X10™
HQ atOH — Hg(OH) NE NE 2.4X10°
Hg(HSO3) +hy — Hg’u0+S™ NE NE 4x10° (1/s)
HgSOsagthy = Hg'+SO; — Hg'ny | NE NE 0.6 1/s
Hg o +bacterias exudadas+Cl — Hg™ | Agua 298 Reaccion
enriquecida
Hg "+ hv —> Hg’uq Aguaderioy | Ambiente UV-A: 7.76X10° 1/s
lago
Hg o +acidos fllvicos —» Hg™ Agua artificial | NE 1.4-1.6X10° 1/s
HQ ey — Hg™ Agua costera | Ambiente 2.6-5.3X10™ 1/s
en oscuridad
Agua fresca en | NE 8-15X10* 1/s
oscuridad
Hg**+Fe"*+hv—> Hg’¢, Agua fresca NE 0.3-3.9X10™ 1/s
expuesta a 1.2-4.4X10™ 1/s
rayos UV 0.6-0.8X10™ 1/s
Hg"?+MerA bacteria — Hg’ pH=7 Ambiente 4-18 nmol Hg"*/min
mg/proteina
Hg’ o +NOz +hv —» Hg™ Aguadelago | NE 15.3X10™ 1/s
Agua tipo Q Ambiente 8.7X10™ 1/s
HgSOga — Hg'+SO;5 NE NE 0.6 1/s

Fuente: Acondicionada de Ariya et al. (2009)

NE, no especifica

El material organico, normalmente, es conocido como humus. Este material esta formado por
cadenas de polimeros (proteinas y lignina) poco solubles en agua, pero muy solubles en medios
acidos y tienen afinidad por los metales pesados debido a su cadena carboxilica —COOH. Los
compuestos de mercurio como Hg(OH),, HgCO3; y HgS son insolubles en agua en condiciones
reductoras. En la Figura 2.4 Se pueden observar las reacciones de mercurio en suelos
(Universidad de Cdordoba, 2008).
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Tabla 2.8 Cinética del mercurio en superficies heterogéneas

Reaccion Interfase Temperatura | Tasa/Constantes/
(K) Resultados

Hg’ e — H s Aire/Suelo de Ambiente 0.12 cm/s
bosque 0.006 cm/s
Aire/deposicion Ambiente 0.5 cm/s (Hg)
seca en suelos 0.1 cm/s (Hg)
Aire/(nieve, tierra 12.5+2.5 pmol/m*h
estéril)

Hg"(4cidos hdmicos)+hv — Hgy Agua/aire Ambiente Insignificante

Hg"/Me,Hg — Hg’y/Me,Hgq Suelo/aire Ambiente < 1nmol/ m*h

Hg™’[CI/NO3+sedimento — Hg’. | Agua de ~208 ~10°-10° 1/min
lago/sedimento

Hg e — Ho' g Agua/Aire 298 5.7 pmol/m°h

pérdido
Hg™“+H,S —® HgS+2H" Suelo NE NE
Hg"+NH," — Hg,NOH Suelo NE 1X10° (M)

Fuente: Acondicionada de Ariya et al.

NE, no especifica

R;Hg
RHg*

(2009); Universidad de C6rdoba (2008)

Hg,?"
(transitorio)
alTb
HgCO,
e
Hg?* Hgy(PO),
(solidos)
d b %‘/
a
b
Hg(OH)* HgS
Hg(OH), | & Hgs,>

HgClI*
HgCly
HgCly
HgCl,Z
(en
solucion)

e

Figura 2.4 Reacciones de transformacién de mercurio en suelos: a) oxidacion; b) Reducciéon

de Hg 0 S; c) metilacién por los microorganismos; d) hidroélisis, y; €) precipitacion
(Universidad de Cérdoba, 2008)

El mercurio forma aleaciones con diversos metales, excepto el hierro (sélo a temperaturas muy

altas) y con azufre se combina a temperatura ambiente. Reacciona con HNO; y H,SO, caliente (no

reacciona estando frio) y, tampoco, con HCI. Algunos metales como Fe, Cu, Zn precipitan el metal

de disoluciones neutras o ligeramente acidas de sales de mercurio (FQ, 2008).
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Tabla 2.9 Constantes de distribucion para suelos contaminados con Hg

Especie Kd=[HgX]/ [Hg>3<(ac)] Temperatura (°C)
qu/m aire/qu/m agua

Hg’ 0.29 20
0.31 25
1.9X10° 25
CH;HgClI 1.6X107 15
0.9X10° 10
3.2x10° 25
Hg(OH), 1.6X10° 10
CH3HgOH 10”7 NE
2.9xX10° 25
HgCl, 1.2X10° 10

Fuente: Acondicionada de Schliter (1996)

2.1.4 Potencial redox y pH

Una estrategia para el estudio teérico de la quimica para predecir las especies involucradas en una
reaccion o en disolucion, dadas ciertas condiciones conocidas como el pH y potencial éxido-

reduccion, esté el uso de diagramas de equilibrio de Pourbaix para especies quimicas inorganicas.

Estos diagramas son utilizados para evaluar el riesgo que puede producir en la salud humana;
ademas, al diferenciar las especies quimicas de un compuesto se predice la toxicidad y su

comportamiento en el ambiente.

Este tipo de diagrama se obtiene a partir de la concentracién molar efectiva de la especie quimica,
balance maésico y constante de equilibrio aparente; esta Ultima, depende de la fuerza i6nica.
Existen diversas presentaciones de estos diagramas de Pourbaix que dependen de las especies

involucradas del metal bajo estudio (Figura 2.5).
Algunos potenciales de oxido-reduccion para el mercurio son presentados en la Tabla 2.10
(Facultad de Quimica, 2008; Hagelber, 2006; Lechler, 1999; Sanchez-Gonzalez, 2010; Schondorf

etal., 1999):

Tabla 2.10 Potenciales 6xido-reduccion para el mercurio y sulfitos en fase acuosa

Especies Eh (V)
Hg°/Hg™ -0.854
Hg"/Hg,"” 0.7961
Hg,“/Hg™ 0.905
S™+3H,0-6e” —» SO; +6H" 0.59
SO; +H,0-2e° —» S0, +2H" 0.17

Fuente: Modificada de Facultad de Quimica (2008)
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Figura 2.5 Diagramas de Pourbaix para mercurio: a) Hg (Il) a 1.5X10°, Clror de7X10™ Y Stot
de 2.5X10™ mol/dm®y 11°C; b) Sistema Hg-O-H-S-Cl a 25°C y 1 atm contenido de Hg a 10°®,
CI®®y s10° (Lechler, 1999; Schéndorf, 1999)

2.1.5 Paises productores y usos

La distribucién continental de los depdsitos de este elemento es la siguiente (PNUMA, 2005; Yarto

et al., 2004):

» En Europa los principales productores son Rusia, Espafia, Italia, Yugoslavia y Turquia.
» En el continente americano se han localizado depdsitos en Estados Unidos, México, Chile,

Colombia y Peru.
» En Asia se produce en China, Japén y Filipinas.

A pesar de la reduccién en el consumo mundial de mercurio, de la competencia en la oferta y los

bajos precios, en algunos paises se sigue produciendo mercurio por extraccién (Tabla 2.11).
También, existe la mineria artesanal por mercurio de pequefia escala y, es probable, que esta

produccion satisfaga una sélida demanda local de mercurio, generalmente para la extraccion

artesanal de oro.
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Tabla 2.11 Produccién mundial de mercurio

1981 - 1986 - | 1990 - | 1996 1997 1998 1999 2000 2008
. 1985
Periodo 1989 1995
Toneladas métricas
Producciéon
primaria 5500 - | 4900- 3300 - | 2600- 2500 - | 2000 - | 2100 - 1800 1316
global 7100 6700 6100 2800 2900 2800 2200
registrada

Fuentes: PNUMA (2005); Servicio Geolodgico Mexicano (2010a)

Ademas, el mercurio metalico disperso en agua se utiliz6é para tratar el dolor de cabeza,
constipacién y melancolia (depresién). El cloruro de mercurio (ll) Unicamente se utilizaba para
combatir la sifilis (Doadrio, 2004; Hempel y Thoeing, 1999; Rodriguez-Montalvo, 2001; Sanchez-
Gonzalez, 2010; EPA, 1999; Yarto, 2004).

Tabla 2.12 Usos o recursos de las especies del mercurio en la industria

Forma quimica Recurso o uso

Manufactura en plantas de cloro-alcali

Rellenos dentales

Mercurio elemental Mineria de oro y plata

Equipo eléctrico (baterias, contactos eléctrico)

Instrumentos (barémetros, termdémetros)

Equipo eléctrico (baterias)

Productos para el cuidado de la piel

. . s - 2
Mercurio inorganico (Hg* ) Productos medicinales

Impregnacién de la madera

Fungicida

Mercurio organico | Plaguicidas

(fenilmercurio, etilmetiloxido de | Pigmentos en pintura

mercurio) Productos medicinales (antisépticos)
Diuréticos

Fuentes: Doadrio (2004); Hempel y Thoeing (1999)

2.1.6 El mercurio y la mineria

Volke et al. (2005) y Bernat (2002) mencionan que la mineria adquiri6 una gran relevancia
econdémica y social hasta el periodo de la colonia, convirtiéndose entonces en el motor del
crecimiento econdmico y modernizacion de la Corona Espafiola. Esta mineria se centré en la
extraccion de metales preciosos como la plata y el oro. La plata se comenzé a extraer (Tabla 2.13)

en varios estados de la Republica como Zacatecas (1546), Guanajuato (1550) y Pachuca (1552).
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El mercurio se extrae como sulfuro de mercurio (cinabrio). A lo largo de la historia, los yacimientos
de cinabrio han sido la fuente mineral para la extraccion comercial de mercurio metalico. Es muy
estable y practicamente inatacable por los agentes atmosféricos (CO,, H,O y O,). La forma
metalica se refina a partir del mineral de sulfuro calentandolo a temperaturas superiores a los
540°C. De esta manera se vaporiza el mercurio contenido en el mineral y luego se captan y enfrian
los vapores para formar el mercurio metdlico liquido (Doadrio, 2004; PNUMA, 2005; Yarto et al.,
2004).

Aunque Higueras et al. (2007) menciona que el rango de temperatura es de 250 a 300°C para
liberar el Hg® a partir del cinabrio (Ec. 2.1). El proceso es muy simple, se ha realizado en hornos
artesanales (Figura 2.6); sin embargo, durante la misma se produce una importante liberacion de
vapor de mercurio y emisiones de SO, debido al contenido de azufre (50%) con respecto al
mercurio (13%) en el cinabrio, lo que disminuye la efectividad del proceso. Aunque la tecnologia ha

ido evolucionando hasta llegar a los hornos de propano

HgS) THg°(|) +S O2(g) Ec.2.1

Camara de expansion

Camara para el cinabrio

Camara para lefia

Figura 2.6 Esquema de uno de los sistemas primitivos de metalurgia del cinabrio (Higueras
et al., 2007)

En el estado de Querétaro se tienen evidencias de actividad minera en la Sierra Gorda desde
épocas lejanas. Segun estudios arqueoldgicos, se realizaron explotaciones a cielo abierto desde el
siglo XIIl a. C. y subterrdneas alrededor del siglo X a. C., para producir cinabrio (mercurio), que se
utilizaban para rituales. En la década de 1960, este estado se coloca como primer productor
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nacional con una produccién estimada de 140 toneladas. Posteriormente, de 1970 a 1974 se
registré una produccion de 3,712 toneladas de mercurio (Servicio Geoldgico Mexicano, 2010a). En
la Tabla 2.14 se presenta la produccion de mercurio a nivel nacional y, en la Tabla 2.15, las

importaciones y exportaciones.

Tabla 2.13 Produccién minera de oro y plata en México en la época de la colonia espafiola

Periodo (afios) Oro (kg) Plata (kg)
1503 — 1510 4,965 0

1511 - 1520 9,153 0

1521 - 1530 4, 889 148

1531 — 1540 14,466 86,193
1541 — 1550 24,957 177,573
1551 — 1560 42,620 303,121
1561 — 1570 11,530 942,858
1571 - 1580 9,429 1°118,592
1581 — 1590 12,101 2’103,027
1591 — 1600 19,451 2'707,626

Fuentes: Bernat (2002)

Tabla 2.14 Producciéon de mercurio en México

Afio Cantidad (ton) Afo Cantidad (ton)
1891 — 1900 2,802 1951 — 1960 5,955

1901 — 1910 1,938 1961 — 1970 6,601

1911 - 1920 1,216 1971 — 1980 4,672

1921 — 1930 671 1981 — 1985 1,534

1931 - 1940 2,335 1986 — 2008 ND

1941 — 1950 5,465 TOTAL 33,189

Fuente: INEGI (2009)

ND, no disponible

El impacto de la mineria sobre el ambiente y la salud se relaciona con la composiciéon del mineral,
el tipo de explotacion, el proceso de beneficio, la escala de las operaciones y las caracteristicas del
entorno. La composicién de los residuos puede variar de acuerdo con las condiciones particulares
de cada mina (Volke et al., 2005).

Volke et al. (2005), Belmont-Bernal (2008) y Yarto (2004) mencionan la contaminacién de suelos
por actividades mineras en México, como la generada durante el beneficio del oro y la plata,
realizado cominmente por los métodos de amalgamacion con mercurio (conocido como el método
de patio) o por cianuracidn no es posible la recuperacion total de los compuestos y/o elementos

adicionados, por lo que es comun encontrarlos en los residuos del proceso (jales) en forma soluble.
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Tabla 2.15 Importaciones y exportaciones de mercurio en México

Afio 2008 2009

Fraccién arancelaria Tipo de comercio Cantidad (kg) Cantidad (kg)
Exportacion 58,482 36,696"

2805.40.01 Importacion 15,341 26,092°

Fuente: Servicio Geolégico Mexicano (2010a)
Pcifras preliminares

Patifio-Martinez (2011) menciona sobre el gran aprovechamiento del mercurio, tuvo como
consecuencia la presencia actual de areas enriquecidas con mercurio a cielo abierto, producto de
las mermas de la industria minera debido a que el método de extraccion del mercurio, en hornos
rusticos de destilacion, los porcentajes de eficiencia se encontraban aproximadamente en un 60 al

75% en los mejores casos (Tabla 2.16).

Tabla 2.16 Estimacién de mermas de mercurio en Querétaro para 1970 — 1974

Municipio Produccion (kg) Recuperacion Optima | Desecho
estimada por tipo de horno | estimado (kg)
(%)

San Joaquin 1'261,000 315,250

Cadereyta 1’002,000 75 250,500

Pinal de Amoles 668,000 167,700

Fuente: Patifio-Rivera (2011)

2.1.7 Contaminacion por mercurio en México

Todas las formas conocidas del mercurio han sido establecidas como téxicas. Debido a ello, éste y
los compuestos que puede formar son persistentes y bioacumulativos, por consiguiente son de

gran riesgo para la salud del hombre y la calidad ambiental (de-JesUs-Garcia, 2007).

Durante las uUltimas dos décadas la preocupacion por la contaminacién de suelos con metales
pesados ha aumentado a nivel internacional. En el ambito trilateral, Estados Unidos, Canada y
México firmaron el Acuerdo de Cooperacion Ambiental de América del Norte (ACAAN), en 1994 y,
en 1997, fue elaborado un Plan de Accién Regional (PARAN) para reducir la contaminacién por
mercurio (Hg) de las emisiones antropogénicas en el ambiente (Belmont-Bernal, 2008; Yarto et al.,
2004).

En México, se realizé una especiacion de Hg en suelos mineros (jales) y cercanias, donde se
ocupd el método de patio, en los municipios de San Joaquin y Pinal de Amoles del estado de
Querétaro (Tabla 2.17). Algunos sitios presentan una concentracion mayor (23 y 310 mg/kg) con

respecto a la normativa mexicana (DOF, 2004). En estos estudios se han identificado las siguientes
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especies de Hg (Belmont-Bernal, 2008; Lechler, 1999; Navarro-Garcia, 2009; Olmos-Espejel, 2006;

Santos-Santos y Cruz-Gavilan, 2008):

Total (Hgo7): Es la cantidad de todas las especies de mercurio presentes en la muestra.
Soluble (Hgsoo): Es la cantidad de mercurio unido a iones cloruro.

Elemental (Hge em): Es la cantidad de mercurio metalico que estd unido a otro metal y esta
presente en forma de amalgama.

Intercambiable (Hgnter): Corresponde a la porcion de Hg total que puede ser intercambiado
de sitios activos en suelos o sedimentos, por ejemplo, lodos, materia organica y 6xidos e
hidréxidos de hierro y manganeso.

Fuertemente enlazadas (Hgrg): En ella se encuentran especies unidas a compuestos de Fe y
Mn, ademas de una porcion de Hg organicamente enlazado y que puede ser extraido a la
solucién mediante acidificacion de los sitios orgénicos, intercambiando de esta forma al
mercurio, el cual, queda liberado del mineral.

Organicas (Hgors): Representa la cantidad de Hg unido a los acidos himicos y fllvicos
contenidos en la materia organica de los suelos. El acido humico es el material organico
generalmente oscuro, que puede ser extraido del suelo por medio de varios disolventes y que
es insoluble en acidos diluidos. Por su parte, el acido fllvico es el material colorido que queda
remanente en la solucion, después de remover el acido himico acidificando el medio.

Fraccion residual (Hggres): Cantidad de Hg que no se logré extraer en ninguna de las etapas.
Sulfuro mercurico (HgS): La fraccién sulfuros representa principalmente la cantidad de Hg en

forma de cinabrio que contiene la muestra.

Tabla 2.17 Concentracion de las especies de mercurio en suelos de Querétaro, México

Especie de mercurio Concentracion (mg/kg)

Uso de suelo Manantial Urbana | Urbana | Ex-mina | Ex-mina | Ex-mina
Soluble 0.02 ND 0.02 0.01 0.16 0.02
Elemental 18.07 15.79 396.05 196.63 402.78 997.92
Intercambiable ND ND 0.11 1.73 6.92 0.23
Fuertemente enlazada | 0.41 0.04 4.28 7.07 2.88 2.66
Orgénico ND ND 0.95 0.06 2.44 0.11
Residual 1.67 3.14 58.94 13.17 22.81 98.05
Sulfuros 13.95 13.48 54.09 19.29 4.61 105.32
Hgtor 34.12 32.45 514.44 | 237.96 442.60 1204.31

Fuentes: Navarro-Garcia (2009); Santos-Santos y Cruz-Gavilan (2008)

ND, no detectable

Los elementos potencialmente toxicos (EPT) comunes derivados de los procesos mineros

(flotaciéon e hidrometalurgia), en el caso de México, son Pb, Cd, Zn, As, Se y Hg (Volke et al.,

2005).
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2.1.7.1 Lluvia aciday generacion de lixiviados

Gonzalez-Sandoval (2010) y Lizarraga-Mendiola (2008) mencionan que, en la actualidad, el jal
generado por actividades mineras representa un riesgo al ambiente, debido a la lixiviacion de
elementos potencialmente toxico, EPT, que forman parte de una variedad de minerales presentes
en los residuos mineros. Ademas, la lixiviacion de metales en el jal conlleva a numerosos procesos
geoquimicos que controlan la concentracién de los elementos extraidos, tales como la composicion
mineraldgica, solubilidad mineral, tiempo de oxidacion de sulfuros, contenido de agua, oxigeno y
pH. El agua y el oxigeno son los dos principales factores que propician la oxidacion de sulfuros,
dando como resultado un medio acido, asi como soluciones enriquecidas en metales. Este proceso
es conocido como drenaje acido de mina (DAM). La reaccién general, de la pirita, involucrada para

la formacion del DAM con valores de pH menores a 6.4, es la siguiente:

2FeS,+7/2H,0+15/20, ———% 4H +45S0,2+Fe(OH); (s) (2.4)

La contaminacion por la capacidad de lixiviacion de los metales y metaloides pesados en los jales
mineros puede llegar a cuerpos de agua causando dafios a la flora y fauna; ademés, aumentando
su biodisponibilidad y los riesgos a la salud (Gonzéalez-Sandoval, 2010; Navarro-Garcia, 2009;
Olmos et al., 2007; Ruiz-L6pez, 2009).

Castillo y Roldan (2005) y Manahan (2007) mencionan sobre el fendbmeno acido-base en el agua
involucran la pérdida y aceptacion de los iones H'. Esta acidez generalmente es el resultado de la
presencia de 4cidos débiles, particularmente CO, (mayor abundancia después del N, y O,), pero a
veces incluye otros como H,PO,", H,S, proteinas y acidos grasos. La presencia natural de este
acido es lo que provoca que el agua de lluvia tenga un pH inferior a 7.0 (generalmente a un valor
de 5.6). Ademas, la precipitacion acidificada por la presencia de acidos mas fuertes que el CO )
se conoce como lluvia acida en todos los tipos de precipitacion (niebla, rocio, nieve, aguanieve,
etc.). Aungque, ésta puede originarse de la emisiéon directa de acidos fuertes; también, se origina
por la presencia de contaminantes atmosféricos secundarios (SO, y NO,), producidos por la

oxidacién atmosférica en la combustion de carbon y petréleo:

COz(g) —> COZ(ac) +H20 +—> H2C03 (25)
SO, +% 0;+H,0 ——p {2H" +S0,*} (ag) (2.6)
2NO, +% 0y + H,O — 5 2{H" + NO3} (5 (2.7)

Las reacciones quimicas como éstas juegan un papel predominante determinando la naturaleza, el

destino y transporte de la precipitacion acida. Por ejemplo, la pequefa fraccion del NO que se
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disuelve en el agua no reacciona significativamente, sin embargo, su producto final de oxidacion,
HNOs, aunque volatil, es altamente soluble en agua, fuertemente acido y muy reactivo con otros
materiales. Por consiguiente, tiende a ser eliminado rapidamente de la atmdsfera, haciendo mucho
dafio a las plantas, materiales susceptibles de sufrir corrosién y otros materiales que se ponen en
contacto con él. En los EEUU se ha caracterizado la lluvia acida (Tabla 2.18) y se han determinado

algunos contaminantes.

Gemici (2008) reporta sobre la movilidad de los metales en agua, residuos mineros y flujo de
sedimentos por una mina de cinabrio. Se determinaron los valores de pH &cidos 2.55 y 2.7,
concentraciones de Hg de 0.25 y 0.274 ug/L; ademas, una conductividad eléctrica de 5,600 uS/cm

y concentraciones de S0,” de 3,981 mg/l para aguas de mina.

Tabla 2.18 Contaminantes presentes en el agua de lluvia en EEUU

H g/ha kg/ha
P Ca Mg Cd Zn Fe P NO, SO,
4.28 159 35.2 26.3 105 3.31 24.6 1.04 1.28

Fuente: Jiménez (2001)

Algunos parametros que han sido determinados en el agua de lluvia, en EEUU, son: DQO de 20 a
30 mg/L, contenido de SO, de 2 a 35 mg/L y un pH de 4 a 7. Ademas, dependiendo de los
asentamientos humanos (zona residencial con densidad poblacional baja y alta, comercial,
Industrial baja o carreteras) se han reportado valores de 25,000 a 80,000 mg/L de DQO (Jiménez,
2001).

En Sao Paulo, Brasil, se reportaron valores de pH debajo de 5.6; asi como presencia de SO,~, NO3
en concentraciones de 12.1 y 20.3 umol/L y potenciales de acidez del 31.1 y 26.0%,

respectivamente (dos-Santos et al., 2005).

La lluvia acida es un factor que puede contribuir a la disolucién de la materia presente y en la
fisicoquimica del suelo. En México, este tipo de precipitacién no se evalla en todos los estados.
Sin embargo, hay estudios realizados en la Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM), con
valores en su potencial de hidrégeno (pH) de 3.4, 3.65 y 3.89 para los afios de 1989, 2007 y 2008,
respectivamente. El valor de referencia de lluvia es de 5.65 (Panizza-de-Leon, 2009; SEMARNAT,
2008).

Patifio-Martinez (2011) Caracterizo la lluvia proveniente del municipio de San Joaquin, Querétaro,

en tres zonas: Zona arqueolégica Ranas, Toluquilla y la Cabecera municipal. Reportando
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concentraciones de mercurio total soluble e insoluble de 36.49 y 60.47 pg/L, respectivamente.
Ademas valores de pH de la lluvia de 4.96 a 6.00 (Tabla 2.19).

Tabla 2.19 Cationes y aniones totales presentes en la lluvia del municipio de San Joaquin,

Querétaro
H mg/l
P ca” Mg” | Na' K NH," cr NO, SO,
496-6 | 2.83 022 | 047 |048 3.85 0.86 1.76 7.72

Fuente: Acondicionada de Patifio-Martinez (2011)

2.2 Pinal de Amoles, Querétaro

Este municipio se localiza al norte del estado de Querétaro a 152 km de su capital. Colinda con los
municipios de Arroyo Seco, Jalpan de Serra, San Joaquin Cadereyta de Montes y Pefamiller; vy,
ademas, con el estado de Guanajuato (Figura 2.7). Tiene una extension territorial de 611.9 km?,
ocupando el 6.1 % de la superficie del estado. Cuenta con una poblacién total de 25,325 habitantes
(INEGI, 2005) y con tasas de crecimiento y mortalidad de 5.72 y 14.53 % (Ayuntamiento de Pinal
de Amoles, 2010; INEGI, 2010).
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Figura 2.7 Ubicacion geografica de Pinal de Amoles, Querétaro (Servicio Geoldgico
Mexicano, 2010b)

El clima, la mayor parte del afio, es de tipo semicélido subhimedo con un rango de temperatura de
12 a 24 °C y con precipitaciones anuales de 500 a 1000 mm, la mayoria en verano y escasa en
invierno. Su hidrografia pertenece a la Region hidrolégica nacional del Panuco y esta compuesta

por dos cuencas, las del Rio Tamuin y del Rio Moctezuma principalmente. La Subcuenca esta
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conformada por el Rio Santa Maria Bajo y el Rio Extéraz y, cuyas corrientes de aguas, son de tipo
perennes e intermitentes como Extéraz, Acayo, El Real, Jalpan, Arroyo La Barranca, El Bosque y
Las Umbrelas (Figura 2.8). Los tipos de suelo dominantes son el leptosol (50%) y el luvisol (30%) y
se encuentra en una zona accidentada con pendientes pronunciadas, planicies y mesetas
pequefas (Enciclopedia de los Municipios de México: Querétaro, 2005; INEGI, 2005; Ayuntamiento
de Pinal de Amoles 2009-2012, 2010). Los principales cuerpos de agua de que dispone el estado

de Querétaro se presentan en la Tabla 2.20.

Tabla 2.20 Region Hidroldgica del Panuco y sus capacidades

Presa Ubicacién Capacidad (10° m®)
Constitucién de 1917 San Juan del Rio 65.00

San Idelfonso Amealco de Bonfil 52.70

Centenario Tequisquiapan 10.15

La Llave (El Divino Redentor) San Juan del Rio 9.30

Jalpan Jalpan de Serra 8.00

La Soledad Colén 7.470

Colén Colén 4.80

El Capulin (S.P.T.) Amealco de Bonfil 3.80

Paso de Tablas Tequisquiapan 3.00

Fuente: Enciclopedia de los municipios de México: Querétaro (2005)
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Figura 2.8 Relieve de Pinal de Amoles, Querétaro (INEGI, 2005)

Los distritos mineros de Querétaro (Pefia Miller, Pinal de Amoles y San Joaquin) fueron zonas
importantes de produccion de mercurio y, también, yacimientos naturales asociados a otros
cationes potencialmente toxicos como As, Cd, Pb, Cr, Sb, Cu, Ni y Zn. En la Sierra Gorda, la

presencia del cinabrio y Hg metalico propicié que sus habitantes desarrollaran técnicas para su
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extraccion. A partir de 1930 y, especificamente en las décadas de 1950 y 1960, se presenta una

bonanza en la produccién primaria de mercurio, constituyéndose en el primer productor de

mercurio a nivel nacional. Esta explotacién se realiz6 en épocas en las que no existian

consideraciones de proteccion al ambiente en el proceso de produccion y beneficio del metal. Asi,

después de muchos afios de inactividad en las minas, se pueden encontrar cantidades elevadas

de mercurio. Las regiones mineras (Figura 2.9) se han agrupado de acuerdo con su importancia,

tipo de mineralizacion y la forma en que se observan en los distritos mineros méas importantes,

como se muestra en la Tabla 2.21. La distribucién en la explotacion de los metales se puede

observar en la Figura 2.10 (Navarro-Garcia, 2009; Servicio Geoldgico Mexicano, 2010).
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Figura 2.9 Regiones mineras del estado de Querétaro (Servicio Geolégico Mexicano, 2010b)
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Tabla 2.21 Zonas mineras, substancias y tipos de yacimientos

Region minera Zona o Distrito Substancia Tipo de yacimiento
minero

|. Pinal de Amoles 1. Animas Mantos y chimeneas,
2. Rio Blanco zonas de skarn, vetas
3. El Soyatal Au, Ag, Pb, Zn, Hg, Sb
4. Plazuela
5. Bucareli

Il. San Joaquin 6. Maconi Chimeneas, skarn,
7. Santo Entierro mantos diseminados
8. San Juan | Ag, PB, Zn, Cu, Au, Hg
Nepomuceno
9. Calabacillas

I1l. Bernal 10. San Martin Au, Ag Chimenea, veta, mantos
11. San Antonio '

IV. Querétaro 12. San Pedrito Au, Ag Vetas, masivo

Fuente: Servicio Geolégico Mexicano (2010b)
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Figura 2.10 Distribucion de los Distritos mineros metalicos y explotaciéon de substancias

metalicas (Servicio Geolégico Mexicano, 2010b)

2.3 Tecnologias de tratamiento de suelos

Los metales pesados estan presentes en el suelo como componentes naturales del mismo o como
consecuencia de la actividad del hombre. Entre los impactos mas graves que sufre el suelo se
puede destacar la contaminacion por metales pesados, por su lenta y dificil restauracién. Debido a
las desventajas que presentan las técnicas fisicoquimicas y al actual grado de comprensién de
algunos mecanismos moleculares y bioquimicos del metabolismo de distintos organismos se ha
promovido el uso o la aplicacién de técnicas biolégicas para la recuperacién de sitios contaminados
(Carranza-Bautista, 2009; Millan et al., 2007).

En suelos, el mercurio esta unido a diferentes fases sélidas o elementos; por lo que la seleccién de
los mecanismos de extraccion es importante para limpiar un sitio. Las formas iénicas de mercurio
se absorben fuertemente por los suelos y sedimentos y se desorbe lentamente. Minerales de la
arcilla pueden absorber iones de mercurio a un pH de 6 de forma 6ptima. Los éxidos de hierro
también absorben los iones de mercurio en los suelos neutros. La mayoria de los iones de
mercurio son absorbidos por la materia organica (principalmente acidos humicos y fllvicos) en
suelos &cidos. Cuando la materia organica no esta presente, el mercurio obtiene una movilidad

relativamente mayor en los suelos acidos y se evapora a la atmésfera o filtrarse a las aguas
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subterraneas; ademas, la eficacia de los suelos como filtro quimico de los compuestos acidos
depende de su composicién y de la velocidad de deposicion acida. A mayor proporcion de
carbonatos de calcio (pH = 8) y magnesio en las rocas o suelo, mayor es su efecto neutralizador.
Los suelos graniticos (rocas acidas) son los que tienen una menor capacidad tampén en
comparacion de las rocas calizas (Castillo y Roldan, 2005; EPA, 2007; Hempel y Thoeming, 1999;
Volke y Velasco, 2002).

El término “tecnologia de tratamiento” implica cualquier operacion unitaria o serie de operaciones
unitarias que altera la composicion de una sustancia peligrosa o contaminante a través de acciones
guimicas, fisicas o bioloégicas de manera que reduzcan la toxicidad, movilidad o volumen del
material contaminado. Estas acciones se conocen como estrategias basicas y pueden utilizarse por
separado o en conjunto, in-situ o ex-situ, para remediar la mayoria de los sitios contaminados. Son

las siguientes (Volke y Velasco, 2002):

> Destruccion o modificacion de los contaminantes.
» Extraccién o separacion.

> Aislamiento o inmovilizacién del contaminante.

Dentro de los tratamientos (Tablas 2.22a y b) que se realizan en el suelo, estos se pueden
clasificar en (EPA, 2007; Hempel y Thoeming, 1999; Volke y Velasco, 2002):

» Bioldgicos (biorremedacion): Utilizan las actividades metabdlicas de ciertos organismos
(plantas, hongos, bacterias) para degradar (destruccion), transformar o remover los
contaminantes a productos metabdélicos inocuos.

» Fisicos y/o quimicos: Utiliza las propiedades fisicas y/o quimicas de los contaminantes o del
medio contaminado para destruir o contener la contaminacion. Por ejemplo la clasificacion
humeda, la extraccion quimica, etc.

» Térmicos: Utilizan el calor para incrementar la volatilizacién (separacion), quemar,

descomponer o fundir (inmovilizaciéon) los contaminantes en un suelo.

Los mecanismos quimicos (Figura 2.11) que estan involucrados se pueden clasificar en (EPA,

2007; Hempel y Thoeming, 1999):

» Desorcion de especies adsorbidas
» Oxidacién de mercurio metalico
» Extraccion de iones en complejos organicos de mercurio por competencia de agentes

enlazadores fuertes.
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» Disolucion del mercurio y precipitado.

Tabla 2.22a Tecnologias empleadas en el tratamiento de residuos de Hg

Tecnologiau
operacion
unitaria

Residuos
resultantes
(requieren otro
tratamiento)

Factores que afectan el rendimiento o costos

Caracteristicas de la
matriz

Parametros de operacion

Medio donde se encuentra inicialmente el contaminante: Agua

Precipitacion Sélido pH del medio y presencia de | Dosis de compuestos quimicos
(Si) otros contaminantes agregados
Adsorcion Sélido pH del medio y presencia de | Mantenimiento  del medio
(Si) otros contaminantes adsorbente,
Caudal utilizado
Filtracion por | Liquido Masa molecular de los | Tipo de medio filtrante,
membrana (Si) contaminantes, temperatura, | Presion,
presencia de otros | Temperatura
contaminantes
Tratamiento Sdélido y liquido pH del medio y presencia de | Disponibilidad de nutrientes,
bioldgico (Si) otros contaminantes Temperatura

Medio donde se encuentra inicialmente el contaminante: Sélido y sedim

entos

Solidificacion/ Solido pH del medio, presencia de | Tipo de material estabilizante,
Estabilizacion (No) compuestos organicos, | Estabilidad del residuo con el
tamafo de particula, humedad | material
de la muestra y estado de
oxidacion del mercurio
Lavado de suelos y | Sélido y liquido | Homogeneidad del suelo, | Tiempo de residencia o
extraccion acida (Si) presencia de compuestos | contacto
organicos, Temperatura
tamafio de particula,
pH del medio y el contenido de
humedad
Térmico Sdlido, liquido y | Presencia de compuestos | Temperatura, presién y
vapor organicos, tamafio de particula | rendimiento del sistema
(No) y humedad del residuo
Vitrificacion Solido y vapor | Falta de materiales | Temperatura
(No) vitrificantes, tamafio de
particula, contenido de
humedad, presencia de
compuestos organicos y

formacion de burbujas de aire

Fuente: EPA (2007)

Se debe considerar que el equilibrio controla estos mecanismos que dependen de si mismos. En

particular, la re-adsorcion o el re-enlazamiento de las especies del mercurio disuelto sobre

superficies 0 en materia organica pueden causar un cambio en la distribucion del mercurio interna

en las diferentes fases solidas y producir una baja eficiencia de extraccion. Aunado a los

mecanismos quimicos, los mecanismos de transporte también controlan la extraccion, debida a las

especies de mercurio que pueden ser enlazadas a las fases del suelo que estan cubiertos por

alguna otra fase, en gran parte a la velocidad en los limites de la difusion en el proceso de

extraccion.
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Tabla 2.22b Ventajas y desventajas de las tecnologias de remediacion de acuerdo al tipo de

tratamiento

Ventajas

Desventajas

Son efectivos en cuanto a costos
Son tecnologias benéficas para el
ambiente

Los contaminantes son
generalmente destruidos

Se requiere un minimo o ningdn
tratamiento posterior

Requieren mayores tiempos de
tratamiento

Es necesario verificar la toxicidad
de intermediarios y/o productos

No pueden emplearse si el tipo de
suelo no favorece el crecimiento
microbiano

Son efectivos en cuanto a costos
Pueden realizarse en periodos
cortos

El equipo es accesible y no
necesita de mucha energia ni
ingenieria

Los residuos generados por
técnicas de separacién deben
tratarse o disponerse (aumento de
costos y necesidad de permisos)
Los fluidos de extraccién pueden
aumentar la movilidad de los
contaminantes (requiere sistemas
de recuperacion)

Tipo de
tratamiento
>
>
Biolégicos >
>
>
>
Fisicos ylo | »
quimicos
Térmicos

Es el grupo de tratamientos mas
costoso

Fuente: Volke y Velasco (2002)
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Figura 2.11 Mecanismos de extraccion de mercurio en suelos (Hempel y Thoeming, 1999)

2.3.1 Biorremedacion

La biorremedacion se refiere a la transformacion en sus propiedades fisicas, quimicas o biolégicas

de residuos orgénicos o sustancias inorganicas de los contaminantes, mediante el uso de

microorganismos donde utilizan las capacidades estructurales, fisiolégicas y metabdlicas para

satisfacer sus requerimientos nutrimentales y de energia contribuyendo a la desintoxicacion o co-
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metabolismo a través de la adicion de materiales exdgenos, a los ambientes contaminados, para
acelerar el proceso natural de biodegradacion. La biorremedacion puede realizarse con la ayuda
de biofiltros, biorreactores o por “compostaje” (Carpena y Bernal, 2007; Carranza-Bautista, 2009;

Gomez-Bermejo, 2010; L6pez-Martinez et al., 2005).

Su ambito de aplicabilidad es muy amplio y se puede realizar una clasificacién dependiendo de los
estados de la materia o, también, en funcidon de los contaminantes (Mulas, 2011; Sanchez y
Rodriguez, 2010):

> Estado fisico de la materia:
v' Sélido: Con aplicaciones sobre medios contaminados como suelos, sedimentos o en
lodos, residuos, etc.
v Liquido: Aguas superficiales, subterraneas o aguas residuales.
v' Gases: Emisiones industriales, asi como productos derivados del tratamiento de aguas

o suelo.

» Contaminantes:
v" Hidrocarburos de todo tipo (alifaticos, aromaticos, etc.),
v" Hidrocarburos clorados (PCBs, plaguicidas, herbicidas, etc.),
v' Compuestos nitroaromaticos (TNT),
v"  Metales pesados; y
v' Otros contaminantes (compuestos organofosforados, cianuros, fenoles, etc.).

2.3.2 Fitorremediacion

Carpena y Bernal (2007), de-Jesus-Garcia (2007), Gomez-Bermejo (2010), Jabeen et al. (2009),
Lépez-Martinez et al. (2005), Sierra-Villagrana (2006), Wenzel (2009) mencionan que la
fitorremediacion (del griego phyton, planta; y, remedium, restablecer el equilibrio) que, a diferencia
de la biorremedacion, se refiere a la biotecnologia ambiental que aprovecha la interaccion en el
uso de un conjunto de plantas-microorganismos y contaminantes para eliminar, retener o disminuir
la toxicidad de ellos en el agua, sedimentos o suelo; en este Ultimo, a través de enmiendas y
técnicas agrondmicas. Se pueden distinguir varios mecanismos 0 procesos que tienen lugar en

torno a la rizosfera:

» Fitoextraccion: Utilizada para capturar, transportar y acumular contaminantes, elementos

toxicos o compuestos organicos para retirarlos del suelo mediante su absorcion y
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concentracién en la biomasa de la planta. Su aplicacion es ideal para metales, metaloides,
radionuclidos, no metales y algunos compuestos organicos.

> Fitoestabilizacion: Utilizada para reducir o minimizar la biodisponibilidad y migracién de los
contaminantes en la rizésfera, es decir, se reduce la movilidad del contaminante en el perfil del
suelo y previene la migraciébn a aguas profundas. El uso de esta aplicacion ha sido
principalmente para contener metales y no metales en suelos, lodos y sedimentos.

» Fitodegradacion: Este método, ha sido utilizado para romper o degradar las moléculas
contaminantes (organicas) por medio de las enzimas vegetales, segun la solubilidad y
polaridad de las sustancias toxicas en el medio. Se pueden degradar compuestos quimicos
como son: solventes clorados, herbicidas, municiones e insecticidas en suelos, lodos,
sedimentos y cuerpos superficiales de agua.

> Fitovolatilizacion: Esta técnica consiste en la asimilacion del contaminante para su posterior
liberaciébn a la atmésfera a través de la evapotranspiracion. Se utiliza en suelos, lodos,
sedimentos y cuerpos superficiales de agua.

» Fitoestimulacion (rizodegradacidn): Esta técnica consiste en la fragmentacion de un
contaminante (compuestos organicos) en el suelo por la actividad bioquimica de los
microorganismos Y las raices de las plantas.

» Rizofiltracion: Es la absorcién, adsorcibn o canalizacién de los contaminantes disueltos
alrededor de la rizosfera hacia las raices de las plantas, por medio de la precipitacion,
acumulacion o, que dicho contaminante, se contenga entre las raices. Se ha probado con
metales como el plomo, cadmio, cobre, niquel, zinc, cromo y radionuclidos como uranio, cesio

y estroncio.

Cada proceso 0 mecanismo requiere, primordialmente, de la capacidad de las plantas para tolerar
la toxicidad de los contaminantes y posteriormente la habilidad para acumular, traslocar y/o

volatilizar a los mismos.

Ademas, los exudados de las raices estimulan el crecimiento de microorganismos capaces de
degradar contaminantes organicos. Como parte de estas actividades metabdlicas y fisiologicas se
liberan azlcares simples, aminoacidos, compuestos alifaticos y arométicos, nutrientes, enzimas y

oxigeno (de-Jesus-Garcia, 2007; Nufiez-Lopez et al., 2004).

La fitorremediacion, aplicada a suelos contaminados con elementos 0 compuestos inorganicos,
incluye tres mecanismos principalmente: La fitoestabilizacion, fitovolatilizacion y fitoextraccion
(Figura 2.12).

