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RESUMEN

El monitoreo de mercurio en la atmadsfera por influencia de jales y terreros en México es
limitado, siendo el mercurio reconocido como una sustancia altamente toxica para el ser
humano. La migracion del mercurio del suelo a la atmédsfera esta influenciada por sus
propiedades intrinsecas al volatilizarse a temperatura ambiente 6 por accién de la
erosion edlica. El mercurio en la atmosfera puede ser transportado y depositado en
seco 0 humedo a diferentes distancias de su emision, acumulandose en distintos
ambientes pudiendo asi causar dafos en la salud de la poblacion. El objeto de este
estudio fue determinar el mercurio total Hgotay €n agua de lluvia durante el periodo
Diciembre 2009-Junio 2010, en la zona minera del municipio de San Joaquin,
Querétaro, y analizar las trayectorias de transporte de masas de aire que puedan
afectar los flujos de depodsito de Hgrotay aplicando el programa de modelacion
HYSPLIT. Las tres estaciones de estudio fueron: Sitio 1.- Zona arqueoldgica de Ranas,
Sitio 2.- Zona arqueoldgica Toluquilla y Sitio 3.- Hotel, ubicado en la cabecera municipal
San Joaquin. En toda la campafia de muestreo se recolectaron un total de 24 muestras,
que fueron divididas en fraccion soluble e insoluble para la cuantificacién de iones
inorganicos y Hgrota)- EI método analitico por Espectrofotometna de Absorcién Atomica
(EAA) fue empleado para determinar Na*, K*, Ca** y Mg®"; para sales solubles (SO4%,
NO3, CI, NH;") se usé Cromatografia L|qU|da de Alta Resolu0|on (HPLC), mientras que
para determinar las concentraciones de Hgrotaly S€ €empled la espectrometria de emision
Optica con plasma acoplado por induccién ICP-OES. Las concentraciones mas altas, se
presentaron para los iones sulfatos nitratos, calcio y amonio, con una media total de
7.72, 1.76, 2.83 y 3.85 mg L™ respectivamente. Para las concentraciones de mercurio
en la precipitacion pluvial, se observé que el Hg (ot €n la fase de partlculas sobrepasa
las concentraciones en la fase soluble, con valores de 36.49 pg L para la fraccion
soluble y 67.47 ug L' en la insoluble. No se presentaron correlaciones entre las
concentraciones de mercurio fraccion insoluble y soluble; ni tampoco se correlacioné el
Hg(Totaly CON otros iones inorganicos. Se concluye que el proceso dominante en la
deposicion de material particulado, es la deposicién en seco y que existe una menor
influencia en la remocion de aerosoles por agua de lluvia como lavado atmosférico
(wash out) y nucleacién (rain out). Es probable que estos procesos estén en relacion
con la erosion edlica. Las altas concentraciones de Hgrotal) atmosférico posiblemente
provienen de los terreros y/o jales de minas expuestas a cielo abierto, que existen en la
zona de estudio y que son arrastradas por la accién de flujos de masas de aire como se
pudo observar en el Modelo HYSPLIT. Las actividades mineras actuales y/o pasadas
en la zona de estudio, asi como las condiciones meteorolédgicas y orograficas de la
region, influyen en el transporte del mercurio en la atmdsfera ya sea como mineral o
compuesto, contribuyendo en la existencia y persistencia de este metal.



CAPITULO I. INTRODUCCION

La mineria es una de las vias por las cuales los metales entran al medio ambiente
(Salomons 1995). En relacion con el aprovechamiento de mercurio (Hg), tanto las
mermas, que son el resultado del tratamiento de la mena (jales), como los residuos
derivados de la actividad de extraccion (terreros), generan desechos que se depositan
en la superficie, provocando suelos enriquecidos de mercurio en la zona y, por lo tanto,

contaminacion de su entorno.

El Hg tiene una caracteristica importante que ha sido estudiada desde hace tiempo, y
es que, los suelos enriquecidos con mercurio (ya sea producto de actividad
antropogénica o desarrollados en forma natural) son fuente de mercurio hacia la
atmésfera (Lindberg et al., 1999). Esto hace que el Hg sea faciimente transportable y

trasformado en la atmdsfera (Steffen, 2008).

Las especies del Hg emitidas a la atmdsfera principalmente son mercurio elemental
gaseoso Hg (0) y mercurio divalente Hg (ll), especies que pueden estar en forma de
gas o particula, comportandose cada especie de diferente manera. Sin embargo, el tipo
de mercurio emitido también esta funcidén a las caracteristicas de la fuente (Lindberg et
al., 2007; Landis 2002).

El mercurio emitido por suelos enriquecidos de mercurio puede ser depositado
localmente o transportado a largas distancias de la fuente de emision (Lindberg et al.,
2007). Antes de ser depositado, el mercurio atmosférico tiene la capacidad de cambiar
Su especie quimica, procesos controlados por diferentes factores. El mercurio elemental
gaseoso Hg (0) es relativamente inerte a reacciones quimicas con otros componentes
atmosféricos y su tiempo de residencia es del orden de 1 afio (Schroeder y Munthe,
1998), por lo que una vez liberado a la atmésfera, puede ser dispersado y transportado

a largas distancias antes de ser re-depositados en los ecosistemas terrestres vy



acuaticos; mientras que el Hg (Il), esta presente en forma de gas particula (adherido a
los aerosoles); en comparacion con el mercurio elemental, el Hg (Il) esta presente
menos tiempo en la atmosfera; se estima de dias a un par de semanas (Kocman et al.,
2010).

El mercurio en la atmdsfera es removido por procesos en humedo y en seco; la
deposicion de particulas en seco, ocurre por la sedimentacién gravitacional sobre la
superficie; en humedo, los aerosoles y gases se disuelven y adhieren en las gotas de

lluvia para posteriormente precipitarse (Azimi et al., 2003).

El paso de los metales traza por la atmésfera, es un factor importante en su ciclo
biogeoquimico (Galloway et al., 1982). Durante el evento de la lluvia, estos gases y
aerosoles son incorporados dentro de las gotas que la forman; por lo que en su analisis,
se puede identificar y cuantificar las especies quimicas presentes en la atmosfera y
obtener asi, informacion sobre la deposicion de los constituyentes atmosféricos
(Freydier et al., 1998). Tanto los procesos naturales como los antropogénicos aumentan
las concentraciones de metales pesados en la atmosfera y estos pueden ser
transportados a largas distancias como pequefias particulas, las cuales forman

agregados, o son lavadas por la lluvia.

Actualmente la presencia de mercurio es reconocida como un problema ambiental
importante por su toxicidad, tanto para seres humanos como para los ecosistemas
(Loredo et al., 2007 Wright and Welmourn, 2002). Su toxicidad varia segun la forma
quimica, cantidad, via de exposicion y vulnerabilidad de la persona expuesta (PNUMA,
2005).

La gravedad de los dafios que pueden ocasionar a la poblacion se ilustra en los
episodios de intoxicacidén ocurridos en la Bahia de Minamata en Japén e Irak, en 1953 y
en 1960 respectivamente. El primero como resultado de la ingestiéon de pescado que

contenia metilmercurio procedente de aguas contaminadas por descargas de plantas



fabricantes de acetaldehido; afectando a 2,955 personas de las que 111 fallecieron. En
Irak por el consumo de grano tratado con fungicida que contenia mercurio teniendo
como consecuencias 6500 personas intoxicadas y 459 fallecidas (PNUMA, 2005;
Noelle, 2009, Harada, 1995).

En México existe un inventario preliminar de emisiones de mercurio a la atmésfera;
dentro de las fuentes de emisiones de mercurio importantes se encuentra la mineria.
Entre los principales yacimientos de mercurio en México se encuentran los estados de
San Luis Potosi, Zacatecas, Querétaro, Guanajuato y Guerrero. Los lugares donde se
realizé la mayor extraccion de mercurio fue en los estado de Querétaro, San Luis Potosi

y Zacatecas (Consejo de Recursos Minerales, 2002).

Para evaluar el impacto de la contaminacion del mercurio en la zona, es necesario
caracterizar los diferentes componentes o compartimentos (agua, aire, suelo y biota)
que forman parte del ciclo biogeoquimico del mercurio, determinando las
concentraciones de mercurio en cada uno de ellos. La contribucion de este trabajo
contempla parte de lo que es el sistema atmosfera, a través del analisis de la

composicion quimica del agua de lluvia y su concentracion de mercurio.

Para evaluar la contaminacién atmosférica de mercurio se midieron las concentraciones
de mercurio en agua de lluvia en la zona de estudio conocida como el Distrito Minero de

San Joaquin, municipio del estado de Querétaro.



1.1 OBJETIVOS

Objetivo General
Cuantificar el mercurio total (Hgrota)) presente en la composicion quimica del agua de
lluvia en dos periodos: secas frias y secas calientes, en la region de San Joaquin,

ubicado al Sur de la Sierra Gorda de Querétaro.

Objetivos Especificos
Determinar el Hgrota €n la fraccion soluble e insoluble del agua de lluvia, durante la

campafia de muestreo que se llevé a cabo de Diciembre 2009 a Junio 2010.

Mediante las trayectorias de transporte de masas de aire, analizar los flujos de

depdsitos de Hgotal, aplicando el programa HYSPLIT.

1.2 JUSTIFICACION

El monitoreo de la composicidn quimica y las concentraciones de mercurio en el agua
de lluvia en la region de estudio, constituyen una informacion fundamental en el
conocimiento del ciclo biogeoquimico del mercurio, ya que contribuye a explicar como
es el transporte atmosférico del elemento y si es posible, encontrar alguna correlacién

con los demas compartimentos del sistema.

1.3 METAS

Conocer y explicar las variaciones en la concentracion de mercurio y entender los

mecanismos de incorporacion del Hg en el agua de lluvia y transporte atmosférico.



CAPITULO Il. ANTECEDENTES

21 SAN JOAQUIN DISTRITO MINERO

El area de estudio abarca 172 km? aproximadamente y esta integrada por cinco
microcuencas que convergen hacia el rio Extéraz al norte y, una microcuenca al sur que
pertenece a la cuenca hidrolégica del rio Moctezuma (Hernandez et al., 2009). En la

figura 2.1 se muestra la distribucion de cuencas.
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Fig. 2.1 Mapa de la distribucion de microcuencas en la zona de estudio.