En la actualidad, hay un interés creciente por las tecnologias biolégicas de recuperacion porque las

ventajas parecen superar a los inconvenientes (Tabla 2.23).
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Tabla 2.23 Ventajas e inconvenientes de la fitorremediacion

Ventajas Inconvenientes

» Es unatecnologia simple y de facil aplicacion » Limitada por el tipo de suelo, la temporada anual,

» Es un tratamiento seguro con minimos riesgos a las condiciones climaticas y geoldgicas
la salud humana » Aplicable a sitios con concentraciones bajas a

» Tecnologicamente efectiva moderadas de contaminantes

» Aplicable in situ: evita la excavacion y no afecta | » Los contaminantes deben de estar
la estructura del suelo biodisponibles

» Baja generacion de residuos secundarios al | » El tipo de planta determina la profundidad de la
suelo, aguay al aire zona a tratar

» Versatil para el tratamiento de una amplia gama | » Riesgo de entrada de los contaminantes en las
de compuestos peligrosos cadenas tréficas o desarrollar fauna nociva

» Es econdmica con respecto a otras técnicas » Los contaminantes acumulados en las hojas

» Se requiere de un minimo mantenimiento pueden incorporarse nuevamente al medio

» El manejo de material es minimo » Pueden requerirse varios ciclos de cultivo

» El suelo no pierde fertilidad y puede crecer | » Requieren largos periodos de remediacion (1 —
nueva vegetacion 20 afios)

» Los metales de los residuos generados se | » Se requieren areas relativamente grandes y
pueden recuperar parcial o totalmente abiertas

» Es dutl en sitios con niveles bajos de | » La inversion puede ser alta en investigacion
contaminacion previa a montar la técnica

» La concentracién de contaminantes en el tejido | > Aplicable in situ: no siempre se tiene
vegetal genera un volumen pequefio, el cual homogeneidad en el suelo
puede ser manejado de forma adecuada » Los contaminantes pueden acumularse en

» Tiene una amplia aceptacién publica maderas para combustién

» No requiere el uso de energia » Dificultad para asegurar un aporte suficiente y

» El impacto al ambiente es minimo homogéneo del oxigeno necesario para

» Bajos costos de instalacién y operacién tratamiento aerobio

Fuentes: Acondicionada de Carranza-Bautista (2009); Gémez-Bermejo (2010); Lépez-

Martinez et al. (2005); Mulas (2011); Sanchez y Rodriguez (2010)
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2.3.3 Especies vegetales y microorganismos

Todas las plantas poseen un potencial para absorber una amplia variedad de metales (calcio,
manganeso, potasio, cobre y zinc) del suelo, que son esenciales para su supervivencia. Estos
iones metalicos son utilizados como electrolitos, solutos, sefializadores, cofactores y componentes
de proteinas y diferentes moléculas. Pero existe una notable excepcion de esta regla de un
pequefio grupo de plantas que pueden tolerar, absorber, transportar internamente y acumular o
incorporar a su biomasa altos niveles de ciertos metales como el cadmio, cromo, plomo, arsénico,
selenio y mercurio, los cuales no tienen ninguna funcién bioldgica y pueden ser altamente toxicos.
Estas plantas reciben el nombre de hiperacumuladoras (Carranza-Bautista, 2009; de-Jesus-Garcia,
2007; Sierra-Villagrana, 2006).

Carranza-Bautista (2009), Nufiez-L6pez et al. (2004) y Peer et al. (2005) mencionan que esta

tolerancia a los metales puede ser a partir de varias estrategias:

» Exclusion del metal: La planta previene la captacién del metal en las raices evitando el
desplazamiento interior a través de precipitar el metal en la rizosfera o la liberaciéon de su
interior al exterior.

» Mineralizacién: Reduce la biodisponibilidad de los metales que, por tanto, no pueden ser
absorbidos.

> Solubilizacion: Esté relacionada con la transformacion del metal insoluble a una forma soluble.

» Reduccion: Implica la transformacion de especies quimicas altamente toxicas a especies
menos toxicas las cuales pueden ser asimiladas y metabolizadas por las plantas.

» Desintoxicacion: Esta dada en funcién de una serie de mecanismos moleculares Yy fisioldgicos
que ocurren en el interior del organismo. Uno de ellos es la quelacién y se describe como la
formacién de un compuesto entre el metal y el ligante que es acumulado en las vacuolas. Entre
los quelantes producidos se encuentran los acidos organicos como el citrato, el oxalato y el
malato; algunos aminoacidos (histidina); metalotioneinas que son polipéptidos ricos en cisteina
de baja masa molecular, y; filoquelatinas los cuales son péptidos ricos en cisteina sintetizados
enzimaticamente a través del glutation a tres aminodacidos (acido glutamico, cisteina y glicina).

Para el mercurio normalmente se liga o acompleja con los tioles.

Ademas, las plantas aportan oxigeno a la zona radicular (rizosfera) generado por la fotosintesis
donde se establece una relacién simbidtica entre los microorganismos presentes y con esto se
favorece la degradacion de materia organica. Esta transferencia de oxigeno esta relacionada,

indirectamente, con el potencial de 6xido-reduccion debido a que es una medida de la actividad de
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los electrones y, a su vez, dependiendo de su valor el sistema puede ser oxidante o reductor
(Guido-Zarate, 2006; Ruiz-Lépez, 2009).

Peer et al. (2005) menciona que los metales solubles pueden entrar por dos vias. Una de ellas, el
metal ingresa y cruza el simplasto de la raiz hasta la membrana plasmética de las células del
endodermo, o; la segunda, éste puede entrar por el apoplasto radicular a través del espacio entre
las células. Si el metal se transporta a los tejidos aéreos, deben entrar en el xilema, alli los solutos
deben atravesar la banda de Caspari, es una capa de cera impermeable a los solutos (llamada
suberina), o pasar hasta alcanzar las células de la endodermis, probablemente, por la accién de
una bomba de membrana o canal. Una vez en el xilema, el flujo de la savia transportara el metal a
las hojas, donde pueden depositarse en las células de la hoja, de nuevo, al cruzar una membrana.
Ya en los tejidos del brote o de la hoja, el metal puede ser almacenado en varios tipos de células,
dependiendo de la especie una forma de la del metal; ahi pueden ser convertidos en formas
quimicamente menos téxicas (para la planta) por conversion o acomplejacién. El metal puede ser
secuestrado en varios compartimentos subcelulares (pared celular, citoplasma, vacuola) o

volatilizado a través de los estomas (Figura 2.13).
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Figura 2.13 Ruta metabdlica de metal/nutriente en plantas (Peer et al., 2005)

Las bacterias, asi como los acidos hamicos y fulvicos en la solucion del suelo, pueden transformar

el Hg+2 a Hg0 mediante reduccion. Dichas bacterias poseen una enzima, la liasa organomercurial
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(MerB), la cual permite el rompimiento del enlace C-Hg en diferentes compuestos organicos,
liberando al elemento en forma iénica. Otra enzima, la mercurio reductasa (MerA), es responsable
de la reduccion electroquimica del Hg*? a Hg® permitiendo asi su incorporacién a la atmésfera (de-
Jesus-Garcia, 2007; Meagher et al., 2007).

R-CH,-Hg" + H' Mer® . R-CHj+Hg™ (2.8)
Hg™+NADPH +OH  _Y" _Hg’+ H,0 + NADP* (2.9)

2.3.3.1 Typha latifolia

El nombre cientifico de la espadafia (Fig. 2.14a) de hoja ancha es Typha latifolia L. (Typhaceae).
La espadafia (Typha spp) se refiere al género o méas de una especie de espadafa. La espadafia de
hoja ancha se hibrida con otras dos especies de América del Norte: totora, espadafia de hoja
estrecha (T. angustifolia) y la espadafia del sur (T. dominguensis). La espadafia de hoja ancha es
una especie cosmopolita que se encuentran en América del Norte, México, Gran Bretafia, Eurasia,
la India, Africa, Nueva Zelanda y Australia. En Canad4, la espadafia de hoja ancha se produce en
todas las provincias y los Territorios del Noroeste. En los Estados Unidos, la espadafia de hoja
ancha es originaria de todos los estados excepto Hawéai. También se produce en Puerto Rico. Esta,
es una especie helofita acuatica emergente perenne. Las plantas son normalmente de 1 a 3.1 m de
altura y sus tallos son robustos, cilindricos y ramificados. La longitud del tallo de floracién suele ser
igual o un poco mas largo que la longitud de la hoja. Las hojas son gruesas, lineales y planas,
pueden llegar a medir entre 6 a 29 mm de ancho. Se pueden localizar en las comunidades de
dosel abierto y se producen inmediatamente o0 poco después de una perturbacion en habitats
humedos, mojados y a principios de la sucesién de las aguas abiertas o flujos de escombros. En
los habitats forestales, la espadafia de hoja ancha persiste sélo temporalmente en sitios
perturbados. A menudo, los humedales estdn dominados por una o varias especies hibridas y se
pueden producir en algunas zonas, ya sea por anillos concéntricos y que estan determinados por el
nivel del agua. Se pueden describir numerosas comunidades de plantas de humedales y tipos de
hébitats, y son, a menudo, reconocidas como especies dominantes. Se clasifican, también, como
Ee (enraizada emergente) en las cercanias de rios (Martinez-y-Diaz, 1998; Mora-Hernandez y
Martinez-y-Diaz, 2009; Servicio Forestal-EEUU, 2011).

Algunas macréfitas como T. angustata y T. elephantiana pueden tolerar altas concentraciones de
metales en su masa corporal sin presentar efectos negativos en su crecimiento. Ademas, las
especies del género Tifaceas, toleran bajos valores de pH. Algunos casos de estudio han

demostrado que utilizando macrdfitas (Typha latifolia) se han obtenido remociones del 59 al 85%
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de aluminio y tener capacidad de bioacumular (Fernandez-Gonzélez et al., 2005; Panizza-de-Leon,
2009; Ruiz-L6pez, 2009).

Es una especie anual, pueden ser utilizadas para tratamiento secundario (remocién de materia
organica) y terciario (remocion de N y P). En experiencias de fitodepuracién se indica una
productividad de 13 kg(materia seca total)/mz*aﬁo. Los contenidos de nutrientes pueden llegar a
ser del orden de 180 gy/m® y 27 ge/m?. También, se han reportado una relacién NPK (1:0.1:1.94)
para el acoplamiento de la planta a humedales artificiales. Ademas, tolera una salinidad menor a
30 ppt (Fernandez-Gonzélez et al., 2005; Ruiz-Lopez, 2009).

2.3.3.2 Phragmites australis

Es una planta acuética (Fig. 2.14b) graminea anual que pertenece a la familia de las gramineas,
herbacea perenne, erecta, muy robusta y puede alcanzar los 3 metros de altura. Crece en zonas
inundadas, se encuentra en todos los continentes, excepto en la Antartida, y puede vivir en medios
muy alterados (acidos, alcalinos, salinas u organicas). Algunas de las investigaciones demuestran
que puede sobrevivir en valores de 500 mgO,/L de DBOs, 60 mg/L de N, 20 mg/L de N-NH4, 14 mg
de P y tolerancia a la salinidad del 2-3.5%. Ademas, su productividad, es decir, la extraccion de
nutrientes puede estimarse en funcién de la composicion de sus tejidos; la biomasa aérea contiene
aproximadamente 1.1 y 0.12% mientras la parte subterranea 1 y 0.15% de nitrdgeno y fésforo,
respectivamente. Esta clasificada como Ee (enraizada emergente) en las cercanias de los rios

(Fernandez-Gonzalez et al., 2005; Mora-Hernandez y Martinez-y-Diaz, 2009).

2.3.3.3 Cyperus odoratus

Su nombre comun es coyolillo o cuentas de Santa Elena (Fig. 2.14c). Es una planta vascular que
se distribuye en todo el mundo tropical, templado y se considera nativa de México. Es una especie
perenne de vida corta o anual que puede alcanzar los 130 cm de altura. Tiene un tallo triquetro,
hasta de 5 mm de grueso en el apice, en ocasiones con la base en forma de bulbo. Sus hojas son
laminas en forma de V o de M en corte transversal, de 10 a 65 cm de longitud por 4 a 12 mm de
ancho, vainas de color paja a café. Su inflorescencia es bracteas (hojas modificadas que
acompafian la inflorescencia) desde 4, pero mas comun de 6 a 10, de 6 a 70 cm de longitud por de
1 a 12 mm de ancho, desiguales, inflorescencia con 6 a 10 pedulnculos (sostén de la
inflorescencia) o rayos desiguales, hasta de 20 cm de longitud, ocasionalmente ausentes, y
entonces la inflorescencia forma un glomérulo denso, los mas largos por lo general con pedunculos
secundarios hasta de 4 cm de longitud, bracteas secundarias hasta de 6 cm de longitud por 1 a 4

mm de ancho, profilo (estructura tubular que envuelve la base del peddnculo) de 10 a 60 mm de
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longitud, tubular, bicuspidado (que termina en dos puntas rigidas y agudas), espigas de 10 a 30
mm de longitud por 10 a 30 mm de ancho, ovoides a cilindricas. Flor de tipo espiguillas (pequefia
espiga) de 5 a 27 mm de longitud, de alrededor de 1 mm de ancho y de grueso, cafés a café-
rojizas, mas o menos divaricadas (que forma un angulo abierto de 75 a 105°), por lo general
subdisticas (colocadas en dos filas verticales en forma opuesta), pero cilindricas (no aplanados), a
veces densamente agrupadas, desde 3, pero mas comun de 6 a 30 flores, raquilla (eje de la
espiguilla) desarticulandose en la base de cada aquenio (fruto seco, simple y que no abre al
madurar), engrosada y con tejido blanco esponjoso del lado estéril, en el lado fértil con dos alas
hialinas (muy delgadas) o de color café, de 1 a 1.2 mm de longitud por 0.4 a 0.5 mm de ancho, que
envuelve a la mitad inferior del aquenio, bracteola (hoja secundaria generalmente sobre el soporte
de la flor) de alrededor de 1 mm de longitud por 0.2 a 0.3 mm de ancho en vista lateral, acuminada
(con margenes rectos o0 convexos que terminan en un angulo menor de 45?%), 5-7-nervias, profilo
secundario de 1.2 a 1.5 mm de longitud por 0.5 mm de ancho en vista lateral, obtuso; glumas
(hojas localizadas frecuentemente en pares, en la base de la inflorescencia) de 2 a 3.5 mm de
longitud por 0.7 a 1 mm de ancho en vista lateral, algo rigidas, con 7 a 9 nervaduras, con la quilla
(conjunto de pétalos) de color verde y los lados lustrosos, de color café a rojizo; estambres 3, con
filamentos de 2 a 2.5 mm, hialinos, y anteras de 0.4 a 0.8 mm de longitud. Sus frutos y semillas es
aquenio de 1.5 mm de longitud, de 0.5 a 0.7 mm de ancho, de seccion desigualmente triangular,
truncado y apiculado, con los lados casi planos, algo curvado, la superficie punticulada (con
puntuaciones diminutas), de color café a casi negro. Raiz tipo Fibrosa a veces con rizoma (tallo

modificado subterrdneo y horizontal) corto (Conabio, 2012).

2.3.3.4 Polypogon monspeliensis

Mahmood et al. (1993) determinaron el crecimiento de la planta (Fig. 2.14d) bajo diferentes
condiciones de salinidad y con la variacion del porcentaje de retencion de agua. Los resultados del
porcentaje de germinacién variaron desde 1.25, 25, 46.5, 57.5 y 75% para variaciones de retencion
de agua de 25, 50, 75, 100 y 125%, respectivamente. Lo que resalta el buen rendimiento en el

crecimiento para P. monspeliensis.
Misra y Singh (1982) evaluaron el efecto de los nutrientes (NPK) de P. mospeliensis y reportan el
porcentaje CNPK (0.69:0.09:0.8:0.23) para un suelo con valor de pH de 7.2. Ademas, el consumo

de NPK en invierno fue de N de 0.03-1.91; P de 0.07-0.21, y; K de 0.43-1.37 mg/g (ppm).

Se clasifica esta especie como To (tolerante) en las cercanias de los rios de Querétaro (Mora-

Hernandez y Martinez-y-Diaz, 2009).
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Fig. 2. 14 Especies vegetales: a) Typha latifolia; b) Phragmites australis; c) Polyogon

monspeliensis; d) Cyperus odoratus
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2.3.3.5 Clasificacion de plantas acumuladoras de metales

Segun la capacidad que tengan las plantas para absorber, acumular y/o tolerar metales pesados

(Figura 2.15) en el interior de sus tejidos se pueden clasificar en (Carranza-Bautista, 2007):

1. Exclusoras: Pueden tolerar elevadas concentraciones de metales en el suelo debido a que
restringen su absorcién y/o translocacion hacia los tejidos, lo que les permite mantener
concentraciones constantes y relativamente bajas, independientemente de la concentracion del
suelo.

Indicadoras: Son plantas cuya concentracion del metal en sus tejidos, es igual a la del suelo.

3. Acumuladoras: Son aquellas plantas que tienen la capacidad de absorber los metales
activamente, acumulandolos en formas no toxicas en sus tejidos.

4. Hiperacumuladoras: Son un grupo de plantas con tolerancia y absorcion de altos niveles de
metales pesados y que tienen la capacidad de guardar la integridad fisiol6gica de sus células,
a pesar de las concentraciones tan elevadas de iones metdlicos en sus tejidos, debido a los

mecanismos de desintoxicacion.

Hiperacumuladora

Acumuladora

Indicadora

Exclusora

Concentracion del metal en tejido

Concentracion del metal en suelo
Figura 2.15 Respuesta de las plantas ante la presencia metales téxicos en el suelo
(Carranza-Bautista, 2007)

Segun algunos autores, una especia de planta se considera hiperacumuladora cuando es capaz de

bioacumular cien veces més la concentracion de alguno de los iones metélicos en sus tejidos
(Panizza-de-Ledn, 2009).
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2.3.3.6 Estudios en el tratamiento bioldgico del mercurio

Entre los procesos biologicos utilizados para el tratamiento de sitios contaminados con Hg y otros

metales (domésticos, industriales y mineros) estan la fitorremediacion, los humedales artificiales o

los biofiltros. Ademas, se han utilizado diversidad de especies vegetales y microorganismos que

bioabsorben o bioacumulan metales (Cafizares-Villanueva, 2000; Cervantes et al., 2006;
Groudeva et al., 2000; Rivera-Lamprea y Torres, 2000; Wenzel, 2009). En la Tabla 2.24 se

presentan resultados sobre algunas investigaciones.

Tabla 2.24 Tratamiento de sitios con mercurio

Proceso Especie vegetal o HOtor Hg acumulado
microorganismos inicial (mg/kg) Masa seca pH
(mg/l-) ngaiz thoias
H. tuberosus
A. lapathifolia 261
Fitorremediacion® | P. pratensis P 05-5.8 01-016 | 7.7
F. rubra (ma/kg)
S. viminalis
T 2 Pseudomona .
Biofiltro aeruginosa 3.78 (8 dias) | 3.76 (mg/L) NE
3 S.robustus . 2.51 — 4.17hojas
Humedal P. monspeliensis 1 (5 dias) 6.27 — 13.35 hojas NE
E. crassipes
Humedal* L. helminthorriza ?mll/ﬁ N 01911 35 o953 |33-888 |576-7.0
P. punctatum 9’kg
Humedal® T. latifolia 1.39 (ug/L) 0.26 (ug/L) 6.65 — 7.32
E. crassipes 0.45 0.29
Fitorremediacion® | L. minor NE 0.38 0.25 NE
S. polurrhiza 0.35 0.23
P. vittata 0 2.7 1.9
4.11 303 1,298
. ., 7 16.7 616 3,534
Fitorremediacién N, exaliata 0 55 12 NE
4.11 1240 1117
16.7 850 2645
. ... 8 Phaseolus vulgaris 0-213
Fitorremediacién (15 dias) 0 -850 NE
B. odorata 5.90, 22.27 y 133.79
S. angustifolia 6.66
C. virgata 9.37
B. rapa _ 10.22
. ., 9 100 800
Bioacumulacion S. lagaesciformis (mg/kg) 0.25 NE
T. tubiformis 0.73
S. rhyacophila 81.8
C. pumila 207.6

'Sas-Nowosielska et al. (2008); “Rivera-Lamprea (2000); *de-Souza et al. (1999); *‘Romero et
al. (2010); °Arroyo et al. (2010); °Kumar et al. (2008); "Chen et al. (2009); °Sanchez-Gonzéalez
(2010); °de-Jeslis-Garcia (2007)

NE, No Especifica

44




Tabla 2.25 Tratamiento de sitios con mercurio (Continuacién)

Especie vegetal o

Hg+or inicial

Hg acumulado (mg/kg)

Proceso microorganismos (mg/L) Masa seca pH
ngaiz ‘ thojas
Biorremedacion® Enterobacter sp. 73 3.65 (mg/L) removido 7
(72 h)
S. cernuss
P. cordata
S. lancifolia -
Bioacumulacion™ — NE 5.29 - 79.2 (ng/g) 5-7
T. latifolia tejidos
P. virginica
S. americanus
Biorremediacion® Pseudomonas spp. 2_56 30.7 - 40.7 (ug/lL) | 6.5-
efluente 7.5
Pseudomonas putida NE
Biorreactor™® Pseudomonas fulva 3-10 97% de retencién NE
Pseudomonas stutzeri NE
Asparagus acutifolus NE 067 NE
Cistus ladanifer 5.3 (mglkg) NE 0.79 NE
. Cistus monspeliensis NE 0.87 NE
Fitorremediacién -
Rumex induratus 1710 (mg/kg) NE 297 NE
Citus ladanifer NE 512 NE
. 112.4 (mg/kg)
Rumex induratus NE 15.48 NE
E. andevalencis
J. acutus 4.5-26.3 =2 2! N|,E\I+E++
Fitoextraccién™ ' (mg/kg) 11.84 0.26 .
N. glauca ND 0.41 NE
Polypogon 6-525
Fitoextraccion™ monspeliensis 9-750 (tallo) NE
3-1,500
Fitoextraccion®’ Nicotiana glauca 35 NE
Rumex induratus 5 10 v 50 uM | 8.25 7.34
. -2 18 ] y u ~
Bioacumulacion Marrubium vulgare (HgCl,) 67.21 22.99 =6.5
. .. 19 P. australis 5.567- 0.0287- 6.22-
Bioacumulacion 90.2-129.4 12.767 0.389 796
Bioacumulacién® | P. australis 2.3-2.8 ug/L 0.098 0.092 NE

Shina y Kumar (2011); “willis et al. (2010); “EPA (2007); “Adeneji (2004); “Millan (2007);

PFreitas et al. (2009);

®Higueras et al. (2007); 'Lépez-Dominguez (2009); *

et al. (2007); 19Anjum et al. (2012); “Munteanu y Munteanu, 2005
NE, no especifica; ND, no disponible

Moreno-Jimenez
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3. METODOS Y MATERIALES

Los métodos y materiales que se emplearon para este trabajo de investigacion se pueden dividir en
3 componentes: Suelo, agua y especie vegetal, los cuales interactuaron en reactores individuales.
La determinacion de la concentracibn de mercurio, en los tres componentes, se realizé por
métodos analiticos como la espectrofotometria de absorcion atémica o la espectroscopia de

emision optica por plasma acoplado por induccién de acuerdo con las concentraciones.

Para realizar este proyecto se siguieron las siguientes etapas (Fig. 3.1):

Muestreo de los suelos en Pinal de Amoles,

Planeacion del proyecto Glitetara

|¢

Caracterizacion fisica y quimica de los suelos

|¢

Proceso bioldgico (contacto suelo, plantas y

Construccion de los reactores alimentacion a pH = 5.0 semanal)

|¢

Etapa 4 (Duracion 36 semanas)

Suelo{muestra superficialya 10 cm de  Parte aérea de las plantas (9 semanas)

e RS GIUC R e profundidad) cada 9 semanas y en raiz hastafinalizar el proceso

|¢

Analisis de los resultados (estimar el destino ambiental del metal) y conclusiones

Figura 3.1 Etapas a seguir en el proyecto
3.1 Suelo: Muestreo y caracterizacion

Para evaluar las propiedades fisicas y quimicas del suelo minero se realiz6 un muestreo de suelos
conforme a la normativa mexicana para tener una muestra representativa. Este muestreo se planeo
y organizd junto con la SEMARNAT Delegacion Querétaro y la Presidencia del Municipio de Pinal

de Amoles.
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3.1.1 Muestreo del suelo

El muestreo representativo juega un papel muy importante en la calidad y la utilidad de los datos
analiticos. El muestreo representativo debe tener altos niveles de precision y exactitud, que
garanticen que una muestra 0 grupo de muestras sea representativa y proporcione las
caracteristicas del sitio, ademas de que los resultados sean reproducibles. El muestreo aleatorio
simple, permite todas las combinaciones posibles de unidades de muestras a seleccionar. Los
puntos de muestreo se ubican en un plano cartesiano (X,Y). El medio mas comdn para minimizar la
desviacion estandar en esta selecciéon es asignarle un numero a cada unidad de poblacion y
extraer unidades de muestras de una tabla de nimeros aleatorios. Este tipo de muestreo es
recomendable para areas homogéneas menores a cinco hectéreas, delimitadas por referencias

visibles a lo largo y ancho de toda la zona (Volke et al., 2005).

El muestreo del suelo (jal minero) fue programado y coordinado a través de la Facultad de Quimica
de la UNAM desde el mes de febrero y se llevé a cabo el mes de mayo de 2011. Se solicité el
apoyo del personal de la SEMARNAT Delegacion Querétaro y de la Presidencia del Municipio de
Pinal de Amoles para el transporte y ubicacion de los sitios con contaminacion, respectivamente.
En la Tabla 2.11 se mencionaron las concentraciones de mercurio determinadas en suelos del
estado de Querétaro; por ello, se realizé una toma de muestras del suelo en el municipio de Pinal

de Amoles, Querétaro, con respecto al plan de muestreo siguiente (DOF, 2006, 2003):

Lugar y fecha de elaboracion

Localizacidn del sitio

Materiales y equipo de muestreo

Tipo de muestreo (superficial, vertical o de detalle)

NUmero de muestras y su registro

Profundidad de las muestras

Parametros a determinar

Observaciones (condiciones climaticas, presencia de vegetacion, edificaciones e
infraestructura, etc.)

VVVVVYVYVYYVY

La toma de muestras de los suelos bajo estudio fue de tipo superficial aleatorio simple a
aproximadamente 0 a 30 cm de profundidad (Boszke et al., 2007). Dichos suelos ya habian sido
caracterizado anteriormente, conteniendo 1,204.31 y 442.60 ppm de Hgror (Navarro-Garcia, 2009).
La localizacion de los dos puntos seleccionados fueron muestreados en las coordenadas
geograficas sefialadas en la Tabla 3.1. Se realiz6 un pre-tamizado para evitar traer piedras,

asegurando un diametro de particula menor a 0.7 cm.
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Tabla 3.1 Datos de la ubicacién de los suelos contaminados con mercurio

Datos Descripcién Descripcién
Norte 21°1014.77 21°09'43.7”
Oeste 99°36°39.4” 99°36'25.8”
Altitud (msnm) 2028 1994
Uso de suelo Antigua mina de mercurio El Perico
Observaciones Horno de destilacion de Hg Cultivos de maiz junto a la
mina
Hgror / Pb / Ag (mg/kg) 1204.31/72.75/ 2.63 442.60/54.54/2.19

Fuente: Navarro-Garcia (2009)

La ubicacion geografica de las ex-minas “La Lorena” (QP/L) y “San José” (QP/SJ) muestreadas se

puede ver en la Figura 3.2 (Google-Maps, 2011). El material utilizado se observa en la Tabla 3.2.

£ R

st % 2 K 1 S 3 1 xtv;o 1 OG 00816"\,

,; ~
2K - A e o \ Sy ; Sria G
Fechas delimagenes: Ene'k 7, 2008 - Ene. 12, 2008 21°09'03.63" N °37'29.45" O elevacioni2306 m ] Alt. ojo  14.87 km

Figura 3.2 Ubicacién de los sitios contaminados con mercurio (Google-Earth, 2011)

Tabla 3.2 Material y equipo para el muestreo

Material Caracteristicas o aplicacion

Pala, pico y tamiz Excavacion del sitio de muestreo y homogeneizar la muestra

GPS Localizaciébn de puntos geograficos a través de satélites (GARMIN-
GPSmap60)

Cuaderno de bitacora | Realizar anotaciones sobre el muestreo y las caracteristicas del entorno

Céamara fotogréfica Referencia y evidencia de las condiciones actuales del sitio. Asi como,
las labores que se realizaran

Recipientes Para contener, conservar y transportar la muestra hasta el laboratorio
(Cadena custodia). Se utilizaron contenedores y bolsas de plastico.

Etiquetas Identificar la muestra

Mapas Localizar el sitio, aproximado, de muestreo in situ

Guantes Evitar la contaminacion de la muestra
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3.1.2 Potencial de hidrogeno

El pH del suelo es la medicion mas importante para los andlisis quimicos rutinarios debido a que
controla las reacciones quimicas y biologicas (Tabla 3.3). Este potencial es afectado por varios
factores como el tipo, cantidad y concentracién de constituyentes organicos e inorganicos. Esta
medicion se puede hacer a través de métodos electrométricos (DOF, 2000; Sas-Nowosielska et al.,
2008).

El procedimiento para la medicién de pH consistid6 en pesar la muestra de suelo (10 g) con un
tamafio de particula menor a 0.1 cm (DOF, 2000), adicionar agua destilada (20 mL) al frasco que
contiene el suelo. Posteriormente, agitar manualmente la disolucion en intervalos de 5 min durante
30 minutos y dejar reposar 15 min y medir el pH con el electrodo (método electrométrico) en la

suspension hasta que la lectura se haya estabilizado (Tabla 3.4).

Tabla 3.3 Clasificacién del suelo por su valor de pH

Clasificacion pH
Fuertemente acido <5.0
Moderadamente acido 51-6.5
Neutro 6.6 -7.3
Medianamente alcalino 7.4-85
Fuertemente alcalino >8.5

Fuente: DOF (2000)

Tabla 3.4 Material y reactivos para la determinacién del pH

Material o reactivo Caracteristicas Observaciones
Muestra de suelo Didmetro maximo de 2 cm
Material de vidrio Agitador, vasos de precipitado Para contener la muestra de
suelo y agitacién
Potenciémetro Medir pH
Agua destilada
Soluciones reguladoras pHde4,70610

Fuente: Acondicionado de DOF (2000)

3.1.3 Humedad

La humedad en los suelos, sean organicos o minerales, se determind gravimétricamente por la
diferencia de masica entre una misma muestra himeda, y después de haberse secado en la estufa
hasta obtener una masa constante (Ec. 3.1). Se considera como suelo seco o fraccion sélida (FS)
aquél secado a la estufa a 105°C en un periodo de 20 horas en promedio (Fernandez-Gonzélez et
al., 2005; NOM-021-SEMARNAT-2000).
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Masa. ... — Masa.. .,
pHumedad = il final 100 (3.1)
Masa;,;ciq
F5 =100 — %Humedad (3.2

3.1.4 Conductividad hidraulica

El suelo y la zona no saturada tienen una gran importancia en el ciclo del agua, asi como en el
transporte y las transformaciones de los compuestos quimicos en el suelo. Desde el punto de vista
hidraulico (régimen del flujo de agua, propiedades hidrodinamicas, conductividad, etc.) e
hidroquimico (relaciones agua-medio sélido, reacciones de intercambio ionico, oxidacion-
reduccion, procesos bioldgicos, etc.) el estudio de la zona no saturada van encaminadas a estudiar
la lixiviacion de sustancias contaminantes, asi como las técnicas de eliminacion. Dentro de los
pardmetros para la caracterizacion de un medio fisico se encuentran (Grupo de Gestion de
Recursos Hidricos, 2011):

Textura

Densidad

Humedad

Conductividad hidraulica
Caracterizacion microbiolégica

VVVVY

La conductividad hidraulica, K, es una funcion de las caracteristicas intrinsecas de la matriz del
suelo y de las propiedades del fluido contenido (Figura 3.3). Su valor tiende a disminuir cuando la
humedad disminuye. Ademas, el flujo de agua en un medio poroso, homogéneo e isotrépico es
proporcional a la conductividad hidraulica y un gradiente hidraulico, y; a través de la Ley de Darcy,
por el método de carga constante (Ec. 3.3) o el método de carga variable (Ec. 3.4), se puede
determinar y estas relaciones son validas para todos los suelo donde el flujo sea laminar (ASTM,
2006; Geankoplis, 1998; Grupo de Gestion de Recursos Hidricos, 2011; Quezada, 2006):

VL
K=" (3.3)
a L h‘l
K= EL’H(—E} (3.4)

donde

K, es el coeficiente de conductividad hidraulica, cm/min; A, &rea o seccién de la muestra, cm?; H,
es la diferencia de carga hidraulica, cm; h; y h,, es la altura inicial y final de la columna de agua

respectivamente, cm; V, es el volumen de agua medido en el rebosadero, cm®; L, longitud de la
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muestra de suelo, cm; t, es el tiempo, s; vy, a, es la seccién transversal del tubo de alimentacion,

cm?.

En el caso de disponerse de un solo tubo de carga, la cantidad de agua que pasa por la muestra
(V) sera el area del tubo multiplicada por la diferencia de los niveles de agua por lo tanto el area
transversal del tubo de alimentacién, a, se puede relacionar (Ec. 3.5) y sustituir en la ecuacion 3.4
para obtener la ecuacion final 3.6 (Ingenieria Civil, 2010):

v
e (3.4)

V+lLxLn (nlfhﬂ}
K= =
Ax (t; —ty)* (hy — ha)

(3.5)

T Alimentacién a

)
!
T

Rebosadero

o dh
Rebosadero

X T~ Iy !

Rebosadero
N

Predras

Porosas

Predras
Porosas

1;: =

a) b)
Figura 3.3 Representacién de la ley de Darcy en funcion del tipo de suelo y gradiente de
carga hidraulica: a) Carga constante; b) Carga variable (FIURU, 2010)

3.1.5 Materia organica

La determinacion de materia organica del suelo se evalué a través del contenido de carbono
organico (Tabla 3.4) con el método de Walkley y Black (DOF, 2000).
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Tabla 3.4 Clasificacion de suelos a través de la concentracion de materia organica

Materia organica (%)
Clase — —
Suelos volcanicos Suelos no volcanicos
Muy bajo <4.0 <0.5
Bajo 41-6.0 0.6-15
Medio 6.1 -10.9 1.6 -3.5
Alto 11.0-16.0 3.6-6.0
Muy alto >16.1 > 6.0

Fuente: DOF (2000)

Este método (Figura 3.4) se basa en la oxidacion del carbono organico del suelo (0.5 g) por medio

de una disolucién de dicromato de potasio (1 N) y el calor de reaccion que se genera al mezclarla

con acido sulfarico concentrado; ademas, afiadiendo acido fosférico concentrado para evitar las

interferencias que pudiera ocasionar el Fe* (Tabla 3.5).

Tabla 3.5 Material y reactivos para determinar el contenido de materia orgéanica en suelos

Material o reactivo

Caracteristicas

Observaciones

Material de vidrio

Matraz Erlenmeyer, bureta,
pipeta volumétrica y probeta

Para contener la muestra de suelo y
diversas soluciones

Dicromato de potasio

Acido sulfarico

Solucién al 0.166 M6 1 N
(48.82g/1L)

qoncentrado Grado analitico

Acido fosfdrico

concentrado

Sulfato ferroso (hepta- 1.0 M (278 g / 80 mL de agua con &cido
hidratado) sulfarico y aforara 1 L)

Indicador de 0.5 g/20mL (Afadir 100 mL de &cido
difenilamina sulfarico)

Fuente: Acondicionado de DOF (2000)

El método tiene una sensibilidad de deteccion entre un 70 y 84% del carbén organico total. Para

los suelos de México se recomienda utilizar un factor de correccién de 1.724 (DOF, 1985; 2000).

Para determinar el carbono organico y el contenido de materia organica se utiliza las siguientes

expresiones (Ec. 3.6 y 3.7):

o) P
J’Hﬂcor‘gamco =

T
# N+ 0.39 (3.6)

%Materia Organica = %C ppginico * 1.724 (3.7)

donde
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B, volumen de FeSO, gastado para valorar el blanco de reactivos, mL; T, volumen de FeSO,

gastado para valorar la muestra, mL; N, concentraciéon normal exacta del sulfato ferroso, eqg/L; g, es

la masa de la muestra, g; 0.39, es el factor de correccion.

Pesar la muestra de
suelo (0.5 g)

)

K,Cr,0O,

|
Agregar 20 mL de

H,SO,

l
Dejar
reaccionar por
30 minutos

{
[Agregar 10 mL de]

( Agregar 200 mL de )
agua destilada y 5
ki mL de H;PO, )
2 J "
Agregar 5 6 10 gotas
de indicador
|

Titular con FeSO,

Figura 3.4 Procedimiento para la determinacién de materia organica en suelo (DOF, 2002)

3.1.6 Densidad real

Para la determinacion de la densidad real (p;) de un suelo (DOF, 2000). Se utiliz6 el método del

picnometro (Figura 3.5). Este método, requiere de dos pardmetros: Pesar una muestra del suelo y

medir el desplazamiento de volumen en el liquido provocado por el suelo agregado (Tabla 3.6).

Previamente, se debe destruir la materia organica contenida en el suelo.

Pesar un matraz o
picndmetro seco (1)
I
e ~
Pesar 5 g de suelo vy
\agregarlo al matraz (2)
i

A
Adicionar agua

destilada caliente y
fria hasta la mitad del
\_ volumen del matraz J
i

g =

(" Eliminar el aire )
retenido en el suelo
\_ con vacio i)

/" Poner el picndmetro con )
la muestra en el

desecador por 30 min,

aforar, pesar (3) y medir

temperatura
[

J
/Vaciar, enjuagar y aforar
el picndmetro
nuevamente con agua
caliente y fria. Pesar (4) y

e i

. medir temperatura .

Figura 3.5 Procedimiento para determinar la densidad real de un suelo (DOF, 2000)
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Tabla 3.6 Material y reactivos para determinar la densidad real de un suelo

Material o reactivo Caracteristicas Observaciones

Muestra de suelo Diametro maximo 2 cm y tamizado de
diametro de 0.2 cm

Hilo de algodén

Parafina Punto de fusion (56 — 60°C)

Vaso de precipitado 500 mL

Termoémetro

Estufa

Balanza analitica

Picnémetros o matraz aforado 25 mL

Desecador de vacio

Embudo de plastico

Agua destilada Hervida y fria

Bomba de vacio

Fuente: Acondicionado de DOF (2000)

Las ecuaciones para el calculo de p,son las siguientes:

GD-01) B)-(@
NESRNEAEES

Ci c1me

Volumen de las particulas de suelo (V) =

Peso de las particulas suelo(P.) = (2) — (1) (3.12)

Densidad real (p,) = (3.13)

e |laFU

3.1.7 Prueba de extraccion de compuestos toxicos

Debido a que uno de los peligros mas significativos que puede presentar un residuo, es la
capacidad de lixiviar constituyentes toxicos, se realizé la prueba de extraccién para compuestos
téxicos (PECT) inorganicos de la muestra de suelo para determinar la movilidad de sus
constituyentes. Ademas, se caracterizé la concentracién de mercurio que puede ser susceptible o
biodisponible para la especie vegetal (DOF, 2008).

El procedimiento para la extraccion del PECT para un residuo sélido consistié en la dilucion de los
constituyentes del suelo (5 g y tamafio de particula menor de 1 cm) en agua-reactivo (96.5 mL). Se
agitd magnéticamente por 5 minutos y se determiné el pH en la fase acuosa. Dependiendo del pH
(mayor o menor de 5.0) se hace reaccionar el suelo con los reactivos de extracciéon | 6 Il y de esta

manera obtener el extracto (Figura 3.6).
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[ Pesar la muestra de ]

suelo

Agregar agua, agitar y
medir pH

S pm<s e

[ Reactivo |

]—

J

Agregar HCI, agitar y

calentar ]

S —pn<s —

[ Extracto PECT ]

| NO

[ Reactivo Il ]

Figura 3.6 Procedimiento para la obtencion del extracto PECT (DOF, 2008)

El extracto PECT obtenido para el analisis de metales se debe de preservar en acido nitrico hasta

obtener un pH menor a 2.0. La lista de materiales y reactivos para obtener el extracto se presenta

en la Tabla 3.7.

Tabla 3.7 Material y reactivos para la obtencién del extracto PECT

Material o reactivo

Caracteristicas

Observaciones

Agua-reactivo

Desionizada

Acido acético glacial

Grado analitico

HCI

Grado analitico

Soluciéon al 0.1 N

HNO; Grado analitico Solucién al 0.1 N
NaOH Lentejas Solucién al 0.1 N
Reactivo de extraccion | | 5.7 mL de acido acético, 500 mL de pH =4.93

agua desionizada; 64.3 mL de NaOH y

aforar la solucibna 1.0 L
Reactivo de extraccién Il | 5.7 mL de acido acético; 1.0 L de agua | pH =2.88

desionizada

Potencibmetro

Medicién de pH

Material de vidrio

Vasos de precipitado, vidrio de reloj,

Parrilla de agitacién con
calentamiento

Temperatura de 50°C y
agitacion minima de 30 rpm

Recipientes con cerrado
hermético

Recipientes de polietileno de alta
densidad, polipropileno o PVC. Se
recomienda usar tapas de PTFE
(politetrafluoroetileno). También, se
recomienda, frascos de vidrio de
borosilicato.

Termdémetro

Registro de la temperatura

Filtro

Fibra de vidrio

Tamanio de poro de 0.6 a 0.8
pum

Balanza analitica

Masas de la muestras de
suelode5a 100 g

Fuente: Acondicionada de DOF (2008)
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3.1.8 Prueba para realizar la extraccion de metales y metaloides en jales

La toxicidad de los metales en jales no depende de su concentracion total sino de la concentracion
de la fraccién extraible bajo condiciones ambientales. Esta fraccion extraible puede representar un
riesgo ambiental debido a su movilidad en el ambiente y, a su vez, es considerada como una

medida indirecta de la fraccién biodisponible (DOF, 2003).

Esta prueba fue elaborada con base en la prueba ASTM D 3987-85. Como agua-reactivo se utiliza
una mezcla de (H,O-CO,) a un pH, aproximado, de 5.5. El procedimiento (Figura 3.7) para la
extraccion de metales y metaloides consiste en pesar una muestra de suelo de 50 g, secar por 16
a 20 horas a una temperatura de 104°C (aunque puede ser menor si hay componentes que se

puedan volatilizar) para obtener la fraccion de sélidos.

Pesar la muestra de suelo ,
secar y determinar la fraccion
solida

[ Medir pH J

[ Agregar agua- ]
reactivo

Filtrar y medir el pH
del extracto

|
[Conservar y preservar la ]

fase acuosa

Figura 3.7 Procedimiento para la extraccion de metales y metaloides en jales (DOF, 2003)

El agua-reactivo (ver glosario) se preparé mediante la aireacion de agua destilada adicionada con
HCI 0.01 N. Esta agua-reactivo (Tabla 3.8) se agrega a la muestra de suelo (relacion 20:1),
previamente pesada y se deja reaccionar por un periodo de 18 horas a una velocidad de agitacion
de 30 rpm. Posteriormente, se realiz6 la separacion de fases, sélida y liquida, por filtracion

utilizando una membrana de 0.45 um vy, a la fase acuosa, se le mide el pH.

Para preservar la muestra se refrigera a 4°C y las alicuotas para metales deben acidificarse con
acido nitrico hasta un pH menor a 2.0. La determinacion de las concentraciones de los metales se

realizé por métodos analiticos como la absorcion atdmica.
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Tabla 3.8 Material y reactivos para la extraccion de metales en jales

Material o reactivo Caracteristicas Observaciones

Agua Destilada

HCI Grado analitico Solucién al 0.01 N

HNO, Grado técnico Solucién al 0.5 M

Balanza analitica Sensibilidad: £ 0.1 g

Agitador Velocidad minima 30 rpm

Filtro Embudos de vidrio Tamarfio de poro de 0.6 a 0.8 um
borosilicatado o acero
inoxidable

Balanza analitica Muestra minima de suelo de 100 g

Desecador

Potenciémetro Medicién de pH

Horno de secado Con estabilidad de la
temperatura

Bomba de vacio Airear el agua destilada

Material de vidrio Vasos de 2a 4L con Deben someterse a un lavado acido antes
cierre hermético de usarse y se enjuagan con acido nitrico

0.5 M y tres enjuagues con agua destilada

Fuente: Acondicionada de (DOF, 2003)

3.1.9 Potencial de neutralizacién

Se utilizd la prueba modificada (DOF, 2003) donde se midi6 el potencial de neutralizacién (PN)
mediante la reaccién de los jales con HCI, a temperatura ambiente con agitacién durante 24 horas.
Ademas, sefiala que se determine el pH al término de la reaccién de neutralizacién, con el fin de
comprobar que no se adicion6 acido en exceso. Se requiere de un tamafio de particula < 0.74 mm
(malla 200). En la Figura 3.8 se describe el procedimiento y en la Tabla 3.9 se muestra la
informacion para calcular el volumen de HCI empleado para determinar el PN. El PN se calcula con
la Ecuacion 3.16.

PN — (Vo +Vy +1V2) — (0.1 % Vygon) .

50 Ec. 3.16

mmu gILTa

Este potencial de neutralizacién se puede clasificar en: Acido, PN < 10 g/kg; no decidido,

10 = PN = 21 g/kg, y; alcalino, PN > 21 g/kg (IGME, 2005).
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Medicion cualitativa de N
carbonatos: 1 & 2 g de suelo
agregar unas gotas de agua y

HCIl al 259% S

efervescencia (Tabla 3.10):
Nulo, bajo, moderado, fuerte )
|
PN: 2 g de suelo agregar 90 mL
de agua destilada + HCI 1 N (\Va)

Agitar la mezcla por 22 horas
vy medir el pH

Agregar HClI 1 N hasta un pH = 2
— 2.5 (Vc) y agitar por 2 horas

Agregar a la mezcla agua
destilada hasta un volumen

[ Observar y registrar el grado de )

tiempo O (segun tabla 3.10)

de 125 mL y se titula con
NaOH hastaun pH = 8.3

horas, medir el pH y agregar
HCI 1 N (Vb) (tiempo = 2)

[ Dejar reaccionar por dos

2

Figura 3.8 Procedimiento para la obtencién del PN de un jal minero (DOF, 2003)

Tabla 3.9 Célculo del volumen de HCI para determinar el PN

Grado de reaccidén (Neutralizacién HCI solucién 1.0 N
de carbonatos) Tiempo 0 Tiempo 2 horas
Nulo 1.0 1.0
Bajo 2.0 1.0
Moderado 2.0 2.0
Fuerte 3.0 2.0

Fuente: NOM-141-SEMARNAT-2003 (DOF, 2003)
3.2 Reactores biologicos

Se construyeron 40 reactores bioldgicos de polipropileno (PP) de 12.5 cm de diametro por 30 y 14
cm de alto para los humedales y los reactores terrestres, respectivamente (de-Jesis-Mosco et al.,
2011). Se les colocaron filtros en el fondo de los reactores con tamafio de particula menor de 40
micras para evitar el filtrado y pérdida del suelo. Los reactores se utilizaron como soporte del jal
minero homogeneizado proveniente de dos ex-minas de Pinal de Amoles, Querétaro, México, con
un tamafo de particula de menor a 0.7 cm. Sirvieron para poner en contacto los tres componentes
(suelo, agua y especie vegetal) y, con los datos obtenidos de la parte experimental, se evalué el
ciclo biogeoquimico del mercurio con respecto al tiempo (Figura 3.9). Hubo dos tipos de reactores:
Los primeros, conocidos como reactores terrestres, que permitieran evaluar condiciones de trépico
seco y los segundos, con condiciones de lluvias excesivas que inundaran las zonas que tienen
estos materiales. A estos Ultimos se les llamé reactores inundados. Las especies vegetales en
estudio (ver abajo) colocadas en los reactores, se pusieron a la intemperie a las condiciones
ambientales de la Ciudad de México (en el microclima de la parte sur de la Ciudad Universitaria,
Norte 19°20'00" Oeste 99°12'00) y se midio el crecimiento en funcion del tiempo. Ademas, para
realizar un balance de materia se midieron las concentraciones de mercurio cada 9 semanas en los
suelos, agua y parte del follaje de la planta y las pérdidas que pudiera haber del balance se

considerardn como emisiones a la atmésfera. Al final de los procesos de biorremediacién se midio
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el mercurio en raiz y resto de la parte aérea final y el periodo de los sistemas de biorremediacion
fue de 36 semanas (Guido-Zarate, 2006; Kumar et al., 2008; Ruiz-Lépez, 2009), que es el lapso o

ciclo de las plantas estudiadas. La Tabla 3.13 describe cada uno de ellos.

Las especies de vegetacion que se utilizaron en este experimento fueron Typha latifolia (espadafia
o tule), proveniente de un semillero ubicado en la parte posterior del Laboratorio 301, Conjunto E,
Facultad de Quimica de la UNAM. Esta especie se ha seleccionado por los resultados favorables
para la remocion de metales (Cd y Zn) y por resistir condiciones de acidez (Guido-Zarate, 2006;
Ruiz-Lépez, 2009). Phragmites australis, proveniente del humedal que se encuentra en el Vivero
Forestal de Coyoacan, en la Ciudad de Meéxico. Cyperus odoratus (coyolillo) y Polypogon
monspeliensis (cola de zorra) fueron recolectadas en la zona de estudio (Ciudad Universitaria). Se
utilizaron brotes de cada planta para colocarlos en los reactores con caracteristicas similares para

gue las unidades fueran homogéneas.

Con la finalidad de probar el crecimiento de las plantas seleccionadas se aclimataron a las
condiciones ambientales de la Ciudad Universitaria en la Ciudad de México y a la dosificacién de
una disolucion nutritiva ad hoc para cada especie (relacién NPK) en los reactores bioldgicos para
cada una de ellas. Se analizaron, después de un ciclo de 8 meses (36 semanas), en cada reactor
(tres réplicas), los datos sobre la acumulacién de mercurio en planta, tanto en raiz como en parte
aérea (Guido-Zarate, 2006; Ruiz-L6opez, 2009).

i Hgatm |

=) 7

\ - — ngspecieveg il i_. 4
L/ \ g At

[\

Figura 3.9 Sistemas de biorremediacién de mercurio: a) Sistemas inundados; b) Sistemas

terrestres
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3.3. Especies de mercurio

Los métodos para especiacion de mercurio se desarrollaron desde la década de 1980. Dentro de
los métodos reportados estan los sefialados por los siguientes autores: Richard Di Giulio, Harald
Biester, Dirk Wallschlager, Luz Drude de Lacerda y Nicolas Bloom (Olmos-Espejel, 2006). Estos
métodos se han desarrollado para determinar las concentraciones de mercurio y diversas especies
en el suelo o sedimentos (solubles en agua, intercambiables, organicas, sulfuros, residual, etc.) y
algunas condiciones experimentales como el tiempo de extracciéon que varia de 9 a 168 horas,
temperatura de reaccién, tipo de reactivos y cantidades agregadas. Se han probado dos métodos
(Bloom y Lacerda) para jales de mineria con buenos rendimientos de extraccion de las especies
del suelo en estudio (Lechler, 1999; Olmos-Espejel, 2006).

El procedimiento para la especiacién de mercurio, asi como, el mercurio total (Figura 3.10) se
describe en los siguientes apartados (Belmont-Bernal, 2008; Boszke et al., 2007; Lechler, 1999;
Navarro-Garcia, 2009; Olmos-Espejel, 2006; Sas-Nowosielka et al., 2008).

( Agregar 40 mLagua desionizada, agitar por 2 hr.
Centrifugary aforara50 mL

[ Muestra de suelo (10 g) ] [ Faseacuosa |-
¥

y 2
s l N { Secar a 180°C con mufla
Secar (humedad = 5%)

| Tamizar 425pm | [ 40 mLdeMgCl, 0.5N - 2 hr ]
I HainTer
o (Sedmeno ) (Faseacuom )
/ Digestion Acida: \ Sedimento v Faseacuosa |-

+5 mL de HNO;

+15 mL de HCI [ 40mLdeHCIO.5N =2 hr ]
-Agitar a temperatura ’ 1 ,

minutos
-Filtrar y aforar a 50 20mLde NaOHO.2N -2 hr
mL 20mL CH,COOH 4%- 2hr

P >
| 3 ‘
|

1 2 ‘ [ 40 mL de Na,S saturado —24 hr ]
[ Hdror ]—[ M, ] ’{ HGELEM] 3 7 1 1 7

Figura 3.10 Procedimiento para la especiacién de mercurio en suelos y sedimentos
(Belmont-Bernal, 2008; Lechler, 1999; Navarro-Garcia, 2009; Olmos-Espejel, 2006)
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3.3.1 Mercurio total

La muestra debe ser sometida a un proceso de secado a temperatura ambiente hasta alcanzar una
humedad menor del 5%. Posteriormente, se realiza un tamizado para obtener un tamafio de
particula de 425 um. Para la obtencién de mercurio total (Hgrot) Se realizé una digestién acida, es
decir, para cada muestra se pesaron 10 g de suelo (jal) contaminado, se afiadieron 5 mL de acido
nitrico concentrado y 15 mL de acido clorhidrico concentrado y se calentaron a 85°C con agitacion
constante por 45 minutos. Terminada la reaccion se filtr6 y se aforé a 50 mL con agua desionizada
para su posterior andlisis en Absorcién Atémica (Belmont-Bernal, 2008; Boszke et al., 2007;
Lechler, 1999; Navarro-Garcia, 2009; Olmos-Espejel, 2006; Sas-Nowosielka et al., 2008)..

3.3.2 Especies solubles

Para el caso de los reactores inundados se introducia cada 7 dias un lote de disolucién nutritiva
acidulada (ver abajo), vaciando previamente el reactor y recuperando el efluente. A este efluente
se le determinaba, ademas de mercurio soluble, pH, potencial de oxidacion-reduccion (Eh),
salinidad y conductividad eléctrica. Como ya se menciond, la duracion del experimento fue de 36
semanas, por lo que cada una de las cuatro etapas de 9 semanas fue evaluada en términos del
mercurio soluble. Con los valores semanales de los reactores inundados se conformé una “muestra
completa” del periodo, esto es, se sumaron los valores obtenidos semanalmente de mercurio y éste
fue el valor para la fraccion de mercurio soluble. Se midié el volumen de efluente semanal obtenido
(Sas-Nowosielka et al., 2008).

Para la extraccién de especies de mercurio solubles en agua (Hgso.) en los reactores terrestres se
agregaron 40 mL de agua desionizada a 10 g de suelo contaminado y se agit6é la mezcla durante
120 min. Posteriormente, se centrifugd por 15 minutos a 3500 rpm y se recuper6 el sobrenadante
para llevarlo a un volumen final de 50 mL. El sedimento de este procedimiento se utilizé en la
siguiente etapa (3.1.6.3). Es importante mencionar que esta medicién de mercurio soluble, para los
reactores terrestres, solamente se hizo una vez cada 9 semanas. De los datos de cada reactor se
obtuvo un promedio para los tres reactores para cada condicion (Belmont-Bernal, 2008; Navarro-
Garcia, 2009; Olmos-Espejel, 2006;).

3.3.3 Mercurio elemental

El mercurio elemental (Hge em) Se obtuvo de calentar el sedimento de la etapa de Hgso. en una

mufla a 180°C durante 48 h para separar el mercurio metalico amalgamado. Para evitar la

61



contaminacion de las muestras se coloc6 un vidrio de reloj con carbén activado para absorber el
mercurio liberado. Después, se realizd la digestion acida, descrita en el apartado 3.3.1, analizando
la concentracion por absorcién atémica. La diferencia del Hgror Y el valor del mercurio de la
digestion de esta etapa (M,) resulté en el mercurio elemental (Belmont-Bernal, 2008; Navarro-
Garcia, 2009; Olmos-Espejel, 2006):

Hggrem = HGror— M: (3.14)

3.3.4 Especies intercambiables

Para obtener las especies intercambiables de mercurio (HginTer) €n suelos o sedimentos, primero
se requirié de calentar la muestra de suelo a 180°C en la mufla. Después, a la muestra pre-tratada
se le agregaron 40 mL de una disolucién de cloruro de magnesio 0.5 N y se agité a temperatura
ambiente por 120 min; para finalizar, se centrifugd la muestra por 15 min a 3500 rpm y el
sobrenadante, se afora a 50 mL. El sedimento se guardé para la siguiente etapa (Belmont-Bernal,
2008; Boszke et al., 2007; Lechler, 1999; Navarro-Garcia, 2009; Olmos-Espejel, 2006; Sas-
Nowosielka et al., 2008).

3.3.5 Fuertemente enlazadas

Las especies fuertemente enlazadas del mercurio (Hgee) se obtuvieron a través del sedimento
centrifugado de la etapa anterior, al cual se le adicionaron 40 mL de acido clorhidrico 0.5 N
agitando a temperatura ambiente durante 120 min. Nuevamente, se centrifug6 durante 15 minutos
a 3500 rpm y el sobrenadante se aforé a 50 mL para después analizar por absorcién atémica. El
sedimento se requerié para la siguiente etapa (Belmont-Bernal, 2008; Navarro-Garcia, 2009;
Olmos-Espejel, 2006).

3.3.6 Organicas

El mercurio orgénico (Hgorg), presente en la muestra de suelo, se determiné a través de la
reaccion del sedimento anterior con 20 mL de hidroxido de sodio 0.2 N con agitacion constante a
temperatura ambiente por 120 minutos. Posteriormente se agregaron 20 mL de una solucién de
acido acético al 4% (v/v) que se dejo reaccionar durante 120 min a temperatura ambiente para
después centrifugar (15 min a 3500 rpm), llevando a un volumen aforado de 50 mL y analizando
por absorcién atémica. Se conservé el sedimento para la siguiente etapa (Belmont-Bernal, 2008;
Navarro-Garcia, 2009; Olmos-Espejel, 2006).
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3.3.7 Sulfuros

La extraccién de sulfuros (HgS) es la ultima etapa de la especiacion del mercurio. Al sedimento de
la etapa anterior se le agregaron 40 mL de una disolucién saturada de sulfuro de sodio durante 24
horas con agitacion a temperatura ambiente para después proceder a la centrifugacén de la
muestra (15 min a 3500 rpm). La fase acuosa resultante se dispuso como residuo debido a que no
pudo ser leida mediante la técnica de absorcién atémica por su coloracién (Anexo IV); por lo que
se lavo el suelo con 40 mL agua desionizada y se volvié a centrifugar conservando el sedimento
(Belmont-Bernal, 2008; Navarro-Garcia, 2009; Olmos-Espejel, 2006).

3.3.8 Residual

Al sedimento resultante de la etapa anterior se le realiz6 una digestion acida (3.3.1) para
determinar la cantidad de mercurio residual (Hggres) mediante absorcién atomica (Belmont-Bernal,
2008; Navarro-Garcia, 2009; Olmos-Espejel, 2006).

3.4 Agua: Determinacion de parametros

Los parametros de los efluentes de cada reactor que se consideraron de importancia para la fase
experimental fueron: El potencial de oxidacion-reduccion, E;, el potencial hidrégeno, pH, la
conductividad eléctrica, C., los solidos disueltos totales, SDT, y el contenido de mercurio (Arroyo et
al., 2010; Groudeva et al., 2001; Guido-Zarate, 2006; Ruiz-L6pez, 2009; Sas-Nowosielka et al.,
2008).

Se caracterizaron, ademds, todos los lotes de agua sintética que contenia la disolucién nutritiva de
alimentacion para cada una de las especies vegetales utilizadas, la cual era acidulada con &cido
clorhidrico para simular la lluvia &cida con la que se “regaban” los reactores, empleando el
potencial de oxidacion-reduccion, E, y el potencial hidrégeno, pH. Se emple6 el acido clorhidrico
porque la adicion de los &cidos sulfurico y nitrico que normalmente acidifican la lluvia hubiera

creado problemas de suministro de los nutrientes (N:P:K) de las plantas en estudio.
3.4.1 Potencial de hidrogeno

Se utiliz6 el método potenciométrico para determinar la alcalinidad o acidez de manera directa en
el efluente de los reactores inundados (Arroyo et al., 2010; Groudeva et al., 2001; DOF, 1984). En
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el caso de los reactores terrestres se introdujo directamente el electrodo en los reactores después
de haber dosificado el “agua de lluvia” que contenia los nutrientes especificos (N:P:K) y al

estabilizarse la lectura se considerd que era el valor de pH del “agua” del sistema.

3.4.2 Conductividad eléctrica y solidos disueltos totales

La conductividad electrolitica o eléctrica (C.) es una expresion numérica de la capacidad de una
solucién para transportar una corriente eléctrica. Esta capacidad depende de la presencia de iones,
disociacion, concentracion total y relativa, movilidad, valencia y la temperatura; su importancia
radica por el grado de mineralizacion del tipo de agua (natural, potable, residual, residual tratada,
etc.). Se puede utilizar un medidor de conductividad (conductimetro), las unidades de ésta son
puS/em (Arroyo et al., 2010; DOF, 2000a; Sas-Nowosielka et al., 2008).

Los solidos disueltos totales (SDT) es el material soluble constituido por materia inorganica y
orgénica que permanece como residuo después de evaporar y secar una muestra filtrada a través
de un filtro de vidrio con poro de 1.2 m a una temperatura de 103°C — 105°C. Corresponde a la

diferencia en masa de sélidos totales y sélidos suspendidos totales (DOF, 1992).

Los SDT estéan relacionados con C. (Ec. 3.16) y se miden en ppm o mg/L. Se utilizé6 un medidor
multi-parametros Hanna Instruments modelo HI 9828 (Dr. Calderén-Labs, 2009; Hanna

Instruments, 2011):

SDT =E_ 700 (Ec. 3.16)

3.4.3 Potencial de 6xido-reduccion (Eh)

El Eh es una medida de la actividad de los electrones en un medio. Este esta relacionado con el
oxigeno, aunque no es el Unico elemento que contribuye a la variacién. En suelos inundados se
presentan problemas para la difusién del oxigeno y las condiciones anaerobias o andxicas de los
mismos, promueven la generacion de metano y acido sulfhidrico. En ambientes con potenciales
oxidantes (E;, positivos) la materia tiende a oxidarse y a descomponerse. En ambientes reductores

(En negativos), la materia tiende a reducirse (Guido-Zarate, 2006).

Comunmente, se utilizan electrodos comerciales de referencia de Ag/AgCI-Pt y se realizan
mediciones con respecto a la profundidad, en este caso se realizaron superficialmente en los
sistemas. La calibracidon de estos electrodos se realiza a través de soluciones tipo estandar a

valores de pH especificos, 4.0 y 7.0, saturados con quinhidrona, 0.5 g en 50 mL de agua. Los
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potenciales redox de estas dos soluciones son de 259.3 y 83.95 mV, respectivamente. Pueden

presentar variaciones debido a la calidad de la quinhidrona y la temperatura a la que se realiza la
medicién (Arroyo et al., 2010; Groudeva et al., 2001; Guido-Zarate, 2006; Ruiz-Lopez, 2009).

3.4.4 Disolucién nutritiva

Las disoluciones que se prepararon para este estudio tuvieron un valor de pH de 5.0 (Patifio-

Martinez, 2011). Ademas, se les incluyeron los nutrientes esenciales como ya se mencion6, N, P,

K, para cada especie vegetal (Tabla 3.10).

Tabla 3.10 Relacioén de nutrientes (N:P:K) para las especies vegetales

Especie vegetal Relacion N:P:K Referencia

Typha latifolia 1.0:0.1:1.94 Ruiz-L6pez, 2009

Phragmites australis 1.0:0.4:0.5 Ordufia-Bustamante et al., 2011
Polypogon monspeliensis 1.0:0.1:0.71 Misra y Singh, 1982

Cyperus odoratus 1.0:0.1:0.71 Observacion visual

3.4.5 Metales (mercurio)

Las muestras de aguas residuales, requieren en general, un tratamiento previo antes del analisis

(Tabla 3.11).

Tabla 3.11 Material y reactivos para tratar la muestra antes de determinar metales

suspendidos y totales por absorcién atdmica

Material o reactivo

Caracteristicas

Observaciones

Agua Tipo |

Resistividad 18 megaohm/cm y
conductividad menor a 0.06 uS/cm (25°C)

Libre de iones

Balanza analitica

Precision de 0.1 mg

Espectrofotémetros de
absorcion atomica Perkin
Elmer 3100 y AAnalyt 700

Generador de hidruros y lamparas para
determinar metales

Con la metodologia
propuesta por los
fabricantes

Material de vidrio

Pipetas volumétricas, cajas de Petri, vasos
de precipitado (150 mL), vidrio de reloj

Contener y tratar las
muestras

Recipientes

Polietileno o polipropileno

Para mercurio es
requerido 250 mL

Membrana de filtracién

Tamafio de poro de 0.45 micras

Acido clorhidrico concentrado

Suprapour o equivalente

Para horno de grafito

Acido sulfarico concentrado

Suprapour o equivalente

Acido nitrico concentrado

Suprapour o equivalente

Disolucién de borohidruro de
sodio (NaBH,) en NaOH

Disolucion patrén

Gases

Aire comprimido, acetileno, argon,
nitrégeno, 0xido nitroso

Para absorciéon
atébmica

Fuente: Acondicionado de DOF (2001)
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Los metales totales incluyen las combinaciones de caracter organico e inorganico, tanto disueltos
como en particulas. Las muestras incoloras, transparentes con una turbiedad menor de un UNT,
pueden analizarse directamente sin digestién. Para el presente estudio sélo se realiz6 la parte de
metal disuelto debido a que fueron filtradas las muestras antes de leer su concentracion en el
equipo de absorcion atémica, la fase suspendida fue dispuesta como residuo peligroso (Anexo V).
Los efluentes de los reactores inundados tuvieron el tratamiento mostrado en la Figura 3.11 para
obtener los metales disueltos (DOF, 2001). Cabe destacar que para la conservacién de las
muestras se refrigeraron a 4°C. Ademas, el material de vidrio o de polipropileno se remojoé en acido
nitrico al 10%.

[ Metales disueltos ] [ Metales suspendidos ]
| )
g i Sy
Tomarla muestra y filtrar con una T‘r:"ansf_erl.r !a rcr:ernbrana 34“'” :250
membrana con porode 0.45 1 e precipitaco, agragar b e
HNO. concentrado y calentar casi a
L \ sequedad
La membrana debe ser |
acondicionada con una solucion de /Evitar que hierva la mezcla, enfriar\
HNO. al 1 26 y agua Tipo | v lavar con agua. Agregar 3 mL de
| HNO. v evaporar casi a sequedad
= (2 mL)
Registrar el volumen de la muestra ~— e
filtrada, acidificar con HNO._
concentrado y analizar por AA Enfriar, lavar con agua, agregar 10
mbLde HCI (1:1)y 15 mL de agua/
! 100 mLde dilucion. Calentar por
15 minutos, filtrar y analizar

[ Aforar a 50 & 100 mL ]

Figura 3.11 Procedimiento de tratamiento del efluente para el andlisis de metales por
absorcion atémica (DOF, 2001)

3.5 Especie vegetal

Las funciones mas importantes de las plantas para el tratamiento de aguas residuales o suelos
son, principalmente, los efectos fisicos y quimicos que originan dichas plantas debido a que
estabilizan el material de empaque e impiden su desazolve, proporcionan un excelente medio para
la filtracién, y proveen una gran area superficial para la adhesion de microorganismos. También
aportan oxigeno en la zona radicular (rizosfera) que sirve para la degradacién de materia organica
y, cuando éstas mueren, sirven como fuente de nutrientes para los microorganismos saprofitos
(Guido-Zarate, 2006).

3.5.1 Secado

El mercurio es un analito dificil de tratar, ya que a diferencia de otros metales su punto de

ebulliciébn se encuentra por debajo de los 400°C y debido a la poca informacién sobre la formacion
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de especies organicas como el dimetilmercurio o dietilmercurio, con puntos de ebullicién debajo de
los 200°C, se deben tomar ciertas precauciones para el tratamiento de la muestra (Gonzéalez-
Sandoval, 2010). Se utilizé la técnica de horno que consistid en separar la raiz y parte aérea y
guardarlas en bolsas individuales de papel y secarlas a 70-80°C por un periodo de 48 horas.
Después, fueron molidas en un mortero de porcelana para su posterior digestién (de-Jesus-Garcia,
2007).

3.5.2 Digestion

La digestién de raiz y parte aérea de la planta seca se realiz6 empleando medios acidos. Se utilizd

la técnica de microondas que consistio en lo siguiente (Panizza-de-Ledn, 2009):

Para cada componente (raiz y parte aérea), se pesaron 200 mg de material molido y fueron
depositados en vasos de digestion de teflén. Por vaso, se agregaron 5 mL de HNO3; y 5 mL de HCI.
Los vasos fueron expuestos a una temperatura maxima de 175°C para evitar pérdidas por
volatilizacion (aproximadamente 14 minutos). Las muestras digeridas, posteriormente, fueron
filtradas usando papel filtro (Whatman No. 42) y la fase acuosa fue aforada a 25 mL hasta su

analisis por espectrometria.
3.6 Diseio experimental

Para realizar los experimentos se conté con dos suelos o materiales denominados QP/L (Querétaro
Pinal de Amoles Ex-Mina La Lorena) y QP/SJ (Querétaro Pinal de Amoles Ex-Mina San José) y 4
especies vegetales. Dos especies vegetales (Typha latifolia y Phragmites australis) estuvieron en
los reactores inundados y las otras dos (Polypogon monspeliensis y Cyperus odoratus) en los
reactores terrestres. Todos estuvieron a la intemperie. Ademas, cada reactor conté con su control,

es decir, hubo 2 controles sin especie vegetal, ya que se queria corroborar el efecto de la planta.

La variable de respuesta (dependiente) fue: EI mercurio total (y sus especies). Las variables
controlables (independientes) consideradas fueron: volumen de alimentacién de disolucién
nutritiva (700 mL para clima hiimedo u 800 mL para clima seco), valor de pH inicial (5.0) y tiempo
de contacto (7 dias), constantes en todos los experimentos. Las variables no controlables fueron:
La conductividad eléctrica, el crecimiento de la planta y el pH del sistema (efluente, suelo), el
periodo de iluminacion-oscuridad (dependiendo de la época del afio), la temperatura (clima) y el

potencial de oxido-reduccion.
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Al finalizar cada etapa de los experimentos se realiz6 un balance de materia con las
concentraciones de mercurio total y especies evaluadas obtenidas cada 9 semanas en los suelos,
para tener al menos cuatro datos de cada una, para el agua efluente de los reactores inundados y
para una parte del follaje o fraccién aérea de la planta. Las pérdidas resultantes del balance de
materia se consideraron como emisiones a la atmdsfera en esta investigacion. Al finalizar las 36
semanas de la experimentacién se midieron, para las todas las plantas, el mercurio total en sus
raices y resto de su parte aérea. En total, se tuvieron 3 réplicas de cada experimento y 4 testigos o
controles sin plantas, que se distribuyeron de manera aleatoria para observar el comportamiento
del mercurio (Tabla 3.12).

Tabla 3.12 NUmero de reactores por plantay suelo

Especie Suelo
QP/SJ QP/L
Typha latifolia 3 3
Testigo 2 2
Phragmites Australis 3 3
Testigo 2 2
Polypogon monspeliensis 3 3
Testigo 2 2
Cyperus odoratus 3 3
Testigo 2 2
Total 20 20

Se utilizé un disefio experimental factorial 4x2, con el primer factor que es el tipo de suelo (2
niveles, QPL y QPSJ) y el segundo factor el tiempo (4 niveles, 9, 18, 27 y 36 semanas). Aunado a
esto, se complementd con parcelas divididas con dos factores 8x2, que fueron las muestras de dos
alturas de la capa de suelo en cada reactor (superficial y a 10 cm de profundidad) y los 8 niveles de
las especies vegetales y sus controles sin planta para cada una. El disefio de parcelas divididas es
un disefio factorial conducido de tal manera que la unidad experimental con respecto a uno o mas
factores es una subunidad de la unidad experimental con respecto a otros factores. Los
experimentos con parcelas divididas son frecuentemente usados por necesidad cuando un factor
debe ser aplicado a una gran unidad experimental, mientras que otros factores son mas
apropiados aplicarlos a las subunidades. También este disefio es utilizado por la conveniencia o
facilidad de aplicar diferentes factores a diferentes unidades con tamafios distintos. El disefio de
parcelas divididas también puede ser usado para incrementar la precisiéon del efecto estimado por
la aplicacion de un factor a las subunidades (Khuel, 2001; Montgomery, 1991). El modelo

matematico empleado fue el siguiente (Tabla 3.13):

Considerando:
Wi =u+ 5+ Ely,
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+P;+ Cp+ (SP)i; + (S0 +(PCljp + (SPC) i + E243em

+ T+ (ST +(PT)j + (CT)q + (SPT)ij + (SCT)gy + (PCT) g + (SPCT )iy + E3ijxim

donde , es la media poblacional; S, el suelo coni =1, 2; P, la especie vegetal conj=1, ..., 8; C,
la concentracion de Hg debido a la profundidad con k = 1, 2; T, el tempo con 1 = 1, 2, 3, 4 y; las

repeticiones, n = 2.

Tabla 3.13 Grados de libertad de las fuentes de variacién

Fuente de Grados de Suma de Fuente de Grados de Suma de
variacion libertad cuadrados variacion libertad cuadrados
esperada esperada
Suelo 1 o2 + 305, + | Tiempo 3
Error (1) 2 Tiempo x Suelo 3
Tratamiento 7 Tiempo X 21
Tratamiento
Muestra 1 Tiempo X 3
Muestra
Suelo X 7 Tiempo X Suelo 21
Tratamiento X Tratamiento
Suelo X 1 Tiempo x Suelo 3
Muestra X Muestra
Tratamiento X 7 Tiempo x 21
Muestra Tratamiento x
Muestra
Suelo x 7 Tiempo x Suelo 63
Tratamiento x x Tratamiento x
Muestra Muestra
Error(2) 30 Error(3) 138

Con este modelo se buscaron las interacciones entre los cuatro factores mencionados, si eran

importantes o si podian descartarse para que hubiera mayor precision en los resultados.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Caracterizacion de los dos suelos en estudio

Con el fin de conocer las propiedades de los suelos muestreados y transportados al laboratorio
para proceder, después, al proceso de biorremediacion se caracterizaron algunas de sus
propiedades fisicas y quimicas con el fin de comparar las igualdades o diferencias que pueden
ofrecer éstos. Asi como, se realizé la especiacion de mercurio en suelos y se determinaron las
capacidades de lixiviacion del mercurio. Las tablas de datos obtenidos o de resultados y analisis

estadisticos se listaron en los Anexos Al y A2.

4.1.1 Muestreo de los dos suelos

La toma de muestra del suelo bajo estudio fue de tipo superficial con respecto al plan de muestreo

siguiente:

Lugar y fecha de elaboraciéon: 3y 4 de mayo de 2011
Localizacién del sitio: Municipio de Pinal de Amoles, Querétaro, México
Materiales y equipo de muestreo: Ver Tabla 3.2

Tipo de muestreo: Aleatorio simple

YV V. V V V

Numero de muestras y registro: Se colectaron 5 muestras, de aproximadamente 20
kilogramos cada una, por cada sitio muestreado, es decir, 100 kg por sitio. La informacion

pertinente fue anotada en un cuaderno de bitacora (Tabla 4.1)

Y

Profundidad de las muestras: 30 6 40 cm de profundidad

» Parametros a determinar: Mercurio total y especies (soluble, elemental, intercambiable,
fuertemente enlazada, organica y residual)

» Observaciones: Condiciones climéticas, presencia de vegetacién, edificaciones e

infraestructura, etc.

4.1.2 Potencial de hidrégeno

Se determinaron unos valores de pH medianamente alcalinos para ambas muestras de suelo
(DOF, 2000). En la Figura 4.1 se reportan los resultados obtenidos para cada suelo muestreado, se
muestra que si hay diferencias significativas en los suelos (intervalo de confianza del 95%) en la

comparacion de medias estadisticamente.
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Tabla 4.1 Cuaderno de bitacora de ubicacién e identificaciéon de las muestras tomadas en el

Municipio de Pinal de Amoles, Querétaro

Uso de suelo/ .
z\(/lzggiséga; Ubicacion Vegetacion / Observaciones Ca?ilg)ad
Cultivos
QP/L-01 20
QP/L-02 N 21°09'43.5” Ex mina Ex mina “La Lorena” 20
QP/L-03 0 99° 36'24.1” Silvestre Comunidad El Perico 20
QP/L-04 Altitud 2013 m Siembra de maiz Extraccion de mercurio 20
QP/L-05 20
gigj:g; _ Ex mina “San José” 28
QP/SJ-03 N 21°10’15.2” Ex mina Comunidad Puerto de 20
0 99° 36'38.9” Silvestre Guadalupe
QP/SJ-04 Altitud 2032 m Habitacional Hornos de destilacion de 20
QP/SJ-05 mercurio 20

*Aproximada
QP/L, ex mina “La Lorena”; QP/SJ, ex mina “San José”

. . . . . . .
7.8 7.9 8 8.1 8.2 8.3 8.4
pH

Figura 4.1 Diagrama de caja para los valores de pH determinados en suelos QP/L y QP/SJ

(QP/L, ex mina “La Lorena”; QP/SJ, ex mina “San José”)

El resultado de pH promedio para el suelo de la ex-mina “La Lorena” fue de 7.96+0.05 y para la ex-
mina “San José” de 8.29+0.08 que se encuentran en el rango moderadamente bésicos (DOF,
2000).

4.1.3 Contenido de humedad

Se obtuvieron los porcentajes de humedad de los suelos de “La Lorena” y “San José”, 1.77+0.28 y
1.15+0.57 (con una fraccién sélida de 98.23+0.28 y 98.85+0.57), respectivamente. Los dos suelos
no tuvieron diferencia significativa en los valores obtenidos para el % de humedad (Figura 4.2)
comparando sus medias con un intervalo de confianza del 95%. Estos resultados muestran un bajo
contenido de humedad (DOF, 2000).
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QP/L .

QP/SJ +

o} 0.4 0.8 1.2 16 2 2.4
% Humedad

Figura 4.2 Diagrama de caja para los %Humedad determinados en los suelos QP/L y QP/SJ

(QP/L, ex mina “La Lorena”; QP/SJ, ex mina “San José”)

4.1.4 Conductividad hidraulica

Las muestras traidas al laboratorio con un tamafio de particula menor de 0.7 cm, pre-tamizadas en
el sitio de muestreo, fueron directamente utilizadas en los reactores (QP/L y QP/SJ). Antes de
iniciar los experimentos se les determind su conductividad hidraulica por el método de carga
variable como se mencioné en la metodologia. El area transversal (A) tanto de la columna del
suelo como la alimentacion fue de 15.76 cm? la longitud de la columna (L) de suelo fue constante
para todas las muestras, 25 cm; y el volumen (V) medido en una probeta fue de 100 cm® ty yt, el
tiempo de inicio y fin, respectivamente, s. Los resultados obtenidos fueron 6.12x10°+2.64x10° y
8.34x107+1.72x10°° cm/s, respectivamente (Figura 4.3).

QP/L H + H

QP/SJ }7 N 4{

3‘3 5‘3 7‘3 9‘3 1:;.3
K (cm/s) (X'0.0001)
Figura 4.3 Diagrama de cajas para la comparacién de medias en la determinacion del
coeficiente de conductividad hidraulica de los suelos (QP/L, ex mina “La Lorena”; QP/SJ, ex

mina “San José”)
El coeficiente de conductividad hidraulica de los suelos no presenta diferencias estadisticamente

significativas en su comparacion de medias (valor-P = 0.06053), con un intervalo de confianza del

95%; por lo que, en cuanto al paso del agua a través del medio puede ser estimado igual para
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ambos suelos. Ademas, dichos suelos presentan una conductividad hidraulica (10° > K > 107

cm/s) similar a la arena, arena sucia o arena limosa (ASTM, 2006).

4.1.5 Contenido de materia organica

El porcentaje de materia organica (%MO) en los suelos se determin6 mediante la valoracion de
FeSO,-7H,0 con K,Cr,0;. Los resultados obtenidos fueron de 1.35+0.3 y 0.58+0.3 para los suelos
de las ex-minas La Lorena y San José, respectivamente. En la Figura 4.4 se puede observar que
las dos muestras de suelos en el contenido porcentual de materia organica son estadisticamente
diferentes en su comparacion de medias, entrando ambos materiales en la clasificacion de suelos

con bajo contenido de materia organica (Boszke et al., 2007; DOF, 2000).

QPIL ’7 v

QP/SJ F—o R {

0 03 0.6 0.9 12 15 18
%MO

Figura 4.4 Diagrama de cajas para la comparacioén de medias en la determinacion materia

organica de los suelos (QP/L, ex-mina “La Lorena”; QP/SJ, ex-mina “San José”)

4.1.6 Densidad real

La densidad real fue determinada a través del método del picnémetro con la diferencia de que se
utilizaron matraces aforados de 25 mL en lugar de los picnémetros. Los resultados obtenidos
fueron de 2.47+0.01 y 2.62+0.03 g/cm® para los suelos de las ex-minas La Lorena y San José,

respectivamente.

Se puede observar en la Figura 4.5 que las densidades obtenidas en las muestras presentan

diferencias estadisticamente significativas en la comparaciéon de medias.
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Figura 4.6 Diagrama de cajas para la comparacion de medias en la determinacién densidad

real de los suelos

4.1.7 Especiacion de mercurio en los suelos en estudio

El motivo de conocer las especies de mercurio presentes en el suelo ayudara para, al final de los
procesos bioldgicos de biorremediacién, conocer cuéles fueron susceptibles de ser removidas o
tranformadas por los sistemas en el material en estudio. Para determinar el mercurio total (Hgrot) ¥
sus especies se utilizd un didmetro de particula de malla 100 (149 um). Después de la digestion
acida a la que fue sometido el suelo y de un aforo de la fase acuosa (50 mL) se determinaron las
concentraciones de mercurio por medio de espectroscopia de absorcién atomica de flama Perkin-
Elmer 3100. Los resultados se muestran en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2. Concentracién del mercurio y sus especies quimicas en los suelos muestreados
de Querétaro, México** (QP/L, ex mina “La Lorena”; QP/SJ, ex mina “San José”)

Especies QP/L (mg/kg), QP/L (mg/kg)*, QP/SJ (mciglkg), QP/SJ (mg/kg)*,
2006* 2012 2006 2012

Hgror 442.60 379.46 + 9.042 1204.31 334.97 + 1.58
HgsoL 0.16 6.67 + 1.153 0.02 7.0 +1.000
HYeLem 402.78 148.11 £ 4.21 997.92 68.20 + 13.82
HoinTer 6.92 26.16 + 1.75 0.23 21.99 + 2.49
Hgre 2.88 60.14 + 4.38 2.66 62.31 + 3.02
H9orc 2.44 45.15+ 0.76 0.11 43.15 + 5.47
HgS 4.61 14.86 + 4.83 105.32 64.79 + 20.64
Hores 22.81 75.80 + 12.69 98.05 82.63 £+ 15.54

*Navarro-Garcia (2009)
*Resultados por triplicado para el presente estudio

Las concentraciones de Hgror fueron comparadas con respecto a los datos obtenidos por Navarro-
Garcia (2009), de 442.6 y 1204.31 ppm para sitios cercanos a ambos lugares de muestreo. Para el

caso del Hgror, los datos encontrados en las muestras en estudio se encuentran por debajo de los
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valores reportados por Navarro-Garcia (2009). En la Figura 4.6 se puede observar la comparacién
de medias del Hgrot €n la cual se observa que hay diferencias estadisticamente significativas, con

un intervalo de confianza del 95%, para los resultados de las muestras en esta investigacion.

Para el mercurio soluble (Hgso.), los valores reportados por la referencia son menores a los
determinados en esta investigacion. No hubo diferencias significativas en la comparacion de

medias entre ambos materiales en estudio.

Para el Hge em Si se presentaron diferencias significativas estadisticamente y fueron menores con
respecto a la referencia (Navarro-Garcia, 2009). Para el Hg\nter, Hgre Y Hgore NO hubo diferencias
significativas y las concentraciones resultaron ser mayores en la comparacién con el estudio
previo. El Hgges resultdé no tener diferencias significativas entre ambos materiales y las
concentraciones también fueron diferentes con respecto a la referencia. Esto podria atribuirse a la
diferencia en las distancias de donde se hicieron los muestreos para esta investigaciéon y para la de
referencia. También podrian deberse a la meteorizacion que han sufrido los suelos de un muestreo
a otro.
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Figura 4.6 Diagrama de cajas para la comparacion de medias en la determinacion de Hgtot y

sus especies (QP/L, ex mina “La Lorena”; QP/SJ, ex mina “San José”)
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4.1.8 Prueba de extraccion de compuestos toxicos segln la normativa

sefalada en el diario oficial (DOF, 2008)

Esta prueba de extraccion es la recomendada por una de las normas oficiales (DOF, 2008) para
cualquier sitio minero y para extraer todos los metales presentes en la muestra. El pH del Reactivo
Il empleado para extraer el mercurio de las dos muestras fue de 2.49 en vez de 2.88 que sefalaba
la norma respectiva (DOF, 2008). Los volimenes de aforo fueron de 100 mL. Los resultados
obtenidos para las ex-minas La Lorena (QP/L) y San José (QP/SJ) fueron de 108.29+17.70 y
111.68+8.77 mg mercurio total/kg muestra, respectivamente En la Figura 4.7 se puede observar la
comparacion de medias para los lixiviados generados en los suelos no es estadisticamente
significativa, para un intervalo de confianza del 95%. Si estos valores se comparan con los
obtenidos con la metodologia especifica para mercurio (Tabla 4.3) puede verse que son menores,
indicando que la metodologia empleada en esta investigacion tiene la capacidad de extraer una

mayor cantidad de mercurio total que la propuesta en la normativa.