La delimitacion de la zona de estudio esta determinada basicamente por:

a) La regién de influencia de las actividades mineras prehispanicas y modernas del

mercurio (Hernandez et al., 2009).

b) La delimitacién dada por el concepto de cuenca hidrolégica, tomando en cuenta la
relacidon que guarda con los ecosistemas y la interdependencia que mantiene con el
ciclo hidrolégico y que permite detectar multiples funciones y alteraciones que suceden
en ella (Sarukhan y Mass, 1999).

En la region la explotacion del cinabrio (principal mena de mercurio) se inicié desde el
periodo prehispanico, evidenciado por socavones localizados cerca de las zonas
arqueoldgicas de Ranas y Toluquilla. El cinabrio se utiliz6 como pigmento y ofrenda
funeraria en el regién (Caupio-Pérez et al., 2004; Avila, 2008, Mejia E, 2009.).

Otra época significativa en la extraccion de mercurio (Hg) fue en entre 1960 y 1970
colocando a Querétaro como el primer productor nacional de este mineral. Las
principales minas fueron: La Barranca, La Lana, Santa Juanita, La Fe, Calabacillas,
Maravillas, etc., y especificamente en el municipio de San Joaquin: La Fe, La Liga, La
Tinaja, Morelos, El Mono y La Tranca; estimando una produccion de 142 toneladas

mensuales (Mérida, 1987).



Un dato importante que hay que resaltar es el método de extraccién del mercurio y el
porcentaje de eficiencia de éste. En la region se trabajé con hornos rusticos, teniendo
una recuperacion del 60 y 75 % de mercurio en los mejores casos. En la Tabla 2.1, se
muestra una aproximacién de los residuos generados en el proceso de
aprovechamiento de mercurio (Consejo de Recursos Minerales en 1985, para el
periodo de 1970 — 1974).

Del auge del distrito minero en al zona, solo quedan evidencias de ruinas de las
instalaciones mineras (Caupio et al., 2004). EI 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.

Tab. 2.1 Estimaciones de mermas de mercurio, reportado por el
Consejo de Recursos Minerales, entre 1970 — 1974.

Produccion Recuperacion Desecho

Municipio (Kg) optima estimada estimado
1970 - 1974 por tipo de horno (Kg)

San Joaquin 1, 261,000 75 % 315,250

Cadereyta 1,002,000 75 % 250,500

:i::l:: 668,000 75 % 167,000




2.2 GEOLOGIA

El Distrito Minero de San Joaquin se encuentra en lo que se denomina Sierra Gorda
Queretana al sur de la Sierra Madre Oriental. Esta zona se caracteriza por una
topografia muy abrupta que va desde 3000 m hasta 800 m de altitud en las partes mas
bajas. En la figura 2.2 se muestra el mapa geoldgico realizado por Martinez-Reyes et
al., 2009.
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Fig. 2.2 Mapa geoldgico de la zona de estudio.



Se describe a continuaciéon la sintesis de la evolucién geoldgica, resumida de los
trabajos de: Martinez-Reyes et al., 2009; Carta Geoldgica Minera San Joaquin F14-
C58, 1998; Monografia Geoldgico — Minera del estado de Querétaro 1992 y Sintesis
Geografica, 1986.

Las rocas mas antiguas que afloran son del Mesozoico, Jurasico Superior — Cretacico
Inferior (145 m.a.), representadas por la formacion Las Trancas, rocas de cuenca
marina con influencia de volcanismo, conglomerados intercalados con lutitas y calizas

arcillosas.

La Formacién Las Trancas esta en contacto concordantemente con la Formacién El
Doctor, rocas de plataforma marina equivalente en tiempo. Se encuentran también las
Formaciones Tamaulipas y Cuesta de Cura, formadas en ambiente de talud y cuenca
marina respectivamente, a las que se les asigné una edad del Albiano — Cenomaniano
(112- 66.6 m.a.). La Formacion El Doctor, esta constituida por calizas de grano fino;
mientras que la Formacién Tamaulipas esta conformada por calizas arenosas y
brechoides; y por ultimo, la Formacion Cuesta de Cura, donde se encuentran depésitos

de cuenca de espesor variable, formando estratos de calizas y lutitas.

Sobrepuesta a estas unidades esta la Formacion Soyatal, unidad del Turomaniano (93
m.a.), donde hay depdsitos de cuenca marina con estratos delgados a medianos de

calizas y lutitas.

Las rocas de ambiente marino del Mesozoico fueron plegadas y deformadas a finales
del cretacico por la orogenia Laramidica. Mientras que el Cenozoico esta constituido por

rocas continentales e igneas intrusivas y extrusivas.



En la zona afloran intrusivos (Paleogeno-Neogeno 65 — 5 m.a.), encajonados en rocas
mesozoicas, los intrusivos son de composicidén variable de granodiorita a diorita; éste

constituye un vulcanismo Paleogeno-Neogeno.

Los yacimientos minerales metalicos, estan relacionados con éstos eventos
magmaticos de intrusivos graniticos del Paleogeno-Neogeno al estar en contacto con
sedimentos calcareos mesozoicos (roca encajonante). Los yacimientos pueden ser de
contacto, representados por skarns, que se encuentran en la aureola de metamorfismo
de rocas graniticas en contacto con calizas; son cuerpos que contiene minerales de
plata, plomo, zinc y cobre principalmente; 6 yacimiento tipo veta desarrollados en las
fisuras, rellenando fracturas; su mineralizacién se caracteriza por la presencia de
cinabrio y metacinabrio. Este proceso es el que ocurre en las minas de San Joaquin
para mercurio (Monografia Geoldgico—-Minera del estado de Querétaro, 1992). En la

Tabla 2.2 se muestran los Distritos Mineros cercanos al area de estudio.

Los yacimientos de mercurio estan encajonados sobre rocas calizas del Cretacico
Inferior. La mineralizacion se aloja en fallas y fracturas formando vetas, por lo que ésta
ocurre a partir de los fluidos hidrotermales calientes relacionados con el magmatismo

Paledgeno-Nedgeno.

Tab 2.2 Distritos Mineros cercanos a la zona de estudio
(Carta Geologica Minera San Joaquin F14-C58).

Distrito Minero Ubicacion Mineralizacion
Maconi S 40° E y 10 Km. Sulfuros de planta, plomo,
de San Joaquin zinc y cobre.
Santo Entierro-San  Alrededor del San Oxidos y sulfuros de plata,
Juan Nepomuceno Joaquin plomo, zinc, cobre, mercurio
y antimonio
El Yonthe N 35° E y 6.5 Km. Sulfuros y oxidos de plata,
de San Joaquin plomo, zinc, <cobre vy
mercurio
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23 SUELO

El suelo es un cuerpo natural sobre la superficie de la tierra que contiene material vivo e
inerte y que es capaz de soportar el desarrollo de los seres vivos. Los factores
formadores del suelo son: material parental, topografia, clima, organismos y tiempo
(Brady y Weil, 1999).

El suelo en la zona de estudio se forma a partir de la alteracion de roca parental, como
calizas, lutitas y areniscas que son comunes en la region. Estas rocas fueron alteradas
por procesos de intemperismo fisicos y quimicos, desarrollando asi un suelo

enriquecido con arcilla y material organico.

En la Figura 2.3, se muestran las unidades de suelo, reportadas por INEGI en la
cartografia edafolégica del estado de Querétaro, carta San Joaquin F14-C58, escala
1:50,000.

Al sur de la zona se observa suelo clasificado como Luvisol, ubicado en la parte mas
alta de la regién con una altitud de 2000 a 3400 m. Los Luvisoles son suelos que tienen
mayor contenido de arcilla en el subsuelo que en el suelo superficial como resultado de
procesos pedogenéticos, especialmente migraciéon de arcilla (IUSS Grupo de Trabajo
WRB, 2007).
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LEYENDA

[] Area de estudio

L &2 San Joaquin
® Sijtios de muestreo

Tipo de suelo

7 Feozem
I Litosol
B Luvisol

20°55'0"N

Edicion Paulina Patifio, 2011,

T T T
99°400"W 99°350"W 99°300"W

Fig. 2.3 Mapa edafolégico de la zona de estudio.

La parte central del area, presenta suelo Feozem, con una marcada acumulacion de
materia organica, saturado con bases en la parte superior. Suelos de pastizales
relativamente humedos, formados en un ambiente calido a fresco y no presentan
carbonato calcico dentro de los 100 m (IUSS Grupo de Trabajo WRB, 2007 y Porta et
al., 1997).
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Finalmente al norte, se observa suelo clasificado como Litosol, que actualmente es
conocido como unidad denominado Leptosol; son suelos muy someros sobre roca
continua y fase pedregosa, comunes en regiones montafiosas. Se forman en ambientes
con una altitud media a alta con topografia fuertemente disectada y en areas
fuertemente erosionadas (IUSS Grupo de Trabajo WRB. 2007).

24 CLIMA

La zona de estudio presenta tres tipos de climas; al sur: clima templado (C); al centro:
clima semiseco (B) y al norte: clima semicalido (A(C)), condicionados principalmente por
la topografia. La altitud se incrementa de norte a sur, con una variacion que va de 1000
— 1500 m a 2500 a 3040 m en la parte mas alta.

En la Fig. 2.4 se muestra los tipos de clima en la zona de estudio (Garcia, 1998). El
norte de la zona presenta un clima (A) C (Wo) semicalido que se caracteriza por una
temperatura media del mes mas frio mayor de 18 °C y temperatura media anual de 18 y
22° C, con lluvias en verano y sequias en invierno; el mes de maxima precipitacion se

encuentra entre mayo y octubre.

En la parte central, el clima es semiseco (BS1hw), caracterizado por la evaporacion que
excede a la precipitacion, con temperaturas medias anuales entre 18° y 22° C; el mes
mas frio con temperaturas mayores a 18 °C; con lluvias en verano, presentando su

maxima precipitacion entre mayo y octubre.
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Por ultimo al sur, el clima es templado C (w), caracterizado por una temperatura media

anual entre 12° y 18°C vy, en el mes mas frio, las temperaturas fluctuan entre -3° y 18°

C; las lluvias predominan en verano, con las maximas entre mayo y octubre y, escasas

el resto del ano.