QPIL +

QPISJ .

87 97 107 117 127
Hg-LIX-139 (ppm)

Figura 4.7 Diagrama de cajas para la comparacion de medias en la determinacion de
mercurio del lixiviado segun la NMX-139 (DOF, 2008), Hg, x.139 (QP/L, ex mina “La Lorena”;
QP/SJ, ex mina “San José”)

4.1.9 Prueba de extraccion de metales y metaloides en jales segun la

normativa sefialada en el diario oficial (DOF, 2003)

Esta otra prueba, también normada en México (DOF, 2003), emplea agua acidulada para la
extraccion (inciso 3.1.8). El pH de esta agua, definida como agua-reactivo fue de 5.526. Los
resultados obtenidos fueron de 30.52+5.71 y 21.3+3.03 mg mercurio total/kg muestra, con respecto

a cada suelo, QP/L y QP/SJ, respectivamente. Con esta metodologia puede extraerse aiun menos
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mercurio (practicamente solo el 10% de lo que puede extraerse con el método seleccionado en

esta investigacion).

En la Figura 4.8 se puede observar en la comparacién de medias si presentan diferencias,
estadisticamente, para un intervalo de confianza del 95%. Lo que implica es que se obtienen

lixiviados distintos de los suelos.

QP/L -

QPISJ -

17 20 23 26 29 % 55
Hg-LIX-141 (ppm)
Figura 4.8 Diagrama de cajas para la comparacion de medias en la determinaciéon de

mercurio lixiviado segun la NOM-141 (DOF, 2003), Hg.ix.141 (QP/L, ex mina “La Lorena”;
QP/SJ, ex mina “San José”)

4.1.10 Poder de neutralizacion

Los resultados obtenidos de esta prueba fueron de 162.5+11.0 y 126.3+7.8 kg de carbonatos/ton
material en estudio, para los suelos QP/L y QP/SJ, respectivamente. Estos resultados indican que
los materiales pueden considerarse como suelos alcalinos (o con grandes cantidades de
carbonatos) y alto poder de neutralizacion, lo cual puede ayudar a impedir su acidificacién por la

lluvia acida.

4.2 Datos obtenidos de los reactores

Se evaluaron, tanto los 20 reactores simulando condiciones de inundacién como los 20 reactores
terrestres, recibiendo solamente la simulacién de agua de lluvia complementada con nutrientes
para ayudar al desarrollo de las plantas, con el suelo contaminado con mercurio para evaluar su
ciclo biogeoquimico. Los datos con los que se construyeron todas las graficas se encuentran en el

Anexo |, como ya se menciond.
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Los reactores se nombraron primero por la(s) inicial(es) del suelo (L de Lorena o0 SJ de San José),
seguidas de la inicial de la especie vegetal (T, Typha; Pa, Phragmites australis; Pm, Polypogon
monspeliensis y; Tr, Cyperus odoratus). Ademas, los reactores control sin planta se abreviaron con
la letra “c”. Es importante enfatizar que el agua que simulaba la lluvia tenia diferentes nutrimentos
dependiendo de la planta, por lo que los controles no eran iguales y, por ello, se incluyé la inicial de
la planta aunque el control no la tuviera ya que recibia el mismo tipo de disolucién que los
reactores de la planta en cuestion. Esto, obviamente, puede representar que los microorganismos
gue llegaran a proliferar en esos reactores control serian diferentes. Como en esta investigacion
los sistemas microbianos no estan siendo considerados, es importante enfatizar esta diferencia

entre los reactores control.

Los reactores inundados (Figura 4.9) fueron puestos el dia 14 de marzo de 2013 y fueron
alimentados cada semana con 800 mL de solucion nutritiva (para cada reactor). Los reactores
terrestres (Figura 4.10) fueron puestos el dia 30 de abril del 2013 y fueron alimentados una o dos
veces por semana hasta completar 250 mL. Cada vez que fueron alimentados se les midieron los
valores de pH y Eh.

Figura 4.10 Reactores terrestres
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4.3 Reactores inundados

En este apartado se presentan los resultados para los reactores que simularon condiciones de
inundacién como las que ocurren en los humedales. Cabe sefialar que el pH y Eh fueron medidos
en reactores y efluentes. Para los efluentes, ademas, se les determiné la conductividad eléctrica,

los SDT vy la salinidad.

4.3.1 Seguimiento de parametros de comportamiento en los reactores

inundados

4.3.1.1 Potencial de hidrégeno

El potencial de hidrégeno se midié semanal o quincenalmente en el dia que fueron alimentados. En
las Figuras 4.11 y 4.12 para los dos tipos de suelo, QP/L y QP/SJ, respectivamente. Se pueden

observar los promedios del comportamiento interno de los reactores, el efluente y el pH de

alimentacion.
8.5
. & LT-efl
7.5 = );/ | e )
. ¥£! ! ﬁﬁ’.é;l o ' ﬁ W LTc-efl
65 - iﬂ i(i; !A" e ﬁi’ > i ¥ SIT-efl
< A X TARXX R X
X ® S)Tc-efl
55 4
| Alimentacion
45 T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 39 AlLTreactor
Semana X LTe-reactor

Figura 4.11 Valores de pH en los reactores, efluente y alimentacion con T. latifolia (LT: ex-
mina La Lorena con Typha, SJT: ex-mina San José con Typha, subindice ¢ para control sin planta;

efl, efluente)

En el interior de los reactores se midieron valores que estaban en un rango de 6 a 8,
aproximadamente, que se mantuvieron constantes durante cada semana con pequefias
variaciones. Se pudo observar que habia una ligera tendencia a disminuir su valor con respecto al
tiempo. De la solucion con que se alimenté (a pH 5.0) se pudo observar un incremento o tendencia

a neutralizarse debido a la presencia de los carbonatos (potencial de neutralizacién).
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En los efluentes, para los dos suelos, se pueden observar que hay un aumento en el valor de pH
(hasta la semana 2) y, después, comenzaron a disminuir hasta la semana 24, cuando se observé

nuevamente un incremento en los valores de pH.

8.0 A
75 A A A & LPa-efl
7:0 i, b X X B g ' 2 B LPac-efl
6.5 TSR - N o
T g 9".3“‘"!3 o o v "t_l A SJPa-efl
= 5 : ¥ SJPac-efl
50 )K)KX)K)K)K)K X X XXXXXX)K){OKX ¥ Alimentacion
4.5 A @ LPa-reactor
4.0
' ' ' ' ' ' ' ' LPac-reactor
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Semana SJPa-reactor

Figura 4.12 Valores de pH en los reactores, efluente y alimentacién con P. australis (LPa: ex-
mina La Lorena con Phragmites, SJPa: ex-mina San José con Phragmites, subindice ¢ para control

sin planta; efl, efluente)

Posiblemente, este Ultimo incremento se debié a la presencia de los carbonatos que se midieron
inicialmente a través del potencial de neutralizacion. Estos hallazgos indican la importancia de
estudiar con mayor detalle lo que ocurre en los reactores y el ambiente, ya que aln cuando se
deseaba mantener condiciones de inundacién, si las condiciones ambientales eran de baja
humedad relativa se tendia a perder el agua de inundacién. Es un area de oportunidad para

investigaciones futuras.

4.3.1.2 Conductividad eléctrica, sélidos disueltos totales y salinidad

Estos parametros fueron determinados exclusivamente en los efluentes de los reactores inundados
(Ruiz-L6pez, 2009). Los resultados de la conductividad eléctrica, SDT y salinidad en los efluentes
(Figuras 4.13, 4.14 y 4.15) de los reactores indicaron una tendencia de aumento hasta la semana
10; después, comenzaron a disminuir los valores en la mayoria de los reactores. Este
comportamiento pudo deberse a la disolucion de materia (iones) que dejo de presentarse hasta

que la materia facil de disolver se transfiri6 a la fase acuosa.

La conductividad eléctrica se mantuvo en promedio arriba de los 1,000 a 2,500 uS/cm y esto pudo
deberse al paso de los iones del suelo a la fase acuosa. La salinidad, se encontraba en el rango de

0.5 a 1.2% lo que daba un comportamiento de agua salobre oligohalina (UPR, 2012).
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Figura 4.13 Conductividad eléctrica en los efluentes de los reactores (L, ex-mina La Lorena;

“

SJ, ex-mina San José; T, Typha; Pa, Phragmites; subindice “c” para control sin planta)
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Figura 4.14 Salinidad en los efluentes de los reactores (L, ex-mina La Lorena; SJ, ex-mina San

José; T, Typha; Pa, Phragmites; subindice “c” para control sin planta)
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Figura 4.15 So6lidos disueltos totales (SDT) en los efluentes de los reactores (L, ex-mina La

Lorena; SJ, ex-mina San José; T, Typha; Pa, Phragmites; subindice “c” para control sin planta)
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Los soélidos disueltos totales se encontraron en un rango 400 a 1100 mg/L. Los comportamientos

son parecidos entre los 3 parametros. Sin embargo, para los reactores de SJPa se muestra un

incremento que pudo deberse a que particulas del suelo estuvieron pasando por el medio filtrante.

4.3.1.3 Potencial de 6xidacién-reduccioén, Eh

En los reactores inundados (Figura 4.16 y 4.17) el comportamiento del Eh, en promedio, se

mantuvo en un rango de 40 a 170 mV durante la investigacion. Los efluentes comenzaron con un

potencial positivo; posteriormente, disminuyeron hasta condiciones reductoras y, hasta la semana

18, regresaron a tener condiciones oxidantes.
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Figura 4.16 Potencial de 6xido-reduccidon en los reactores, efluente y alimentacion con T.

latifolia (LT: ex-mina La Lorena con Typha, SJT: ex-mina San Jose con Typha, subindice c para

control sin planta)
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Figura 4.17 Potencial de 6xido-reduccion en los reactores, efluente y alimentacion con P.

australis (LPa: ex-mina La Lorena con Phragmites, SJPa: ex-mina San Jose con Phragmites,

subindice ¢ para control sin planta)
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Se buscé en investigaciones publicadas informacion sobre este comportamiento sin obtener alguna
similar (Millan et al., 2007; Willis et al., 2010). Podria deberse al intercambio de iones por disolucién
a la fase acuosa o también a los microorganismos que se encontraban en la raiz de las plantas o
adaptados y a sus requerimientos de aceptores de electrones. Este es otro hallazgo que debera

estudiarse en investigaciones futuras.
4.3.2 Reactores inundados: Mercurio y sus especies

En la Figura 4.18a y b se observa que, para todos los tratamientos, el contenido de Hgror durante
las primeras 9 semanas tuvo una reduccién pequefa. A partir de la semana 9 a la 18, se obtuvo
una reduccion mayor y, durante las semanas 27 a la 36 se comenz6 a ver una estabilidad que
indicaba que ya no habia remocién del metal como mercurio total. En el comportamiento de las
especies se observaron disminuciones graduales en las concentraciones de Hginter, Hdore Y HOrE.
En el caso de los reactores con P. australis (con planta y control) se observé una disminucion hasta

la semana 27 y en la semana 36 hubo un incremento de las concentraciones de Hgso. Y HOeLem.

Para el suelo de la ex-mina “La Lorena” (Tabla 4.3), el Hgror tuvo remociones del 55-71% y fueron
mayores las concentraciones removidas de las muestras tomadas a 10 cm de profundidad (63-
71%) que las superficiales (55-58%), indicando tal vez una tendencia del contenido total de
mercurio a moverse hacia la superficie o quizds debido a que la especie vegetal pudiera retenerlo
en la rizosfera. En el apartado del estudio de los contenidos de mercurio en la especie vegetal se

vera este aserto con mayor detalle.

Para el suelo de la ex-mina “San José” (Tabla 4.4) la remocién del Hgror fue del 70-82% y no se

dio un comportamiento similar al del suelo anterior.

Para el mercurio soluble -fue determinado Unicamente en los efluentes y no se determiné de
acuerdo con la profundidad de los reactores- el comportamiento fue distinto, para el suelo de la ex-
mina La Lorena los reactores con T. latifolia hubo un intercambio del 50-52% mientras que para los
reactores con P. australis se incrementé la concentracion de la especie de 4-29% con respecto a la

inicial.

Para el suelo de la ex-mina San José, de manera similar que con el suelo anterior, para los
reactores con T. latifolia hubo una remocion de mercurio soluble del 6-25%, mientras que para los
reactores con P. australis se incrementé la concentracion de esta especie de 67-74% con respecto
a la inicial. Aunque en la literatura no se encontré relaciébn para esta especie, se supone el

intercambio en las especies del mercurio se estuvo dando durante el proceso, pasando
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posiblemente de Hg*" a Hg® y viceversa ya sea por efectos quimicos o biolégicos debido a que el

mercurio soluble esta definido como la especie unida a cloruros y es la mas soluble de todas.

Es importante sefialar que los reactores que tenian Typha latifolia independientemente del tipo de
suelo tuvieron que ser eliminados a las 27 semanas ya que, a partir de la semana 18, sus hojas
empezaron a amarillearse y, para la semana 27 las plantas habian muerto. En la literatura
consultada (Willis et al., 2010; Arroyo et al., 2010) no se menciona si, para las concentraciones
estudiadas, haya habido mas resistencia al mercurio para el caso de los tules, como se conoce a
esta especie de hidrofita en México. Por otro lado, los reactores sembrados con la otra especie,

Phagmites australis, si terminaron el proceso de las 36 semanas.

El Hge em fue removido o intercambiado entre el 66-99% en el suelo de La Lorena y se eliminé o
intercambio del 81-92% en el suelo de San José. La especie HgnTer fue removida o intercambiada
en un rango del 76-93% en el suelo de La Lorena y para el suelo de San José del 70-100%. Aqui
no se observan diferencias significativas, estadisticamente, con respecto a la profundidad. La
especie Hgre, se removio del 56-68% y del 57-61% para los suelos de La Lorena y San José,
respectivamente. Se observa que, desde la semana 9, hay un comportamiento de estabilizacion de
la especie fuertemente enlazada en todos los reactores; es decir, parece mantenerse constante
entre 20 a 40 mg/kg aproximadamente. La especie Hgors, Se removié o intercambié entre el 61-

91% y del 64-91% para el suelo La Lorena y San José, respectivamente.

Para finalizar, el Hggres, €n la muestra superficial tuvo una remocién del 66-91%. En las muestras a
10 cm de profundidad se presenté un aumento de la concentracién con respecto a la inicial, del 25-
34% para los reactores T, Pa y Pac, mientras que para el reactor Tc se removi6 esta especie en un
17% en el suelo de La Lorena, mientras que para el suelo de San José se removio del 42-82%.
Esta especie tuvo mucha variabilidad, pudiendo deberse al tipo de compuestos que forman la
fraccion residual de mercurio (carbonatos, nitratos, fosfatos, etc.) y que pudo ser intercambiado con
facilidad.

Por lo anterior el patrén de remocién y/o intercambio determinado para las ex-minas “La Lorena”

(Ec. 4.1) y “San José” (Ec. 4.2), respectivamente, es el siguiente:

HOeLem= HYinter > HYore > HOre > HYsoL > HOres (4.1)
Honter > HOeLem > HYsoL 2 HYRres > HOore > HOre 4.2)
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Figura 4.18a Especiacion de mercurio en suelos durante el proceso de biorremediacion tipo
inundado para los suelo de la ex—-mina “La Lorena” y “San José” y las tomas de muestra
superficial y profunda: a) Hgrot; b) Hgsov; ¢) Hgeem; d) Hanrer (Pa, P. australis; T, T. latifolia; c,
control)
Se puede observar que el mercurio intercambiable y el elemental fueron los que mayor remocion,
eliminacién o intercambio tuvieron experimentalmente. Entre el Hgnter Y €l HQeLem S€ tuvieron las

reducciones mas importantes. Esto podria deberse a que se transfirié a la atmosfera debido a su
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alta rapidez de volatilizacién y/o se oxidé en el suelo (Biester et al., 2002; Garcia-Sanchez, 2006).
Nuevamente, este hallazgo guia a continuar con esta investigacién dando el giro hacia estas dos

formas quimicas del mercurio, elemental (que se volatiliza) u oxidado.
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Figura 4.18b Especiacion de mercurio en suelos durante el proceso de biorremediacion tipo
inundado para los suelo de la ex—-mina “La Lorena” y “San José” y las tomas de muestra
superficial y profunda (Continuacién): e) Hgee; b) Hgore; €) Hgres (Pa, P. australis; T, T.

latifolia; c, control)
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Tabla 4.3 Especiacion de Hg después de las 36 semanas de la biorremediacién para el suelo de la ex—mina “La Lorena”, en mg/kg

Tiempo Suelo Hgvor HgsoL HgeLem Hginter HYre Hgore HOres
(Sem) Sup Prof Sup Prof | Sup Prof Sup Prof |Sup |Prof |Sup Prof |Sup Prof
LaLorena 424.71+29.16 7+1.7 198.1+4.21 26.16+1.75 60.14+4.380 45.15+076 75.8+12.69

T 343.50+| 314.01+| 1.03+| 1.03+|180.42+| 149.22+| 12.19+| 4.56%|26.07+|33.75+| 36.74+|44.30+| 36.74%+| 49.93%

21.83 24.47 0.09 0.09 26.09 26.74 3.51 0.94 0.31| 10.38 0.59 1.10 9.93 10.47

Te 358.44+ | 274.709+ | 1.17+| 1.17+|223.10+| 122.11% 4.85% | 13.64+ | 25.96+ | 46.83+| 42.81+|45.69+| 27.00+| 21.48%

9 53.57 12.56 0.18 0.18 53.11 26.15 0.046 1.69 0.57 0.90 0.95 1.58 1.66 5.21
Pa 32457+ | 335.22+| 1.19+| 1.19%+|158.27+| 167.07x| 15.42+|14.60+|30.82+|49.15+| 49.54+|40.49+|37.10+| 43.77+

29.57 32.84 0.14 0.14 32.67 25.85 2.39 0.93 0.78 2.12 1.08 1.38 1.88 12.26

Pac 337.33+| 305.62+| 1.23+| 1.23+|165.82+| 151.41+| 14.96%|15.61+|32.35+|35.64+| 46.05+ |33.01+ | 48.74+| 44.37+

14.64 18.38 0.26 0.26 9.87 15.46 0.39 0.87 0.23 0.51 5.35 1.52 5.60 8.73

T 192.50+ | 209.06%| 2.15+| 2.15+| 13.38+ 38.76x 2.19+| 1.13%£|28.14%+|29.17+| 17.25+|17.60%| 26.84+| 61.36%

7.67 18.85 0.44 0.44 4.76 30.73 1.33 0.95 2.62 1.67 2.32 0.77] 10.90 31.20

Tc 224.14+ 160.3+| 2.41+| 2.41+| 62.11+ 28.66x| 0.281+| 0.86%|28.48%+|31.46%+| 16.07+|18.39+| 69.62+| 45.71+

18 37.86 6.46 0.56 0.56 20.24 4.42 0.36 0.26 0.67 4.53 0.78 0.93| 19.63 14.90
Pa 21541+ | 169.36+| 1.95t| 1.95t| 61.86% 34.85+ 0.20+| 1.15+|28.71+|27.86+| 15.88+|15.87+| 77.57+| 63.44+

63.92 46.54 0.96 0.96 60.27 26.74 0.34 0.51 0.77 6.17 1.47 2.53 1.27 17.98

Pac 163.42+ | 135.61+| 1.97+| 1.97+| 22.82+ 14.36+ | 0.005+|0.005+ | 27.34+ | 33.47+| 16.44+|18.15+| 59.52+| 55.22+

35.96 0.85 0.37 0.37 30.03 17.28 0 0 1.00 1.25 0.64 0.18 6.32 7.56

T 189.77+| 144.27+| 3.30x| 3.30x| 46.56+ 20.41+| 3.055%| 3.49%|25.77+|27.81+| 17.41+|15.28+| 11.32+|102.14+

15.00 19.05 0.58 0.58 19.84 22.47 0.30 0.36 0.91 0.60 0.12 4.04| 10.77 9.32

Tc 184.14+ | 121.07+| 3.442+ | 3.442+| 40.94+ 1.7+ 2.81+| 1.66+|26.28+|27.79+| 14.15+|17.55+| 6.75t| 62.89%

27 4.59 15.86 0.37 0.37 5.12 0.87 0.068 0.52 0.08 0.45 4.89 0.13 8.38 13.72
Pa 160.79+ | 124.66x| 4.38+| 4.38+| 29.94+ 23.10% 3.38x| 0.79%+|25.13+|28.77+| 12.93+|17.57+| 13.62+| 66.35%

24.16 12.61 0.56 0.56 21.65 24.26 0.13 0.21 2.17 0.59 4.01 0.06| 17.64 11.66

Pac 185.70+ | 117.16x| 4.15+| 4.15+| 43.63% 11.55+ 3.57+| 0.78%]26.02% | 27.96% 10.6% | 17.38x| 7.92+| 59.28+

8.73 14.10 0.30 0.30 12.98 5.11 0.34 0.07 0.06 0.81 0.01 0.01 1.71 11.84

Pa 176.79+ | 153.56% | 7.316+ | 7.316+ | 65.65+ 42.28+| 4.131+| 5.74+|19.09%+|24.71+| 10.64%| 6.02%+| 25.37+|102.24+%

36 15.37 41.76 0.15 0.15 13.40 40.04 0.37 0.16 9.27 1.67 0.06 4.03| 21.25 34.58
Pac 174.81+| 143.36x| 9.08+| 9.08+| 65.29+ 38.73x| 5.305x| 6.19+|24.17+|25.96% 7.22+| 3.75%| 22.22+| 95.25%

26.27 1.24 0.17 0.17 25.41 0.60 0.03 0.27 0.18 0.43 491| 0.004| 18.01 1.23

T 55.32 66.03 52.84 | 52.84 | 76.50 89.70 88.32 | 86.66 | 57.14 | 53.76 | 61.45 | 66.15 | 85.07 | 34.76*

%R Tc 56.64 71.49 50.83 | 50.83 | 79.33 99.14 89.26 | 93.64 | 56.29 | 53.79 | 68.67 | 61.13 | 91.10 17.03
Pa 58.37 63.84 451* | 4.51* | 66.86 78.66 84.21 | 78.05 | 68.25 | 58.92 | 76.44 | 86.66 | 66.53 | 34.88*

Pac 58.84 66.24 | 29.79* | 29.79* | 67.04 80.45 79.72 | 76.34 | 59.81 | 56.83 | 84.02 | 91.70 | 70.68 | 25.66*

Pa, P. australis; T, T. latifolia; c, control

*Indica un incremento con respecto al inicial
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Tabla 4.4 Especiacion de Hg después de las 36 semanas de la biorremediacion para el suelo de la ex—-mina “San José”, en mg/kg

. Hgror HgsoL HgeLem Hginter HOre Hgore Hgres
Tiempo Suelo
(sem) Sup Prof Sup | Prof Sup Prof Sup | Prof Sup Prof Sup Prof Sup Prof
San José | 433.38+12.02 6.3+3.23 168.14+13.82 21.99+2.49 62.31+3.026 43.1545.47 82.63+15.54

T 387.19+| 388.37+| 1.27+| 1.27+| 171.64+| 163.99+| 18.51+| 26.23+ | 36.66+| 39.27+| 32.70+| 42.14+| 65.32+| 63.32%
20.44 41.34 0.40 0.40 26.37 12.14 1.78 0.26 0.55 1.63 0.71 14.30 15.96 3.59
Te 361.22+ | 404.43+| 1.69%+| 1.69+| 14491+ | 146.47+| 22.30+| 27.47+| 37.09+| 40.65+| 30.86+| 57.59+| 58.21+| 64.69+
9 1.96 11.87 0.04 0.04 11.21 7.51 0.26 1.15 1.48 1.66 0.18 0.54 14.95 8.79
Pa 374.21+| 413.99+| 1.63x| 1.63%| 134.36+| 161.74+| 31.63+| 40.21+| 42.75+| 46.19+| 33.94+| 58.59+| 59.08+| 51.96%
6.15 16.81 0.15 0.15 13.61 15.48 0.55 2.14 0.98 0.51 0.98 2.61 15.32 7.36
Pac 406.94+ | 409.22+ | 0.97+| 0.97+| 169.40+ | 139.66% | 35.74+| 42.06+ | 43.97+| 46.86x| 37.71+| 58.41+| 58.10+| 52.29+
9.31 6.87 0.17 0.17 15.83 28.60 1.48 0.35 0.03 2.28 0.73 1.54 9.46 15.57
T 164.81+ | 195.73+| 1.83+| 1.83x| 28.27% 18.00+| 1.09+| 0.30£| 34.98+| 39.31+| 19.08+| 18.24+| 54.30%| 78.47%
4.14 14.98 0.47 0.47 7.46 16.79 0.40 0.40 0.48 1.99 1.39 0.80 14.01 11.96
Te 155.85+ | 193.33+| 2.95+| 2.95+| 34.58+| 20.78x| 1.05x| 0.95+| 32.90+| 40.08+| 19.50%+| 18.34+| 49.67x| 57.37%
18 26.24 7.73 0.04 0.04 17.41 5.08 0.30 0.16 1.55 0.49 1.93 0.83 9.21 30.81
Pa 180.00+ | 193.80+ 1.77+| 1.77+| 91.45+| 3555+| 1.13+| 0.03+| 33.71+| 42.69+| 15.31+| 15.71+| 30.54%| 64.92+
13.11 47.56 0.33 0.33 21.95 44.31 0.54 0.03 1.90 1.27 4.80 3.87 3.72 3.46
Pac 193.71+ | 182.04+| 2.41+| 2.41+| 107.05+| 45.91+| 1.82+| 0.08+| 34.69+| 43.40+| 16.97+| 19.23+| 23.68+| 49.98+
3.76 18.74 0.16 0.16 5.50 12.50 0.29 0.10 0.37 2.22 0.27 1.16 11.17 2.24
T 127.72+ | 92.91+| 4.69+| 4.69+| 22.03% 16.03+| 1.01+| 0.05%| 25.23+| 25.82+| 10.67+| 15.29+| 16.71+| 43.84%
12.52 3.88 0.57 0.57 6.35 9.95 0.73 0.04 0.34 0.18 0.04 3.98 4.72 7.98
Te 110.63+| 93.16x| 5.92+| 5.92+| 14.69+| 31.58+| 0.54+| 0.00+| 24.24+| 25.23+| 17.64%+| 14.06%| 29.44+| 45.20+
27 8.54 0.02 0.30 0.30 4.43 2.17 0.49 0 0.07 1.15 0.01 4.80 4.37 4.02
Pa 108.15+| 65.08+| 6.98+| 6.98+| 12.58+ 5.55+| 0.08+| 0.04+| 24.63+| 25.36+| 12.96%+| 15.32+| 26.65+| 18.91+
3.92 4.74 0.18 0.18 9.09 1.74 0.09 0.04 0.45 0.42 3.95 4.00 12.20 8.07
Pac 93.96+| 49.24+| 6.97+| 6.97+| 19.15+ 11.88+| 0.01+| 0.51+| 24.72+| 26.88+| 17.56+| 10.65+| 25.04+ 6.91+
3.52 1.01 0.24 0.24 3.08 5.15 0.00 0.25 0.05 0.72 0.08 0.08 3.44 0.62
Pa 102.22+ | 93.00+| 10.53+| 10.53+| 12.63+| 24.54+| 4.70+x| 6.15+| 25.43+| 26.78+ 3.72% 3.72+| 22.79+| 47.67%
36 5.81 7.13 0.77 0.77 13.40 3.07 0.31 0.38 0.41 0.30 0.01 0.02 12.23 6.26
Pac 93.83+| 76.51+| 11.02+| 11.02+| 21.40+| 20.33+| 4.96+| 6.42+| 25.33+| 26.60% 3.73% 3.74+| 14.71+| 32.81%
17.44 4.81 0.42 0.42 14.58 1.91 0.51 0.30 1.26 0.65 0.02 0.00 14.96 4.45

T 70.53 78.56 25.52 | 25.52 86.90 90.46 95.42 | 99.78 59.51 58.57 75.28 64.56 79.78 46.95

%R TcC 74.47 78.50 6.06 6.06 91.26 81.22 97.54 | 100.0 61.11 59.51 59.12 67.42 64.37 45.30

Pa 76.41 78.54 | 67.10* | 67.10* | 92.49 85.41 78.64 | 72.04 | 59.19 57.02 91.38 91.37 72.42 42.31

Pac 78.35 82.35 74.87* | 74.87* | 87.27 87.91 77.46 | 70.79 59.35 57.31 91.36 91.34 82.20 60.29

*Indica un incremento con respecto al inicial
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4.4 Reactores terrestres. Determinacion de parametros

4.4.1 Seguimiento de parametros de comportamiento en los reactores
terrestres

4.4.1.1 Potencial de hidrégeno

Los valores del potencial de hidrogeno (Figura 4.19) estuvieron en un rango de 5.5 a 7.5,
aproximadamente, manteniéndose constantes durante cada semana con pequefias variaciones
con respecto al tiempo. Nuevamente, se observd el efecto neutralizador por los carbonatos

contenidos en el suelo.
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Figura 4.19 Valores de pH en los reactores terrestres y su alimentacion (L, La Lorena; SJ, San
José; Pm: P. monspeliensis; Tr, Cyperus odoratus; subindice ¢ para control sin planta)

4.4.1.2 Potencial de oxidacion-reduccioén, Eh

En la Figura 4.20 se muestra el comportamiento de Eh que, en promedio, se mantuvo en un rango
de 180 hasta 400 mV durante el periodo de la experimentacién. Los dos tipos de reactores, con
Polypogon monspeliensis y Cyperus odoratus, se encontraron en condiciones de oxidacion.
Consultando la literatura, Marin y Correa (2010) y UPR (2012) sefialan que los aceptores de
electrones, como el Fe*®, el Mn*™ y los NOy’, pueden lograr valores de potenciales redox como los
que se tuvieron en esta parte de la investigacién. También, en esas dos referencias se sefiala que
pudieran ser aceptores de electrones el NH™, el Mn"™, el Fe*, los SO,? y el Fe(OH); (que
posiblemente, pudieran haber estado presentes durante el proceso atribuyéndose esto a la

aireacion natural de los suelos que fue diferente a las condiciones de inundacién de los reactores
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inundados, ya que al desalojar el agua quedan los poros disponibles para el aire circundante

(Fenoglio-Limon et al., 2001).
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Figura 4.20 Potencial redox en los reactores terrestres y su alimentacién (L, La Lorena; SJ,

San José; Pm: P. monspeliensis; Tr, Cyperus odoratus; subindice c para control sin planta)

4.4.2 Reactores terrestres: Mercurio y sus especies

En la Figura 4.21a y b se observé que, para todos los tratamientos, durante las primeras 9
semanas la reduccién de mercurio total fue escasa. De las semanas 9 a la 18, se denota la mayor
reduccion de Hgror y de las semanas 27 y 36 se comienza a ver una estabilidad o comienza a ser
asintética la remocion del metal. En el comportamiento de las especies, para el Hgso. se observé
un aumento en las concentraciones en el lapso de las semanass 9 a 18. Lo mismo se vio para el
HginTer (especialmente al llegar a la semana 18) observando reducciones (intercambio o remocién)
al llegar a la semana 36. En el caso de las especies Hgg em, Y HJors S€ denotd una disminucion
considerable hasta llegar a la semana 9 pareciedo que los sistemas entraban en un periodo de
estabilidad. Para el Hge: se observé una reduccién en su concentracién y un comportamiento
diferente en la toma de muestra superficial para todos los reactores (hasta la semana 36) donde
hubo un incremento en su concentracion, posiblemente por las condiciones de oxidacion cercanas
a esa zona. Ademas, se pudo ver que el mercurio intercambiable y el elemental fueron los que
mayor remocién, eliminacién o intercambio tuvieron experimentalmente. Y, finalmente, el Hgres
tuvo un comportamiento muy similar al de los reactores inundados con un alto intercambio

conforme transcurrio el tiempo.

Los resultados obtenidos de la secuenciacion quimica del Hg para la ex-mina “La Lorena” (Tabla
4.5) fueron los siguientes: Hgrot, Se observo una remocion del 49-78%; HgsoL, del 53-97%; Hge ewm,
de 51-96%; Hgnter, 88-92%; Hgre, 58-68%; HQorg, de 82-91%, y; Hgres, para los reactores P.
mosnpeliensis con planta de 3-14% y los reactores controles en la superficie una remocion del 20%

y a 10 cm de profundidad se observa un incremento del 7% con respecto a la concentracion inicial.
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Figura 4.21a Especiacion de mercurio en suelos durante el proceso de biorremediacion tipo

terrestre para los suelo de la ex—mina “La Lorena” y “San José” y las tomas de muestra

superficial y profunda: a) Hgrot; b) Hgsov; €) HOeLem; d) HOinter (PM, P. monspeliensis; Tr, C.

odoratus; ¢, control)
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Para el suelo de la ex-mina “San José” (Tabla 4.6) el Hgror tuvo una remocion del 56-77%; el
HgsoL, en las muestras superficiales del 18-45%, para el reactor con planta de P. monspeliensis del
9% vy los demas reactores (Pmc, Tr y Trc) presentaron un incremento de la concentracién del 2-
16%. Para el Hgg gm, hubo una remocion del 67-93%. Respecto del HgnTer, del 78-85% se removio
de los suelos. Para el Hgrg, en las muestras superficiales hubo un incremento del 13-17% vy las
muestras a 10 cm de profundidad tuvieron una remocion del 70-77%. No se tiene ninguna
explicacion sobre el por qué de estas diferencias. En la literatura tampoco se encontré alguna
razon de este fendmeno que serd una linea de investigacion interesante a seguir. Respecto del

Hgors hubo una remocién del 57-68% y para Hgges, del 15-80%.
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Figura 4.21b Especiacién de mercurio en suelos durante el proceso de biorremediacién tipo
terrestre para los suelo de la ex—mina “La Lorena” y “San José” y las tomas de muestra
superficial y profunda: e) Hgeg; b) Hgore; C) Hgres (Pm, P. monspeliensis; Tr, C. odoratus; c,

control)
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Por tanto, el patrén de remocién determinado para las ex-minas “La Lorena” (Ec. 4.3) y “San José”

(Ec. 4.4), respectivamente, es el siguiente:

Hginter= HJore > HYeLem = HYsoL = HYre > HYres (4.3)
HOeLem > HOres > HJore > HOre (4.4)

Fernandez-Martinez et al. (2005) mencionaron en su publicacién una clasificacion diferente para
las especies de mercurio en suelos: A la primera le denominaron moévil, indicando con ello las
uniones organicas, hidroxidos, nitratos, sulfatos, 6xidos y complejos. A la segunda le llamaron
semimdévil, involucrando en ella a los complejos de ng+, Hg°, amalgamas y Hg,Cl, (en minoria).
Finalmente, a la tercera, considerada inmovil, consideraron que pertenecian Hg,Cl, (mayormente),
HgS y HgSe. Para esta investigacion, todas las especies de mercurio determinadas se
encontrarian dentro de las especies moviles y semimdviles. Probablemente por ello, se deberian
considerar los aumentos de la fraccidon soluble en los reactores terrestres (que formarian
primordialmente justamente esa fraccion soluble), mientras que en los reactores inundados, al

recambiar el agua con solucién nutritiva semanalmente, estos cloruros eran “lavados” o lixiviados.
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Tabla 4.5 Especiacion de Hg después de las 36 semanas de la biorremediaciéon para el suelo de la ex—-mina “La Lorena”, en mg/kg

suelo Hgvor HgsoL HgeLem Hginter HYre Hgore HOres
Tiempo Sup Prof Sup Prof |Sup Prof Sup Prof |Sup Prof |Sup Prof |Sup Prof
Lorena | 424.71129.16 7+1.7 198.1+4.21 26.1611.75 60.1414.38 45.15+0.76 75.8+12.69
Pm 376.58+ | 351.27+| 15.92+| 19.67+ 68.69+| 21.62+| 17.67x| 12.34+| 35.84+| 34.32+| 28.41+| 18.43+| 106.83t| 89.79+
20.67 39.68 0.64 0.46 18.37 14.92 3.00 2.85 1.61 0.30 6.27 1.36 15.13| 11.58
Pmc 325.29+| 371.71+| 16.83+| 21.16% 18.92+| 20.35% 13.91+| 13.77+| 39.57+| 37.26%+| 33.62+| 16.14+ 93.19+ | 70.59+
9 32.34 17.91 0.62 0.18 13.69 13.64 0.00 1.50 3.53 212 5.94 1.53 11.47 14.31
Tr 379.57+| 361.44+| 17.42+| 21.58+| 133.27+| 13.84% 15.68+| 15.13+| 39.38%+| 36.73% 21.6+| 15.25+ 85.79+ | 70.08+
7.83 14.68 0.88 0.80 46.29 1.95 1.67 0.19 2.46 1.47 1.27 4.11 3.33 5.91
Tre 341.69+ | 348.34+| 19.32+| 22.42+ 87.76+| 26.15+| 21.54+| 17.62+| 37.74+| 37.75+| 18.52+| 16.69+| 82.92+| 69.29+
18.65 0.23 0.92 0.67 28.05 20.24 0.00 1.77 0.63 1.27 2.73 0.59 10.10| 11.11
Pm | 246.16%| 23843+ | 19.52+| 19.57+| 73.76x| 70.83| 34.66%| 4257+| 39.15+| 43.93+| 19.33%| 22.25+| 47.48%| 32.84%
32.87 46.50 0.87 0.43 20.63 52.27 0.19 1.06 1.87 0.41 0.69 0.52 7.11 10.78
p 198.81+ | 184.21+| 21.16x| 21.94+% 5755+ | 24.69+| 34.59+| 44.21+| 40.35%| 44.05+| 19.16+| 22.21+ 46.93% 19.9+
18 mc 9.44 25.53 2.39 0.10 13.62 32.10 0.00 1.64 0.70 0.47 1.85 0.50 0.20 7.08
Tr 187.47+| 213.16%+| 21.36%| 24.64+ 21.57+| 55.79+ 34.9+| 43.42+| 4258+ | 45.27+| 20.76%f| 22.26+| 51.39+| 30.42+
5.39 27.87 0.31 0.43 7.08 25.17 1.44 0.62 1.42 3.92 0.77 1.51 6.12 4.49
Tre 250.2+ | 225.24+| 23.54+| 26.35% 96.89+ | 52.99+| 34.89+| 44.11+| 43.37% 442+ | 18.72+| 21.12+ 52.38+ 28.6+
91.73 55.00 0.63 2.59 68.95 61.36 0.00 3.26 2.20 0.02 0.29 0.37 1.80 5.18
p 152.58+ | 156.23% 0.62+ 0.14+ 78.84+| 51.82+ 1.14+ 1.59+| 24.42+| 25.31+ 8.33t| 17.61+ 79.32+ | 74.54+
m 35.20 15.58 0.35 0.16 18.81 20.25 0.20 0.46 0.12 0.40 3.99 0.07 22.82 7.64
Pmc 147.02+ | 139.12+ 0.47+ 0.00+ 76.77t| 47.89t 1.3+ 222+ | 2417+ | 26.32+| 14.12+| 17.63% 68.88+ 68.4+
27 23.61 8.69 0.04 0.00 13.72 1.39 0.00 0.11 0.27 0.50 4.92 0.00 10.53 29.33
Tr 126.61+ 128.6+ 0.14+ 0+ 81.33+| 42.68+ 1.87+ 2.39+| 24.11+| 26.35+| 17.56+| 17.53+ 65.13+ | 58.59+
24.74 1.24 0.12 0 65.47 2.73 0.10 0.21 1.03 0.18 0.07 0.061 15.35 12.14
Tre 184.68+ | 135.24+ 0.11+ 0.55+ 97.56+ | 41.53+ 1.56+ 247+ | 2455+ | 27.47+| 14.12+| 17.54+ 74.21+ | 48.29+
0.18 12.63 0.07 0.77 29.44 25.77 0.00 0.03 1.40 0.29 4.91 0.03 20.10 32.44
Pm 213.56+ | 121.94+ 0.17+ 1.9+ 84.84+| 21.87+ 1.99+ 2.64+| 25.11+| 21.87% 3.72+ 757+ 64.46+ 73.3
96.84 17.69 0.15 0.26 100.21 10.19 0.04 0.18 2.69 2.44 0.01 2.01 10.38 16.29
Pmc 147.07+ 90.64+ 0.5+ 211+ 32.6+ 6.95+ 2.22+ 2.85+ | 19.83x| 22.74% 3.71 7.96+ 60.12+ | 81.69+
36 4.97 5.62 0.11 0.19 3.38 1.86 0.00 0.17 0.78 0.26 0.01 2.13 2.18 8.14
Tr 133.36+ | 131.37% 1.08+ 2.4+ 19.65+| 54.02+ 2.07+ 2.88+ | 18.64+ 21.77 3.71 7.27 82.38+| 63.43+
6.04 7.84 0.21 0.14 15.02 9.29 0.24 0.08 0.88 0.81 0.02 2.33 4.63 4,12
Tre 158.36+ | 167.53% 1.5+ 3.27+ 47.58+| 96.69t 2.25+ 3.09+| 19.27+ 20.5+ 3.71 5.97 85.51+| 81.44+
39.61 51.69 0.23 0.32 33.64 53.31 0.00 0.18 0.38 0.02 0.01 0.30 1.44 4.08
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Pm 49.72 71.29 97.57 | 72.86 57.17 88.96 92.39 89.91 | 58.25 | 63.63 | 91.76 | 83.23 14.96 3.30
Pmc 65.37 78.66 92.86 | 69.86 83.54 96.49 91.51 89.11 | 67.03 | 62.19 | 91.78 | 82.37 20.69 777
Tr 68.60 69.07 84.57 | 65.71 90.08 72.73 92.09 88.99 | 69.01 | 63.80 | 91.78 | 83.90 8.68* 16.32
Trc 62.71 60.55 78.57 | 53.29 75.98 51.19 91.40 88.19 | 67.96 | 6591 | 91.78 | 86.78 | 12.81* 7.44*

Pa, P. australis; T, T. latifolia; c, control

*Indica un incremento con respecto al inicial

Tabla 4.6 Especiacion de Hg después de las 36 semanas de la biorremediacion para el suelo de la ex—mina “San José”, en mg/kg

HgTOT HgSoL HgELEM HgINTER HgFE HgORG HgRES
Tiempo | Suelo
(sem) Sup Prof Sup Prof Sup Prof Sup Prof |Sup Prof |Sup Prof |Sup Prof
San José 433.38+12.02 6.3+3.23 168.14+13.82 21.99+2.49 62.31+3.026 43.15+5.47 82.63+15.54

Pm 352.73+| 325.98+| 25.02+| 28.13+| 60.69+| 43.29+| 7.90+| 10.51+| 35.72+| 37.31+| 30.84+| 22.73+| 107.56% 92.47+%
23.67 3.95 0.60 0.66 11.28 7.96 3.99 3.93 3.44 0.48 18.20 2.29 28.72 12.55
Pmc 352.39+ | 347.11+| 26.06% 29.9+| 50.26% 28.5+| 851+ 9.5+ | 38.08+| 38.56% 24.4+| 20.8+| 101.13+| 121.59+
9 19.86 0.44 0.19 0.06 32.38 22.75 3.13 0.53 0.96 0.56 5.12 1.13 242 21.07
Tr 385.43+ | 329.31+| 26.47+| 31.12+| 84.52+| 37.51+| 8.36+| 12.68+| 38.43+| 37.56% 29.4+| 17.37+| 103.54+ 94.06+
7.03 16.59 1.00 0.62 24.76 19.09 0.76 2.71 1.52 1.25 15.40 0.48 4.01 2.77
Trc 37152+ | 412.76x| 26.86x| 31.64+| 66.75+| 54.95+| 11.3+| 15.72+| 47.67% 34.8+ 19.45+| 18.89+ 97.52+ 91.78%
4.95 9.71 1.73 0.75 18.40 11.49 1.62 1.67 8.96 1.73 3. 1.23 241 8.77
Pm 208.57+| 214.63+| 26.99+| 30.90+| 35.56%x| 14.46+| 46.14+| 57.4+| 49.25+| 53.73% 23.45% | 25.58+| 43.01+ 49.74+
3.54 45.06 1.95 1.00 10.89 15.46 2.67 0.70 0.52 1.69 1.12 0.78 1.25 9.78
Pmc 208.51+| 196.16+| 28.65+| 31.96+| 15.45+| 13.08%+| 48.66+| 60.12+| 48.82+| 53.71+ 2442+ | 25.7+| 37.18+% 52.13+
18 20.06 9.48 0.93 1.27 16.14 10.91 1.70 2.53 2.06 3.49 0.63 1.29 3.38 12.86
Tr 196.77+ | 199.26%+| 28.87+ 34.2+| 17.82+| 21.11+|51.37+| 61.80+| 48.87+| 53.65% 23.2+| 25.61+| 48.28+ 51.17%
10.12 8.61 0.69 1.65 22.87 7.49 3.99 0.01 1.44 0.42 0.83 1.16 7.47 9.80
Tre 21257+ | 178.64+| 32.01+| 34.47+| 33.67x| 19.32+| 54.31+ | 62.24+ | 48.85+| 57.08+ 24.09% | 24.16% 53.84+% 46.72+
1.68 4.49 0.39 0.60 7.81 11.29 3.73 1.90 3.85 0.26 0.35 0.47 2.57 1.41
Pm 113.7+| 148.48+ 0.14+ 0.00+ 13+| 15.21+| 2.58+| 3.58+| 27.92+| 30.62+ 22.08+ | 19.86+ 80.94+ 51.73+
5.56 2.45 0.24 0.00 7.39 4.07 0.29 0.26 0.04 0.55 4.01 4.05 6.14 29.21
27 Pmc 109.91+ | 138.49+ 0.00x 0.00£| 20.08+| 13.08+| 2.71+| 3.95+| 28.86%x| 30.89% 17.52+ | 24.58+ 71.1+ 27.2+
4.63 8.21 0.00 0.00 2.77 4.84 0.28 0.12 0.66 0.46 0.10 0.05 19.19 12.86
Tr 90.53+| 129.27+ 1.2+ 0.02+ 19.6+ 6.89+| 3.09+| 3.98%+| 29.47+ 30.4+ 2453+ | 17.62+ 57.32% 31.9+
8.21 3.98 2.06 0.03 8.51 4.49 0.23 0.48 0.35 1.62 0.05| 12.03 8.20 15.26
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. HgTOT HgsSoL HgELEM HgINTER HgFE HgORG HgRES
Tiempo | Suelo
(sem) Sup Prof Sup Prof Sup Prof Sup Prof |Sup Prof |Sup Prof |Sup Prof
San José 433.38+12.02 6.31£3.23 168.14+13.82 21.99+2.49 62.31+3.026 43.15+5.47 82.63+£15.54
Trc 95.44+ | 138.81% 217+ 0.1+ | 43.31+| 19.21+| 3.44%| 3.73x| 29.71% 30.6+ 20.97+ | 17.59+ 19.26+ 57+
1.73 9.36 2.32 0.01 1.36 2.37 0.44 0.39 0.12 0.37 4.93 0.03 26.59 0.35
Pm 186.13+ | 146.16+% 3.45+ 5.7+| 43.76t| 2855+| 3.09+| 4.12+| 70.88+| 13.79+| 13.79%+| 16.83+x| 70.09% 62.66%
13.86 13.77 0.14 0.57 8.69 15.52 0.31 0.13 4.10 9.04 9.04 0.47 13.44 19.79
Pmc 189.07+| 128.1% 3.53% 6.44+ 54.9+ 11.2+| 3.74+| 4.12+| 73.01% 18.14+ 18.14+| 15.49+ 70.15+ 35.49+
36 13.06 11.32 0.15 0.16 14.14 12.75 0.28 0.08 0.02 1.72 1.72 1.28 10.86 0.36
Tr 184.11+| 106.9% 4.29+ 6.89+ | 55.46+ 599+ | 3.52+| 4.66x| 73.1% 16.77x 16.77+| 16.3% 64.62+ 15.73+
10.98 9.16 0.28 0.23 6.43 4.92 0.28 0.19 0.18 1.93 1.93 1.49 13.26 7.85
Tre 169.5+| 99.52+ 5.12+ 7.33% 36.3x| 13.35+| 4.18t| 4.74+| 73.11% 17.43+ 17.43+| 14.57+ 60.49+ 61.64+
1.26 9.69 0.19 0.52 13.34 1.44 0.27 0.01 0.23 2.17 2.17 2.29 11.79 43.71
Pm 57.05 66.27 45.24 9.52 73.97 83.02 | 85.95 | 81.26 | -13.75| 77.87 68.04 61.00 15.18 24.17
%R Pmc 56.37 70.44 43.97 2.22* 67.35 93.34 | 82.99 | 81.26 | -17.17 | 70.89 57.96 64.10 15.10 57.05
Tr 57.52 75.33 31.90 9.37* 67.02 96.44 | 83.99 | 78.81 | -17.32 | 73.09 61.14 62.22 21.80 80.96
Trc 60.89 77.04 18.73 | 16.35* | 78.41 92.06 | 80.99 | 78.44 | -17.33 | 72.03 59.61 66.23 26.79 25.40

*Indica un incremento con respecto al inicial
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4.5 Especies vegetales

En la Tabla 4.7 se muestran las concentraciones de acumulacion de mercurio total en la parte
aérea muestreada en las especies vegetales con respecto al tiempo; asi como al final del
tratamiento, cuando se sacrificaron las plantas, que se determiné su contenido en las raices y el
resto de la parte aérea. Desde 1990, Baker y Walker correlacionaron los contenidos de metales
pesados entre la parte aérea y de la raiz, buscando con ello definir si las plantas eran
acumuladoras o incluso hiperacumuladoras de metales. Por ello, en esta tabla se presenta en la

Gltima columna esta correlacion.

Tabla 4.7 Mercurio en parte del follaje para 9, 18, 27 y 36 semanas y en raiz a las 36 semanas

de las especies vegetales, en ug/g y relaciéon de acumulacion de Baker y Walker (1990)

Total Parte
Tiempo parte aérealraiz*
(sem) 9 18 27 36 Raiz aérea
LT 10.04+ 7.02+ 7.81% No habia 20.05+ 24.87+ 2.35%
13.775 4.698 4.154 planta 16.43 11.227 2.083
LPa 5.5+ 5.25% 5.1+ 3.85% 40.11+ 19.71+ 1.07+
4.144 4.242 1.516 1.427 46.244 0.362 0766
LPm 2.75% 8.02+ 577+ 3.26% 4.22+ 19.81+ 6.54+
0.708 3.546 5.028 2.084 3.298 8.022 3.733*
LTr 1.03+ 14.86+ 5.29+ 4,75+ 2.73% 25.94+ 9.65+
0.836 2.046 2.978 1.419 0.454 1.816 1.481*
SIT 8.86+ 23.69+ 2.91+ No habia 8.4+ 35.45+ 10.79+
8.767 23.921 1.995 planta 9.375 22.846 13.937
SJPa d4.75+ 3.64+ 4.29+ 3.67+ 5.52+ 16.35+ 3.19+
0.779 1.128 1.747 3.188 1.818 4.593 1.439**
SIPmM 3.13+ 11.84+ 577+ 5.08+ 3.63+ 25.83+ 7.99+
1.136 6.356 3.288 3.162 1.879 8.469 2.571*
SITr 11.17+ 43.96+ 3.46% 4+ 3.54+ 62.60+ 19.46+
8.056 63.735 2.087 2.033 0.491 67.823 22.586

Resultados por triplicado

*Relacion por reactor y se especifica el promedio

**Se oberva una clara hiperacumulacion del metal

L, ex-mina La Lorena; SJ, ex-mina San José; T, Typha latifolia; Pa, Phragmites australis; Pm,
Polypogon monspeliensis; Tr, Cyperus odoratus

De acuerdo con el criterio de Baker y Walker (1990) para la acumulacién de mercurio total, en este
caso los contenidos en las plantas muestran desviaciones estandar muy grandes y no permiten
realmente evaluar la acumulacion. Para las plantas terrestres P. monspeliensis y C. odoratus en el
suelo de la ex-mina La Lorena se podria apreciar que se da acumulacion. Para el suelo de la ex-
mina San José, P. australis y P. monspeliensis también se considerarian que son acumuladoras
del metal. En el andlisis estadistico (Figura 4.22) no mostraron diferencias entre las especies
vegetales (p = 0.383).
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Nuevamente, estos hallazgos guian a continuar la investigacion hacia el posible uso de lotes de
terreno donde las plantas puedan proliferar con mayor abundancia y poder evaluar la posible

acumulacion del mercurio total en la biomasa vegetal.

De acuerdo con los experimentos realizados usando T. latifolia, cuando se comparan las
concentraciones obtenidas en esta investigacion con los resultados de Willis et al. (2010), para la
misma especie vegetal, de 5.29-79.2 mg/kg se ve que estan dentro de los mismos intervalos. Sin
embargo, comparandolos con los del estudio realizado por Arroyo et al. (2010), los resultados de
esta investigacion son mucho mayores que los reportados por ellos (0.26 pg/L en fase acuosa, sin

considerar la masa de las plantas, con respecto a los de la presente investigacion, de 3 hasta 27
ug/L).

Para P. australis comparando los resultados obtenidos de 0.0287-0.389 mg/kg para la parte aérea
y 5.567-12.767 mg/kg en raiz de Anjum et al. (2012) el rango de la parte aérea obtenido es mayor;
mientras que para la raiz, el suelo de la ex-mina “La Lorena”, dio mayores resultados y, para el

suelo de la ex-mina “San José”, quedé en el rango reportado.

Los resultados de esta investigacion también fueron més altos que los obtenidos por Munteanu y
Munteanu (2005) sefalados en la Tabla 2.25 del Capitulo 2.

Para los pastos, de-Souza et al. (1999) describen que, P. monspeliensis, se obtuvieron
concentraciones entre 6.27-13.35 ppm de Hg en la parte aérea después de cinco dias. Estos datos
son comparables con los obtenidos en esta investigacién, aunque debe tenerse en cuenta que el
experimento abarcé 36 semanas. Esto plantea una linea futura de investigacion interesante, ya que
tal vez después de la primera semana el pasto ya no acumula mas sino que simplemente lo
transfiere en otra forma quimica a otro medio, por ejemplo, del suelo a la atmésfera, usando a la

planta como medio de transporte.

El estudio de Higueras et al. (2007) sefial6 que ellos tuvieron rangos de 6-525 y 9-750 (ug mercurio
total/g biomasa seca) para la parte aérea y raiz, respectivamente. En esta investigacion, los
resultados obtenidos estan cercanos al rango mas bajo de ambas partes de la planta. Estos
investigadores no sefialaron en su publicacion el tiempo de duracion de sus experimentos, por lo
gue no puede hacerse ningun sefialamiento de las posibles razones para alcanzar concentraciones
tan altas en parte aérea y radicular a diferencia de lo que se alcanzo en esta experimentacion

después de 36 semanas.
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Para C. odoratus no se encontraron investigaciones relacionadas con la acumulacion de mercurio

total por lo que los resultados de esta investigacion son los primeros datos que se tienen.

Kumar et al. (2008) mencionaron en su publicacion que las variaciones en el transporte del
mercurio total de la rizosfera a la parte aérea pudieran estar asociadas con la diferencia en la tasa
de crecimiento de la planta y la eficiencia de absorcion hacia el metal. Ellos observaron en sus tres
plantas, E. crassipes, L. minor y S. polurrhiza, que un pequefio aumento en la concentracion de
mercurio provocaba la descomposicion de los tejidos vegetales liberandose de nuevo el mercurio
hacia el efluente. Ellos asociaban este comportamiento a los mecanismos de acumulacién que, al
tener una sobrecarga, incidian en los mecanismos de regulacién en la planta, mostrando las
plantas sintomas de toxicidad, reduciéndose la produccion de biomasa asi como el
comportamiento de la cinética de acumulacién en tallos y hojas. Probablemente esto fue lo que

ocurrié con Typha latifolia a partir de la semana 18.

Para el estudio realizado por Vidal-Durango et al. (2010), usando una especie denominada
Cecropia peltata, los dos primeros meses no presentaron diferencias significativas pero, a partir del
tercer mes, la concentracién de Hgror decrecid considerablemente en la parte aérea. Esto
probablemente fue debido a la mayor capacidad de retencién de Hg por parte de la raiz pero, en
especial, a la ganancia considerable de biomasa por parte de tallos y hojas, lo que redujo
considerablemente la concentracién del contaminante. En México esta especie ha sido estudiada
por Carvajal y Gonzéalez-Villarreal (2005) desde el punto de vista botanico, por lo que también
resultaria interesante estudiar su potencial acumulador. Lo Unico problemético es que sus flores y
frutos son comestibles y no seria muy bueno que si se cultivaran en presencia de mercurio, éste se

traslocara a estas partes del arbol.

LT ' ' ' ' ' '
ST | [
LPa
SJPa T ]
LPm ] +
SIPm I
LTr = ]
SJTr [ [ - |
0 10 20 30 40 50
Acumulacion (parte aérea:raiz)

Figura 4.22 Analisis de medias “t” de student para comparar la acumulacién de las plantas

por el criterio de Baker y Walker (1990)
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Otro estudio (Wenzel, 2009) menciona que, para el mercurio, existe la rizovolatilizacion y
principalmente se debe a la presencia de microorganismos por la degradaciéon de metil-mercurio y
reduccion del Hg** a Hg’.

4.6 Analisis estadistico

Como se habia mencionado se realizd6 una prueba factorial con un parcelas divididas y se analizé
con JMP 7© (2007). En todos los casos el tiempo fue un efecto que resulté significativo para todos
los parametros.

Para el pH (Figura 4.23) no se presentaron diferencias significativas en el tipo de tratamiento
(p>0.7041), en la combinacion Suelo-Tratamiento (p>0.4051), en el Tratamiento-Muestra
(p>0.1852) y en el Suelo-Tratamiento-Muestra (p>0.2659). Los demas si presentaron efecto
significativo. Para el Eh no mostraron diferencias significativas el efecto Tratamiento (p>0.9121),
los efectos Suelo-Tratamiento (p>0.8765) y los efectos Tratamiento-Muestra (p>0.8061). Aqui la

Muestra es referida a la determinacién dentro del reactor (superficial) y en el efluente (profundidad).
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Figura 4.23 Anélisis de varianza, ANDEVA, para el pH (arriba) y Eh (abajo) con respecto alos

factores tiempo, suelo, tratamiento y muestra

Para el Hgror (Figura 4.23a) no se tuvieron diferencias significativas con respecto del tipo de suelo

(p>0.7532), del tratamiento y de la toma de muestra (p>1.000). Los efectos Tiempo-Muestra
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(p>0.0835), Suelo-Tratamiento, Suelo-Muestra y Tratamiento-Muestra (p>1.000) asi como Tiempo-

Suelo-Muestra (p>0.1010) no fueron significativos.
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Figura 4.23a Andlisis de varianza, ANDEVA, para el mercurio total y sus especies en suelos

con respecto al tiempo, suelo, tratamiento y muestra

Para el Hgso. (Figura 4.23b) no hubo diferencias significativas en el Suelo (p>0.0617), en el
Tratamiento y Muestra y en los efectos Suelo-Tratamiento, Suelo-Muestra y Tratamiento-Muestra
(p>1.000). En los efectos Tiempo-Suelo-Muestra (p>0.0896) y Suelo-Tratamiento-Muestra

(p>0.6470) tampoco hubo diferencias estadisticamente significativas.
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Figura 4.23b Anélisis de varianza, ANDEVA, para el mercurio soluble en suelos con respecto

al tiempo, suelo, tratamiento y muestra

Para el Hge em (Figura 4.23c) con el Tratamiento y la Muestra, los efectos Suelo-Muestra, Suelo-

Tratamiento y Tratamiento-Muestra (p>1.000) no se reportaron diferencias significativas.
Para el Hgnter (Figura 4.23d), el Tratamiento y la toma de Muestra, los efectos Suelo-Tratamiento,

Suelo-Muestra y Tratamiento-Muestra (p>1.000) tampoco las hubo. Para el efecto Suelo-

Tratamiento-Muestra (p>0.1656) no hubo diferencias significativas.
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Figura 4.23c Analisis de varianza, ANDEVA, para el mercurio elemental en suelos con

respecto al tiempo, suelo, tratamiento y muestra
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Figura 4.23d Andlisis de varianza, ANDEVA, para el mercurio elemental en suelos con

respecto al tiempo, suelo, tratamiento y muestra

Para el Hgee (Figura 4.23e), el Tratamiento y la toma de Muestra, los efectos Suelo-Tratamiento,
Suelo-Muestra y Tratamiento-Muestra (p>1.000) y, para el efecto Suelo-Tratamiento-Muestra
(p>0.1995), no hubieron diferencias significativas.

Prediction Profiler

70

60

~ 8 50
] =
w § ] E
S5 2 a0
P E |
H 304 |
E 1 1 1 1 S
E = ] e o [
20 N - o s
10 |
S & & s & & 5 s« & £ & £ L) 5 =
% = £ <
S S & g 2 £ 8 & B = = S 3
S 3 =
3 5 g g
3 B 3
&
27 Lorena Pa Superficial
Tiempo Suelo Tratamiento Muestra

Figura 4.23e Analisis de varianza, ANDEVA, para el mercurio fuertemente enlazado,

respecto al tiempo, suelo, tratamiento y muestra

FE, con

Para el Hgors (Figura 4.23f), el Tratamiento y la toma de Muestra, los efectos Suelo-Tratamiento,

Suelo-Muestra y Tratamiento-Muestra (p>1.000), asi como para el efecto Tiempo-Muestra

(p>0.6384) no hubieron diferencias significativas.

102



Prediction Profiler

60
50

40

HgORG
13.83044
+4.09739

30

1 ; 1
—— :
T & & & & I 7 S U ' '
« o o o = o o <t
[ <
— N ™ S 2 o § g E = = g kel
3 e 2 5
- s 2 s
%] I (7]
a
27 Lorena Pa Superficial
Tiempo Suelo Tratamiento Muestra

Figura 4.23f Analisis de varianza, ANDEVA, para el mercurio organico con respecto al

tiempo, suelo, tratamiento y muestra

Para el Hgres (Figura 4.23g), el Tratamiento y la toma de Muestra, los efectos Suelo-Tratamiento,

Suelo-Muestra y Tratamiento-Muestra (p>1.000) no hubieron diferencias significativas.
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Figura 4.23g Andlisis de varianza, ANDEVA, para el mercurio residual con respecto al

tiempo, suelo, tratamiento y muestra

Para la parte aérea (Figura 4.24) de las plantas no hubo diferencias significativas en el suelo
(p>0.6907) y en el Tratamiento (p>0.8583). Para los efectos Tiempo-Suelo (p>0.1795), Tiempo-
Tratamiento (p>0.3542), Suelo-Tratamiento (p>0.8612) y el Tiempo-Suelo-Tratamiento (p>0.8603)

tampoco hubieron diferencias significativas.

Para las raices de las especies vegetales no hubo diferencias significativas en el Tratamiento
(p>0.1315) y la Muestra (p>0.2142), ademas del efecto por el Suelo-Tratamiento (p>0.3153).

En resumen, el tipo de Tratamiento y el efecto Suelo-Tratamiento en todos los casos no fueron

diferentes significativamente (p<0.05). Es decir, que no hubo variabilidad en el tratamiento con

planta o sin planta en los reactores o en cuanto a que la muestra se tomara superficial o profunda.
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Si se determinaron diferencias significativas con respecto de los dos tipos de suelo. Este es el
efecto mas importante. Esto quiere decir que para la especiacién quimica del metal hubieron

diferencias entre ellos (p<0.05).
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Figura 4.24 Analisis de varianza, ANDEVA, para las especies vegetales, la parte aérea arriba

y la parte de la raiz abajo

Consecuentemente, la hipétesis de la que se parti6: Para cada suelo, si se cambia la especie
vegetal y sus condiciones de saturacion de agua o solamente recibiendo agua de lluvia acida
entonces variara el ciclo biogeoquimico del mercurio (y sus especies) dependiendo del suelo o del

residuo minero, si se cumplio.

4.7 Destinos ambientales del mercurio

Para todo proceso es importante conocer el destino ambiental. En este caso se partid de una
concentracion inicial conocida y de ahi se fue eliminando el mercurio conforme iba pasando al

agua, a la planta o a la atmésfera.

104




4.7.1 Reactores inundados

Para los reactores que se inundaron simulando lo que ocurre en los humedales se tuvieron dos
posibles salidas del mercurio fuera del sistema en estudio que fueron: hacia la atmdésfera y en los
efluentes liquidos semanales. Ademas, debe considerarse lo que se acumulé en las especies
vegetales. Se observa en las Figuras 4.25a y b en las abscisas el tiempo y en las ordenadas la
concentracién de mercurio total en los suelos en estudio. Para realizar los balances de materia se
tomaron los datos obtenidos de cada una de las cuatro etapas de muestreo (9, 18, 27 y 36
semanas). Se considero lo retenido en el material biolégico, lo que se salié con los efluentes
liquidos y las diferencias se consideraron como emisiones de cada sistema a la atmésfera.
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Figura 4.25 Mercurio total en los sistemas inundados versus tiempo: a) Suelo “La Lorena”;

b) Suelo “San José”

En las Figuras 4.26a y b se pueden observar de manera visual los balances de masa considerando
esas emisiones de Hg a la atmésfera después de las 36 semanas, para los suelos de las ex-minas
“La Lorena” y “San José” empleando Typha latifolia (aunque estas plantas solamente sobrevivieron

27 semanas) y Phragmites australis y sus respectivos controles. Aqui en los reactores sin planta es

105



mayor la emision (o pérdida) de Hg y esto puede ser debido a que la planta acumula el metal y

evita que se todo se pierda como una emisién a la atmdsfera o con los efluentes liquidos.

HOym 206.29£32.17 ppm Hg.tm 269.8+24.61 ppm

Hgospacioveg
Parte aérea: 24.87£11.227 ppm
Raiz: 20.05£16.43 ppm

Hgospacioveg
Parte aérea: 35.45£22.846 ppm
Raiz: 8.4£9.375 ppm

HY:ueio HY:ueio
Hgror
Superficial: 127.72+12.523 ppm

Profundo: 92.9143.884 ppm

Hgror
Superficial: 189.77+15 ppm
Profundo: 144.27+19.046 ppm

R 1 ST
Hagua Hagua
3.30+0.584 ppm 4.6910.568 ppm
Hgtm 251.08432.17 ppm Hgm 320.93+£12.35 ppm

Hd:uelo

Hd:uelo

Hgror
Superficial: 93.83+17.44 ppm
Profundo: 76.51+4.81 ppm

Hdsgua K
5.92+0.298 ppm

Hgror
Superficial: 110.63+8.538 ppm
Profundo: 93.16+0.023 ppm

ey
ey

I
«Q

agua
3.442+0.375 ppm

Figura 4.26a Balance de masa de mercurio total para los reactores con Typha latifoliay su

control en el suelo “La Lorena” en el lado izquierdo y en el de “San José” en el lado derecho

Realizando los célculos correspondientes para las 36 semanas (1.5 kg de suelo inicial y un area de
los reactores de 0.016 mz) las emisiones de mercurio para estos reactores se encuentran en un
rango de 2.776x10°%-4.9092x10° ng/m®h y resultan ser un orden de magnitud mayores con respecto
a lo reportado por Garcia-Sanchez et al. (2006), en la Tabla 2.5, que van de 0-2.03x10° ng/mzh.

Ademas, se puede observar que los reactores control (sin planta) tienen mayores emisiones
(p<0.0193) a la atmosfera con respecto de los reactores con planta debido a que no hubo

acumulacion en tejido vegetal.

La acumulacién de los sistemas vegetales de mercurio fue baja, de 10% para T. latifolia en las 27
semanas antes de morir las plantas y, para el caso de los reactores que tuvieron a P. australis fue
de 14% para el material recolectado proveniente de la ex-mina “La Lorena” y de 5% para el suelo

de la ex-mina “San José”.
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Hgym 184.88+16.42 ppm
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ngpmwag

Parte aérea: 19.71+0.362 ppm
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Figura 4.26b Balance de masa de mercurio total para los reactores con Phagmytes australis

y su control en el suelo “La Lorena” en el lado izquierdo y en el de “San José” en el lado

derecho

4.7.2 Reactores terrestres

De la misma manera que en los sistemas acuéticos se tienen cuatro grandes etapas, una del

tiempo cero a la semana 9, otra de la semana 9 a la semana 18, una tercera de la semana 18 a la
semana 27 y una cuarta etapa de la semana 27 a la 36 (Figuras 4.27a y b).
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Figura 4.27a Mercurio total en los sistemas terrestres versus tiempo: Suelo “La Lorena”
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Figura 4.27b Mercurio total en los sistemas terrestres versus tiempo: a) Suelo “San José”

Las Figuras 4.28a y b muestran los balances de materia de Hg total, considerando las diferencias

entre ellos y lo retenido

en las plantas, asi como el mercurio enviado a la atmosfera (determinado

por diferencia) para cada tipo de pasto utilizado y sus controles.

Hgm 232.94464.79 ppm

Hgm 237.79428.26 ppm

[

ngpmwag
Parte aérea: 19.81+8.022 ppm

Raiz: 4.2243.298 ppm Raiz: 3.63£1.879 ppm

]

ngpmwag
Parte aérea: 25.83+8.469 ppm

)
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Hgror

Hgror
Superficial: 213.56+96.844 ppm
Profundo: 121.94+17.687 ppm

| Superficial: 186.13£13.858 ppm

Hdsueio Profundo: 146.16213.77 ppm

Hdym 305.86439.9 ppm I Hdym 274.8+43.11 ppm I

Hd:ueio
Hdror
Superficial: 147.07+4.973 ppm
Profundo: 90.64+5.623 ppm

Hd.uelo

Hgror
Superficial: 189.07+13.057 ppm
Profundo: 128.1£11.32 ppm

Figura 4.28a Balance de masa para los sistemas terrestres con Polypogon monspeliensis y

su control teniendo en

el lado izquierdo el suelo “La Lorena” y en el lado derecho el de “San
José”

En el caso de los reactores terrestres solamente habia una salida que era a la atmosfera,

considerando que la acumulacion que realizo la planta no es una salida. Por ello, se estimé que las
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eficiencias del proceso de biorremediacion para P. monspeliensis y C. odoratus fueron del 5-6% y

6-15% para los suelos de las ex-minas La Lorena y San José, respectivamente.

Después del periodo experimental, en los dos suelos utilizados se redujeron sus concentraciones
por debajo del LMP que establece la nhorma (DOF, 2004), de 310 mg/kg para sitios industriales. Sin
embargo, la mayor parte del metal se fue a la atmosfera. La diferencia entre reactores sin planta y
con ella es la acumulacién, lo que quiere decir que en los reactores con planta las emisiones a la

atmosfera (estimadas) fueron menores.

Realizando los calculos correspondientes para las 36 semanas (1.5 kg de suelo inicial y un area de
los reactores de 0.016 m2) las emisiones de mercurio para estos reactores se encuentra un rango
de 3.3305x10°%-4.5938x10° ng/mzh y son, nuevamente, un orden de magnitud mayor con respecto a
lo reportado por Garcia-Sanchez et al. (2006), en la Tabla 2.5, que van de 0-2.03x10° ng/mzh.

Hg.tm 263.69+1.41 ppm Hg.tm 221.75£54.6 ppm
s

” Hdespecioveg e Hdespecieveg
i LY Parte aérea: 25.94+1.816 ppm i LY Parte aérea: 62.60+67.823 ppm
‘y 4 Raiz: 2.73+0.454 ppm " 4 Raiz: 3.54+0.491 ppm

H:uelo
Hgror
Superficial: 184.11£10.98 ppm

Profundo: 106.9+9.16 ppm

Profundo: 131.37£7.837 ppm

Hdym 261.7746.48 ppm Hdytm 298.87449.48 ppm

Hd:uelo

Hdsueio
Hgror
Superficial: 133.36£6.042 ppm

Hd.ueio
Hgror
Superficial: 158.36£39.607 ppm
Profundo: 167.53451.691 ppm

Hgror
Superficial: 169.5+1.264 ppm
Profundo: 99.52+9.687 ppm

Figura 4.28b Balance de masa para los sistemas terrestres con Cyperus odoratus y su
control teniendo en el lado izquierdo el suelo “La Lorena” y en el lado derecho el de “San

José”
Se realiz6 una comparacion de medias para conocer si se determinaban diferencias significativas

entre las emisiones estimadas (Figura 4.29). Se puede observar que si hay diferencias

significativas entre todas las muestras (p<0.0193).
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Figura 4.29 Comparacion de medias para las emisiones de Hgg gy a la atmdsfera

Aqui se vislumbra otra area de oportunidad para continuar la investigacion, ya que todas las
plantas al parecer traslocaron el mercurio hacia la atmdsfera, reforzando la explicacion de las
reducciones de mercurio originalmente determinado en la zona de estudio en investigaciones
anteriores (Navarro-Garcia, 2009). Esto fue un hallazgo interesante que ameritara investigacion
futura, ya que si pueden traslocar el mercurio hacia la parte aérea mas que acumularlo en su raiz,
existe la fuerte probabilidad de que lo fitovolatilicen y entonces se disperse al ambiente atmosférico

circundante. Este es otro hallazgo que deberéa ser estudiado en una nueva investigacion.

Estas investigaciones podrian soportar la suposicién de que las diferencias al hacer el balance de
masa final de mercurio total (entradas —suelos- menos salidas -agua y plantas- = volatilizacion).
Los datos obtenidos a lo largo de la experimentacion de las partes de follaje solamente indicaron
datos dispersos ya que no se sabia el porcentaje de la masa total aérea. Fueron (tiles para saber

gue si habia traslocacion del mercurio de los suelos en estudio a la parte aérea.
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

De acuerdo con el objetivo general y los objetivos especificos,

> Evaluar la biogeoquimica del mercurio en procesos bioldégicos de remediacion con cuatro
especies vegetales a nivel de laboratorio.

e Determinar la concentracion maxima de mercurio susceptible de extraccién por las
plantas a través del tiempo.

e Determinar el balance masico de mercurio total en el sistema de biorremediacién de
suelos de tipo inundado (Typha latifolia y Phragmites australis) utilizando los datos
obtenidos experimentalmente.

e Determinar el balance masico de mercurio total en el sistema de biorremediacion
terrestre (Polypogon mospeliensis y Cyperus odoratus) de suelos con simulacion de

lluvia estacional utilizando los datos obtenidos experimentalmente.

puede concluirse lo siguiente:

Se determinaron los cambios en las concentraciones del mercurio y sus especies quimicas en los
suelos de los diferentes reactores para evaluar la biogeoquimica del mercurio en dos procesos
biolégicos con cuatro especies vegetales a nivel laboratorio. Se probé que hay un comportamiento
de eliminacién del mercurio elemental y del intercambiable, que es seguido por las demas especies
determinadas en el estudio y que hubo diferencias estadisticamente significativas (p<0.05) para

cada uno de los sistemas en estudio.

Se comprobd que cambiando el tipo de sistema o la especie vegetal cambia el ciclo del mercurio
porque no dependié del tratamiento, y si de las propiedades del suelo de acuerdo con el analisis
estadistico.

Se observo el intercambio entre las diferentes especies de mercurio con los incrementos y
decrementos en las concentraciones con respecto a las que se tenian inicialmente, especialmente
el mercurio soluble y residual. Por esta razén, la hipétesis es correcta (para cada suelo, si se
cambia la especie vegetal y sus condiciones de saturacién de agua o solamente recibiendo agua
de lluvia &cida entonces variara el ciclo biogeoquimico del mercurio -las especies estudiadas-

dependiendo del suelo o del residuo minero), ya que cambiando el tipo de sistema o la especie
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vegetal cambia el ciclo del metal porque no depende del tratamiento y si de las propiedades del
suelo, siendo este efecto estadisticamente significativo (p<0.05). Esto es un hallazgo interesante

que amerita investigaciones futuras.

También, se determind el balance masico de mercurio en cada sistema, los de suelos de tipo
inundado (usando Typha latifolia y Phragmites australis) y los terrestres (con Polypogon
mospeliensis y Cyperus odoratus) a partir de los datos obtenidos experimentalmente. Los
resultados indicaron que, para los sistemas inundados se observd un patrén significativo de
eliminacién de mercurio, probablemente liberado a la atmésfera, debido a que las plantas
retuvieron alrededor de 10% del mercurio total inicial para T. latifolia en los dos suelos, mientras
gue P. australis en el suelo de la Lorena y San José, retuvieron 14 y 5%, respectivamente. En los
suelos, el contenido de Hg total al inicio fue de 424.71 y 433.38 mg/kg en los materiales de la
Lorena y San José, respectivamente. Haciendo esos balances de masa, se estimaron emisiones

que podrian ir desde los 184.88 hasta los 292.99 mg mercurio total/lkg muestra, respectivamente.

Para los sistemas terrestres se presentaron eficiencias en la absorcion en la planta. La especie C.
odoratus de 6 y 15% y P. monspeliensis de 5y 6% para los suelos de las ex-minas La Lorena y
San José, respectivamente. Las pérdidas, que podrian ser emisiones, se estimaron desde los

221.75 hasta los 263.69 mg mercurio total/lkg muestra.

Se determind que la remocion principal del metal podria ser por volatilizacion.

No se pudo determinar si hay un méximo de acumulacién del metal por parte de las especies
vegetales debido a que no se determinaron diferencias estadisticamente significativas (p-value <
0.05) en funcién del tiempo. De las cuatro especies, de acuerdo con el criterio de Baker y Walker
(1990), sélo una especie fue acumuladora del metal (P. monspeliensis) en los dos suelos mientras
que C. odoratus presentd esta propiedad en el suelo de la ex-mina La Lorena y P. australis en el
suelo de la ex-mina San José. Una de ellas, Typha latifolia, murié a las 27 semanas, por lo que
seria recomendable realizar un estudio adicional para determinar si fue una plaga o que la

concentracion de mercurio total era relativamente elevada.

5.2 Recomendaciones

Un tema para investigar es observar el comportamiento a un valor de pH de alimentacion todavia
mas &cido y un control a pH de 7, porque posiblemente la acidificacion aumenta el proceso de

eliminacién del mercurio a la atmosfera.

112



Otro punto importante es constatar si las plantas estan sirviendo de vehiculo para la traslocacion
del mercurio de los suelos en estudio a la atmosfera y para ello se plantearia un experimento
“destructivo” con reactores que vayan siendo sacrificados en forma periédica para conocer las
relaciones de concentracién entre la parte aérea y radicular de las plantas. Un punto de mejora
para préximos trabajos seria el de estudiar el mecanismo de quelacion (fijacién) en su sistema
aéreo y en su raiz. Es decir, hacer un seguimiento en un rango de tiempo menor en las plantas
para conocer con mayor detalle si existe una concentracién de absorcién mayor a la encontrada en

el presente trabajo.

El tercer punto importante y que no fue abordado en esta investigacién es el estudio de los
consorcios microbianos que proliferan en simbiosis con las raices (en la llamada rizosfera),
adaptados a este ambiente con mercurio. Ellos podrian tener la capacidad enzimatica para
intercambiar el mercurio en sus estados de oxidacion y conocer la ayuda y/o afectacién sobre la
disponibilidad del metal o su eliminacion.

Ademas, se recomienda realizar la cuantificacion de las emisiones a la atmosfera por los sistemas
de tratamiento y poder verificar los resultados que fueron estimados por diferencia en el balance de

masas en la presente investigacion.

Por ultimo, es recomendable estudiar otros suelos de la regién con caracteristicas distintas y
someterlos a procesos biolégicos y conocer si hay efectos similares con los resultados obtenidos

en la presente investigacion.