20°55'0"N

LEYENDA

[] Area de estudio
L 4 san Joaquin

@ Sitio de muestreo

Clasifiacién climatica
L lACw)
BS1hw

L B cw)

Edicién Paulina Patifio 2011,

20°50'0"N

99"'46'0"W 99"35'0"\#’\1’ 99"36’0"\1'\.’

Fig. 2.4 Tipos de clima de la zona de estudio.
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CAPITULO lll. MARCO TEORICO

31 MERCURIO (Hg)

El mercurio es un elemento quimico con simbolo Hg, numero atémico 80 y peso
atomico 200.59; en forma elemental se volatiliza a temperatura ambiente (Brown et al.,
2009).

Mas de 25 minerales contienen mercurio (Hg) pero su mena principal es el cinabrio
(HgS) (Schroeder y Munthe, 1998). Ha sido utilizado desde hace mas de 2,300 anos

como pigmento de color rojizo (Parson y Percival, 2005).

El Hg participa en una serie de procesos ambientales complejos en diferentes
compartimentos (agua, aire, suelo y biota). En cada uno el Hg desarrolla una serie de
transformaciones quimicas en los diferentes componentes del medio ambiente. Por lo
que el Hg puede existir en diferentes especies quimicas y cada una de estas presentar
diferentes propiedades (Steffen et al., 2008).

Las tres especies quimicas del Hg mas importantes que estan presentes en el medio

ambiente estan como (Shroeder y Muther, 1998):

Mercurio elemental [Hg® o Hg (0)], liquido, se volatiliza a temperatura ambiente, baja
solubilidad en agua, es una de las especies que predomina en la atmosfera, es el mas

estable y esta sujeto a ser transportado largas distancias en la atmdsfera.
I6n merctrico o mercurio I, [Hg®* o Hg (Il)], mas soluble en agua que el Hg (0), se

cree que es la forma principal en la deposiciéon humeda y presenta una afinidad para

compuestos organicos e inorganicos.
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Metilmercurio [CH;Hg® o MeHg], forma quimica mas toxica y es facilmente bio-

acumulado por organismos Vivos.

El mercurio es emitido al aire por procesos naturales como incendios forestales,
erupcion de volcanes, etc. (Pirrone et al., 2010). Las principales fuentes antropogénicas
de emision de mercurio al aire son plantas de energia que queman carbén, produccion

de cemento, de cloro, quema de desechos peligrosos y la mineria (Loredo et al., 2007).

Las emisiones naturales en la actualidad son menores en comparacién con las
emisiones antropogénicas; a escala mundial se estima que del 75 al 80% de las

emisiones de Hg a la atmdsfera son de origen antropogénico (Manson et al., 1994).

Es importante mencionar que un grupo de expertos internacionales se reunié en el
2005, para abordar el tema “Mercurio como contaminante global”’, produciendo una
sintesis publicada por Lindberg et al. 2007. Este grupo de trabajo redefine un concepto
sobre el tema, “Re-emision de mercurio”. Se uso por primera vez en 1994 y se define
como la emision de mercurio a la atmdsfera por factores bidticos y abidticos de las
superficies de la tierra y agua, mercurio que estuvo previamente depositado sobre la

superficie de la tierra por diferentes actividades ya sea natural o antropogénica.

El ciclo del mercurio se desarrolla en cuatro compartimientos: atmosférico, terrestre,

acuatico y bidtico. En la figura 3.1, se presentan éstos procesos.

Como se mencion6 anteriormente el Hg (0) es menos soluble; esto provoca que se
deposite lentamente. Mientras que el Hg (II) se deposita rapidamente debido a su alta
solubilidad (Parsons y Percival, 2005; Schroeder y Munthe, 1998). Por lo que las
transformaciones quimicas entre estos dos estados de oxidacién afectan directamente
a la vida atmosférica del mercurio: la oxidacion del Hg (0) a Hg (ll) aumenta la
deposicion atmosférica mientras que la reducciéon del Hg (ll) a Hg (0) disminuye la

deposicién atmosférica.
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Las reacciones de oxidacion del Hg (0) se pueden presentar en fase gaseosa o acuosa.
La oxidacion puede ocurrir por la presencia de OH, O3, y Cl, (Noelle, 2009; Lindberg et
al., 2007). El proceso de reduccién del Hg (II) a Hg (0) no se ha comprendido ni definido
con exactitud pero se ha documentado que probablemente ocurra la reduccion en
presencia de SO, y luz solar (Lindberg et al., 2007, NOAA, 2006). La especie principal
de Hg (ll) en la atmésfera sigue siendo desconocida, pero se acredita que es
predominantemente el HgCl, (Noelle, 2009). Existe otro proceso en el cual existe gran
incertidumbre y es la adsorcion de las especies Hg (0) y Hg (Il) a material particulado
suspendido (Lindberg et al., 2007).

E mitido: fuente

Re-emitido: superficie

Fig. 3.1 Ciclo Biogeoquimico del Mercurio
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Se ha documentado que el Hg (0) es capaz de ser transportado via aérea a distancias
de decenas de miles de kilbmetros mientras que el Hg (ll) es depositado a unos pocos
kilbmetros de su fuente (Schroeder y Munthe, 1998). Con respecto al tiempo, el Hg (0)
permanece en la atmoésfera de 0.5 a 1 afo aproximadamente y el Hg (ll), una semana o

menos.

El transporte atmosférico y su deposicion del Hg en sus diferentes especies pueden
estar influenciados también por procesos primarios como el incremento de masas de
aire, temperatura, velocidad del viento, variacion en los patrones de precipitacion y
procesos secundarios como variacion del Oz (ozono) y el incremento de aerosoles
atmosféricos. Todos estos factores influyen en el tiempo de residencia en la atmédsfera
para ser depositados posteriormente a escala local, regional o global (Lindberg et al.,
2007; Parsons y Percival, 2005).

El mercurio es depositado sobre la superficie por via seca o humeda (Gabriel y
Williamson, 2004).

El principal proceso que reduce la cantidad de mercurio en la atmosfera es la
deposicion en humedo. Este proceso esta influenciado por eventos de precipitacion y
nubosidad. El principal mecanismo por el cual el Hg es depositado via humeda, es la
oxidacion en fase acuosa del Hg (0) en la nube por O3 y la oxidacion en la fase gaseosa
del Hg (0) por OH, para posteriormente ser captado por las gotas de agua en la nube
(Lindberg et al., 2007). El Hg como particula Hg (P), también contribuye a la deposicion
en humedo; este proceso ocurre cuando las particulas son arrastradas al paso del agua
de lluvia por debajo de la nube, este procedimiento es conocido como barrido de la
precipitacion (Lindberg et al., 2007). La forma quimica dominante en la deposicion en

humedo es el Hg (Il) en disolucion.
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En la bibliografia se define la deposicién en seco como el proceso de deposicion de
mercurio sobre la superficie, por procesos que no estén influenciados con el agua de
lluvia. Por lo tanto, la deposicién en seco ocurre con mas frecuencia en un periodo de
mayor tiempo. Este proceso ocurre por dos fendmenos; uno de ellos es la directa
depositacion en la fase gaseosa Hg (0) y Hg (ll) y en menor medida, particulas

atmosféricas que contiene Hg (Lindberg et al., 2007).

Una vez depositado en el suelo, las reacciones quimicas dependen de la condiciones
del medio (Gaona, 2004). ElI mercurio puede ser disuelto, adsorbido o precipitado. Los
factores que influyen mas en formacion de mercurio inorganico en el suelo son el pH,
condiciones redox y los iones disueltos ClI, S, DOC (carbdn organico disuelto). Estos
son algunos de los iones disueltos mas importantes que afectan a compuestos de
mercurio debido a su abundancia en el ambiente terrestre y por la estabilidad de los

compuestos formados (Gabriel y Williamson, 2004).

En ambientes reductores como humedales, suelo saturado y horizontes del suelo
comunmente se forma compuestos como HgSH*, HQOHSH y HgCISH. Mientras que en
la superficie del suelo en ambientes oxidantes las formas inorganicas mas comunes son
Hg(OH)z, Hg (Cl)2, Hg(OH)*, HgS y Hg (0) (Gabriel y Williamson, 2004).

La adsorcion del mercurio a materia organica y minerales, esta en relacion con la
superficie del area, cantidad de materia organica y pH. En suelos que van desde
neutros a alcalinos, el mercurio muestra mayor adsorcidbn en los componentes
minerales que en la materia organica, mientras que en ambientes 4&cidos los

componentes organicos son mejores adsorbentes (Gabriel y Williamson, 2004).
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El mercurio organico estd en forma de metil mercurio (CHsHg) y dimetil mercurio
((CH3)2Hg); estas formas metiladas en ambientes terrestres son sintetizadas
predominantemente por actividad microbiana (bacterias y hongos) que van desde
aerobios y anaerobios. El dimentil mercurio es insoluble en agua y tiene alta volatilidad

mientras el metil mercurio es soluble en agua (Gabriel y Williamson, 2004).

El mercurio puede ser adsorbido al suelo mientras que en el mercurio en solucion

puede ser metilado y/o fluir cuenca abajo (Gabriel y Williamson, 2004).

La especie depositada es mayormente Hg (ll) y solo una pequefia porcion se convierte
en metilmercurio (menos del 2% del total de mercurio), conocido por su forma mas
téxica; la metilacion como ya se menciond, es un proceso biolégico mediado por
bacterias, siendo los humedales y lagos sus entornos principales (Noelle 2009, Hissler y
Probst, 2006).

La presencia de mercurio es actualmente reconocido como un problema ambiental
importante tanto para seres humanos como para ecosistemas; por lo tanto, existe gran

interés en los residuos que contienen mercurio (Loredo et al., 2007).
Las distintas formas en que se encuentra el Hg en el ambiente son importantes, ya que

difieren no soélo en su comportamiento fisico y quimico, sino también con respecto a su

nivel de toxicidad.
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El vapor de mercurio se evapora de la superficie del mercurio metalico liquido, su
toxicidad se desarrolla una vez inhalado; éste se absorbe facilmente en el pulmén y
atraviesa las membranas celulares. Los efectos tdxicos son crénicos, provocando

temblor y trastornos psicoldgicos (Clarkson y Magos, 2006).

La ingesta de mercurio (lI) por via gastrointestinal, tiene una capacidad limitada para
cruzar la barrera sangre-cerebro pero puede acumularse en los rifiones provocando un

colapso en la funcion renal (Clarkson y Magos, 2006).

El metilmercurio es el resultado de la metilacién del mercurio inorganico por los
microorganismo presentes en sedimentos, cuerpos de agua dulce y salada (Mason, et
al., 2005). Este metilmercurio producido es capaz de entrar en la cadena alimenticia
acuatica y es bioacumulable en los tejidos musculares de los peces. Estudios
experimentales determinaron que cerca del 95% del metilmercurio en el pescado

ingerido se absorbe en el torrente sanguineo (Clarkson y Magos, 2006).

El metilmercurio ha sido causa de padecimientos por efectos toxicos al ser ingerido y en

algunos casos ha provocado muertes (EPA, 1997).

Del 100 % del Hg total en la atmdsfera solo el 6% se presenta en forma organica (Halla
et al., 2005).

La gran movilidad del mercurio asi como alta toxicidad, hace relevante Ila

caracterizacion en diferentes matrices del medio en zonas donde existen suelos

enriquecidos de mercurio producto de actividad minera.
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3.2 ATMOSFERA

Atmésfera es una palabra griega que significa amos = vapor y shaira = esfera. Definida
como la capa de aire que rodea la tierra. La atmdsfera tiene varias funciones vitales en
la tierra como controlar el clima, capa protectora contra impactos y onda de luz corta,
entre otras (Henry y Heinke, 1999). El aire esta constituido por particulas y gases, pero
la masa de aire esta formada predominantemente por gases. De todas la moléculas de
gas en aire, el noventa y nueve por ciento son moléculas de nitrégeno y oxigeno
(Jacobson, 2002).

Por su temperatura la atmdésfera se puede dividir (Barry y Chorley, 1999) en:

e Troposfera: altura variable de 0 a 12 km. En esta capa se realizan la mayoria de
los fendmenos meteoroldgicos. La temperatura disminuye 6.5°C por cada
kilbmetro hacia arriba, por lo que llega a una temperatura cercana a -55°C, en el
limite superior.

e Tropopausa: zona de transicidon entre la troposfera y estratosfera. Es aqui donde
se dan las corrientes de aire, siendo los vientos mas fuertes en esta capa.

o Estratosfera: aproximadamente de 12km a 50km, la temperatura aumenta hasta
0°C en la parte mas alta. El incremento de temperatura es por la absorcion de
radiaciones de onda corta del ozono (O3).

e Estratopausa: transicion entre estratosfera y mesosfera, estabiliza el ascenso de
temperatura.

e Mesosfera: alcanza una altura de 85 km, su caracteristica principal es el
descenso de temperatura al aumentar en altura, llegando hasta -95°C en su
parte superior. Se caracteriza por una elevada concentracion de iones y
electrones libres que favorecen las comunicaciones por medio de las ondas
cortas y largas.

e Mesopausa: capa de transicidon entre la mesosfera y la termosfera, es el punto

mas frio de la atmosfera.
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e Termosfera: capa donde la atmésfera sufre un ascenso pronunciado de
temperatura va de -95°C en el limite inferior y hasta 1200°C en el limite superior
que se encuentra a 700 km.

e Exosfera: se encuentra a partir de 700 km de altura, su limite superior es

impreciso.

La atmésfera estd compuesta por aire seco, vapor de agua y en menor cantidad de
particulas sdélidas en suspension. El aire puro es una mezcla gaseosa de nitrégeno (78
%), oxigeno (21%) y compuestos como argon, didxido de carbono, ozono, vapor de

agua, metano entre otros (1%) (Jacobson, 2002).

Un aerosol es un conjunto de particulas suspendidas en el aire ya sean sdlidas, liquidas
0 una combinacion de ambas. Las particulas atmosféricas tienen un diametro menor de

0.2 um y mayor de hasta 2 ym (Jacobson, 2002).
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3.3 FORMACION DE NUBES Y LLUVIA

Las nubes son un agregado visible de particulas diminutas de aguas o hielo o ambas,
suspendidas en el aire. Las particulas diminutas de agua se les llaman gotas de nubes
las cuales tienen un diametro de 10 a 200 um (Strangeways, 2007). Las nubes forman
parte del ciclo hidrolégico al igual que la precipitacién; estos procesos estan

representados por la evaporacién, condensacién y precipitacion (Donald, 2007).

La distancia entre las moléculas en agua en estado liquido es muy corta, es ligeramente
mayor que el diametro de éstas. En el vapor de agua, el espacio es 10 veces mayor
que el diametro de las mismas por lo que, para producir vapor de agua a partir de agua
liquida, la distancia entre las moléculas tiene que incrementarse (Strangeways, 2007).
Las transiciones de vapor de agua a liquido (condensacion), liquido a solido (fusion) y
vapor a solido (condensacion), son cambios en los procesos de formacion de nubes
(Rogers, 1977).

La mayoria de las nubes se forman cuando una parcela de aire se eleva, expande y
enfria. Los siguientes mecanismos son basicamente responsables del desarrollo de la

mayoria de las nubes (Donald, 2007):

1.- Calentamiento de una parcela de aire en la superficie por lo que tiende a elevarse
(conveccidn). Este proceso de conveccion se presenta cuando el suelo es calentado
por el sol y el agua es evaporada, la humedad asciende a través de la atmésfera y, a
medida que sube, se enfria debido a la expansion alcanzando asi, la condensacion del
vapor de agua, formandose mayormente nubes de tipo cumulos de tamanos y formas

diferentes.

Por este proceso de conveccion pero a una escala mayor, se presentan los huracanes

(ciclones tropicales o huracanes).
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2.- Enfriamiento de una parcela de aire por el movimiento vertical hacia una superficie
de menor temperatura (adveccion). Este fenomeno se produce gracias al movimiento
de la masa de aire por accidén del viento, produciendo nubes bajas como neblina y

stratus.

3.- La parcela de aire al toparse con una barrera topografica (montafia), es forzada a
subir por el choque orografico. Al elevarse la masa de aire, éste se enfria; si el aire es
hamedo, produce nubes denominadas orograficas.

4.- Se forma al elevarse la parcela de aire a lo largo de frentes meteorologicos. Al estar
en contacto un frente calido y humedo con un frente seco y frio; el frente calido se
enfria a medida que asciende sobre el frente frio.

Para la clasificacion e identificacion de nubes, existen cuatro formas basicas: Cumulos,
amontonada o abultada; Stratus, en forma de manto o sabana; Cirrus, fibrosa, rizada y

desgarrada y Nimbus, nube de lluvia (Strangeways, 2007).

El desarrollo de las nubes y la precipitacion esta influenciado fuertemente por
condiciones atmosféricas preexistentes, por la estructura termodinamica de la
atmosfera y por la presencia de particulas, ya que no todas las gotas de nube que se
desarrollan forman gotas de lluvia (Jiménez, 2005).

Para que una gota de nube llegue a ser una gota de lluvia debe de aumentar su tamano
100 veces. Una gota de nube tiene un diametro de 10 -200 pm y una gota de lluvia tiene
un diametro de 1000 — 8000 ym (Jacobson, 2002).
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Para que una gota de nube aumente de tamafo, necesita nucleos de condensacion,
estos son particulas con un diametro de 0.2 a 2.0 ym (Donald, 2007). Las gotas de
nubes aumentan su tamafo por la presencia de particulas que actuan como centro de
condensacion. Los nucleos de condensacion son aerosoles atmosféricos como polvo
del suelo, sal marina, ceniza de volcan, humo, etc. Este proceso de condensacion por si

mismo es un proceso muy lento para producir gotas de lluvia (Strangeways, 2007).

Existe otro fendmeno en la formacion de lluvia y es el proceso de colision y
coalescencia. Es un mecanismo por el cual las gotas de nubes crecen para formar
gotas de lluvias para precipitar posteriormente (Donald, 2007). En este proceso
primeramente las gotas de nube colisionan entre asi, para unirse (coalescer)

posteriormente y aumentar el tamafio y peso hasta precipitar (Garcia, 2007).

No todas las gotas de agua que colisionan se unen, esto es debido a que chocan y
regresan a su lugar o chocan, se unen y se desprenden después de un tiempo. La
coalicion de gotas de agua depende del tamafio de éstas pero mayormente de la carga

eléctrica que poseen (Rogers, 1977).

Para algunos autores, se denomina llovizna a gotas con un rango de 200 a 1000 ym de
radio; mayor a este valor es lluvia y menor a este valor se le denomina gotas de nube
(Strangeways lan, 2007). Las concentraciones de gotas de nube varian de 10 y 10° cm?®
(Jiménez, 2005).
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3.4 FACTORES QUE INFLUYEN EN LA QUIMICA DE LA LLUVIA

La composicion quimica del agua de lluvia depende de los compuestos que la
conforman como los aniones: ion sulfato (SO4%), ion cloruro (CI), y ion nitrato (NO5'); los
cationes, ion sodio (Na*), ion potasio (K*), ion magnesio (Mg®"), ion calcio (Ca®*) y
amonio (NH;") (Warneck, 2000).

Las concentraciones de estos iones varian segun el lugar de formacion; por ejemplo,
las concentraciones de Na* y CI" son mayores en costas y en el océano en la fraccion
de iones totales. El aumento de K* y Ca®" son producto de los nlcleos de condensacidn
de tipo continental. Una fraccion importante de K*, Mg®* y Ca®" en agua de lluvia, son
producto de aerosoles atmosféricos derivados del mineral del suelo, transportados por
accion del viento. Los nitratos y amonio entran en el agua de nube como contribuyentes
de nucleos de condensacion como barrido Gas — Liquido de HNO; y NH4". La
precipitacion continental tiene mayor cantidad de nitrato y amonio que la precipitacion

en regiones marinas (Warneck, 2000).