Se recomienda también mantener actualizada la investigacion bibliografica ya que anualmente
estan siendo publicados muchos trabajos sobre el tema, enfocandose primordialmente al estudio
de la cuantificacion de las posibles emisiones a la atmdsfera de mercurio elemental, asi como de la
posible produccion de mercurio organico (metil o dimetil mercurio) que puede emitirse a la

atmosfera.
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Anexo |

DATOS EXPERIMENTALES
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Tabla Al Valores de pH determinados para los suelos muestreados en Pinal de Amoles, Querétaro

Muestra de suelo masa (g) pH M o
10.0068 7.87
10.0059 7.97
QP/L 10.0051 7.98 7.96 0.05
10.0055 7.99
10.0059 8
10.0059 8.16
10.0033 8.28
QP/SJ 10.006 8.31 8.29 0.08
10.0057 8.33
10.0012 8.36

Tabla A2 Porcentaje de humedad y fraccion s6lida de los suelos QP/L y QP/SJ

Muestra Masa humeda (g) Masa seca (g) %Humedad Fraccion solida
14.9155 14.6558 1.74 98.26
14.9035 14.5971 2.06 97.94
QP/L 14.9677 14.7425 1.50 98.50
W 1.77 98.23
0.28 0.28
15.1286 14.8838 1.62 98.38
15.0526 14.8555 1.31 98.69
QP/SJ 15.0673 14.9896 0.52 99.48
u 1.15 98.85
0.57 0.57
Tabla A3 Determinacidn de la conductividad hidraulica de los suelos
Muestra |hi(cm) |ho(cm) |t (s) K (cm/s) |Muestra |Hi(cm) |hy(cm) [t (s) K (cm/s)
30 23.5 654 | 9.11E-03 30 23.5 625 | 9.54E-03
20 135 1046 | 9.17E-03 25 18.5 790 | 9.30E-03
30 23.5 1500 | 3.97E-03 30 23.5 725| 8.22E-03
20 13.5 2333 | 4.11E-03 25 18.5 932 | 7.88E-03
30 235 1750 | 3.41E-03 30 235 929 | 6.41E-03
QP/L 25 18.5 2086 | 3.52E-03| QP/SJ 25 18.5 1234 | 5.95E-03
20 135 2871 | 3.34E-03 22 15.5 1448 | 5.90E-03
30 23.5 744 | 8.01E-03 30 23.5 590 | 10.1E-03
25 18.5 815| 9.02E-03 25 18.5 736 | 9.98E-03
1] 6.12E-03 8.34E-03
o 2.64E-03 2 1.72E-03
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Tabla A4 Determinacion de materia organica en los suelos

masa masa VEeso4
Muestra (9) Veesoa (ML) | %Corg | %MO | Muestra (9) (mL) %Corg %MO
0.5015 8.3 0.54| 0.93 0.5035 7.8 0.94 1.63
0.5011 8.4 0.41]| 0.70 0.5007 8 0.68 1.17
QP/SJ 0.5002 8.3 0.54 | 0.94 QP/L 0.5024 7.9 0.81| 1.40
0.5027 8.6 0.13]| 0.23 0.5037 8.1 0.54 0.93
0.5019 8.5 0.27| 0.47 0.5023 7.8 0.95| 1.63
Blanco ND 8.7 1] 0.58 | Blanco ND 8.5 M 1.35
0.30 0.30
Tabla A5 Determinacion de la densidad real (pr) de los suelos
Mmatraz MMatraz + | MMatraz Mmatraz + Vsuelo Pr
Muestra | (9) suelo (9) | aforado (@) | T (°C) |agua (Q) T(°C) | Msuelo (9) (Cms) (g/cms)
28.3947| 33.2732| 56.1658 31 53.1492 43 4.879 1.985 2.457
27.517 | 32.4009 | 55.3408 31 52.378 35 4.884 1.965 2.486
QP/L 21.2169| 26.1054 | 49.0521 30 46.0695 38 4.889 1.985 2.463
1] 2.469
o 0.015
20.9509 | 25.8241| 48.8932 36 45.7552 45 4.873 1.841 2.647
22.1642| 27.1151 50.072 37 46.9977 36 4.951 1.881 2.632
QP/SJ | 21.2239| 26.199| 49.1388| 32 46.0168| 39 4.975 1.927 2.582
1] 2.621
o 0.034
Tabla A6 Determinacién de mercurio total (Hgror) en los suelos de Querétaro
QP/L QP/SJ
Masa Caa (mg/L) Hgort (H9/g) Masa Caa (mg/L) Hgror (Mg/g)
10.0013 76.40 381.95 10.0019 62.90 314.44
10.0016 65.70 328.45 10.0052 67.10 335.33
10.0019 73.90 369.43 10.0082 66.70 333.23
10.0003 77.40 386.99 10.0047 67.30 336.34
10.0049 81.40 406.80 10.0056 69.60 347.81
374.72 M 333.43
3 29.16 z 12.04
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Tabla A7 Determinacién de especies solubles (Hgso.) en suelos

HgsoL HgsoL
Muestra Masa (g) | Caa (mg/L) (ng/g) Muestra Masa (g) | Caa (mg/L) (ng/g)
10.0054 1.6 8.00 10.0018 1.9 9.50
10.0011 1.2 6.00 10.0046 1.2 6.00
10.0012 1.9 9.50 10.0063 1.4 7.00
QP/L 10.0013 1.1 5.50 QP/SJ 10.0036 1.6 8.00
10.0052 1.2 6.00 10.0019 0.2 1.00
u 7.00 M 6.30
o 1.70 z 3.23
Tabla A8 Determinacion de mercurio elemental (HgeLem) €n suelos
Muestra Masa (g) Caa (mg/L) M2 (ug/g) HgeLem (MO/9)
10.0011 44.8 223.98 144.75
10.0012 43.7 218.47 146.75
QP/L 10.0052 43.2 215.89 152.84
M 219.45 148.11
o 4.13 4.21
10.0018 51.4 256.95 66.98
10.0036 54.1 270.4 55.03
QP/SJ 10.0061 50.2 250.85 82.58
M 259.40 68.20
10.00 13.82
Tabla A9 Determinaciéon de mercurio intercambiable (HginTer) €n suelos
QPIL QP/SJ
Masa (g) Caa (mg/L) Hginter (MO/Q) Masa (g) Caa (Mmg/L) Hginrer (MO/Q)
10.0054 5.6 27.985 10.0046 4.4 21.990
10.0054 5.2 25.986 10.0063 4.9 24.485
10.0013 4.9 24.497 10.0019 3.9 19.496
M 26.16 d 21.99
z 1.75 2.49
Tabla A10 Determinacion de mercurio fuertemente enlazado (Hge.g) en suelos
QPIL QP/SJ
Masa (g) Caa (mg/L) Hgr-e (Hg/g) Masa () Caa (mg/L) Hgr-e (Mg/9)
10.0054 11.8 58.968 10.0046 12.4 61.971
10.0054 11.3 56.470 10.0063 11.9 59.463
10.0013 13 64.992 10.0019 13.1 65.488
60.14 p 62.31
z 4.38 o 3.02
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Tabla A11 Determinacion de mercurio organico (Hgorc) €n suelos

QP/L QP/SJ
Masa (g) Caa (mg/L) Hgore (Mg/g) Masa (9) Caa (mg/L) Hgore (Mg/g)
10.0054 9 44.98 10.0046 9 44.98
10.0054 9.2 45.98 10.0063 9.5 47.47
10.0013 8.9 44.49 10.0019 7.4 36.99
1] 45.15 1] 43.15
0.76 5.47
Tabla A12 Determinacién de sulfuro de mercurio (HgS) en suelos
Muestra HgS (ng/g) Muestra HgS (ng/g)
11.6 47.1
QP/L 12.6 QP/SJ 87.4
204 59.9
1] 14.86 1] 64.79
4.83 20.64
Tabla A13 Determinacién de mercurio residual (Hggres) en suelos
QPIL QP/SJ
Masa (9) Caa (Mmg/L) Hares (M9/g) Masa (9) Caa (mg/L) Hores (pg/g)
10.0054 15.7 78.46 10.0046 16.2 80.96
10.0054 17.4 86.95 10.0063 19.8 98.94
10.0013 12.4 61.99 10.0019 13.6 67.99
M 75.80 Y] 82.63
o 12.69 15.54

Tabla A14 Valores de pH para el determinar el reactivo para obtener el lixiviado de las muestras de

suelo

Muestra Masa pH pH-xai
5.0131 7.517 7.096

5.0055 7.805 6.943

QP/L 5.0053 7.764 6.758
M 7.70 6.93

o 0.16 0.17

5.0032 8.236 6.986

5.0082 8.122 7.012

QP/SJ 5.0064 8.07 7.079
u 8.14 7.03

c 0.08 0.05
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Tabla A15 Concentracion de Hg en

el lixiviado (Hgiix-139) €n suelos

Muestra Masa Caa (mg/L) Hg 1 ix-139 (H9/g)
5.0275 6 119.34
5.0150 5.9 117.65
QP/L 5.0071 4.4 87.88
M 108.29
17.70
5.0132 5.8 115.69
5.0116 5.9 117.73
QP/SJ 5.0183 5.1 101.63
u 111.68
8.77
Tabla A16 Concentracion de Hg en el lixiviado (HgLix-141) en suelos
Muestra Masa Caa (mg/L) Hguix-141 (Hg/g)
5.0084 1.7 33.94
5.0151 1.2 23.93
QP/L 5.0468 1.7 33.68
7] 30.52
5.71
5.0108 1.1 21.95
5.003 0.9 17.99
QP/SJ 5.0107 1.2 23.95
u 21.30
3.03
Tabla A17 Determinacion del PN en suelos contaminados con Hg
Va pH |Vb pH |Vc ViNaoH PN
Muestra | Reaccidn m (g) (mL) (t2) | (mL) |[(t24) |(mL) pHsina | (ML) (kg/ton)
Fuerte 2.0087 7.8 7.71 1 2.17 7 131.9
Fuerte 2.0178 7.96 7.56 1.1 2.49 8.7 129.6
QP/SJ | Fuerte 2.0087 7.86 7.55 3] 2.69 32.8 117.5
u 126.3
S 7.8
Fuerte 2.0048 7.07 7 2.2 2.19 10.8 152.6
Fuerte 2.0018 7.62 7.48 2.9 2.03 14.7 160.6
QP/L | Fuerte 2.0024 7.76 7.42 32| 1.84 12.2 174.3
162.5
S 11.0
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Tabla A18 Determinacion de HgTOT y sus especies inicial

Muestra Masa C (mg/L) |Hgror (ug/g) | Masa (g) C (mg/L) | Hgso (ug/g) | Masa (g) C (mg/L) |Hgeem (ug/g) | Masa (g) C (mg/L) | Hgnrer (19/9)
10.0013 86.4 431.94 10.0054 1.6 8 10.0054 5.6 27.985
10.0016 75.7 378.44 10.0011 1.2 6 10.0011 44.8 194.74
QPIL 10.0054 10.0054 5.2 25.986
10.0019 83.9 419.42 10.0012 1.9 9.5 10.0012 43.7 196.74
10.0003 87.4 436.99 10.0013 1.1 5.5 10.0013 4.9 24.497
10.0049 91.4 456.78 10.0052 1.2 6 10.0052 43.2 202.83
10.0019 82.9 414.42 10.0018 1.9 9.5 10.0018 51.4 166.92
10.0052 87.1 435.27 10.0046 1.2 6 10.0046 4.4 21.99
QP/SJ 10.0082 86.7 433.14 10.0063 1.4 7 10.0063 4.9 24.485
10.0047 87.3 436.29 10.0036 1.6 8 10.0036 54.1 154.98
10.0056 89.6 447.75 10.0019 0.2 1 10.0019 3.9 19.496
10.0061 10.0061 50.2 182.53
Muestra Masa (g) C (mg/L) Hgre (ug/g) | Masa (g) C (mg/L) Hgors (1g/g) | Masa (g) C (mg/L) Hgres (19/9)
10.0054 11.8 58.968 10.0054 9 44.98 10.0054 15.7 78.46
QPIL 10.0054 11.3 56.47 10.0054 9.2 45.98 10.0054 17.4 86.95
10.0013 13 64.992 10.0013 8.9 44.49 10.0013 12.4 61.99
10.0046 12.4 61.971 10.0046 9 44.98 10.0046 16.2 80.96
QP/SJ 10.0063 11.9 59.463 10.0063 9.5 47.47 10.0063 19.8 98.94
10.0019 13.1 65.488 10.0019 7.4 36.99 10.0019 13.6 67.99
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Tabla A19 Especiacion de Hg en suelos al tiempo de 9 semanas para los reactores inundados

3 HaTOT superficial HaELER superficial HalNTER superficial HaF -E superficial HaaRG superficial HaREE superficial Hg20L superficial
Beacktor  [masa(g] [CHg[mgll] CHg [ppm]| masa[g] | EHg [mgil] CHg [(ppm]{ maza (g] [ CHg [mgll] CHg [ppm]| maza[g] | EHg [mgil] CHg (ppm]{ maza (g1 | CHg [mgll] SHg [ppm]| masa[q] | CHg [mgil] CHg [ppm]{ CHe [ppm]
53538 6545 31365 53538 35.47 154.011]  5.0243 3.0&[ 155255 502435 5A7 25725 50243 TEIT[ 57.4052) 50243 G55 426325 0.347
LT 5.2246 728 48352 52246 3496 181066 5.024 255 128354 5024 5.26] 264744 5024 1.256[ 362653 5.024 5.05[  asarer 1.023
53512 17.33] 362.503 5.EAT2 3E5T[ 206134 5.0072 1651 &35 50072 527 26311 5.0072 1521 365524 50072 46 422332 1125
ITe 50108 6425 320558 50108 2T.06[ 185543 50755 033 488123 5.0755 513 25564 50755 4.555) 424387 50755 572 26173 1.042
5.0433 THAG[ 33632 50433 21537 260.661 5133 033 48161 5.133 5.42 26.36T 5133 5355 454812 5153 | = 1235
50514 BEI6|  331.332 5.0514 3416 16527 5.0637 3652 181563 50637 6.23]  JLMT6 5.0637 257 486765 50637 1.23 35,653 1132
Lpa 5.0525 5553 23076 50525 34.02 121.753 5.0104 2558 14.41 50104 6.51] 314845 5.0104 10.17) 507445 50104 1.56 33.218 1336
507133 T0.22[ 345818 50733 3268 15477 S.0B62 2776 136956 50662 6.07] 239534 L0662 396G 490857 SOGE2 138 36415 1.05
Lpac 51372 BT.13] 3264075 51372 3455 15E.8d 51426 3021 46862 51426 G.62]  Fats22 51426 10,25 438283 51426 10.54 52.637 1416
50538 T0.25[ 34768 5.0535 3555 120 5.075 G034 152414 5.075 BA] 32523 5.075 G55 42266 5075 3.03 44775 1043
5135 8533 410687 5138 43458 201563 50724 3506 12836 50724 T43] 369155 50724 GAIT[  J2B128 50724 52 46,321 1.515
T 5.0723 7573  STa.504 50723 4435 151536 5.0557 3537 ITES13 50857 1.53] 360324 5.0857 B.5T[  32.0353 50557 14.47 T3.583 143
50283 1591 371363 50283 4342 161516 5.0627 406 205424 50627 1.5] 370356 5.0627 G713 334456 50627 1525 15.454 0503
2aTe 51543 T4.76 S62.61 51543 4525 152554 5.0547 4572 224732 50547 1.53] 360335 50547 6503 50,33 50547 363 47643 1662
5013 T2.2d4| 352833 5013 44,74 136373 51732 4551 2amas 51732 1.3] 381333 EAIEH B3BG[ 307257 51732 14.25 BE.TE5 1115
51264 1753 374.032 51264 4137 41052 5.07173 G555 322624 50432 G.54] 4235342 50773 B35 542464 50773 14.05 63172 1624
ZdPa 5031 TiEE[ SETNT 5051 4373 120,004 51427 6423 .25 51351 G.64] 420383 5427 6754 328323 51427 137 B6533 1751
5.017 1574 STTANT 5017 4545  135.953 5045 B335 33633 50527 853 43863 5045 .02 347266 5045 537 41.452 1453
ZPac 50 G287 413523 501 4666 180553 51534 1132 34687 5.0551 8.3] 439885 51534 1M Fra308 51834 10.66 51414 0.543
5.0205 G0.4[ 400353 5.0205 4563 158201 50702 T.46[ 367836 51773 ad] 4348 50702 TIH[ 362154 5.0702 1314 64.73 1054

Reactor HaTOT profunda HaELEM profunda HaINTER profunda HaFE prafunda Ha0RG profunda HaRES prafunda Hg0L profunda
maza[g] [ CHg[mgll] CHg [ppm]| masa[g] | EHg [mgil] CHq (ppm]f maza (g] [ CHg [mgll] CHg [ppm)| maza[q] | EHg [mgil] CHg (ppm]{ maza (g1 | CHg [mgll] EHg [ppm]| masa[q] | CHg [mgil] CHg [ppm]{ CHe [ppm]
5.0544 B16&| 306.233 50544 3333 1404583 55T 1045 5.03435 51557 SA] 263817 51557 343 43T 51EET 1.3 57536 0.347
LT 5.232 7227 4142 5232 3433 12233 5.0552 1053 5ATET 50652 561 28.5633 505852 J.046[ 444722 50852 G.65[ 425254 1.023
50321 5335 234528 5.0521 3353 121.943 5ATST 0713 347236 SATET 346 4563435 5ATST 2573 4550H 5ATET 4] 35642 1125
ITe 5.0213 5636 283592 5.0213 2672 0e0 51413 256 124452 51413 35] 461345 51413 3626 4p.5072 51413 366 .1am 1.042
5.0042 55.21]  265.527 50042 32.47[ 105613 51665 SO6T[ 145414 SIBES 3.51 47471 SIG6S 3.212( 445774 SABES 2l 2516 1235
501 T4.53[ 373025 50131 3536 196533 5075 2538 13.98 5075 1043 439005 50751 G52z 4191as 5078 B.OG[ 23856 1132
Lpa 51546 64 65 35T 51546 3513 1550139 5.3527 3.0301) 141522 53527 0.01] 467521 53527 S.613) 402274 53527 10.33) 485263 1336
5.0543 G443 8948 5.0543 333 1M.289 51183 3.207[ 156625 51153 0.4]  50Tazz 51153 .04 392662 51183 1064 52941 1.05
Lpac 5073 5345 292621 50731 3031 140473 5.0527 328 182283 5.0527 113 352Taz 5.0527 6553 340857 50527 T2 38T 1416
5TI6 646 1562 5ITIE 3555 162355 5.03 5054 15 5.03 1533 36002 5.03 G501 31.9303 .03 10.23) 505403 1043
5.253 7207 342603 5253 3343 156303 5.253 547 26003 5253 1.55] 374536 5.253 104 334664 5.253 14.12 67123 1.515
T 50465 4558 42259 SO046S 4346 1171954  G.0463 5351 265063 SO046S .2 406155) 50463 6925 543033  SO04ES 12.69)] 628616 143
50512 a072[ 399503 5.0512 4566 15T.6E5 50512 5253 2BJATE3 5.0512 .03 32743 5.0512 .85 SE.6494 50512 1212 53987 0503
2aTe 50154 7345  336.03 50154 5113 141,165 50154 5.273 26514 50154 1.32] 3347ad 5.0154 163 573714 50154 15[ 554633 1662
50355 3.2 4zs 50385 52.61 151781 50555 5765 286136 50335 G.43]  Hs2ma 50555 153 512095 50365 1423 T0.a04 1115
5.0055 1355 597.225 50055 507 144155 5.0055 TAIT[ 51202 50055 3.54] 466207 50055 156 SA.E054 5.00E5 17 554007 1624
ZdPa 50012 G613 430547 5.0012 5152 173308 50012 G022 400004 5.0012 2.27] 463383 50012 1232 615852 50012 .73 455395 1751
5.0245 8313 4155397 50245 4347 16T.765)  5.0243 G521 423347 50245 37| 456237 50248 153 ST.S655) 0243 1076 5355545 1453
ZPac 51383 G301 404365 51383 50.25(  159.578 51353 4533 45056 51383 3.3 452484 51383 1223 a0 51383 1301 63299 0.543
5.0027 3256 414076 50027 5586 M3436 5.0027 G465 423022 s0027 a7 454738 5.0027 11.47 51.313 50027 526 Ha2mm 1084
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Tabla A20 Especiacion de Hg en suelos al tiempo de 18 semanas para los reactores inundado

15 HgTOT superficial HgELEM superficial HgINTER: superficial HgF -E superficial HgORG superficial HgRE% superficial HgE0L superficial
Feactor  [mazalg] | CHg (mall] CHa [ppm]{ masa (] | CHg [mgiLl] CHa [ppm)| maza(q] | CHg [mail] CHa (ppm)| masafgq] | GHg (mall] CHa (ppm){ mazafq] | EHa (mafL] CHg [ppm]{ maza [q] | EHg (maiL] CHg [ppm]| CHa (ppm]
51511 333 13473 5033 5483 ITASET 5083 0.702)  34af2 50183 B152| 06473 58 3.836)  1aB052 50183 164 F8.0607 1538
LT 5.0TE 3T66|  155.404 50t 3593 B4E212 5053 0445 223156 50153 SE3F) 253578 50153 3447 171701 50153 3.27[ 162854 1573
50126 40.25] 200644 5.00:35 57.42) 156753 50076 0165 0.55575 50076 5.09) 254114 5.0076 2397 149625 50076 S.2d) 264602 2653
LTe 50ES S03T) 280307 EO262 3508) 74203 50061 0.105) 053334 50061 SE05) 280055 50061 533 IEE297 50061 16.72) 83433 2016
556G 401 191568 0228 30.05)  4T.5008 50013 0.0046) 0.02233 50013 5T 255475 50013 5105 15521 50013 1115 55736 2512
50TEE 35.02]  187963) 50023 2371 3E65T2[  S.0033 0.00) 000433 50035 E2]  285041) S009% 3.509 178107 5.0035 15.27 T6.201 2943
Lpa 50132 57.94) 285532 5.0155 G176 150.253 5.001 0.113] 053457 5.0011 S614) 280635 5.001 2335 146615 5.001 15.56 T1.TE3 1304
51207 34.52]  1T0.485) SO0046 30.5) 166261 5001t 0.0 0,005 50017 5915) 285643 50017 30350 154637 50017 15,75 15723 1017
Lpas 50556 3518 158.85 50053 25.33) 440535 50041 0.0 0,005 50041 553 266332 50041 3.582) 168361 50041 .02 55,055 2,235
5.031 2107 137.E94| 0032 273 15174 S.0044 0.0M 0.005) 50044 SE15] 25.0503)  S0044 3.2) 159553  S.0044 1281 63934 1.1
4.3335 35.26) 166317 50145 235 202544 50027 0.252] 125332 50027 6.341) 34.6563 5.0027 3595 19505 50027 13.96)  63.762 2013
T 50136 33.63] 167933 50475 2734 286077 s.002 013 064374 5002 1| 35535 5002 4132 20657 .00z 0.4 506 2153
50133 215 80432 50173 2502 F43EE 50115 0.275) 137154 50115 BA62) 347301 50115 5732] 156172 50115 55| 42452 1.238
S0Te 502 3502) 402 50054 2553 4E.5301f  so2sz 0.253]) 12573 so2s2 6.336) .8006)  So252 4138 208723 Lozsz 1.3 56183 2923
5023 2755 157.236 5003 23.02) 222645 50053 0165) 05331 50053 BEDG)  55.934 5.005% 363 151355 50055 .6 43.154 235
50025 33.55] 169,305 50054 13.34) 727038 50164 0.334] 166454 50164 £.332) 4467 50164 373 15553 50164 575 28BS 1587
EPa 50143 35.32] 116075 5012 1505 S6.0414[ 50333 0M16]  05TS4E| 50333 6.35T) 315371 50333 3537 11541 5.0333 T02) 34526 1332
5046 3a.04) 184632 50012 1581 R0 50005 0.227)  1153482) 50003 701 35.0434) 50003 1361 280343 50005 SES 25,145 2.021
S0Pac 50155 3533 191088 5005 16.05)  N0.9356 5.0057 0.405] 202263 50057 BEIE] 44258 50057 3353 167753 50057 316 15.752 2291
50155 3358 13657 50102 15,65 103516 5.01591 0525 16055 50151 TOIE| 549465 50151 S4d6) 111644 50131 6.5 51579 2513

Reactar HgTOT prafunda HgELEM profunda HaINTER prafunda HgFE prafunda HgORG prafunda HgRE% profunda Hgi0L profunda
maza [q]  [CHg [mgll] CHa [ppm){ maza[g] | SHg (maiL] CHg [ppm]| masa (a1 | €Hg maiL] CHg [ppm]| maza (] | CHg [mgil] CHa (ppm)] masa[q] [ CHg [mall] SHg (ppml| masza(g] | CHa (magll] CHg (ppm] CHa [ppm]
50255 4107 204156 50318 33.82) 361548 5.0051 0.444] 221774 5.0051 S.486) 212522 5.0051 G424 1R026 5.0051 1863 33.5043 1533
LT 51253 4796) 229574 50655 S2.2T) 707045 50136 0.036 04757 5.0136 BO012) 239785 50156 3452 1raE2 50136 16,73 @543 1673
50435 3536 13342 5020 36.83) 240538 50123 0.135) 065522 50123 G073 30.2563 50123 ST0T| 154373 50123 2115 105627 2658
LTe 50453 3145) 155727 50253 26.07| 255355  S.0244 0.136 OETET|  5.0244 5679 282571 0244 564 TS n024d4 10T 35ATEE 2016
502 3306 16456 50133 26.63) 317547 50221 0.2 104538 502 BA6S)  S4EEIE 50221 S3.826) 190455 502 1.3 562514 28512
50142 44.53) 222313 5,007 F2.06) R2.2453] 50005 0344]  171372) 50008 BO36) 30479 50005 27253 156125) 50005 16.52) #5563 2345
Lpa 51545 3.05) 15073 50153 2353 334535 50023 0.045) 072455 50023 G461 322563 L0023 3081 155364 0023 1263 B354 1,304
50256 2715 134875 5011 25.23) &80802 50231 0.204 101513 50237 4.183) 205163 50237 5733 156065 50237 A7 456337 1017
Lpa 50652 2137 135008 S0ES3 26,94 213342] 0023 0.0Mm 0.005) 50023 £.521 253 nO023 SBST) 182766 0023 1242 605t 2,235
50553 2 136.21 50513 2215 265547 5.0215 0.00]  0.00435 5.0215 630 45573 5.0215 3613]  15.0175 5.0215 10.02)  43.5858 1.1
50076 40.55]  204.09) 50033 3563 13176 F [ 0.025 0.1355 50173 1456 ALY 50Ta 5T4| 18.6353 50178 13.21] 655144 2013
T fo422 41.28) 204673 50007 3552) 31036 50133 0151 0753 50133 5238 41.0507 5013E 5762 15.TEM 50133 16.04) 745572 2183
5032 RO 1TE45T| 0033 34.64)  RETEE 5MES 0.001)  0.00435 50168 T.365) 386316 SMES 3416 G218 S01ES 1155 53.5383 1.238
Te 5.O0NE 3T66|  18T.564 5.0051 3407 INASE2[ 50863 0] 079125 S.0863 G054 397235 50563 362 15931 50363 T.24) 355816 2923
5.0:501 40| 185805 50064 5493 245765 50545 0.226 1A115) 50545 G225 404233 50545 360 IRTSEI| 0545 164 7RSS 235
5003 43.16) 245705) 50032 F242) &eT032 50125 0.013) 0064354 50125 S48 420436 50125 381 13,0075 50125 13 648373 15587
&P foz42 33.52] 165738 50045 S108) 105373 S.0204 0.001) 000435 50204 5383)  41TT46) 50204 3548 16ET2]  S.0204 1574 634208 1532
50365 3362] 1EREE2] 50333 F175] A58856| 0242 0.00) 000435 50242 871 440414 0242 23 4446 50242 12.36)  B15023 2.0
S0Pac 5136 35.05) 165752 5.0015 26.35)  FT.OME 5.0:514 003 014306 5.0514 5.413)  41.5523 50514 ET06) 154144 50514 274 455961 223
50073 3342) 185231 5.0021 2512) 547505 50133 0.001)  0.00435 50133 A018) 445704 5013E 4.021] 20,0517 50133 10.34) 55625 2513
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Tabla A21 Especiacion de Hg en suelos al tiempo de 27 semanas para los reactores inundado

27 HgTOT superficial HgELER zuperficial HglNTER superficial HgF -E superficial HgORLG superficial HgREE superficial Hg=0L superficial
Reactar  [maza[q] | CHg[mg!L] CHg [ppm] maza(q] | CHq[malL] CHa [ppm]{ maza (q] | CHg [mg!L] CHg [ppm]] maza(q] | CHg(malL] CHa (ppm]| masa(q] |CHg [mall] SHg [ppm]] maza(gq] | CHa(mgil] CHa [ppm]| CHa [ppm]
50236 61[ 173453 50015 3103 245343 55558 0,725 3525057 5.5355 SE4[  24TdaE2 SEREE[ 58825 IT3363 5.5355 5.0513[ 226305 2652
LT 50038 3R65[ 182892 50032 2608  S2ET4T 55333 DEDT[  2TE 55333 5857 261506 55993 38823 113339 55333 0.2837| 126663 3,561
s.0224 4155 208373 5.0054 26,33 624788 5.5307 0703 320454 55307 SE45) 264343 55307  saE823]  INS483 55307 22107 3532586 3
LTe 50036 155 157.33[ 50034 S0.07[ 37223 55135 0.603 27614 55138 5.754( 262265 SE13E[  3aEE23]  1TA036 55138 27353 12,675 3176
5.0133 3626 180897 50033 21.32 44,567 55023 0.623 2.5573 55023 5735 263435 55023 23523 10,6305 55023 015601 0.518 3707
5.0218 33.24[ 165473 5.008 2543 36536 55134 0714 323405 55134 4333 228423 55134 23523 106574 55134 0.2553 1153 305
Lpa 50152 3655 182.263)  5.0033 2731 458723 55267 077 5.48503 5.5267 5531 266473 S.526T)  3.8E23 11.5616 55267 13033 5.535 4.615
50355 2744 134623 5.0541 26.04( 531054 55707 07R5[ 545514 55707 54| 260513 SETOT[ 25523 105533 5.5707 1.5313 5801 4757
Lpac 50161 36.08[  ras22] 50323 23.2[ 34453 5.5037 0.734[ 333043 55037 5745  26.0677 55097 23523 106762 55037 2.013 3123 4372
5.0007 3838 191873 5032 2185 52aEH 55043 0535 35057 5.5043 52| 255514 SE043[ 25523 106855 55043 14751 6113 5343
50053 2657 132762 50043 2133 223063 55128 0.211] 035632 55128 SA41| 255525 SE125[  23523] 106707 SE125|  G6243 16.453 5233
T 5.05 2232 MN3IA6S 50162 137 152835 5.4345 0066 03003 54345 5.54 25.207 54345 23523 10.7057 54345 47383 21.562 4,165
5.0441 2163 136342 50577 22,06 279005 55346 033 LTEEI6 55346 5512 24591 55346 23523 106281 55546 26853 12152 4618
20Te 5.005 2537 ME.6AGE3 5026 2113[ 115533 55005 0135 0.88623 5.5005 5321 241528 SEO0E[ 58525 176445 55005 TARE3[  F2.553 5.707
50023 20,93 104.5583) 50308 17.46) 11.6235 5.5043 0.043 019523 55043 55345 24.2875 55043 38823 176351 55043 56033 26.355 6123
50028 2233 .57 50273 1255 4.BES2 5.5037 0.04 01515 55037 5542 25MEG 55097 23523 106762 55037 50343 23015 677
2P S0z 2.1 105502 5.033 2154 262808 5.5407 0011 0.04365 5.5407 5532 2452 S540T) 3.E5E23 11.5112 5.5407 59153 40226 1.02
50062 2054  104.0M 5.0133 1677 204454 5.50&85 1] 1 5.5055 5377 24.40352 SEOEE[ 25523 10.6TES 5.5055 36533 16.61 1137
P 50208 1937 964483 5.0021 1503 213303 5503 0.001[ 000454 5.503 5435 246118 5503 38823 11618 5.503 43813 22605 6734
50063 16532 94738 5.047 15.04] 165741 55443 0.001[  0.0045 5.5445 543 247552 SE445| 58825 15055 SE443| 60333 21476 .14

Reactar HaTOT praofunda HaELEM profunda HalMNTER praofunda HaFE prafunda HaORG profunda HaREZ prafunda Ha&0L prafunda
maza [g] | CHg [mgil] CHg [ppm]| maza[q] | EHg[mgil] EHg [ppm]| maza [g] [ CHg [mgil] CHg [ppm]| maza[q] | SHg[mgil] EHg [ppm]] maza[g] [CHg (mgil] CHg [ppm]| maza[q] | SHg [mgil] EHg [ppm]] CHa (ppm]
50716 3178 15EEST 50013 H.2[ 070346 5.5072 0.86) 390338 55072 5355 2nis2e 55072 saEd23]  1Te23T 55072 21.0457) 355554 2632
LT 50046 3346 16T.146 5.007% 24.43 445736 5553 0727 S.28128 5533 6253 25.558% 5533 23523 10.84a7 5.553) 24030 108.TH4 3.561
50042 3136 156663 50117 25,27 156454 55112 D724 328422 55112 G4 argsad 55112 38823 11611 55112 2006137 335082 3.1
[Te 50062 26,43 132.286) 50203 26,35 108433 5501 0445 203536 5501 6185 25105 55011 38823 16433 55011 15AT4T] 725978 3116
5.0514 221 103,56 5.0255 2162 23150 55601 0255 129434 55601 G1| 274725 =Ty | - 17.4561 SS601)  ME237) 551301 5707
5.0135 24| 113534) 50032 22538 178943 55063 0.227[ 103053 5.5063 G262 25428 SE0GA[ 58825 IT624T SE063| 136257 61571 378
Lpa 50053 230 115,414 50421 2117 104476 50455 054 | 063447 S.o45E B304 264262 554368 38823 15074 55435 12763T) 575855 4615
5.0512 2508 133.026 50312 7| oz 55177 041 063585 55177 6501  23.4552 SETT[  Jag@23] 15302 55177 115657 73555 4787
Lpac S0224 2554 12713 5.0414 2258 151576 55ET1 0162 072455 5EET1 B.57T[  255345 SEETI[  daEE2s 173717 55ET1 151157 6168 4372
50262 2155 107188 5.0502 20,05 793484 55523 0185 05285 55523 BM5[ 273857 55623 38823 103667 55523 3677 50,3036 3343
50253 11.67]  &8.39002 5021 16,63 569837 5.5047 0 a0 55047 5664 257235 55047  3E823] 16318 55047 83237 sraoat 5233
T 50141 1563 934872 5015 1541 164136 55506 0017 0.07ESS 5.5506 575G 26.0273 S5E06) 38823 115452 55306 4.0327) 408306 4165
5.0526 1965  96.6553F 5.0271 1425 25.7ET4 54351 0015 006521 543551 5.652( 256335 54351 25523 1006387 54351 6301 526524 4615
2T 50253 1673 93aT85) 50203 12,66 3000424 5.5537 0 a0 55537 5423 24423 5.5597  3.G823] 104573 55537 34157 423526 5707
5013 157 35146 5.0144 1204 33033 55166 1] 1 55166 5747  26.0441 SEIEG[ 25523 I0E62S SSI66)  10.6001) 450373 £.123
50555 1414 T0.2253 5.007 12,69 586535 55014 0.007( 0035 55014 5535 25433 SEO4[ 25523 0GRS 5.5014 61521 280933 6757
ZdPa 5.0765 13.02 64113 50332 1217 367036 55071 0016 007263 55071 5665 2nTI0g 55071 3.agE23]  1ead 55071 34537 156TE4 .02
5.0174 1222 e0.Ess 50158 1073 TA0805 5.5054 0 a0 55054 5453 248953 55054  saE823]) 116235 55054 25547 1296352 1157
S0P L0542 3563 485278 5073 5176  §.25608 54362 0071 052235) 54362 G022 273517 54362 25523 I0T024| 54562 14231 64T £.734
50042 0 43.956| 50338 6,333 155258 5.5558 053] 0BE54T 5.5558 5.06[ 263658 5.5558[  2.3523] 105876 5.5555 16341 T.35313 7.4
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Tabla A22 Especiacion de Hg en suelos al tiempo de 36 semanas para los reactores inundado

36 HaTOT =uperficial HgELEM zuperfizial HgINTER zuperficial HaF-E superficial HaORG zuperficial HaREE zuperfizial HgE0L superfizial
Reactar Imasa[g] | CHg [mail] S©Hg [ppm]{ masa [g] | ©Hg [mgf/L] CHg [ppm]| maza [g] [ CHg [maill] CHg [ppm] masa [g] | ©Hg [mg/L] CHg [ppm] masa (g1 [ CHg [mafL] ©Hg [ppm]f masa [g] | ©Hg [mgiL] CHg [ppm]| S©Hg [ppm]
S.0047 SOG4 134015 50553 2282 &0.7355 S.S06S 0655  4.01512 55065 1543 56.59433 S.O0ES 2.3523] 06526 SA065) 109551 43,653 T.46
Lpa 501583 345 1T1.551 5002 2222 607352 55131 0.E546]  3.53215 55191 5463 247453 551391 23523 10655 55191 3618 16,5353 .33
5.0153 33 164497 50441 22.02( 553532 5.5625 101]  4.54352 5.5625 5312 24458 5.5625 23528  10.574& 55625 22441 10.056 T.155
Lpac 5.0034 SE.05| 195586 S0dGE 22.24| G3.2563 a.o0z2 1ar2] 552514 S.a022 5231 24.0404 a.ona2 23523 106307 s.a022 1634 G4.453 §.a62
50052 1.28] 156235 5.01TE 2186 47.3203 55011 1163] 528531 55011 5.346( 242351 55011 08235 5.74243 55011 20575 3457 3.207
5.0104 20563 103334 5.013 18.67[ 109372 55473 1O06|  4.53374 55473 5.057|  25.0437 55473 0.5235 37126 55473 5.2265 23.554 3.865
EdPa 5013 13.2 35751 50523 13.52 015102 55535 0.336] 443356 55535 5725 256652 55335 06235  5.Ta0s2 55535 T.EE4S 4625 10,541
50033 21.41)  106.3713 50231 6.1 267335 5.5325 1113] 5.05645 5.5528 614 253653 5.5325 05235 372113 55528 2.2565 10,157 1374
2dPac 003 21.a7 106153 S.0237 14,36 FLTE 55061 1012 4.5343 55061 SHEE 244411 55061 05235  S.T5903 S.5081 03055 4.12% 10.721
50003 16.3 &1.4351 50023 14.03 10553 554107 1173 SETT 55417 5513 262233 55417 08235 371502 55417 56055 25288 1.5313

Reactar HgTOT profundo HgELEM profundo HalNTER profundo HgFE profundo HgORG profundo HgREE profundo HgZ0L profundo

maza [g] [ CHg [mgil] CHg (ppm]f masa [g] | SHg (mgiL] CHg (ppm]| maza [g] [ CHg (mgil] CHg (ppm]f masa [g] | SHg (mgil] CHg (ppm]| masa (g)] | CHg (mgfl] CHg (ppm]{ masa [q] | SHg (mgiL] CHg [(ppm]| CHg (ppm]
5.0003 3943 195635 5.0541 2284 S2.6607 5.5034 1304 5.391T6 55034 SBET 25,1151 5.50354 23529 10.BETES 55034 255061 135.251 T.46
Lpa 5.0123 S066| 152924 50522 22.41[ 415308 5.581 1.21| 563342 5.581 S.054( 227737 5.551 0.5235| 3.65586 5551  23.4515 105.155 .33
a.0211 22.52 2127 500035 2131 255778 5562 1243] 561333 5562 703 256336 5562 06235  S.T0146 S562) 147445 BE.2TI4 T.155
Lpac 5033 2572 142453 50275 20,75 334563 5.4301 1401)  6.5TAET 5.43501 5.763 26.27 54301 05235  5.14353 54501 20.7265) 54.5812 5962
L0145 2593 144,237 S01TE 2126  FE.5103 54353 132 E.0012 54353 AL ] 256051 o.4353 05235 574393 54353 211435 F6 126 a.207
5016 2028 101165 50557 462 215614 55434 1.301)  5.86033 55434 B.013 271155 50434 05235  5.T0366 55434 121365) S4.6T45 3865
ZJPa 50152 15.04| 538723 5011 1302 214235 55011 1.321) 600334 55011 S.53T[ 265265 55011 05235 5.14243 55011 10,0555 45,713 10.541
S.00T4 62| &1.9635 BRI 1276 246136 B 1.457) 655233 SouE2 SA05 266334 ERRge] 05235 FTa0ra SETEd 4315 426152 1574
S 0Pac 50023 15.83] Ta.3152 50546 1252  15.3756 5516 1465| B.E3IATS 5516 STES[ 261421 5516 08235 3.T3232 5516 T.3335| 353568 10.721
5.0232 14.63 T3.108 5.0562 10.36) 216531 5.5055 1368] 6.20525 55055 5962 210567 5.5055 0.5235 37312 55058 5.5365 25.1257 313
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Tabla A23 Especiacion de Hg en suelos al tiempo de 9 semanas para los reactores terrestres

HaTOT superficial Has0L superficial HaELER superficial HaINTER: superficial HaF -E superficial HaORG superficial HaRE% superficial
Reackor  |maza[g] [EHg[mgil] CHg (ppm]|maza (9] [EHq[mgll] CHg (ppm]|masafg] [EHg [mgll] CHq (ppm]| masafg] | CHg [mgll] EHg [ppm)| masa[q] |CHg[mgil] EHg [ppm]| masa(q] |CHg[mgil] EHg [ppm] masa(q] | CHg (mgil] SHq [ppm]
5038 R | A k] 3033 1518 5032 5543 BROM| 50382 0.001 0] 50362 6.5 33.89)  L03E2 6423 AT s0dE2 18.47 A3
LFm 5057 16,33 STR35[ 50436 3.235 16.02 5073 5554 #5.61 5073 4.016 13.73 5073 142 3657 5073 £.53 S8 5073 20,86 024
50522 d0.2[  396.86) 50873 34T 16.56 5.086 66T S2dd 5.086 3i62 15.54 5.086 7.52 3696 5.086 4,308 2115 5.086 2514 123.51
LPme 5i1e2 M25[  Sd4806) 503 33 16.33) 50306 643 24| 0306 2,133 39 50306 146 J107) 50306 1.607 8[ 50306 [AH] 8503
50716 £1.35)  S0242( 50703 3.503 11.27 5.0517 5154 256 5.0517 0.001 0 5.0517 5.5 4207 50517 5543 2344 5.0517 2047 10135
50753 75.26 107 sas0n 3466 1641 50403 5522 BO4) 50403 2765 138 50403 8.5 42106) 50403 4516 224 50403 18.07 G363
LTr 5.0364 LR A I 361 .6 503 4323 faaae| S0 3204 AT [AL] 3647 503N 44713 22260 503 1683 5365
5.053 14| 35243 50056 3621 15.04 5.053 4l 166.55 50535 J4dd 1104 5055 1.58 315 5.053 4.063 2043 5.053 it Hd11
[Tre 5.0024 M 35468 5.081 3093 16.66) 50542 46.22 076 s0542 ] 0] 50542 7.54 33 S0ndz 4135 2045 50542 1532 1578
5421 6137) 326N 50T 4,051 18.97] S 4583 6182 50TAT 4316 2154 s07E7 [AL 3643 S0 34T 1659 SO 8.3 30,06
5153 TT66) 57524 5.0173 4552 2452 50218 56.51 7052 50278 2515 28] 50275 1.68 3613 50275 10,53 53T 50278 2151 1365
EJPm 52374 T3 G465 50303 50 254l 50515 52.43 R 1104 S48 50915 143 BTAT LT 4.325 2444 50315 2146 106.5
50508 BBAT)  d5l4E 51373 5205 2534 0037 561 4559 50047 1146 512 50037 631 373 S.00ar 3547 67| 50037 1591 734
0Pme 50533 65.33) 53554 50565 5295 2613) 50243 5124 2156 50245 2155 1072 5.0248 1.13 G676 50245 5632 2502 50245 2067 10254
51743 7585  SR643 51016 529 2543 50066 53.54 1306 50066 126 623 50066 143 4 50066 4116 20.77) 50066 2.9 3342
50708 T454) 33205 51815 5245 2532) 50552 5562 067 50532 1574 119) 50832 7.54 13 50532 3085 1525 50532 20.5 0142
2dTr 5.0518 1662  S66.01[  5.0653 5.435 2142 50361 502 0562 S0SE 1624 S06[ 50361 1.62 3183 50361 3.23 45.52( 50361 21.73 0&17
Al 23 e 5216 5626 26.97) 50223 53,05 5126 L022a 1853 a2z 50223 a0t 4047 S.0223 5444 21| 50223 ans 101.04
$MTre 5021 7535 ITR02 51235 5.261 2564) 50083 5402 7976 SO083 2035 006 5.0083 1062 54 50083 338 16.92)  S0083 13.88 3322
5.067 T453)  SEE02[  S.0TEE 5.104 2503 50435 5174 B3T4|  S0daEE 2512 1245 5.0435 .54 41.34) 50438 4.436 2193) 504358 13,53 35.51

Reactor HgTOT profunde Hgz0L profunde HgELEM profundo HqlNTER profundo HgFE profundo HqORG profunds HgRES profunde
maza[g] | CHg[mgil] EHg [ppm]| masa[q] |CHg[mgil] SHg [ppm]| masa(q] | CHg [mgil] SHg [ppm]| masa(g] | CHg (mgll] CHa [ppm]{ masa (q] | CHg (mgil] CHg [ppmi{ masa (q] | CHg [mgil] CHyg [ppm){ masa[g] | CHq (mgil] CHy [ppm]
5.0252 £1.37 3083 5.023 4.057 2043) 50034 5543 2146 50034 2.047 10.22) 5003 f.52 34.04) 50034 3385 193] 50034 16.73 H543
LPm 50537 T34 3REIT| SOAEE 3914 1231 50454 6116 3662 0454 2.264 22[ 50454 6,33 J4.64) 5045 3662 1515 50454 2082 10316
5.0033 TT46) 36653 51231 3338 135 5053 1333 6,74 5.083 kAl 1551 5.083 6,35 34.23 5.083 3.507 .23 5053 1654 G213
LPme 50153 2] 38458 SMMG2 421 21.23) 50243 1082 107 50243 2554 121 5.0243 1.13 G676 50243 346 i1.22] 50243 16.22 0.1
54T T4.36)  35A.05[ 50453 4.245 2103 50538 621 2399 50838 3.3 14.83) 50838 .28 35T6)  S0G35 3.085 15.05] 50838 2.3 BOA4G
5034 T3 GTAB4| 50366 4113 20711 50065 6 1237 50065 307 1533 50085 [§ 3145 50065 3368 16.62) 50065 15.24 6.1
LTr 50461 B35  F44.E2 50471 4586 2015 5004 B0 1505 500t 5027 513 50014 7.54 3163 50014 3.672 18.35] 5004 12.56 6425
5.036 739 6666 50111 4.527 22.23) 500 BR.73 X 233 14.54) 500 1.01 Jo04) 00 213 053] 50021 13.95 6387
[Tre 51612 P88 e 5036 4421 2134) 50673 5133 4046 50673 3526 1887 50673 .47 3685 5067 3235 16.27] 50673 1564 [IAH
5018 £3.35 JdES5 5103 4.672 2263 5013 fi2.32 4| 50133 3.283 1637 50133 1.18 3665 5OM3S 343 iTi] 5.0 1252 B144
51354 6535 731 Sog2z 5676 ] A 5061 3128 SMEe 153 T.62[ a0 1.6 6 SMMEE 5.042 2512 S.0fE6 2065 10386
EJPm 50421 B513) 32313 033 5621 216[ 50034 FAL 4027 50034 113 833 50034 141 36.95) SO0 4515 2253 SO0 16.94 .52
51373 6535 S2ETS[ 50402 5513 25.66 5015 4367 523 5.0151 5.006 14.38 5.0151 T.44 31.03 5.0151 4123 2055 5015 1555 73.01
S IPme 5.033 638 34673) 50478 £.047 25.95) 50053 6035 1242 50053 1527 313 50053 1.8 36.96) 50053 4.005 20| 50053 2136 10663
5.0155 BT 34742 50503 6033 2386 5030 55 44.53 5037 1383 81 5047 .63 3547 5050 4353 2.6 5030 215 13643
50614 BT6| 35253 SO 6154 3045 5025 54.73 2355 G021 25 1245 5023 1.3 36.34) 50215 3572 1176 5.0218 18.95 3443
& 50671 31 g 1] IR ) 6245 36 5073 52,01 2385 5073 2.05 101 5073 1.58 38.83 5073 3413 16.85 5073 13.6 36.53
50501 65| 401 50702 6.433 iz 50015 S0 5332 50115 3407 155 5005 7.52 3 5015 3.504 .48 50015 18.26 03
2MTe 5.2206 G416 40553  G.0S6G £.53 N 5153 BTG 4652 51551 2337 14.54 51551 6.32 357 51531 3115 18.02 5153 1164 8555
50655 Gh36)  Ma62[ SR .45 BT R 6525 B30E 50312 3401 163 50312 7.23 3603 5032 34916 1876 S0z 13.72 133
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Tabla A24 Especiacion de Hg en suelos al tiempo de 18 semanas para los reactores terrestres

1§ HaTOT superficial Had0L superficial HgELEM sup«rficial HaINTER superficial HaF-E superficial HaORG superficial HaREE superficial
Reactor | maza[g] | CHg [mgfL] CHq [ppm]| masa[q] | CHg [mgiL] CHg [ppm]| masa [g) |CHg[mglL] CHq [ppm){masa[q) [CHg(mgil] CHg [ppm){masa[g] [CHg [mgil] CHg [ppm]| masa[q] | CHg[mgiL] CHg [ppm]| masa[q] | CHg [mgiL] CHg [ppm)|
5.042 513 264.01) 50935 3113 1655 L0074 354 6.8 501 7 3432 500 1456 iz 501 4,035 20,43 500 10.585 5281
LPm 5072 456) 22722 5003 3.383 13,58 50017 3143 S0.24) L0308 1005 G4.48) 50308 5,255 40.34) 50308 3516 1847 50308 .33 3341
50058 4545 22114 50651 4.056 2015 50542 2622 f2.24) 50663 £.335 3455 50663 1.965 39.3[ 50663 3523 1583 50663 1015 50.23
LPme 50238 368 192.14) 50183 3.308 1347 50401 25,15 4132 5.0M7 101 3453 507 3.054 3985 5.0M7 3623 1136 507 355 4107
50235 4134 20543 50233 4.53 22.84) L0223 232 BT 5033 T.247 36 5033 3.223 4085 5.033 4.1 2047 5033 142 46.73
5ot 3112 187.15)  S.0262 4553 2165 50176 25.36 247H) L0432 1.547 3642 50432 5.451 41.53)  5.0432 4.026 1996 50432 1.6 515
LTr 50358 3667 16134 5.0751 4.3532 2154 50172 29.53 1345  5.0568 6.337 G475 50568 .563 4164)  5.0368 4132 2051 50568 1036 51.42
50216 SRR N L ) 4,225 2107 S.05E2 230 26.43) 50162 6,134 3356 SE2 8.6M 44.21) 50162 4315 215 50e2 108 45.25
LTre 50243 6332 J507)  S.o4a2 4.533 2343 Logan 23.26)  M564) 50338 .15 JhA6[  S033E G413 HH[ 50338 381 18482 50338 10.23 HAl
5113 3TA5[  1EAGd4| 50503 4.643 251 S004d 2264 4504 50164 1003 A3 50154 015 44.92) 50164 3 552  5.0154 1077 5565
5025 4223 027 5.012 5514 23 A 48 26.96)  S.O463 .54 4675 SO0463 1564 46.86)  S0463 474 2345 L0463 .65 4285
2IPm 5015 4105( 20443 50505 50Tz 250 50076 23.54 JAf 5035 5.746 4342 S03R3 10.04 43.54) 50353 4.435 2251 50353 .43 41.45
5.0413 4254 2035 S04 5415 2655 50082 213 4T 50535 1.35 46.26| 50535 3.315 4505 50538 4.362 2455 5.0535 .36 44,33
% 0Pme 50178 | L) e 5631 2193 5006 3241 404 50473 3552 4T46[ 50473 f0.15 S0.27) S04 4.54 2347 L0473 .33 3958
50226 4474 22263 50485 53 2331 50233 333 26.66)  S02sz2 .02 4387  S0232 A5 41.37)  noasz 4.336 2486 50232 6,33 BINE]
5006 3108 18515 50108 5944 2966 50467 3057 4.03( 50635 10.04 4851 50633 3518 459.2[ 50635 4543 2245 50633 .09 38.583
T 5.024 4045 225 50213 542 2658 50044 354 515 50196 1768 45.65)  5.0136 3434 4128 50196 4634 2508 5.0136 1013 50.75
50332 4104 20385 50185 5.633 28.36)  S.0A2 26.35 4421 50035 1.2 SSAG[ SOOI 10,03 SOMf 50038 4521 2403 50033 10.85 5424
£MTre 50213 4246 211.37) 50434 £.403 34| L0005 303 28.15 5051 .46 5645 5031 a6 4612 50511 4.535 24.34 5031 .2 5565
5.0:561 4506) M3TH) 50202 b.454 J2.23) 50554 2511 3903 50267 10.53 SAT[ 50267 10,37 5157 50267 4.734 2504 50267 10,46 52.02

Fieactor HaTOT profunda Hg#0L profunda HqELEM profunda HgINTER profunda HqFE profunde HqORG profunda HaRE: profunda
maza [g] | CHg [mgiL] CHa [ppm]| maza (q] | CHa [mail] EHa [ppm)| maza (g] | CHa(mglL] CHq (ppm){masafq] [CHg(mail] CHg (ppm){masafg]l [CHa (mail] CHg (ppm)| masa (] | CHa(mglL] CHa [ppm]| maza[q] | CHg [mgil] CHa [ppm)|
50255 3112 18753 50178 3.868 13.27 50152 35 1.13[  5.0026 8.532 4164 50026 8813 44.04)  5.0026 4.505 2251 50026 436 2413
LPm 5.0353 5614 a7 n0ETE 4.043 20,07 S04 J003[  0Ee6| 50223 5,785 4372 50223 5.534 44.27) 50223 4533 2253 n0223 206 45,03
50258 S00) 24307 50132 3.863 1337 50073 2145 J264) 50033 5.485 4234 50033 8.2 4347) 50035 4,338 2165 50033 514 26.64
LPme 51653 473 20226 50034 4317 2187 5.0017 26.61 41.33)  5.0033 3.033 4535 50033 5.534 4435 5.0033 455 2186 50033 439 244
51232 J4.03 16616 50317 443 2201 5.023E 256 153 50163 .64 43.05(  5.0183 .775 LR | I ] 453 2256 50183 233 1463
50158 408 23466 S00TE 4,365 24.8 5.007 2583 f0.83) 50537 5.7 4347 50537 83550 4.3 50SET 4581 2266 50537 563 26.15
LTr 50358 3674 f8167) 502713 4555 24.16 50174 2548 3056) 50231 3,555 4407 S0Es 4816 4305 s0EH 4726 2352 S0Es 553 ara2
50235 44.53) 22504 50241 5.013 2497 5.0035 26.5 55.94 5.0015 .56 42,65 5.0013 3.073 45.35 5.0015 411 2055 5.0013 112 3553
LTre 50417 ST55[ 18635 50053 4.303 2452 5024 3052 16 5033 5416 4.3 5033 530 44.21 5.033 4133 2086 5033 502 24.34
5.026 530 26403 SOME SERG 2606 S00E4 2136 BRG] 3533 4642 S0EA7 3.53 4413)  s0aa7 4502 P 6.43 J2.26
50044 4201 21017 50417 6406 7T 5002 362 1033 50021 1164 SE0G[ 50021 10.75 556G 50021 5208 26,45 50021 10,65 5323
2IPm 5.0303 436 2465 5.0152 5T 25.8 5.007 308 B L 1.4 ] .1 S533) 50138 5105 2n41[  5ad 117 361
50255 3674 18217 5037 6274 L4 S02n 3013 144) 500713 1146 S.2if 50073 0.4 537 50073 4,385 24.4) 50073 .45 5.
S0Pme 5.0047 4061 20286 50233 f.61 3286 50054 3245 5a6[ 50104 1L.E63 S5 50104 10.27 Sl.2gf S04 5554 2661[ 50104 12.21 fi1.22
5034 J6A5[ 16946 R0264 6,245 F06| S04 2176 2073 50131 1243 5.9 50151 11.28 56.13 50131 4317 24.13 50151 3.64 43.04
5.0362 4033) 20548) 50166 1.227 36 5015 2532 2341 50032 12,38 6173 50032 LA 5345 L0032 5.23 264 50032 10.76 5T
T 5006 3192 18335 50257 £.733 3382 5016 25.65 1274 50032 12,37 6181 50032 1065 B5a7) 50052 4853 2425 50032 1.3 5946
50208 4106[ 204950 502835 £.551 207 50066 25.05 2116[  5.0604 12.56 G161 50804 1 5415 5.0604 550 2605 50804 .2 4035
$MTre 50335 3665 16161) 50476 7.057 3435 SO0GE 2114 .54 5003 12.14 £3.53 5.003 1.4 6.3 5.003 4,305 24.5 5.003 456 411
50435 3544 I1546) 50242 653 3343 L0GEd 3.0 213 50417 12.28 G083 50417 11.55 5121 50417 4,506 2383 50417 B 4572
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Tabla A25 Especiacion de Hg en suelos al tiempo de 27 semanas para los reactores terrestres

27 HgTOT superficial Hg#0L superficial HgELEM superficial HglNTER superficial HgF-E superficial HqORG superficial HgRES superficial
Reactor | maza[g] [ CHg[mgll] CHg [ppmf masa [q] | CHg [mgil] CHg [ppm)| masa[g] | CHg[mail] CHg [ppm]{ maza [q] [ CHg[mgil] CHg [ppm)| masa[g] | CHg[mail] CHq [ppm]| maza[g] |CHg[mgil] CHg [ppm]| masa [g] | CHg [mail] CHg [ppm)|
50102 3148 167.02] 50306 0.206 102 5.oni2 17.51 36.37 55313 0.303 137 55313 5416 24.45 55513 2.35 10.62 55313 12.56 56.77
LPm 50025 3053 154.06 5043 0.073 0.39) 50333 1452 G015 55143 0.22 1 50145 5401 24.43 55143 2.35 10.65 55143 1758 18.5
50426 23.53 116,66 5013 0.087 0.43) 50427 146 53.41) 55003 0.252 128 55003 5542 24.25( 55003 0.52 373 55003 22.53 024
LPme 5.0361 32.35 163.72 50513 .03 0.44) 50026 18.37 56.47 5.5105 0.257 13 5.5105 5371 2437 5.5105 388 176 5.5105 13.54 6143
5.0237 26.22(  130.33[ 50233 0.101 05( 50632 1211 ET.0T) 55226 0.283 128 55226 5291 2395 55226 2.35 W0.64) 55226 16.56 1652
50278 255 126.5] 50073 0.047 023 50362 11.14 T1.26 5435 0.425 133 5435 5425 2467 5433 388 1764 5435 11.06 50.27
LTr 5.08T 201 175[  5.0363 0.037 015 50336 16.13 2143 55331 0.558 175 55331 5073 2232 55531 388 17.51 55331 17.33 §0.32
5046 3053 151.26(  5.0303 0.0Mm 0| 50033 151.25 55313 0.425 1.32 55313 5474 2474 55513 388 17.54 55313 4.2 B4.15
LTre 4.3333 3631 15455  4.3335 0.2 0.06) 50626 13.53 11857 55164 0.523 24 50164 5133 2556 55164 2.3% 10.65 55164 13.51 §a.42
S04 3638 1548 50238 0.0 0.15 50177 2166 T6.74 5513 0544 156 5013 5631 25.54 5513 388 17.53 5513 13.23 53.33
50003 2185  103.35[ 50035 0.085 0.42 5.0055 2032 447 55573 0435 2.24 50573 £.133 2183 55573 388 17.45 555TE 16.3 T6.03
EIPm 50135 24.06 113.35 50161 0.0m 0| 50063 20.55 11.36) 5523 0608 275 55233 6163 a2 5523 541 2445 552 17.45 7897
50454 2255 M74 50035 0.0m 0f 50037 18.35 6| 55622 061 275 hEE22 b.222 2157  nhea2 541 2452 5RR22 13.54 &1.82
S UPme 50008 22.64 1315 50216 0.0m 0 5.0057 18.25 2203 5553 0.558 251 55553 6312 25.53 55583 388 17.45 5553 1273 5153
5014 214) 10663 50001 0.0m 0] 50054 .72 1812 55125 064 231 5.5125 6467 2353 55125 388 1.6 55125 18.67 &4.67
50183 16.27 #.04 50166 0.0m 0 5.0055 .21 A7) 55043 0634 315 55043 B.5T5 2386 55043 541 24.57)  SS043 13.68 B2.16
e 50355 1313 3527  S.o0e2 0.0m 0 50033 14.13 24.45) D52 0.725 328 B52E3 6436 2355 552E3 541 24.47)  LS2ES 137 £1.35
5.0257 13.15 35.26( 5003 0717 358 5022 13.48 24.58 551 0.626 2.54 55 643 2317 5511 541 24.54 551 10.55 471.86
2Tre 50073 1336 S6.66( 50033 0.T63 38 5. 1042 42.35 5RO 0634 343 55503 6615 235 55503 388 1748 5RO 0 0.45
5003 15.85 M2 50033 0106 053 5013 3508 44.27)  SEa0d 0.523 375 55304 £.555 2363 SR04 541 2446  55RI04 542 38.06

Reactar HaTOT prafunds Hgz0L prafunds HqELEM profunde HalNTER praofunds HaFE profunds HaORG profunde HqRE% prafunds
masa (9] | CHg(mgil] CHa (ppm)| masa(q] |CHg (mail] CHa [ppmi|masa(g] |CHa(mall]CHa [ppml|maza(g] | CHa(mall] SHa (ppmi{maza[q] [CEHq[mail] CHq [ppmi{maza (] [EHq[malL] SHa [ppm]{maza (] | EHg [mgll] SHg [ppm]
5OHE 215 154,73 S0z 0.0 04]  &oaod 20033 5133 5REET 0.287 13 55T 5513 243 SEEH 388 11.53 PR 1751 0.3
LPm 50307 pEAL) 16316 2002 0.025 0.3 5003 20,25 53,28 5435 0.236 135 TA435 5ET1 2553 543 388 1764 5435 16,85 T6.62
50035 21.56 133.2 50145 0.0m 0 5.00M 2203 23.2 54917 0466 212 543577 BER2 251 54377 388 1764 54377 1453 BE.0T
LPme SO0E4 2664 13235 S0 0.0m 0f 50073 .24 46,3 5303 047 214 55023 587 2667 nE023 385 1163 5I0Ed 13.62 A L)
5003 3.0 145,26 50343 0.0m 0 S0 13.4 4556 5023 0,506 23] 502y 5Tl 2336 5023 385 1163 5I0Ed .43 41.66
S0z 2565 12167 5064 0.0m 0| 50308 16.53 45.42 55512 0.5 2.26 5.a512 566G 26,43 5.a2 385 17.47 55512 16.03 12.46
LTr 50054 26.03 13001 S0l 0.0m 0| 50338 17.53 42,65 L3536 0,553 ] 58T 26.04) 55336 385 1153 53356 .05 43,32
BRI 2554 1261 50063 0.om 0| 50036 1764 33,36 5123 0,506 2.23 55123 583 26,45 55123 385 1.6 5123 AN A
LTre 50073 253 faes2 S0413 0.om 0 SO0 20.61 233 55364 0.542 245 55354 604 2187 hEgEd 385 L 15,75 .23
s.oar 28,33 4407 S024s 0213 103 5013 1671 BN 0.551 243) 55226 B.114 2ThE|  h5EEd 385 1i.hG) 5522 5h 25,35
5035 23.24 145,15 F L) 0.om 0 5013 2.1 15.01 SodaE 0.745 336 55455 B.BE 00 50458 385 .43 5od5E 3.23 LAREE
EIPm SO063 23,5 46,75 5013 0.om 0 5003 215 1124 5011 0,775 G52 53113 B.E iz 55113 S 2454 50113 B33 2&0
S.o0a7 30,06 150.22] 50063 0.om 0| 50033 26,22 1957 hEed 0,554 3.86) 3263 6.1 072 hEEe3 385 1155 55263 1&.7 4.6
2 JPme S0 23.03 4.3 50057 0.om 0f 50023 2557 16.51 5.010s 0.83 4.04 35115 B | ERIH S 2454 5.1l i 36.23
L0062 2657 13263 L0033 0.om 0 50053 2463 266 54355 0.55 387 54355 B.T15 3056 S350 S 4.6 54355 335 LAl
L0056 26.73 133,85 S0013 0.om 0 SO0 2455 1135 5301 0.303 413 5301 7.093 2,26 .00 S 245 5.a0m 1053 43.43
&M 5.0251 2545 126,61 50065 0.om 0 S04 2483 347 .08 .36 4.36 308 B.435 233 5008 S 24.56 .08 4.32 22,53
30157 2554 121350 Lo0d4a 0. 0.05 5126 2503 GG 54934 .75 45 54934 522 2365  S4994 n.g2 303 5493 523 23687
20Tre 50126 2316 14543 50035 n.0z2 0 50463 2512 20.53) 55066 0.7ed 345 55066 6137 J0G6[  5S0BE 385 1i.62)  LI06E 125 36,75
50003 26.44 13213 50074 0.013 0.03) 50053 22,34 17.53 5.5137 0.556 4.01 55137 6633 30,34 55137 388 17.57 55137 12.64 57.25
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Tabla A26 Especiacion de Hg en suelos al tiempo de 36 semanas para los reactores terrestres

] HqTOT superficial Ha#0L superficial HaELEM supeerficial HalNTER superficial HaF -E superficial HqORG superficial HqREZ superficial
Reactor  [maza[g] [CHg[maglL) CHg [ppm]|masa[g] [CEHg[mail] CHa [ppm]| masa[g] | CHg (mgil] CHa [pemi| masa[g] |CHg [mail] CHa [ppmi{ masa[g] [CSHg(mail] CHg [ppmllmasa[g] | CHg[mgil] CHg [ppm){ masa [g] | CHg [mail] CHg [ppm]
5017 B5.3[ G254 50043 0.001 0 5.006 25.02) 20033 55237 0613 21 55237 5924 26.51 55237 0.52 3N 55237 1165 5213
LPm 50233 32,23 B0 50343 0043 n.21 506D 2567 3236)  F4ah2 043 136 54432 5EH 26,51  Rdas2 052 373 S48 1554 12,47
5.052 .23 B4.54]) 50043 0.061 0.3 50173 26.65 2176 55109 0.445 2.02 55103 4.55 22.m 55103 0.52 3.2 551039 15.03 63,18
LPme 50213 30.25 1B053) R0 0.085 042 50507 2414 021 55356 0.432 222 B53E6 4516 20038  553E6 0.52 3] 553E6 13.66 6166
SOE07 23.06 14356 S2s 0116 055 Soand 2173 .33 Saldd 0458 205 Soldd 4.253 13.25 ERLE 052 B Sl 12.32 55T
5.0565 21.66 136,75 502138 01713 053] 50483 225 24.45 55467 0.453 204 55467 4.102 15.43 55467 n.52 31 55467 1718 1743
LTr 503 2156 136.95)  RO00E4 0.203 104 006 20,57 FLEE) B0 0.408 154 5503 431 1355  BE03S 052 372[  5E0EE 13.07 G662
50024 25.29) 12633 50035 0.263 1.3 5022 24.56 281 5.5405 0.513 23 55405 3.954 17.54 55405 0.52 3.1 5.5405 15.41 53.07
LTre 50115 26.13 130.35) 50254 03358 167 50146 21.04 23.73) 5543 0567 255 55043 4.303 1354] 55043 0.52 372[ 5043 13.08 86.52
50265 GT.47)  IEBGR[ L0223 0.263 134 n0a4d 2253 .37 e 0438 2.2% )| 4.206 13 k| 052 30 PR 1.1 Gd.43
50226 33.78 135 50313 0.661 328 5.0 S0 4138 55024 0.708 322 55024 16.12 73.24) 55024 0733 363 55024 12.65 ST.AT
EIPm 50003 3TA[ 15a43) ooz 0.708 54 R0A0E 26,66 532 S4ET 0.723 332 SAET 16.12 1345 SAET 4533 20,33 S4ET 15.08 BE.5T
50436 34.52 70,3 50063 0.707 353 SOMES 26.5 36.4[ 55032 0.605 275 55032 16.12 1305 55032 3706 16.52) 55032 15.56 5d.22
2 JPme 50424 40 1363 50354 0653 342 Soas2 26.43 BAA  SAME 0.78 355 S404E 16.12 T334 5403 4.254 13535 54348 13.73 6247
5043 36,32 173,64 5.0003 072t 36%[  0EEn 26.41 443 S436 0566 334 5436 16.12 13,33 5436 32 16.32 S436 Al .83
50142 3347 196.73) 50433 0.513 403 50181 26.14 62,53 55138 0ot 321 55158 16.12 73.09 55138 4,165 18.58 55138 1501 68.03
2Tr 5028 3573 17735 RD2ET 0,554 425  GOGES 24.15 5358 55053 0.733 36 55053 16.12 1313 55053 3596 168,53 55053 6.1 1583
50575 35.33 116 5.0413 0.326 453  Sogay 2477 43.396) 55063 0.527 375 G506 16.12 1315 55063 3328 15.03] 55063 .01 43.38
.Tre 50133 3.4 17033 50013 0.338 4.33 5024 21854 26.87 55137 0963 437 55137 16.12 73.04 55157 3.508 15.63 55137 518 63,53
B ) .27 BEE)  5O0ET 1053 526 o0t 2354 4574 53073 0578 333 55073 16.12 13,15 55073 4,176 15.31 5a073 .43 5216

Reactar HgTOT profunda Hg&0L profunda HgELEM profunda HaINTER prafunda HqFE profunda HqORG prafundo HqRES profunda
masa (9] [CHa[mgll] CHa (ppm){maza[g] |CHg(mgll] CHq [ppml|masza(q] | EHq [mall] CHa (ppm]| maza[g] | CHg (mgil] CHa [ppmi{ maza[q] | CHg[mgil] SHa [ppm]| masa (q] [EHa[mail] CHa [ppm){maza(g] | CHg [mgll] CHa [ppm]
50614 284 42.25) 50053 0.321 16] 50335 21.66 3.2 5.5067 0.553 267 55067 4.218 13.15 55067 1242 564 55067 13.93 30.75
LFm 5010 22.04) 10456 5017 0337 138 Lok 11.53 18.58 55014 0.558 244 55004 5.256 23.58 55014 1633 142 55014 1555 .66
S0EEs 223 1361 50553 0426 2] nooTE 13.64 13.45 5365 0623 281 5565 S023 2256 50651 2143 36T 5565 13.02 55,43
LPme 5.0036 18.36 362 50023 0336 1.3 5.025 16.96 G.26) 55062 0.6M 273 55062 5.043 22.32) L5062 20854 346 55062 13.26 ET.45
50366 1746 G667 5005 0443 2.24 5018t 1552 563 553 0.E5T 297 504 4534 2256 5534 1428 X 5554 1851 15,54
50246 25.44 126.55)  5.0065 0.501 2.5 502857 15.53 46.52 55137 0643 233 5.5137 4.303 22.21 55137 2.016 313 55137 12,93 55.13
LTr 5018 255 12r12 S.01E2 0445 223 SMES 1487 s0.T2 55674 0.62 278 55674 4.961 22.28 55674 1058 466 55674 14.44 6454
5044 28,33 04 50053 0432 245 50154 W13 E4.5 55047 0643 232 55047 4,555 20,54 Sa04T 1765 8.0z 53047 1465 BE.BT
LTrc 50434 422 20408 50167 061 304 5ogas 1333 13433 55537 0657 236 55537 4.55 2043 55537 128 516 55537 17.45 78.58
50045 2682  150.5% 5.004 o 3.5 502ES 13,07 53 5.3054 0.103 .22 55054 4.515 20,52 55054 1362 515 53054 18.57 G433
50103 23.52 113 S22 1058 515 50735 24.33 2134 55147 0.578 335 55147 14.53 6614 55147 3631 17.57 55147 12.63 5153
ZJFm 50243 33 155.53) 50253 1127 S6I[ L0023 20.5 46.25) 55004 0.308 413 55004 16.12 T3.27] 55004 363 16.5( 55004 1041 4535
0158 2157 1sed2|  L0G6E 127 B3] 50833 2234 17.44 5504 0353 424 .04 16.12 73,22 5004 3B5T 16,61 5004 18.61 Hd.5
2 JPme 50018 21.23 136.1 50102 1.267 £.32 5023 22.04 20.22 55187 0.536 4.06 55187 16.12 73.02 55187 3221 14.53 55187 7.83 3574
G066 2405 12003 siE2 1315 .55 STt 22,35 215 55203 0,323 415 55203 16.12 T3 REE0A 3621 B4 55A03 (AL 3583
501 13.13 35.45 5.0015 1353 £.73 50737 15.56 0.3 55043 0.332 4.5 55043 16.12 13.21] 55043 3753 1715 55043 355 16.12
ETr 50032 2337 116.64 50278 1433 TAG[ 50205 2015 BAL) 55061 1012 487 55061 16.12 1313 55061 313 1713 55061 515 23.38
S22 .22 05.62) 50303 1354 BTG  Looea 1.1 [ 1021 4562)  552EE 16.12 72.63) 55265 3224 455 552G 11 163
.Tre 50224 2157 63T 50313 1402 £.36 s.012r 1746 12.34) 55242 1.045 473 55242 16.12 1295 55242 3076 1615 55242 B.13 3073
S0532 18,68 3267 R4z 1353 71 S0EI3 143 14357 5.3 1043 474 53 16.12 T3.21 53 2543 12,35 53 20,56 3255
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Tabla A27 Acumulacién de las especies vegetales respecto al tiempo en parte aéreay al final del proceso en raiz

Tiempo {sem) g 18 1 36 faiz

Especie | mimg) | Clug/l) | Clug/g) | m(mg) | Clug/l) | Clug/g) | mimg) | Cug/t) | Clug/g) | m(mg) | Clug/l) | Clug/g) | mimg) | Clug/l) | Cluglg)

508 5271 54 513 007|442 522 156 747 1154 2865 1920

LT 512 4883 138 513 861 420 574 1785 1013 171 10.04) 406

514 3681 179 432 115 1244 65| 9904 384 1007 1485 3689

5140 071 1007 516 1153 056 51 1277|626 595 6295 264 1018 3805 9347

Lpa 55 457|444 53 1868 881 578 7828 339 602 8404 349 1027 628 1529

76| 21% 199 56| 1431 639 513 1161 566 519  1127] 543 1013 4693 1158

141] 1434 254 56.3 128 568 51 702 3 65.3 367 141 1005 622 155

LPm 07| 100 354 524 1314 e 516 482 234 639 141] 552 1037 128 191

S66| 4927|218 51| 521 1210 521| 2406 1155 679 7781 286 1089 1399 3

%3] 2218 153 76 1883 1711 516 4263 M 741 9504 3 121 1174 282

LTr 188 119 150 1) 1998 131 5590 13.4) 5.8 622 1492 600 1058 9902 234

83l 016 007 9] 292 43 505 1603 794 666 1346 505 1058 1367 333

235 1784 1898 576 2728 1184 59| 2129 0.89 151 283 1919

QT 317|486 384 533 1092) 512 659 1285 4.8 135 1014 2B

55 382 375 5550 1776 800 553] 6537 2.9 1282 1935 378

394/  8512) 540 345 3689 287 516 1302) 631 631] 799 3.6 1035 1514 366

SIPa 16| 8025 3m 585 7874 336 614 8009 3.6 523 1593 076 1053 236 560

09 1409 4w 535 1044 448 531] 7016 330 544 154/ 708 164 3% 18

708 725 256 522 87| 1574 61 1006|412 g8 05 8m 1194 2237| 458

2IPm 738 131 444 21| 9395 451 505 7343 364 61| 8363 348 05| 6157|147

1] 4875 239 52| 3178 1528 527 2005 956 648 7884 304 1081 2056 475

03| 5452 338 330 814 601 533] 5523 259 7410 1012 341 1096 1783 4w

oTr 08| 1703 1067 22| 1514] 11755 Sg6| 1368 5.4 658 1649 627 1115 138 309

[ 6 1947 78] 9208 833 562 4362 194 737 688 233 1003 139 347
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Tabla A28 Valores de pHy Eh de la disolucién nutritiva de los reactores terrestres

Fecha 148-may-13 | 21-may-13 | 28-may-13 | 4-jun-13 | 114un-13 | 18§un-13 | 25un-13 | 02-ul-13 | 09-jul-13 | 16-ul-13 | 23-jul-13 | 304ul-13 | O6-ago-13 | 13-ago-13 | 20-ago-13 | 27-ago-13 | 03-sep-13
Semana 2 3 4 5 b 7 ] 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
pH 4,85 5.022 4972 4.896 5.055 5021 5028 5.07 4,805 498 5 4.871|NA 5.045 4963 5.07 502
Eh 242 405.3 206.7 301.8 5118 6074 480.5 4223 5E5.2 5417 £22.3 570.1|NA 531.5 626.4 612.6 632.7
Fecha 10-sep-13 | 17-sep-13 | 24-sep-13 | Ol-oct-13 | 08-oct-13 | 15-0ct-13 | 22-pct-13 | 29-0ct-13 | 05%-nov-13 | 12-nov-13 | 1%-nov-13 | 26-nov-13 | 03-dic-13 | 10-dic-13 | 17-dic-13 | 24-dic-13 | 31-dic-13
Semana 15 20 21 22 23 24 25 6 7 23 29 30 31 32 33 34 35
pH NA 5.045 512 4906 455 £.043 5.06 4999 £.131 4982 5 507 5.06 £.09 513 5.004 507
Eh NA 4771 5036 EE9.8 4035 4883 4015 5887 5259 EEE 402 2p4.8 4096 4503 1716 165.3 B46.7
Tabla A29 Valores de pH para los reactores terrestres
Fecha | 14-may-13 | 21-may-13 | 28-may-13 | Od-jun-13 | 114un-13 | 18-un-13 | 254un-13 | O2-ul-13 | 094ul-l3 | 164ul-13 | 304ul-13 | 13-ago-13 | 27-ago-13 | 17sep-13 | 0l-oct-13 | 15-0ct-13 | 12-nov-13 | 10dic-13 | 24-dic-13
Semana 2 3 i 5 6 7 8 9 10 11 13 15 17 20 1 u 23 32 34
Reactor pH
£.453 6.99 .9 £.333 £.887 £.831 £.081 682 £.556 £.95 £.574 £.542 6.31|ND ND £.445 6.015 f.621 689
LPm £.419 7.081 7.291 6777 6.579 £.439 £.047 £.324 £.53 7.036 £713 E.404 6.44|ND ND £.391 f.562 6.602 £.542
6.906 7.015 7.243 E.E79 6.507 £.419 6.5 574 £.235 £.995 £.591 £.366 £.94|ND ND £.252 6.756 6.037 £.008
LPme 6.404 6.941 7.311 6486 B.637 6.443 604 6.248 6.312 6.713 6196 6727 6.38|ND ND 6.677 6.785 £.501 6214
6.36 £.943 6733 £.287 £.412 £.442 .01 £.522 6.434 6978 £.241 £.307 £.45|ND ND 6.631 £.648 £714 6327
£.334 £.865 £.882 E.632 B.6E1 £.532 603 £33 6.601 6.877 £.045 B.164 6.68|ND ND 5.885 3 £.184 E.145
LTr £.561 7.265 7.232 £.96 B.762 £.395 £.05 6.762 6.402 7.372 672 006 6.36|ND ND 5.881 6.722 f.621 £.246
£.836 £.924 £.965 £.43 437 £.498 £.301 £.253 6.224 6.956 £.356 E.561 6.55|ND ND 5.99 6.162 £.819 £.991
re £.355 6.897 6.278 £.44 £.311 £.342 5.861 6.209 £.548 £.752 £.11 £.194 6.25|ND ND 5.547 £.552 £.534 £.795
6.407 £.946 £.523 £.556 £.488 £.425 5.878 .28 6.372 6.667 £.588 £.049 6.34|ND ND 5.44 6.704 6778 £.541
6.797 6.696 6736 £.585 6727 £.719 £.135 £.539 6.267 £.809 E.759 £328 6.48|ND ND 6.067 £.344 £.295 £.181
SPm 6.777 6.961 7.052 6408 6.6 £.743 £.295 6.174 7.09 £.243 B.465 £.35|ND: ND £.273 £.465 £.333 £.235
£.502 6.927 7.147 B.647 B934 £.503 £.547 6.672 7.284 £.551 542 £.73|ND ND £.233 6.206 £.267 B.654
SIPme .24 £.829 £.515 £.813 B.595 f.61 £.454 £.17 7.11 7.109 446 6.52|ND ND 6.297 6.502 6.502 6377
£.238 6.738 £.784 B.623 B.6E7 £.596 £.896 .28 6.273 7.01 £.955 £.333 6.67|ND ND £.1 6521 6.677 6.512
7.009 678 6.697 6.502 6936 £.353 f.642 6.578 7.126 £.831 £711 6.76|ND ND 6.906 £.28 £.306 £.25
STr £.505 6.779 7.042 £.585 6728 £.836 £.284 £.151 6.743 7.264 6797 275 6.23|ND ND £302] 6311 6.677 E.169
£.177 £.801 6721 £.65 7.002 £.684 6.272 £.235 6.703 7.335 £.591 402 6.57|ND ND 6.279 6,034 £.571 £.549
ST 6.412 6.542 6.792 £.53% B.642 7.078 6.414 6.664 6.544 7.24 E.551 £.344 6.82|ND ND £.341 6777 6.59 £.231
£.387 6.601 6.309 £.481 £.534 6.97 677 £.304 £.458 7032 £.505 £.275 £.74|ND ND £.433 £.463 £.635 6226
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Tabla A30 Valores de Eh, en mV, para los reactores terrestres

Fecha | 14-may-13 | 21-may-13 | 28-may-12 | 04§un-13 | 11jun-13 [ 18jun-13 | 25jun-13 | 02uli3 | 09ul13 | 16jul-13 [ 30url3 | 13-ago-13 | 27-ago-13 | 17sep-13 | Oloct13 | 150ct13 | 12-now-13 | 10-dic-13 | 24-dic-13
Semana 2 3 | a 5 | 6 | 7 | 8 ] 5 | 10 11 13 | 15 [ 17 | 22 24 28 32 34
Reactor Eh
2253 328.2 179.6 155.5 277.8 3614 265.2 224.2 304.1 343.3 3026 264.3 2711 272.5 336.1 316.1 3155 266.1 1542
LPm 2228 323.1 120 204.1 2933 351 2957 257.7 352.1 352.9 3156 2518 2633 277 323.1 3087 397 276.3 243.1
205 2942 180.4 205.2 2741 318.4 2507 270 3138 375 317.4 266.3 263.8 275.8 320.1 295.2 2956 274 236.1
LPme 2303 282.7 1817 205.5 2932 3336 254.6 265.1 3447 343.2 318.1 293.4 267.7 305.3 319.3 306.6 3235 2615 2433
214.3 285.5 184.1 223 364.9 355 260.3 282.3 314.2 346.1 3118 2027 2815 3347 306 292.4 320 262.8 245
2117 305.2 185.3 2211 267.4 356 243.3 2715 338.2 335.3 3272 268.3 280.4 298.2 2573 286.6 3037 264.6 2516
LTr 2153 2833 177.5 192.1 2641 303.2 2477 2726 3846 337.2 3109 2763 2867 266 2853 2882 2927 2753 2655
217.4 279.2 177.6 219.4 267.4 305.1 2452 2856 333 3403 3136 2717 260 279.5 2711 285.9 2841 270.4 267
ee 2046 2993 1349 228.1 2645 3157 2441 301.2 3219 3455 304.3 277.8 2748 250.3 2937 296.4 4103 268.3 2737
224 295 193.9 2117 2816 340.1 2506 3236 292 327.9 265.2 284.5 2747 327.1 283.7 291.1 332 272 270.2
229.4 316.3 204.7 2346 268 327.5 251 293.2 4115 343.6 278.8 281.7 286.4 2303 284.4 358.9 355.5 327 2553
SIPm 233 326.8 237.8 235.1 269.3 347.8 2313 200.7 364.9 387.8 294.2 277.2 254.2 255.6 266.7 296.5 402.3 283 264.1
2373 300.5 132 218.2 2727 3555 246.3 3127 386.5 3437 2667 251 270 243 285.8 282.3 315.1 2853 250.7
P 2344 333.1 215.2 238.2 276.2 356 255.1 3115 3712 332.7 326.4 295.4 2355 2526 2479 317.2 3208 267.7 2492
227.4 324.1 218 237.1 2729 352.2 266.7 330 4225 3344 305.7 298.3 2275 2912 246.9 302.3 3537 2715 248.2
2153 3173 213.4 2423 265.4 3411 263 3477 399.6 340.1 311 287.1 262.1 266.3 2375 2912 364.4 2765 236.7
ST 226.3 318.8 205.3 238.2 2686 363.8 275.1 3586 4357 325.1 2935 342.4 2586 257.4 237.4 3135 359.9 286.3 246.1
233 336 202.1 248.6 2635 375.4 270.8 3618 413.2 334.5 303.1 2945 271.1 2257 232.3 318.4 3775 262 246.8
e 221 350.1 205.3 293.7 270.4 3266 279.4 321.2 4116 350.8 347.5 429.2 273.5 232.4 262 302.5 386.2 267.2 252.1
236.2 3713 209 274 2673 3243 25986 386.1 4027 3913 3486 437.2 2767 244.1 2687 301.2 358.4 276 256.2
Tabla A31 Valores de pH y Eh para las disoluciones nutritivas de los reactores inundados
Semana [1] 1 2 3 4 5 6 7 E] 3 10 11 12 14 15 16
Fecha 14/03/2013| 21/03/2013| 28/03/2013| 04/04/2013| 11/04/2013| 18/04/2013| 25/04/2013 | 02/05/2013| 09/05/2013| 16/05/2013| 23/05/2013| 30/05/2013| 06/06/2013| 20/06/2013 | 27/06/2013| 04/07/2013
Solucicn nutr] pH
Typha 5.075 5.122 5.073 4.995 5 5.075 5.026 4.396 472 4.985 5.005 4.208 5.075 458 5 5.01
Fhragmites 4,302 5.085 5.013 4,383 4.36 474 5.087 4757 5.026 4.885 4.863 5.053 4.347 4.57 5.01 4.92
Solucidn nutr| pOR
Typha NI NI 2743 257.5 301 243.4 455.6 270.3 262.8 450.3 401.3 215.8 3186 543.3 551.1 3104
Phragmites MW MM 359.4 363.5 360.4 243.1 479.2 355.1 388.2 482.6 2313 2278 3324 551.2 557.5 350.9
Semana 17 18 13 20 22 24 26 27 28 29 30 31 32 33 ET] a5
Fecha 11/07/2013| 18/07/2013| 25/07/2013| 01/08/2013| 15/08/2013| 29/08/2013| 12/05/2013 | 13/09/2013 | 26/09/2013 | 03/10/2013 | 10/10/2013 | 17/10/2013 | 24/10/2013 [31/10/2013 | 07/11/2013 | 14/11/2013
Solucicn nutr] pH
Typha 5.02 497 5.04 5.04 4.99 5.05 5.02
Fhragmites 5.02 438 5.02 5.06 5.06 5.06 5.04 431 5.05 452 5.085 5 5.08 5.04 5.02 5.04
Solucidn nutr| pOR
Typha 575.2 521.2 540.8 586.1 £02.2 £51.7 £31.3
Phragmites 552.8 558.3 571.1 596.6 £11 6627 E£57.2 500.2 548.7 523 516.9 1845 1839.1 525.7 570.6 4743
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Tabla A32 Valores de pH determinado dentro de los reactores inundados