Las particulas en la atmésfera provienen de fuentes naturales (polvo que levanta el
viento, volcanes, espuma de mar) y actividades antropogénicas (combustion de
hidrocarburos, minas a cielo abierto, etc.). Una vez en el aire, las particulas evolucionan

en tamafio y composicidn a través de reacciones quimicas (Raes et al., 2000).
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La composicion quimica de la atmdsfera puede ser alterada por la contaminacion
atmosférica; ésta se define como la presencia natural o inducida por el hombre, de
determinadas sustancias en el aire en concentraciones suficientemente altas y durante
un periodo suficiente para causar efectos indeseables. Estas sustancias denominadas,
contaminantes atmosféricas, incluyen sustancias fisicas, quimicas, bioldgicas o
radiactivas a la materia, que se emiten y/o entran en el aire; es decir, cualquier
sustancia en concentraciones suficientemente alta para causar dafios al hombre,
animales o vegetacion. Los contaminantes pueden estar en forma de particulas sdlidas,

gotas liquidas, gases o combinacion de estas formas (Spellman, 1999).

El agua de lluvia en general, se puede considerar ligeramente acida, dado que tiene un
pH aproximado de 5,6. Esto es debido al dioxido de carbono (CO;) de la atmdsfera que
es absorbido por las gotas de agua de las nubes, formando una solucidon débilmente

acida de acido carbonico (Galloway et al., 1982).

Se considera que la lluvia acida tiene un pH entre 4.5 y 5.6. Los principales compuestos

que se encuentran en la lluvia acida son:

« Acido sulfarico: generado principalmente por las emisiones antropogénicas de
SO,y las naturales de gas sulfhidrico (H2S).

« Acido nitrico: generado por las emisiones antropogénicas de NO,.

« Acido carbénico: generado a partir del CO, que en su mayoria es de origen

natural aunque parte procede de la combustién de combustibles fésiles.

Los 6xidos de azufre y nitrdgeno son las principales causas de la acidificacion tanto del

suelo como del agua (Galloway, 2001).
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Los compuestos de azufre son responsables de dos tercios del total de la lluvia acida y
los compuestos de nitrogeno del resto, pero parte de estos ultimos no producen
acidificacion si los mismos son absorbidos por las plantas. Por dicha razén la
contaminacion real producida por los compuestos sulfurados es mayor a los dos tercios
antes mencionados (Galloway, 2001). Dentro de dichos compuestos, el SO, es el
principal contaminante que se produce por la combustién de carbén y del petréleo crudo
(Jacobson, 2002).

Existen tres principales contaminantes gaseosos en la troposfera: 6xidos de nitrogeno,
dioxidos de azufre y el ozono. El didéxido de azufre y el 6xido nitrico son contaminantes
primarios (emite una fuente identificable). El dioxido de nitrégeno es un contaminante
secundario ya que es producido principalmente por reacciones quimicas en la
atmosfera (Basaldud, 2007).

Oxidos de Nitrogeno (NO,)

El 6xido nitrico (NO), se produce por combustiones realizadas a mas de 1000°C y es
emitido mayormente por la combustién de petrdleo y sus derivados (carbon y gas
natural) (Jiménez, 2001). También las plantas de energia eléctrica contribuyen a su
formacion (Brown et al., 2009; Jacobson; 2002, Baird, 2001).

El 6xido nitrico es oxidado a didxido de nitrogeno en presencia de iones hidroperoxil:

NO + HO2 —» NO; + OH

El diéxido de nitrdgeno se disocia en oxido nitroso y oxigeno, Yy recibe energia radiante

producto de la radiacion del sol (hv = fotones de luz).
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NO2; + hbv > NO + O

El oxigeno atomico es muy reactivo y reacciona con una molécula de oxigeno (O;)

formando ozono troposférico (O3).

O+0,+M— 05

El ozono es muy reactivo y reacciona con el 6xido nitrico produciendo diéxido de

nitrégeno y oxigeno.

O3+ NO —» NO»

El NO, reacciona con el radical OH para formar acido nitrico, el cual es altamente

soluble y se elimina facilmente con lluvia:

OH + NO2; —» HNO3

Oxidos de Azufre (SOy)

Los oOxidos de azufre ingresan a la atmédsfera por la emision directa de actividad
volcanica y antropogénica. La combustion de petréleo contribuye con el 60% de todas
las emisiones, el petréleo y sus productos con el 28 % y la fundicion de minerales no

ferrosos asi como los procesos industriales, el resto.
El diéxido de azufre, se convierte parcialmente a triéxido de azufre o acido sulfuroso y a
sales, mediante procesos fotoquimicos o cataliticos en la atmdsfera (un 30% del didéxido

de azufre en la atmdsfera se convierte aerosol acido) (Basaldud, 2007).

El 6xido de azufre se oxida en la presencia de ion hidroxilo que funciona como
catalizador (Brown et al., 2009; Jacobson, 2002; Baird, 2001).
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OH +S0O, > HOSO,
HOSO, + O, - HO, +S0O3

Los trioxidos de azufre reaccionan con el vapor de agua para formar H,SO4

SO; + H,O—>H,SO,

31



Los principales procesos de remocion de los aerosoles por agua de lluvia son (Raes et
al., 2000; Jacobson, 2002):

e Remocion por nucleacion: los aerosoles forman parte del desarrollo de la nube

como nucleos de condensacion (Rain out).

e Remocion por impacto: las gotas arrastran las particulas secas ubicadas debajo

de la nube (Wash-out).

Estos dos factores son responsables de la mayoria de los procesos de remociéon de
particulas en la atmoésfera; por lo que la precipitacion tiene propiedades uUnicas debido
al barrido (lavado atmosférico) ya que arroja datos importantes sobre la contaminacién

atmosférica (Baez et al., 2009).
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CAPITULO IV. METODOLOGIA

41 DISENO DE MUESTREO

El area de estudio se localiza al sur de la Sierra Gorda queretana, integrada por
microcuencas que convergen al norte, sobre rio Extéraz y otra que converge al Sur
sobre el rio Moctezuma. La ubicacion geografia de los sitio de muestreo permite que los
campos de viento obedezcan en gran medida a una abertura orografica casi libre de

obstaculos en la region nororiental.

Las campanas de muestreo fueron realizadas en tres sitios de monitoreo, uno de los
sitios se instalé en la cabecera municipal de San Joaquin y los otros dos en sitios
arqueoldgicos denominados Ranas y Toluquilla, éstas dos con caracteristicas
orograficas y de urbanizacién distintas. El periodo de muestro, se inicioé en la temporada
de secas frias a partir del 2 de diciembre del 2009 al 28 de febrero del 2010. El segundo
periodo, en la temporada secas calientes, abarcé del 5 de marzo al 28 de junio del
2010; colectandose un total de 24 muestras de agua de lluvia. El tipo de muestra fue

compuesta, formada por diferentes eventos de lluvia.

En la Figura 4.1, se observa la topografia en escala de color gris. La parte mas baja

esta a 900 m. Al suroeste, el relieve llega hasta los 3040 m.

Para determinar la ubicacion de los sitios con una mayor representatividad, se tomaron

en cuenta los aspectos reportados por Galloway et al., (1982):

e Libres de influencia local de contaminacion antropogénica por fuentes

especificas (alejados de actividades agricolas, chimeneas de empresas, etc.).
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Sistema convencional pasivo de muestreo ubicado a una altura minima de 1.5 m
del suelo para prevenir contaminacion por salpicadura.

Aunque se recomienda un muestreo simple (por cada evento de lluvia), éstas
fueron compuestas, por la dificultad al acceso al sitio de muestreo posterior al
evento de lluvia.

Seguridad de los equipos.

Leyenda

. - . @ Muestreo
— &,-— S ' y, 2 Area de Estudio
Yz f '- | Limite Municipal
Elevacion (m)
[ ] o300
300-600
600-900
' 900-1200

I 1200-1500
B 1500-1800
B 1800-2100
I 2100-2400
I 2400-2700
I 2700-3040

0 2 4 6 Kilormeters

Fig. 4.1 Ubicacion de los sitios de muestreo.
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41.1 INSTRUMENTAL

En cada sitio el muestreo fue manual, utilizando colectores pasivos (Fig. 4.2) incluyendo

la instalacion de una estacién meteorolégica.

El colector pasivo consta de un embudo de polietileno de 20 cm de diametro, acoplado
a una botella de polietileno de alta densidad (HDPE), que se encuentra sostenida por

una base de metal.

Fig. 4.2 Colector pasivo

El material utilizado para la colecta fue previamente lavado y enjuagado tres veces con
agua desionizada para evitar factores que influyeran en la integridad de la muestra. La
preparacion de las muestras, es el principal paso en el trabajo y uno de los mas
importantes, se ha encontrado que el 90 % del éxito del analisis, depende del

tratamiento y preparacion de la muestra, previo a su analisis (Garcia, 2007).

35



4.1.2 SITIOS DE MUESTREO

Como ya se mencion®, se establecieron tres sitios de estudio, dos sin influencia urbana
y uno en la cabecera municipal de San Joaquin. Las estaciones se localizaron al Sur de

la cuenca de estudio. La Figura 4.1, muestra los sitios de estudio denominados:

e Sitio 1.- Zona arqueoldgica de Ranas.
e Sitio 2.- Zona arqueoldgica Toluquilla.

e Sitio 3.- Hotel ubicado en la cabecera municipal San Joaquin.

Sitio 1.- Zona arqueolégica Ranas.

Se localiza en la parte central de la zona de estudio, con una altitud de 2395 m y
coordenadas de 20° 55" 30.74” latitud norte y 99° 33" 54.72” longitud oeste. La zona
arqueoldgica Ranas es administrada por el Instituto Nacional de Antropologia e Historia
(INAH), el lugar cuenta con caseta administrativa para el control de entradas y salidas

de los visitantes.

El puerto de monitorio pasivo, se instalé6 en la azotea de la caseta administrativa,
tomando en cuenta que se debe de encontrar el equipo a un metro y medio del piso
para evitar contaminacion por rebote de gotas de la superficie. El colector pasivo se

muestra en la Figura 4.3

Fig. 4.3 Sitio 1.- Zona arqueoldgica Ranas, fotografia de colector pasivo.
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Con respecto a los otros sitios, se menciona a continuacion las distancias entre estos:
Sitio 1.- Zona arqueoldgica Ranas a 1.2 Km del Sitio 3.- Hotel.

Sitio 1.- Zona arqueologica Ranas a 5.8 Km del Sitio 2.- Zona arqueoldgica Toluquilla.

Sitio 2.- Zona Arqueolégica Toluquilla.

El Sitio 2 esta ubicado al Sur de la zona de estudio y forma parte de otra cuenca que

desemboca en el rio Moctezuma.

La zona arqueoldgica Toluquilla, también administrada por el Instituto Nacional de
Antropologia e Historia (INAH), cuenta con una caseta administrativa. El colector pasivo

se instald en la azotea de esta caseta, a un metro y medio del piso.

Se encuentra a 2532 m de altitud, con respecto a los otros dos sitios, ocupa la parte
mas alta; sus coordenadas geograficas son 20° 53" 02.35” latitud norte y 99° 31" 52.49”

longitud oeste.

A diferencia de los otros dos sitios, los arboles sobrepasan la altura del colector; lo que
es importante resaltar, ya que las muestras pueden contener con mayor cantidad de
agua de lluvia y polvo del suelo provenientes de las copas de los arboles. En la Figura

4.4 se observan fotos del puerto de monitoreo en este lugar.

Fig. 4.4 Sitio 2.- Zona Arqueoldgica Toluquilla.
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Sitio 3.- Hotel ubicado en la cabecera municipal San Joaquin.

El Hotel que tiene por nombre “El Meson de Doia Lupe”, se encuentra ubicado dentro
del poblado de San Joaquin. El lugar esta a una altitud de 2439 m; las coordenadas
son: 20° 54" 55.72” de latitud norte y 99° 33" 50.92” de longitud oeste. El colector pasivo

se instalé en la azotea, como se muestra en la Figura 4.5.

De las tres estaciones de muestreo es la Unica que se ubica dentro de una zona
poblada. En este Sitio 3, se instaléo la estacibn meteorologica “Vantage Vue”. La
eleccion de donde instalar la estacion meteorolégica de los tres sitios, fue

principalmente por la seguridad del equipo.

Estacion Meteoroldgica y
Colector pasivo

1 Fig. 4.5 Sitio 3.- Hotel ubicado en la cabecera municipal de San Joaquin.
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4.2 PREPARACION DE MUESTRAS

Para el muestreo de agua de lluvia convencional se usan colectores automatizados con
un sensor que, al iniciar la lluvia, destapa el colector automaticamente para almacenar
el agua de lluvia precipitada vy, al finalizar el evento, se cierra para evitar contaminacién
por otros eventos y/o material particulados como puede ser aerosoles atmosféricos que

precipitan por gravedad o insectos, entre otros.

En este estudio no se contd con colectores automaticos; las muestras obtenidas fueron
compuestas, formadas por lluvia de diferentes dias, acontecidas durante el periodo de

recoleccion.

La integridad y estabilidad del agua de lluvia, incluye: tipo y lavado de material, método
de filtracidon y uso de reactivos en la preservacion de mercurio en solucién (Hall, et al,
2002, Parsons y Percival, 2005).

La lluvia obtenida durante la colecta, se transporté al Laboratorio de Edafologia, en el
Centro de Geociencias, UNAM, Campus Juriquilla, Querétaro. Ese mismo dia fue
filtrada y posteriormente se mantuvo en refrigeracion (4°C) hasta su analisis. La
recoleccion de agua de lluvia fue de una o dos veces al mes. El total de muestras por

sitio de recoleccién fueron ocho, teniendo un total de 24 en la campafia de muestreo.

La filtracion de las muestras fue al vacio, con un sistema de filtracion magnético
(Gelman de 47mm) utilizando filtros de membrana de policarbonato de 0.4um (Figura
4.6).

La solucién se trasvaso en dos botellas de polietileno de alta densidad (HDPE) de 25
mL previamente lavadas con agua desionizada vy enjuagadas con una pequeia
cantidad de la muestra. Una de las botellas se utilizd para la cuantificacion de iones

inorganicos y la segunda se acidificd para el analisis de mercurio total (Hgrotal); €stas
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muestras formaron parte del Fraccion Soluble y se mantuvieron en refrigeracion hasta

su analisis.

Los filtros obtenidos durante el proceso de filtracién de las muestras de precipitacion

pluvial, formaron parte de la fraccién insoluble

Fig. 4.6 Sistema de filtracion magnético Gelman de 47 mm.

En la Figura 4.7, se muestra la técnica de extraccion y métodos analiticos para

cuantificar mercurio total (Hgtotal) € iOnes inorganicos.
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4—‘—" Fraccion Insoluble

A4

! Digestion
Mercurio Iones inorganicos
Horno de Bafio de
Microondas ultrasonido
4

Especies I6nica:

®SO% NOs, Cl, NH4
Cromatografia HPLC

Mercurio *C2; Mg, Na K*

Espectrofotometria de Absorcion Atémica
(Flama)

<

ICP-OES

Fig. 4.7 Método experimental para determinar iones inorganicos y mercurio total (Hgotal)-

4.2.1 DETERMINACION DE MERCURIO TOTAL (Hg Total)

La determinacion de Hgrotany, Se realizé tanto en la fraccion soluble como la insoluble. A
continuacion se describen las técnicas de extraccion para analizar mercurio en agua

(fraccion soluble) y material particulado (fraccion insoluble).
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A. Fraccion Soluble

El agua de lluvia lixiviada colocada en botellas de polietileno de alta densidad (HDPE),
se acidifico con 1mL de HNO3; 1 molar. Las muestras se mantuvieron en refrigeracion
(4°C) hasta su analisis. La acidificacion de las muestras aumenta la solubilidad del

metal en la solucion.
B. Fraccion Insoluble

Después de ir al campo, las muestras obtenidas contienen a simple vista mucho
material particulado; por lo que al ser filtradas al vacio con membrana de policarbonato

de 0.4pm, el filtro fue saturado con facilidad.

La preparacion de la muestra insoluble, tiene como objeto convertir las muestras en
soluciones acuosas, asi como destruir la materia organica y retener el analito en
solucion. La preparacién del filtro para su analisis, fue mediante una digestion descrita
en la técnica de US-EPA, Procedure for Microwave Extration for Ambient Filter Simple

(1999), método 10 -3.1 con control de presién y temperatura.

La digestion de los filtros se realizdé en horno de microondas Marca CEM, (Figura 4.8).

El procedimiento de digestién en horno de microondas fue el siguiente:

e Los filtros se colocaron en los vasos de PTFE (politetrafluoruro de etileno)
adicionando 15 mL de HNO3 3M.

e Se someten a digestion durante 45 minutos a una temperatura controlada de
1700 °C — 2700 °C y una presién de 1000 psi (70.39 kg/cm?).

e Se dejaron enfriar los filtros

e Se aforaron a 25 mL con agua desionizada, obteniendo una acidez final de

HNO3, 3 M, el lixiviado se trasvasa a una botella de polietileno de alta densidad.
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Las muestras también se mantuvieron en refrigeracion (4 °C) hasta su analisis. El
objetivo principal de digerir los filtros en el microondas es obtener una muestra liquida y

dejar el analito (mercurio) en solucién para su deteccion.

Fig. 4.8 Horno de microondas
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4.2.2 DETERMINACION DE IONES INORGANICOS

En la cuantificacion de iones inorganicos se realizé también tanto para la fraccion

soluble como insoluble. A continuacion de describe la preparacion de las muestras:

A. Fraccion Soluble

No se realizd una preparacion previa a su analisis a las muestras lixiviadas.

B. Fraccion Insoluble

Para la cuantificacion de los filtros etiquetados como iones inorganicos, que contienen
material particulado mayor a 0.4um y que es retenido por la membrana de

policarbonato, en la fraccion insoluble se realizé el siguiente procedimiento:

* Los filtros fueron cortados en partes pequefas (1.5 cm aproximadamente);
éstas se colocaron en vasos de precipitado de 10 ml, se les agregé 3 ml de
agua desionizada. Para la extraccién de particulas, fueron puestas en un bafo
de ultrasonido por una hora.

+ Cuando las soluciones estuvieron a temperatura ambiente, el liquido se filtré
sobre matraces aforados de 5 ml, utilizando un filtro de membrana de nylon con
poro de 0.45 ym.

» Las soluciones se guardaron en refrigeracion hasta su cuantificacion.
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4.3 METODOS ANALITICOS

4.3.1 TECNICAS USADAS PARA DETERMINAR MERCURIO E IONES
INORGANICOS

2 fue el

El equipo analitco empleado para determinar Na®, K', Ca®* y Mg
Espectrofotometro de Absorcién Atomica (EAA); es facil de usar, no muy costoso y
tiene bajos limite de deteccion para metales comunes, incluyendo metales alcalinos y
alcalinotérreos. La gran ventaja de la EAA es su sensibilidad ademas de que el analisis

es en liquido (Stoog et al., 2005).

La cuantificacion de las sales solubles presentes en las muestras de agua de lluvia se
llevdé a cabo mediante la técnica de Cromatografia Liquida de Alta Resolucion (HPLC).
Los iones cuantificados fueron SO4%, NOs,, CI, NH,". La técnica HPLC se usa para
separar mezclas; consiste en pasar una fase movil a través de una fase estacionaria
finamente dividida a alta presion. Se us6 esta técnica analitica por tener alta
sensibilidad y selectividad para identificar y cuantificar analitos en mezclas complejas
(Higson y Balderas, 2007).