Semana |4 0.6 0.3 1.1 13 21 2.3 31 33 [R] [ %] 5.1 5.3 6.3 il 1.3 8.1 al
Fecha | 1500372013 | 1810312013 | 2000342013 | 221032013 | 210312013 | 2010372015 | 0310412013 | 050402013 | 10/0412013 | 1200442013 | 111042013 | 1900412013 | 2600412013 | O105/2013 | 03/05/2013 | 08/05/2013 | 1000542013 | 1T105/2013
Reactor pH pi ph pH pH ph ph pH pi pH pH pi ph ph pH pi pi pH
1075 £.344 a2 6645 6851 6508 6532 6143 6652 6.704 5556 6.3 6133 6603 5436 6,31 6628 6513
T 1.238 o2 1.36 6.504 £.137 6157 6.767 6.853 661 6355 6143 6545 6.3 6437 6.322 £.063 6664 6.635
T.004 1024 .31 6.1 1021 6.103 i) bG8 6664 .66 6.637 6667 6,263 6456 6455 5.316 6626 6562
ITe 1362 .08 1633 LE 108 6.115 1.357 6.333 1.238 1003 6.538 6502 6321 6470 6573 6442 6.7133 662
.24 1037 1513 6.1 1.056 6.307 647 1012 1028 £.335 6.753 6366 6476 £.574 663 6038 6.345 6.753
6522 6.114 oaf 6573 6.535 6.673 6.337 b.802 (AL 1042 (XK .12 .23 6.534 6368 6.232 6633 6.764
Lpa 6605 £.432 1.0 6.105 £.557 £.701 6348 T.051 .33 £.351 £.553 £.754 6.533 6.387 441 552 6623 6547
543 6.535 AL Xl 1438 1014 T.081 .08 1378 1.043 5363 53 12 137 8611 i.24 G444 8801
Lpsc 6537 6.7133 6.926 B.AET B804 6.113 6873 6.337 1.232 1103 6.358 B.A33 6444 6.202 6506 6015 6532 6611
6,361 .03 1274 6561 1152 6173 [Ar 015 1627 1132 [A 6.324 £.553 6841 6521 6.213 1164 6.366
1487 047 1.36 163 1247 1.086 AL 1423 1.136 1402 103 6858 6623 6 6756 6577 1.031 T.06E
T 1.381 1251 .34 .25 1.238 1108 1106 AL 1.383 .33 AL 033 .85 6174 a2 6.402 1183 1.283
7455 1154 453 .23 £.385 1144 1441 1414 147 1343 .33 1.255 6434 1.233 1.215 6454 (R 1.368
£ITc T.432 13 T4 1152 Al 076 1.33 T.304 1483 465 1136 07 6322 .54 1183 125 .24 1238
1416 [AH 1454 1.254 1133 1282 .34 T.3%4 1521 1455 1467 1.28 .85 6,353 1201 1243 1134 1.396
6517 6871 1.032 6368 063 1212 T.267 1128 1613 1441 1257 6574 6,338 .22 046 T.061 [Ak] 1.233
&Pa G641 6638 6784 6348 6573 [AIH 1542 1257 1323 1.232 5,351 6.756 6.313 6367 T.063 1078 .22 1.291
687 6517 1085 103 £.333 1038 1543 1.362 1637 145 153 683 6463 6.538 £.554 £.403 o2 1128
$IPac B85 5409 583 1074 1174 JALr] 1436 1.393 1154 1583 161 103 5433 131 021 5343 6432 T.264
6.567 .83 1053 1.206 1053 1.203 1424 1407 1.553 1524 1445 6.978 T.054 146 1.238 1.556 347 i)l
Semana 10 ] 12 14 15 16 17 13 13 20 22 24 26 28 30 32 3 36
Fecha | 2300572013 | 3000512013 | 0600642013 | 2010642013 | 210672013 | 040112015 | INOTI2013 | 1600112013 | 2500112013 | ONNOGI2013 | 10612013 | 2910812013 | 1210912013 | 2600312013 | 0412013 | ITHI2013 | 0THN2013 | 1412013
Reactor pH p pi pH pH pi pi pH p pH pH p pi pi pH p p pH
£33 6.7 6.323 .01 632 [l 6.33 .33 .43 .41 £33 6]
IT 6535 G462 .31 5.35 .26 614 613 .26 5.23 .41 .27 617 -
6531 6653 .33 5.3 .54 .28 £.20 .25 £.20 .26 613 6.15| -
ITe .67 516 :XH 586 .25 £.2d £.2d .54 B3 £33 63 .26 -
6755 6.76 6,36 606 .27 .21 .22 .34 6.3 .27 6.25 6.23)- - - -
6714 6.543 6.37 6.16 .46 6.31 6.21 636 6.36 6.21 632 6.21[- 6.37 653 6.08 .66
Lpa 5043 5523 5,23 17 32 £33 i ) ) 22 .21 adl]- §.25 i 3K 553
6158 6443 £.35 53 6.3 6.2 6.7 6.25 .28 6.5 .05 617 - 612 (AL 582 536
Lpac 6533 6515 6.26 5.35 6.37 .23 .27 6.25 6.21 6.26 .22 6.3[- 6.25 6.34 6.08 6.21
6.366 5.547 6.2 615 657 .75 .33 6.5 .32 .25 6.2 6.32)- .26 .33 .21 .25
063 650 £.52 614 661 667 66 564 655 653 651 6.53)-
T AL 6.355 £.79 .43 654 £.32 651 652 6668 6.7 665 655 -
1.236 .02 686 651 .34 685 f.86 f.6d .76 6.1 f.62 BT
£ITc .23 101 6.32 £.54 6.3 6.85 .83 688 .78 £.74 .13 6.53)-
1318 1057 .34 1) 53 85 .83 6.8 [ X 12K .74 £.32)- - - -
1136 103 6.8 £.65 656 6.36 .78 .54 6.1 612 .13 BT - 653 653 645 643
&Pa .21 6375 653 651 653 6.86 6.76 652 6.7 .74 £.64 655 - 663 .54 .43 .51
T.243 1083 .57 6.1 X .54 .67 .78 .75 6.1 653 681~ 657 .64 .52 .51
$JPac 1.283 14 6.32 615 5.4 £33 657 656 6.3 .54 .78 681 - 676 681 5.4 681
1.238 7.105 6.32 .61 6,36 6.34 655 £33 657 657 6.81 6.33)- £.75 6.54 6.31 6,36
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Tabla A33 Valores de Eh, en mV, determinado dentro de los reactores inundados

Semana 0.1 0.6 0.3 11 1.9 21 | 23 31 | 33 4 4.3 5 | 53 6.3 11 7.3 81 | A
Fecha 1500312013 | 1810312013 2000312013 2200312013 | 2710312013 [ 2310312013 | 0310412013 [ 0510412013 ] 1000412013 ] 1200412013 ] 1110412013 [ 1300412013 | 2600412013 [ 0N05IZ013] 0310502013 | 0810512013 | 1000512013 [ 1710502013
Reactor Ek
MR, 1267 Sk T 12 6.7 1215 133 3.3 [ 131 503 343 404 133 523 1262 117
LT NP, £0.3 T3 335 1201 1.5 1244 55 [N 1355 13 361 3.1 474 1431 [EE 1251 1353
MR, 605 T4 534 1215 114.1 1157 343 56,7 1424 1653 106.2 1025 554 152.4 1433 126.6 140
e R 1156 ThZ b4 1135 113.3 1051 3.1 3 1457 1537 1204 1035 1055 154.3 1153 1215 1333
NP, 3 EE 106.3 113.2 120 [T [ 851 1432 1632 1253 103.3 3.5 1524 165.2 126.3 1373
MR, 6 1016 1036 120.1 1255 2.2 1354 1035 1435 1657 1211 1011 321 1517 155.7 1242 135.4
Lpa  [NR EE 334 115 1134 1276 K] 1315 [IE 523 1633 126.5 1075 334 153 1523 1243 1376
NE, E 36.7 1215 363 1253 100 6 1307 [H 143 1633 1252 1021 537 535 1547 1315 136.2
lpac [E 3 1015 135 1.3 1326 1057 133 4.1 1613 [ 1327 034 1004 352 1855 133 136.1
NP, 343 353 4.5 113.3 1363 1037 1383 e 1633 164 6 122 1021 5.3 1014 MES 1234 1252
MR, 1065 371 [ 113.4 1206 100 1353 2.3 1604 1636 0.4 113.3 344 1042 1335 1211 1213
T [NR i [l 3.3 1135 126.2 106.7 1336 532 1534 165.1 3.3 K 343 105.1 1427 1211 1213
NP, 5.3 1053 1135 1 1243 [T 137 &1 1513 1571 364 125 326 327 5.3 1115 i
ere R 3.2 1035 1205 155 154.5 354 1415 3.3 1515 1755 £3.1 154.5 104 333 1215 156 155
MR 33 1036 6.3 13 1215 122 1314 .3 1553 1545 701 1325 315 101.3 136 1.7 116.5
NE, 32 354 116.4 173 1353 1133 136 315 126 X 36 114 305 1023 134.2 116.3 156
8P (R 305 [ 1136 122 1354 1221 1474 105 1533 1623 [ 105.2 36 1034 1323 1215 [
NP, 317 10z 126.6 1255 1322 3 137.2 T4 13 1565 1013 0.3 34.2 107 145 1224 116.3
sipac R 326 [ 1311 1475 1323 113.1 136.7 015 1615 1475 105.4 120 1145 1055 1432 1252 113.5
MR, 4.1 0.3 13 133 1234 1227 1374 123 1636 [ 104.3 1203 351 1036 1445 126, 175
Semana 10 1 12 [ 15 16 0] 13 13 20 23 M 26 28 30 32 H 36
Fecha | 2310502013 ] 300522013 ] 06r06r2013 | 20006/2013 [ 2770602013 | oarorizo13| motrz013| 1sroni20n3] 25smai2m3 ] onosrz013| 15i0sr2013] 2900812013 | 1200902013 [ 2600902013 | odniorzo13 | 1rh0r2013 | orinams [ winzons
Reactor Ek
£1.5 55 136.3 2255 2213 2153 2231 1257 244 132 [ 1555 -
LT [ 6.2 2064 226.1 FIE 2163 2223 1235 441 134 181 155.2]-
£3d 543 2031 2338 223 2063 2213 173 454 1333 527 £21]-
ITe 555 474 2027 2424 2202 2037 2224 113.5 514 156.1 EE 155.1] -
321 54 a0n2 2331 2201 EiR 2205 1203 517 1404 [ 143]- - - -
135 £0.3 1.2 2336 2001 2026 A 1203 555 1401 6.6 1635]- 173.4 FE.7 1623 2861
Lpa 333 44 1555 243 2013 2053 2103 1203 53 1413 305 155.5]- 1154 EE 1646 2635
433 R 1625 T 250 2065 3283 123 [ 535 [T 1h2.6]- 1733 1031 175.1 2511
Lpac 5.3 32 [ 2754 B 2051 13 1211 121 1517 5 154.3] - [N 1035 2326 2642
403 243 1624 FEH 36 Fi} 2081 166.3 [ 1433 166 156.3] - 1756 104.3 L 2654
305 % m HiK 233 2041 1305 155.3 758 1454 116.4 2235 -
s 73 1.2 1553 2766 2201 133 1333 1555 754 1445 1152 131.3]-
653 6.1 1535 263.2 2031 1342 1325 1432 503 1433 [ 135.6]-
SITc £5.3 % 1571 25 14 134.5 1355 1431 545 1436 1275 154.2]-
0.4 56 157.2 2431 2003 1344 1303 1526 56.3 145.2 1243 134.5]- - - -
122 131 134 2524 203 134 1336 156.5 76 1435 1267 135.3] - 3 [EE 32 2653
8Pa 25 104.2 1655 2554 2233 1355 130.6 1.5 31.3 1613 1313 131.3]- 1334 105.4 44 221
0 53 1635 246.1 2414 1311 1333 160.3 384 1565 1445 136.3] - 1733 K] i 2665
SPac E1.1 5.2 165.2 2543 2133 1356 1357 153 535 1865 1283 135.1[- 1751 105.1 a1 255
24 i 1663 2533 1744 135.4 1363 164.2 322 1575 1344 130.6]- 1753 1074 2423 2306
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Tabla A34 Valores de pH determinados en los efluentes de los reactores inundados

Femana 1] 2| 3| 4| 5| 6| 7| &| 3| 10| 1] 12| 14| 15|
Fecha 200312013 | 2820302013 | 0410412013 [ 1110412013 | 18720402013 | 2510422013 | 0210512013 | 0900502013 | 1620502013 | 2370502013 | 3010512013 [ 0610612013 | 2000642013 | 2TI0622013 [
Reactor pH
£.63 1.54 7524 7.333 £.657 7.005 6,363 6616 6.426 635 £.67
LT 671 1.52 7.336 1.326 7.007 £.356 7.061 £.302 673 652 6.7
£.65 1.63 7.283 7.255 T.046 7 £.341 £.53 E.77 6.53 £.35
LTe 6.7 T.54 7.083 7.431 7374 7.401 7154 7.033 [ 7.01
£.65 .55 7251 7157 1 £.502 6.2 £.753 655 £.51 £.54
667 1.86 T.453 1.383 T.014 7.005 £.365 6313 652 615 634
Lpa £.65 .04 7.334 .31 £.326 6.575 6.514 £.504 6765 6.7 6.73
£.65 .14 657 £.353 £.551 £.451 5343 £.772 £.35 £.31
Lpac £.65 i) 7523 T.563 7553 1545 7.057 1002 653 g.12 B84
£.EE T.66 7431 £.5E5 7.1 T.024 £.332 £.544 6.4 .05
£.65 1.33 7.033 £.336 £.572 £.457 £.303 £.356 7.3 654
T £.65 7.55 6.353 6,361 £.75 6542 1.052 7.051 116 7.27
671 156 7155 7.024 £.5T6 6.6 TI6S 7165 1.36
Te 667 7.45 T.145 1112 £.355 £.375 £.33 7.057 71 6.3 656
6.67 142 6.3d4 T.262 7.073 6543 £.353 £.333 T.04 6.5 656
£.65 745 7203 £.343 £.543 £.463 6555 7.033 1.36 £.35
EPa £.65 T.44 6.3 675 £.505 653 6.575 7.007 634
£.EE T.45 7183 7.024 E.711 £.51 £.353 7.034 .03 7.05
P £.65 162 7.2 7.336 7.505 7.06E .27 7186 .05 6.53
6.67 T.44 T.446 T.245 6.333 656 6501 £.303 6.5 652
Semana 17 18 13 20 23 24 26 28 30 32 33 34 35 36
Fecha 1072013 | 1800712013 | 2570772013 | 0170842013 [ 1570812013 | 2900822013 [ 1200972013 | 1300972013 | 031042013 [ 1TH042013 | 31H0i2013 | orhnzo1s | wnweois | aiiizons
Reactor pH
£.35 £.5 647 555 655 £.63 B
LT 6.73 £.53 .42 645 £.61 f.64 g.52] -
£.53 66T 645 £.61 612 (X fhd]-
ITe £.35 6.5 £.71 667 654 £.75 6.23]-
£.35 6.74 662 615 652 6.7 6.2 -
631 6.5 E.6 £.65 612 6.7 655 TET £.65 £.44 1.26 71 6.7 1
Lpa 6.5 667 65T 6.53 675 665 £.65 6.43 £.35 £.32 6.12 654 £.31 6.4
1.02 6.73 .03 652 6.73 6.5 6.33] - .33 6.7 163 116 6,35 7.3
Lpac £.63 £.53 645 £.55 575 662 7.07 714 £.35 £.45 713 565 £.07 652
.35 6.32 B.81 653 6.32 653 1 1.2 .45 .57 661 6.53 B4 B.714
£.31 676 E.TT £.34 £.35 652 T.4[-
2T 1.2 7.03 £.35 7.i2 1 655 £.57[ -
.21 .22 .05 T.i2 113 653 636 -
Te 118 £.32 65T 116 TIE £.35 £.33] -
.01 6.73 653 637 713 £.31 6.26] -
1.07 6.53 6.53 6.35 1.06 1 T2 7.85 - 6.35 7.55 1.56 7.54 7.45
EJPa £.53 657 673 a7 637 1.0 £.11 5.22]- £.35 .14 163 1.25
71 637 6.53 7 71 7.23 7.35 7.04 163 7.78 7.3z
slFac 1.05 £.35 6.75 £.35 122 T.065 £.37 655 T.54 T.44 1.35 75 T34 T.4d4
531 6.5 B3 £.55 537 T.05 T.04 1 5.2 T3 7.03 T3 £.35 6.5
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Tabla A35 Valores de Eh, en mV, determinados en los efluentes de los reactores inundados

Semana 1] 2| 3| 4| 5| 6| 7| 8| 3| 10| 1| 12 | 14| 15
Fecha 2110312013 | 2870302013 | 0410412013 | 1110412013 1600472013 | 2510412013 | 0200502013 | 00502013 [ 1600512013 [ 2310502013 | 3070502013 | 06106/2013 [ 2000642013 2710672013 |
Reactor Ek [m¥)
K] 175 1515 36 -0 425 -31.3 545 153.2 -103.3 -
(h) 5.5 7.7 1415 354 -E5.3 -35.T -55.5 -35.3 136.3 516 -5
£3.2 15.4 165.3 353 -44.5 325 -33.4 -103.5 -3.3 -07.6 535
LTe 662 2.5 150.5 4.2 ad 445 3.8 17T 12.4 -52.5
£ 1131 16 100.2 525 -57 -50.6 1165 213 53 513
552 1217 161.1 &1 744 -54.7 -124.2 -101.1 -25.5 -63.5 -E2.T
Lpa 554 120.7 153.3 6.3 36 -513 -100.5 -32.3 -51.2 145 -35.1
4.6 120.3 145.4 5.4 36 552 116 -54.2 1.3 53
Lpac 56 1141 1512 135 632 12 1335 1075 -10.3 -52.8 X
553 165 154.5 363 754 574 117 1206 -54.5 X
£0.1 1346 1673 311 ERE -54.2 1155 -35.2 654 -55.4
T 56 132.4 175.6 40.5 -Th 556 1054 -35.7 6.2 -13.5
BE 1327 1743 514 514 22 6T -55.4 -26.5
STe 523 1325 163 176.1 455 5.5 -156.1 -1.2 635 -50.5 -20.5
555 132.3 1756 &8.2 543 0.5 1261 13T 225 -24.1 -55.1
555 fE.1 135 14.5 17T B3 1267 535 215 -45.3
FdPa 55.7 143.2 155.7 24 -110.4 525 -126.4 -§3.5 iE]
BN 136.4 1514 -20.3 -E13 5T -104.3 -3l -T15 531
P 46.3 1335 4.3 113.7 34 45 -155.2 225 -55.3 -55.T
47 135.2 HaT 121.7 336 455 232 1355 -63.3
Semana 17 18 13 20 22 24 26 28 30 32 33 34 35 36
Fecha 1H0T/2013 | 1stori2013 | 250712013 | 0120812013 1500802013 | 2300842013 [ 1200972013 [ 1970942013 | 031002013 [ 1THod2013 | 312013 | ernnzo1s [ w201 [ 2013
Reactor Ek [m¥)
-27 225 154.4 1565 1061 153.1 155.4] -
LT -15.7 -16.3 455 .5 123 M3 152.1] -
136 -26.1 4.5 36.5 253 120.4 1326] -
ITe -14.35 T4 35.2 51 235 186.3 133.1] -
-61.3 -34.5 23 50.2 [ 130.3 132.4]-
-E17 3.2 5 -4.1 4.5 155.7 153.3 154.6 233.3 461 100.4 103.3 BE.3 1535
Lpa -53.6 3.4 25 -2 -13.1 144.1 154.2 176.3 2757 55.2 107 210.3 101.7 15%.2
-31.T 47 3 4.5 El 30,1 15.7] - 536 §3.2 1016 2002 Ti.1 152.1
Lpac -15.4 ) X - 545 424 1451 1525 2543 505 1055 W75 101.4 1335
6.3 412 -2.2 -1.3 -25.1 154.7 133.7 152.1 2665 54.1 103.5 1326 38,3 206
155 & -4 33.3 726 1643 1233 -
T 524 56 5.5 £0.1 T 162 155] -
-3 [ 15.3 T6.3 [N 162.4 151.2[ -
STe -33.6 -45.2 356 4.3 543 1615 160.2] -
-1 -37.3 24.7 -2.1 5.6 162,53 1716]-
-5 -40.4 5.5 -23.3 6.3 1624 126.7 142]- 12.3 565 104.7 2.6 1633
2JPa -T2 -45.3 6.2 245 -5d.4 -34.2 154.4 153.6] - 5.1 555]- £4.4 1565
-T43 -43.3 204 -5 130.5 152.4 244.7 B2.5 #.2[- 3.3 154.3
0P -T0.E - EE 5.6 221 150.7 126.5 258 2433 0.6 33 105.2 64 155.1
-75.1 -16.7 20.4 -46.1 -45.3 1517 127 254.3 225.1 255 1015 1065 £3.3 167.5
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Tabla A36 Valores de conductividad eléctrica, en uS/cm, determinados en los efluentes de los reactores inundados

Semana 1] Z| 3| 4| 5| | i &| 3| 10| 1] 12| 14| 15|
Fecka 210312013 | 2810312013 | 0400412013 110472013 | 1810412013 [ 2510412013 | 0210512013 [ 0900512013 | 1670512013 | 2300502013 | 3000512013 | 0670602013 | 2000612013 | 2T10612013 |
Reactor Ce [piicm]
1533 1636 1561 17 1562 2113 2131 1726 2040 422 1520
LT 1535 1646 1506, 1531 1335 1374 1532 1531 1732 2253 1675
1452 1613 1744 1740 1357 1350 1777 1655 1764 1375 1765
ITe 1231 1501 1564 1504 1755 1730 2031 2077 1331 1337
1535 1500 1635 1565 1665 1357 2017 1523 1363 2254 1613
1254 1278 1420 1433 1523 1565 1323 1164 1255 1574 1277
Lpa 1237 1235 1451 1467 1524 1456 1302 1155 1231 1530 111
1255 1253 15533 1457 HE2 1115 143 IR 141 2053
Lpac 1153 1153 1330 1223 1370 123z 1352 1217 1336 1504 1358
1000 1333 1354 323 1235 1576 1544 1253 1314 1315
1452 1451 1535 1731 2002 1330 2050 1324 2575 2525
ST 1575 1515 1615 176& 2005 2200 1556 1733 1765 [iiE]
1725 1633 2133 2050 2201 2273 2621 2742 2635
SlTe 1552 1444 1557 1623 1685 1735 2070 1512 1361 2257 1320
1421 1457 1545 1563 1412 1673 2020 1&2T 1533 2525 1833
1130 1272 1306 1515 1463 1525 1437 1403 1557 1330
FlPa 1355 1278 1310 1442 1555 [iE] 1302 1732 2115
1255 1135 1245 1345 1705 1637 16ES 1330 1767 2031
P 1652 1535 1256 1255 HES 1445 1625 1423 1735 1537
135 1240 1504 177 1075 1266 1530 1625 1310 1755
Temana 17 18 13 20 22 2 26 28 30 32 33 34 35 36
Fecha 1ori2013| storams | 2sio7izo13 | onvos2013| 150872013 230082013 [ 1200972013 [ 1500972013 [ 030042013 [ 1TH0r2013 | 302013 | oraizons | wnvz2ms | ainnzois
Reactor Ce [p3fcm)
1551 1442 1360 1515 1435 1256 133] -
LT 1534 1450 1376 1412 1401 1264 1027] -
1452 1474 1373 1410 1336 1313 1236] -
ITe 1552 1437 1413 1434 1515 1405 2507] -
1463 144 1544 1403 1161 1261 1223] -
125 1055 1007 1052 azz2 34 302 Tad 1042 345 342 300 555 574
Lpa 1124 1006 374 1000 IEE 315 H14 F13 355 342 E BET SEE 57
1726 1324 1027 1523 2127 45 1530] - 358 2233 2354 1510 1666 1467
Lpac 152 1036 2135 1067 1020 1001 T35 551 1061 376 1017 355 a2z 553
1475 1531 1075 1045 He4 350 a1 71 100 332 Fai [ 324 G4
2226 1573 720 2030 1503 2072 1437] -
T 1455 1463 1333 1541 1535 1407 H4z]-
1652 1534 1430 1574 1326 143 130 -
SITe 1652 1565 1521 1832 1447 1354 174]-
1541 1531 1454 1465 1415 1563 1204] -
1625 1523 1435 17 1356 1502 1450 1420 264 1503 1154 2145 2070
TPy 214 1510 1607 1533 1723 EE 2037 506 - 2012 2403 - 1327 2256
[ 1564 1557 1554 2615] - 2403 2351 2413 - 2661 2613
P 1525 1265 173 1262 1057 1153 330 268 1133 1074 1067 1046 1105 1ot
1415 1244 127 147 106 1072 3 254.3 377 354 1002 364 B 55
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Tabla A37 Valores de salinidad, ppt, determinados en los efluentes de los reactores inundados

Semana 1) | 3| 4] 5 6| 7| 8| 3| 10 1| 12| 14| 15|
Fecha 2110312013 | 2810302013 | 0410422013 | 1120422013 ] 1800422013 [ 2510412013 [ 0270502013 [ 0920502013 | 1600512013 | 2300502013 | 3020502013 | 0610622013 | 2000612013 [ 2710612013 |
Reactor Ealinidad [%]
074 [ 0.54 0.6 0.1 1.0 112 0.56 104 1.25 033
LT 074 053 .32 0,36 035 101 086 [ 0.3 116 055
0.1 052 .55 055 0.33 101 03 0.54 053 101 [E]
ITe 15 .76 [RE] 0.5 053 FEl] 1.04 1.0 101 033
07 0.7 055 073 054 1 1.03 0.52 0.35 116 052
[ 064 0.7 072 0.6 0.3 0.66 055 063 0.5 064
Lpa [T 065 073 0.74 076 0.1z 065 053 .64 0.75 053
053 053 [T 0.74 .57 0.55 0.12 03 0.74 10&
Lpac 055 153 [ [ [ 0.5 063 [ [l 032 [
043 [ [ 0.46 (i3] 0.3 0.5 .63 [ 035
0.5 0.5 [ 0.3 101 1.02 1.04 0.35 122 147
BT 0.3 07 052 0.33 102 113 0.36 0.55 0.3 [
055 053 11 106 112 117 1.36 142 131
e [ (R .78 052 0.5 [l 106 0.32 1 116 036
02 (R .78 0.7a 0.7 [ 103 033 0.3 1.3 033
153 064 [T 0.5 013 0.1t 0.5 oM 05 035
&JPa [ 064 0.6 e 0.85 085 0.t 0.55 141
063 [ [ 067 0.56 0.83 084 [} 0.53 104
SIPac 054 [ 064 [ 055 013 .82 0.2 031 0t
057 [ [T 053 053 [ 0.36 0.52 057 053
Semana 11 18 13 20 22 24 26 2§ 30 32 33 34 35 36
Fecha THOTI2013 [ 18M0TI2013 | 2510742013 | OWOI2013 | 1510812013 | 2300812013 | 1200942013 | 1900912013 | 03H02013 | 1THOI2013 | 3IM0I2013 | 0THI2013 | 14M2013 | 2112013
Reactor Salinidad [%)]
(5 073 [ 0.6 o7z [ B
LT 051 075 063 0 0.7 .63 0.55]-
0.75 [ 063 0.7 0.7 0.66 ne6z2]-
ITe 074 072 0.7 .75 [ 0.1 1.13[-
074 (R [T 0.7 055 063 0.1 -
0156 053 0.5 051 0.43 047 0.4 033 052 047 0.46 044 044 043
Lpa 056 05 0.45 0.43 045 0.45 0.4 04 0.43 [ 0.45 043 043 042
055 066 051 0.33 103 [ 0.57]- 1 113 121 0.32 .54 074
Lpac 153 154 11 053 151 05 0.33 0.4 053 .45 5 .47 0.45 044
[ 0.7 053 052 055 047 053 055 0.5 0.43 0.44 0435 046 .41
115 035 057 104 032 106 0.12|-
T 073 074 0.1 015 0.5 0.1 0.57|-
054 017 018 0.7a 06T 0.2 05|
SITe 054 073 0 0.7 0.3 [ 053] -
075 [l 073 0.74 0.7 0.63 05|
052 0.7 02 0.56 [ 0.36 0.75 n.72]- 15 0.32 0.57 11 106
&dPa 11 032 [ 0.7 0.5 103 10 0.4|- 152 124 |- 035 1.1
[ (L] 0.1 0.35 136 - 125 154 1.25]- 133 131
$JPac [ 063 053 [ 054 055 046 052 057 053 0.54 052 0.55 0.55
0.7 062 156 057 053 053 0.45 [ 0.43 0.43 5 045 046 046
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Tabla A38 Valores de los sélidos disueltos totales, en mg/L, determinados en los efluentes de los reactores inundados

Semana 1] Z| 3| 4| 5| 6| 7| 8| 3| 10| 1] 12| 14| 15|
Fecha 210312013 | 2870302013 | 0410402043 10412013 ] 1810413013 | 2510412013 | 0210502043 | 0310502013 [ 1610512013 [ 2310512013 | 3070502013 | 0610612013 [ 2000612013 ] 2710672013 |
Reactor 30T [mgil)
63 50 330 51 [ 1057 1034 &1 1023 1213 310
LT 763 525 304 346 372 35T 543 135 535 RED 55T
T4 &1 &3 [ EIE 330 &3 331 &6 368 [
ITe 45 751 55 E02 573 335 1016 1042 336 )
02 750 541 52 5355 350 1010 16 3355 123 &1
626 633 70 117 165 152 62 553 B34 T3 36
Lpa B13 43 T2 754 162 5 A5 533 547 66 531
623 630 5 T35 5 555 i 36 73T 1043
Lpac TS 535 EES 14 635 45 £31 £03 [ 304 £73
500 BET 618 455 613 55 73 630 £58 353
T3 43 00 G35 1000 336 1013 363 133 1415
T 157 760 503 554 1005 oo 344 &0 B35 357
B4 s21 1075 1041 100 42 1314 1572 1265
e Gdd 123 s 315 345 537 1056 305 354 1123 360
Hi 123 T3 752 05 F00 1010 314 351 1265 317
530 B35 653 6517 132 162 750 105 T35 365
ZIPa ET3 £33 EEQ 721 543 ZEE 352 B 1355
352 537 624 673 552 s20 E52 35 555 1016
s JFac G256 BET 5 621 554 24 14 T EI] i
5T 20 £52 553 557 35 347 &1 356 573
Semana 17 18 13 20 22 24 26 28 30 32 33 34 35 36
Fecha 110772013 [ 1810782013 [ 2500712013 [ 0110842013 ] 1500872013 [ 2300842013 [ 1200972013 [ 1310542013 | 03H002013 [ 1THO2013 | 310002013 | 07112013 [ 4072013 [ AAH1T2013
Reactor 30T [mgfl]
132 721 Gl 751 7 f45 g0 -
(h) [ED 740 58 TiE 700 £33 tEd|-
741 73T £:30 705 635 661 £15] -
LTe i T3 70 41 B56 04 1154] -
733 721 12 705 550 £51 02| -
55 523 504 516 43 471 402 332 521 473 [ 450 443 457
Lpa 562 503 47 500 453 455 407 405 432 471 45T 434 433 423
E63 BES 54 14 1064 BE 735 - EIE 150 177 305 553 5%
Lpac 532 54 1070 554 B 51 395 [ 530 [ 503 413 461 445
733 TEE 538 522 52 476 336 331 1206 435 445 434 462 421
1115 337 60 1015 304 1036 GEIE
T 28 735 637 [ [ER 04 51| -
525 TET T45 751 BES 6 535 -
STe 527 54 751 TEE 123 675 553] -
[iE 166 727 733 a7 GG &03] -
#2 TES T3 5 BTE 341 725 o - 1454 302 577 1072 1054
FdPa 1072 305 R 350 364 1065 1050 403- 1456 1201 63 1523
51 152 34 327 1310] - 1206 1475 1207 1530 1503
P 65 635 553 651 543 575 465 526 563 551 43 523 552 554
707 (5] 563 574 553 536 453 501 453 432 502 [TH 466 463
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Tabla A39 mercurio soluble (mg/L) determinado en los efluentes de los reactores inundados

Efluznte Hyg [mgil)
Fecha 21-mar-13] 2&-mar-13| 04-abr-13]  H-abr-13] 1S-abr-13{ 25-abr-13] 02-mayp-13] 03-may-13| 16-may-13 25-may-13] 30-may-13) 06-jun-13{ 20-jun-13] Od-jul-13]  H-jul-13]  15-ul-135
Zemana 1 2 3 4 3 & ) & 3| Zuma 0 1 12 14 16 17 18| Zuma
0318 0.27% 0.TES 0.863 113 0.33 367 037 38 0433 1156 0,337 0.a74| T.672
LT 0.432 0.452 0.585 0.525 0.353 0.3 3623 0.234 3435 0.428 0.505 0612 0.333) 6.453
0475 0.523 1 0.481 1083 0313 3875 0.3 4638 061 1375 0661 1231 &.8T6
ITe 0585 0.506 0.556 0463 1.01 0.353 3173 0.273 5202 0.803 0641 13582 .30
0.606 0.53 0.863 0.443 1.027 0423 3.964 0.223 4757 0.544 1876 0.671 1.362] 9.733
0.625 0.536 0831 0473 1133 0.268 4.046 0288 5042 1068 1635 0.536 1466) 10.355
Lpa 0633 0.657 0.437 0.551 1.016 0.262 4.092 0.234 1,305 1283 2154 0.475 1503 T.02
0.6TE 0632 0,063 0,641 1004 0.284 3.802 0,372 1403 1416 0777 1778 5.T46
Lpac 0758 0634 0.8TE 0623 1.104 0,325 4385 0.425 1.516 1606 2.333 0,664 1321 8531
0.537 0.746 0.761 0633 1165 0.507 4403 0.526 165 1533 0.m 1617 6.0T2
1064 0.736 033 0685 1375 0.552 3342 4,345 2.085 1438 1337 3.863
EIT 1033 072 1075 0.mME 1.347 0.5ES 55N 1137 1367 15831 0653 1.763) T.487
1133 057 1.007 0.857 1243 0.31 5548 1.347 2.361 0.303 1523 6.4
2Te 1153 0636 1012 0.8 1152 0.315 3.282 1333 2333 2113 2422 1.0:33 2.022] 11334
1.325 0.733 0.35 1115 1147 0.312 5642 1458 2367 2.237 2927 1.041 1333 12.083
1.287 0307 0767 0,381 1,055 0348 3323 1548 2,657 2455 0,123 2,537 10.226
EdPa 1325 1108 0521 0.ATE 1135 036 5.723 1311 2,368 2535 0785 2.314| 10.565
1426 1.002 0.803 1.035 1063 0.373 5.T0E 2.052 2,38 2,756 0.545 2.105) 10.438
2IPac 1541 0T 0.833 0,367 1.051 0.453 3.552 2.261 3.036 3.005 0.41 2.213] 11.045
1481 0.738 0.842 0913 1156 0425 5.585 2446 3473 30396 0,445 2474 11.935
Hg [mgll)
25-jul-13] M-ago-13] 08-ago-13] 15-ag0-13[ 22-2g0-13[ 23-2g0-13| 0d-sep-153| 12-sep-13| 13-sep-13 26-5ep-13] 0F-0ct-13) 10-gct=-13| AT-oct-13] 24-0ct-13] Fl-oct-13) OT-now-13] 14-nov-13] 2-now-13
13 20 21 22 23 24 25 26 27| Suma 28 23 30 3 32 33 34 35 36 [Suma
0153 0124 0,32 0,035 0558 0083 0633 013 0453 2632 - - - - -
LT 0.013 0.202 0625 0 0.EE 06T 0363 0.0E3 0.556 3.561]- - - - -
0425 0.21 0.574 0.t 0.075 1111 0131 0734 311 - - - - -
ITe 0115 0AT? 0.535 0 0.323 01035 1.056 0.2&4 0.521 3176 | - - - - -
0.1 0.34 0674 0.253 0114 1241 0.226 0643 3707 - - - - - -
0405 0.378 0.6&1 0.023 0.463 0.23 1214 o227 0.426 375 0.445 0.366 0.85 0.836 2.02 0.001 0.001 0483 2458 T.46
Lpa 0.245 0448 0.754 0.287 0473 0.21 1372 0173 0638 4615 0.234 0.43 0.146 0. 2162 0.001 0.001 0.7 1343 133
0.473 0,305 - 0154 0.7188 0.578 1232 0433 0568 4.T87|- 0405 - 0.123 2.23 0.001 0.001 1113 2.081 1158
Lpac 013 0637 0674 06T 0,354 013 1402 0353 0405 4372 0,43 0556 0317 0555 2.041 0,001 18| 1112 270 #9682
013 0531 0,826 0522 0134 1412 0134 0033 3343 0.514 0.53%5 0.334 orar 2153 0.001 0.37 1436 2421 8.207
0157 0.318 0123 0.48 0.577 0.444 1513 0.276 0763 5233 - - - - -
T o 0.143 0.555 0.23 0.304 0157 1234 0.057 on 4165 |- - - - -
0 0472 0.583 0373 0.433 0.215 1506 0.3 0542 4618 |- - - - -
2Te 0438 0.807 0133 0.377 0.363 0137 1613 0.402 0177 5707 - - - - -
0567 0673 0173 0.406 0.63 0144 1.66 0455 0746 6123 - - - - - -
0.1a2 1.027 1.074 0.225 0616 0.372 1521 0.43 0.63 6.T8T 0.552] - 0337 0.356 2.503 0.001 0.514 1103 2657  D.86F
EdPa 0.TES 0867 0,533 0.217 0756 0,457 1561 0587 0521 1.02 0,53 - 1035 0656 2452 0,001 2,157 0430 1034
0574 1063 0321 0,852 0.8681] - 181 0.532 0.EE3 1137 0.421 0.565 0853 0.843 2332 0.001 2405 33540 1374
2IPac 0.7136 1.021 0.181 0.652 0.575 0 1856 0.52 0653  6.794 0.335 0.734 0.531 0.535 2137 0.001 042 1854 2734 10T
0763 0684 0802 0645 0.4 0.584 113 0674 0.8 .14 0.53 0.554 0726 0575 2.402 0.001 0,378 1316 J483) 33
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ANEXOS

Anexo |l

ANALISIS ESTADISTICOS
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Effect Tests

Source

Tiempo

Suelo

Tratamiento

Muestra

Tiempo*Suelo
Tiempo*Tratamiento
Tiempo*Muestra
Suelo*Tratamiento
Suelo*Muestra
Tratamiento*Muestra
Tiempo*Suelo*Tratamiento
Tiempo*Tratamiento*Muestra
Suelo*Tratamiento*Muestra
Tiempo*Suelo*Muestra

Np arm
20

~

20
140
20

=

140
140
-
20

DF
o
o]
3
o]

13

51
o
3
o
3

114

51

3
19

Sum of
Squares
0.0000000
0.0000000
0.0310748
0.0000000
3.8956154
2.4020226
0.0000000
0.0644481
0.0000000
0.1067748
7.2510351
2.7065698
0.0876220
3.6370851

Figura Al. Analisis de varianza para los

Effect Tests

Source

Tiempo

Suelo

Tratamiento

Muestra

Tiempo*Suelo
Tiempo*Tratamiento
Tiempo*Muestra
Suelo*Tratamiento
Suelo*Muestra
Tratamiento*Muestra
Tiempo*Suelo*Tratamiento
Tiempo*Tratamiento*Muestra
Suelo*Tratamiento*Muestra
Tiempo*Suelo*Muestra

Np arm
20

~

20
140
20

[

140
140
7
20

DF

Owoo

15
51

o
3
o
3

122
51
3
19

Sum of
Squares
0.00

0.00
349.09
0.00
65016.51
146429.48
0.00
451.18
0.00
644.75
226776.64
121269.47
10492.50
53356.44

F Ratio

0.4689

13.5641
2.1319

0.9724

1.6110
2.8791
2.4022
1.3221
8.6648

valores de

F Ratio

0.1769

6.5892
4.3647

0.2286

0.3267
2.8258
3.6148
5.3169
4.2691

Figura A2 Analisis de varianza de los potenciales de 6xido

Effect Tests

Source

Tiempo

Suelo

Tratamiento

Muestra

Tiempo*Suelo
Tiempo*Tratamiento
Tiempo*Muestra
Suelo*Tratamiento
Suelo*Muestra
Tratamiento*Muestra
Tiempo*Suelo*Tratamiento
Tiempo*Tratamiento*Muestra
Suelo*Tratamiento*Muestra
Tiempo*Suelo*Muestra

Nparm

2

NRPNAODMRSNREA

28
28
7
a

DF

2

ONRNRWOWRNRW®

2
26
7
a

Sum of
Squares
5866889.0
42.5
2.4631e-26
1.127e-27
78006.0
37059.0
2881.6
1.3451e-26
5.2497e-29
6.1075e-26
88762.2
42071.5
14345.2
3354.9

F Ratio
4560.578
0.0990
0.0000
0.0000
60.6373
3.3239
2.2400
0.0000
0.0000
0.0000
7.9614
3.7735
4.7791
1.9559

Prob = F

0.7041

<.0001*
<.0001*

0.4051

0.1852
<.0001*
<.0001*
0.2659
<.0001*

pH

Prob = F

0.9121

<.0001*
<.0001*

0.8765

0.8061

<.0001*
<.0001*
0.0012*
<.0001*

-reduccion

Prob > F
<.0001*
0.7532
1.0000
1.0000
<.0001*
<.0001*
0.0835
1.0000
1.0000
1.0000
<.0001*
<.0001*
<.0001*
0.1010

Figura A3 Andlisis de varianza para el mercurio total

LostDFs
LostDFs
LostDFs
LostDFs
LostDFs
LostDFs
LostDFs
LostDFs
LostDFs
LostDFs
LostDFs
LostDFs
LostDFs
LostDFs

LostDFs
LostDFs
LostDFs
LostDFs
LostDFs
LostDFs
LostDFs
LostDFs
LostDFs
LostDFs
LostDFs
LostDFs
LostDFs
LostDFs

LostDFs

LostDFs
LostDFs
LostDFs

LostDFs
LostDFs
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Effect Tests

Source

Tiempo

Suelo

Tratamiento

Muestra

Tiempo*Suelo
Tiempo*Tratamiento
Tiempo*Muestra
Suelo*Tratamiento
Suelo*Muestra
Tratamiento*Muestra
Tiempo*Suelo*Tratamiento
Tiempo*Tratamiento*Muestra
Suelo*Tratamiento*Muestra
Tiempo*Suelo*Muestra

Nparm

2

NENAMOARNPRA

28
28
-
a

DF

Wh~NPF®

2

NWwo

1
7
26
26
7
a

Sum of
Squares
7867.907

2.667
8.6832e-27
5.293e-31

337.719

19637.014
83.224
3.8074e-28
2.8968e-30
1.1648e-28

609.790

94.212
3.875
6.168

F Ratio
3456.405
3.5144
0.0000
0.0000
148.3613
995.3796
36.5607
0.0000
0.0000
0.0000
30.9096
4.7755
0.7295
2.0322

Prob = F
<.0001*
0.0617
1.0000
1.0000
<.0001*
<.0001*
<.0001*
1.0000
1.0000
1.0000
<.0001*
<.0001*
0.6470
0.0896

Figura A4 Analisis de varianza para el mercurio soluble
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Figura A5 Andlisis de varianza para el mercurio elemental
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Figura A6 Andlisis de varianza para el mercurio intercambiable
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Effect Tests
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Figura A7 Anélisis de varianza para el mercurio fuertemente enlazado
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Figura A8 Andlisis de varianza para el mercurio organico
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Figura A9 Analisis de varianza para el mercurio residual
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Effect Tests
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Figura A10 Anédlisis de varianza para la acumulacién de Hg en parte aérea de las especies
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Figura A1l Analisis de varianza para la acumulacion de Hg en raices de las especies

vegetales
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ANEXOS

Anexo i

ACERVO FOTOGRAFICO
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Figura A12 Colecta y propagaciéon de las especies vegetales: a) Cola de zorra en la zona de

la Ciudad Universitaria, México D.F.; b) Brotes de carrizo; c) Brotes de tule; d) Propagacion

de Tricholaena rosea Ness; €) Brotes de coyolillo
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(9)

Figura A13 Muestreo de suelos en Pinal de Amoles, Querétaro

(h)
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Figura Al4 Seguimiento a los reactores: a) Carrizos después de 35 semanas; b) Cola de

zorra (flor); c) Reactores con coyolillo; d) Flor de cola de zorra brotando después de 27

semanas; €) Brotes de coyolillo después de 27 semanas
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ANEXOS

Anexo |V

DISPOSICION CONTROLADA DE LOS RESIDUOS
PRODUCIDOS EN ESTA INVESTIGACION
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Tabla A40 Disposicidon controlada de los residuos producidos en esta investigacion

Residuo

Proceso

Tratamiento o disposicién

Hg en solucién acida

Especiacion del mercurio en

suelos

Se envio a la UGA-FQ

Sulfuros de Hg en disoluciéon

con Na,S

Reaccion de suelo con Na,S

Se envio a la UGA-FQ

KCr,0Oy

Determinacion de  materia

organica

Se envio a la UGA-FQ

Efluentes de los reactores

inundados (Hg)

Alimentacion de los reactores

Se envio a la UGA-FQ

HCI, HNO;

Limpieza de material

Se neutraliz6 y desecho al

drenaje

Suelos contaminados con Hg

Proceso biolégico de

remediacion

Se envi6 a la UGA-FQ

UGA-FQ = Unidad de Gestién Ambiental de la Facultad de Quimica
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