Aunque las técnicas comunmente empleadas para determinar mercurio total son
Espectrofotometro de Absorcién Atomica (EAA), Espectrofotometro de Fluorescencia
Atémica (EFA) y Espectrometria de Masas con Plasma Acoplado Inductivamente (ICP-
MS) (Parsons y Percival, 2005), el método basado en técnica analitica como ICP-OES,
permite la cuantificacion de Hg (totay €N Muestras acuosas previamente digeridas. Esta
técnica fue empleada para la cuantificacion de Hg (totany. El instrumento utilizado fue el
Espectrometro de Emision Optica con Plasma Acoplado por Induccién Thermo iCAP
6500 Duo View, cuyo limite minimo de deteccion aceptable es en ng/m® segiin EPA 10
(US-EPA, 1999, Compendium of Methods for the Determination of Inorganic
Compounds in Ambient Air) Métodos Analiticos para ICP-OES.
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4.3.2 GENERALIDADES DE LA TECNICA ESPECTROFOTOMETRIA DE
ABSORCION ATOMICA (FLAMA).

La absorcién atomica implica irradiar la muestra con la luz de una sola longitud de onda
y medir la cantidad de luz que entra y se absorbe. Cada elemento absorbe la luz en una
longitud de onda caracteristica; por lo tanto, el analisis de cada elemento requiere una
fuente de luz diferente y s6lo uno de los elementos se puede determinar a la vez. En la
Espectrofotometria de Absorcion Atomico (EAA), la muestra es atomizada y se
introduce una llama en el haz éptico, por lo general de aire y acetileno U oxigeno y

acetileno.

Con la Espectrofotometria de Absorcion Atomico (EAA), se puede determinar con
facilidad concentraciones en partes por millon de iones metalicos (Higson y Balderas,

2007). En la Figura 4.9 se muestra fotografia del equipo.

El primer paso es transformar la muestra en solucion, en estado gaseoso; esto se hace
con un nebulizador, por lo que la muestra en solucién se introduce a través de un
surtidor a base de gas de alta velocidad. El liquido es aspirado empezando a confluir
con la corriente de gas produciendo filamentos; el choque entre estos, produce una
nube de gotitas, esta nube ingresa a una camara de rocio que elimina las gotitas mas
grandes. Al final se forma una niebla fina que se combina con la mezcla de oxidante /
combustible (aire / acetileno) y es transportado hacia el quemador, una llama larga y

delgada, para producir la atomizacion (Willadar et.al, 1991, Higson y Balderas, 2007).

En la etapa de atomizacién, se debe convertir al analito, dentro del aerosol, en atomos
libres en estado basal. Esto es después de que las gotitas del aerosol entran en la
flama; se evapora el solvente, dejando pequefas particulas sdélidas y secas, éstas se
convierten en vapor y finalmente una parte de la molécula se disocia para dar atomos
libres; dichos atomos absorben radiacion que proviene de una fuente externa de
radiacion (Willadar et.al, 1991). En la EAA la atomizacién por flama, consiste en un

guemador que se alimenta por una mezcla de combustible/oxidante (acetileno/aire). El
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acetileno se quema para alcanzar temperaturas de 2000 a 2200 °C (Higson y Balderas,
2007).

Fig. 4.9 Espectrofotdmetro de Absorcién Atémica (Perkin EImer Aanalyst 300 con flama).

Teniendo ya los atomos libres de la muestra, el segundo proceso es la absorcion de
radiaciéon por atomos libres (atomos del analito). La radiaciéon emitida es por una fuente
externa y, a través de un fotodetector, mide la potencia de la radiacion transmitida. La
absorcion se determina por diferencia entre la potencia de la radiacion en presencia y
Oen ausencia de los atomos del analito en la flama (Willadar et.al, 1991). Se usa una
lampara de catodo hueco en la radiacion incidente externa. Esta es una lampara de
descarga de gas que aprovecha las caracteristicas de emision del mismo elemento que
se quiere evaluar (Higson y Balderas, 2007). La lampara de catodo hueco consiste en
un catodo hueco de forma tubular, junto con un anodo pequefo anular; ambos
electrodos estan encerrados en una ampolla de vidrio, llena de neén a baja presion.
Cuando se aplica un alto voltaje aumenta la energia cinética y favorece la ionizacion de
las moléculas de gas inerte y son atraidas hacia el catodo. Al chocar los iones del gas
inerte sobre las paredes del catodo son desprendidos los atomos del metal que esta en
el catodo, después de desprenderse del catodo los atomos producidos son excitados
por choques moleculares con los iones y atomos de nedn, los atomos excitados no
pueden permanecer indefinidamente en un estado de energia superior y proceden a la
emision electromagnética, la luz emitida corresponde a las caracteristicas exactas de

absorcion de determinado elemento (Higson y Balderas 2007).
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4.3.3 GENERALIDADES DE LA TECNICA CROMATOGRAFIA IONICA DE LiQUIDO
DE ALTA RESOLUCION (HPLC).

El método de cromatografia se basa en una mezcla que esta en contacto con dos
fases, una de éstas se mueve en relacion con la otra; a éstas se les denomina fase
estacionaria y fase mévil. Los componentes de la muestra se distribuyen entre las dos
fases; los componentes que no interaccionan con la fase estacionaria pasan
rapidamente a la fase movil (Higson y Balderas 2007). La separacion de HPLC es el

resultado de las interacciones especificas entre las moléculas (Willard, 1991).

Todos los procesos de cromatografia de liquidos son procesos de migracion diferencial,
donde los componentes de la muestra son selectivamente retenidos por una fase
estacionaria. Uno de los métodos de cromatografia liquida es el intercambio idnico,
donde los componentes idnicos de la muestra se separan por el intercambio selectivo

con la fase estacionaria (Willard, 1991, Higson y Balderas, 2007).

Primeramente los analitos se disuelven en un solvente o mezcla de solventes,
escogiendo asi la fase mévil para permitir la separacion mas eficiente en un tiempo

minimo (Higson y Balderas, 2007).

La muestra se inyecta a la fase mévil y pasa a presion por la columna mediante una
bomba (Higson y Balderas, 2007). La bomba debe ser capaz de operar entre 1500 psi —
3000 psi (Willard, 1991).

La separacion se hace por particién de los solutos (analitos) entre la fase movil y la fase
estacionaria (material de empaque) de la columna de HPLC (Higson y Balderas, 2007).
La cromatografia idnica, utiliza columnas rellenas de resina de intercambio idnico para
separar y determinar iones (Willard et al., 1999). La separacién se realiza por la

atraccion de algunos componentes en la columna.
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No existe un detector universal y sensible para HPLC, por lo que se debe seleccionar el
detector con base en las necesidades. El detector de conductividad se usa para
cromatografia de iones (Willard et al., 1999). Este produce una sefal eléctrica
proporcional a la cantidad del analito. Finalmente se procesa la sefal en un grafico de
intensidad en funcion del tiempo. En la Figura 4.10, se muestre la fotografia del equipo
HPLC.

Fig. 4.10 Cromatografo de liquidos de alta resolucion (Dionex ICS-2500 HPLC/IC).
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4.3.4 GENERALIDADES DE LA TECNICA ESPECTROFOTOMETRIA DE EMISION
ATOMICA CON PLASMA ACOPLADO INDUCTIVAMENTE (ICP-OES)

La técnica de Plasma Acoplado Inductivamente para Espectroscopia de Emision
Atémica (ICP-OES), mide la energia del atomo de una pequefia parte de la muestra que
se vaporiza y excita térmicamente hasta alcanzar la emision atomica. La energia que se
requiere para este proceso la suministra un plasma compuesto por gas inerte (argon).
El espectro de emision de luz emitido por una muestra sirve para determinar su
composicion elemental, ya que la longitud de onda a la que se efectua la medicion de

intensidad (Willard et al., 1999).

La muestra es inyectada por una bomba peristatica a un nebulizador (proceso ya
descrito anteriormente), creando un aerosol que es transportado por un flujo de argon
hacia la antorcha plasmatica. La antorcha consiste en tres tubos concéntricos de cuarzo
rodeados por una bobina de induccion enfriada por agua y conectada a un generador
de alta frecuencia. El plasma se genera por el calentamiento inductivo con un campo
electromagnético de alta frecuencia, creado al hacer que el argdn sea conductivo y
exponiéndolo a una descarga eléctrica que crea electrones e iones. Bajo la influencia
del campo electromagnético de alta frecuencia, las particulas cargadas calientan al
argon hasta que el plasma alcanza temperaturas de 5 000 — 10 000 °K. Esto lleva a una
vaporizacion del analito al ser introducida via nebulizacién dentro de la antorcha,

utilizando para ello, un flujo de argdén. Aqui se produce la atomizacion; es decir, la

muestra se convierte en atomos e iones en fase gaseosa (Higson y Balderas, 2007).

Otro componente importante del ICP-OAS es el policromador cuya funcion es separar
las lineas espectrales de diferentes elementos. Esta radiacion electromagnética se
convierte en flujo de electrones y posteriormente en corriente o voltaje en el circuito de

lectura, a este se le denomina detector.
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4.4 ANALISIS QUIMICO

4.41 MERCURIO

El analisis de mercurio total se realizé en el Laboratorio de Geoquimica Ambiental, del
Centro de Geociencias, de la Universidad Auténoma de México (UNAM), Campus
Juriquilla, con el equipo Espectrometria de emision éptica con plasma acoplado por
induccion (ICP-OES), marca Thermo iCAP 6500 Duo View.

Curvas de Calibracion: se realizaron curvas de calibracion (absorbancia &
concentracién), para garantizar la linealidad del método se espera una r? mayor o igual
de 0.999. El método de calibracion utilizado es el de la adicion de estandar externo.
Con esta técnica se preparan disoluciones estandar alrededor de las concentraciones
de la muestra. A partir una solucién estandar de 1000 mg L'de Hg se realizan
diluciones que consisten en una de 10 mg L"'hasta 100 pg L™". De esta ultima 100 pg L™

se prepara una curva de calibracion.

Hg: 1000 + 0.5 pg/mL en HNO3
Hg: 100 £ 0.5 pg/mL en HNO3

Hg: 10 £ 0.5 pg/mL en HNO3
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4.4.2 IONES INORGANICOS

Las especies idnicas cloruros (CI), nitratos (NO3), sulfatos (SO4*) y amonio (NH4")
fueron analizadas usado un Cromatégrafo de Liquidos de Alta Resolucion (HPLC);
Perkin Elmer, equipado con una bomba isocrastica, modelo 250, acoplado a una

computadora personal.

Para la determinacién de aniones (CI', NOs', SO4’) por la técnica HPCL, se empled una
columna Hamilton PRP-X-100 de intercambio anidnico, la fase moévil fue una disolucién
de8 M N32CO3.

Para la determinacion de cationes (NH;") por la técnica HPCL, se empled una columna
Hamilton PRP-X-200 de intercambio cationico; la fase movil fue una disolucion de HNO3

4mM y metanol en una composicion de 7.3 (agua/metanol).

Las inyecciones realizadas tanto para curvas de calibracion como para muestras fueron
de 100 pL. Los limites de deteccién fueron: CI'=0.2 mg/L, NOs =0.5 gm/L, SO4*= 0.5
mg/L y NH4"=0.5 gm/L. Para la determinacion de iones se usé flujo de 2mL/min; la
técnica de elusion fue isocrastica, ya que durante toda la corrida cromatografica la

presion se mantuvo invariable y la fase mévil conservé una composicion constante.

Curvas de Calibracidon: se construyeron curvas de calibracion (absorbancia vs
concentracidén) para cada ion inorganico, para garantizar la linealidad del método se
espera una r> mayo o igual del 0.999. El método de calibracién utilizado es el de la
adicion de estandar externo. Con esta técnica se preparan diluciones estandar
alrededor de una concentracion de las muestras. Se emplearon 5 diluciones que se
hicieron a partir de disoluciones stock de 1000 mg L'marca High.Purity Standard,

pureza del 99 %.
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Disoluciones
Soluciones estandar de CI', NOs y NH;" de 1.0a 10.0 mg L™.

Soluciones estandar de SO,* de 1.0a 15.0 mg L™

Analisis quimico por Espectrofotometria de Absorcion Atémica (EAA)

Para la determinacién de Na*, K*, Ca®" y Mg %, se utilizd un Espectrofotémetro de
Absorcion Atomica (flama). Las muestras de agua de lluvia no requieren de preparacion
para la determinacién de estos elementos, de manera que se tomaron 10 ml; a las
muestras que se les determind Ca®* y Mg ? se adicioné 1ml éxido de lantano con el

objetivo de evitar inferencias de ionizacion.

Los limites de deteccién fueron: de Na*= 5.0 mg/L, K" = 0.5 mg/L, Ca®* = 0.1 mg/L y Mg
% =1.0 mg/L.

Curvas de Calibracién: el primer paso fue construir curvas de calibracion (absorbancia
vs. concentracion), el método de calibracién utilizado, es el de adicion de un estandar
externo. Las disoluciones estandar utilizadas para elaborar las graficas de calibraciéon

de iones, son de marca High-Purity Standars.
Disoluciones

Soluciones estandar de Na*, y K*, "de 0.5a2.0mg L™,

Soluciones estandar de Ca** y Mg** de 1.0a 10.0 mg L.
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Analizando las muestras en iguales condiciones con las alturas o absorbancias v,
extrapolando en la grafica de calibracion, se encuentran las concentraciones de las

muestras.

45 MODELO HYSPLIT

Para determinar el origen del viento durante el periodo de muestreo, se calcularon
trayectorias regresivas de las masas de aire (72 horas antes) para cada uno de los
sitios de muestreo a diferentes altitudes (tanto a nivel superficial, como a 1000 y 2000
m). Las trayectorias fueron calculadas utilizando el modelo HYSPLIT (Hybrid Single-
Particle Lagrangian Integrated Trajectory Model) version 4.0. Los mapas de trayectoria
muestran una vista aérea de la ruta que toma una parcela de aire, asi como también,

una vista vertical de su movimiento a diferentes altitudes.

El modelo hibrido HYSPLIT (Hybrid Single-Particle Lagrangian Integrated Trajectory),
fue desarrollado por Ronald Draxler de la Administracién Nacional de Océanos y
Atmosfera (NOAA). Es un modelo en linea que utiliza datos meteorologicos del NCEP
(Nacional Centres For Environmental Predicition) de NOAA),
http://www.arl.noaa.gov/HYSPLIT info.php (Draxler and Rolph, 2011).

Este modelo es un sistema complejo que ejecuta trayectorias de masas de aire y
simulaciones de deposicién y dispersion de contaminantes. Se ha utilizado para
determinar la procedencia de elementos encontrados en agua de lluvia (Baez et al.,
2006; Garcia, 2007).
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Para calcular una trayectoria se realiza con base en informacién meteorologica
archivada. Primeramente se eligieron los datos a pronosticar, se ubicé el punto de
partida a pronosticar, se eligié una trayectoria progresiva, se ingresé la hora, las horas

de recorrido, la altura en metros y se corrioé el modelo.
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CAPITULO V. RESULTADOS Y DISCUSION DE
RESULTADOS

5.1 RESULTADOS

Se colectaron un total de 24 muestras de agua de lluvia, en los tres sitios de muestreo,
durante el periodo de Secas Frias (Diciembre 2009 — Febrero 2010) y Secas Calientes
(Marzo 2010 — Junio 2010). Cada muestra obtenida esta compuesta de varios eventos

de lluvia durante el periodo de monitoreo.

En el Anexo |, se presentan las concentraciones de iones inorganicos en mg L™ de las
muestras de lluvia colectadas tanto fraccion soluble como insoluble. En el Anexo Il, se
muestran las concentraciones de mercurio total (Hgrota) €n agua de lluvia, fraccion

soluble e insoluble en ug L™.
A todas las muestras se les determind el pH; en cada sitio de muestreo se obtuvieron

los siguientes valores: Zona arqueolégica Ranas: 4.96, Zona arqueoldgica Toluquilla:

5.93 y para el Hotel ubicado en la cabecera municipal San Joaquin: 6.00.
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5.2 ESTADISTICA DESCRIPTIVA

A los datos obtenidos se aplicd un analisis estadistico de medidas de localizacién,
tendencia central y grado de variabilidad, con la finalidad de ver la ubicacion de los
datos, su dispersion con respecto la media y si presentan una distribucion normal. Se
realizaron pruebas de correlacion (Spearman) entre las principales variables presentes.

Para todos los analisis estadisticos se utilizo el programa StatSoft, Inc. version 2003.

Para todos los datos se determiné concentracion promedio (CP), desviacién estandar
de la concentraciéon promedio (DECP), mediana de las concentraciones (MEDC),

minimo (Min) y maximo (Max) en mg L' para los iones inorganicos.

Para la representacion visual de datos se realizaron graficas de cajas y bigotes; graficas
que permiten identificar de manera simple la normalidad y la variabilidad o dispersién de
datos. Dicho grafico consta de un rectangulo (la caja) con dos lineas (los bigotes) que
se extienden desde los bordes opuestos de la caja y otra linea adicional dentro de la
caja, cruzandola en paralelo a los mismos bordes. Los extremos de los bigotes indican
el intervalo de los datos, los bordes de la caja a partir de los cuales salen los trazos,
representan los cuartiles inferior y superior, la linea que cruza la caja representa la

mediana de los datos.

Se utilizé el coeficiente de correlacion por rangos de Spearman como un estadistico de
prueba para verificar la independencia entre la concentracion total del Hgota €n toda la
campafa de muestreo. Esta prueba de correlacion (Spearman) se usé como
anteriormente, como estadistico de prueba para identificar la independencia entre dos
variables como iones inorganicos y Hgrota tanto de la fraccidén soluble como la insoluble.
El objetivo principal de usar esta técnica es conocer si existe una fuente comun entre

cationes y aniones y si estan correlacionadas entre si.
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En la Tabla 5.1, se presenta las concentraciones promedio (CP), desviacién estandar
de la concentracion promedio (DECP), mediana de las concentraciones (MEDC),
minimo (Min) y maximo (Max), en mg L", de los iones inorganicos en la fraccion
soluble, insoluble y el total que representa la sumatoria de fracciéon soluble mas

insoluble (3 (sol + insol)).

Tab 5.1 Concentraciones promedio (CP), desviacion estandar de la concentracion
promedio (DECP), mediana de las concentraciones (MEDC), minimo (Min) y maximo
(Max), en mg L", de los iones inorganicos, en agua de lluvia colectada en las tres

estaciones de monitoreo durante el periodo secas frias y calientes 2009- 2010.

ion N CP DECP MEDC Min Max
Soluble 24 3.16 1.77 3.05 0.59 7.60
S0,> Insoluble 24 456 2.50 3.99 1.19 9.95
Y (sol + insol) 24 7.72 3.36 6.76 369 15.36
Soluble 24 0.35 0.30 0.25 0.08 1.37
CI"  Insoluble 24 0.51 0.29 0.43 0.08 1.22
> (sol + insol) 24 0.86 0.44 0.74 0.17 1.89
Soluble 24 0.78 0.70 0.49 0.09 2.70
NOs™ |nsoluble 24 0.98 0.55 0.93 0.07 2.66

> (sol + insol) 24 1.76 1.04 1.45 0.43 5.22

58



ion N CP DECP MEDC Min Max
Soluble 24 0.15 0.18 0.09 0.00 0.68

Na* Insoluble 24 0.32 0.29 0.19 0.02 0.97
> (sol + insol) 24 0.47 0.39 0.31 0.02 1.61
Soluble 24 0.09 0.10 0.06 0.01 0.42

K*  Insoluble 24 0.39 0.46 0.19 0.04 1.75
Y (sol + insol) 24 0.48 0.50 0.24 0.05 1.82
Soluble 24 1.05 0.87 0.83 0.06 3.12

Ca* Insoluble 24 1.78 1.85 1.22 0.19 7.25
> (sol + insol) 24 2.83 2.18 2.25 0.72 10.37
Soluble 24 0.07 0.12 0.04 0.00 0.58

Mg**  Insoluble 24 0.15 0.22 0.09 0.01 1.04
Y (sol + insol) 24 0.22 0.32 0.13 0.04 1.62
Soluble 24 1.66 0.69 1.55 0.59 3.63

NHs"  Insoluble 24 218 1.20 2.29 0.06 4.45
> (sol + insol) 24 3.85 1.50 3.62 1.38 8.08

En las Figs. 5.1, 5.2 y 5.3, se muestran las graficas de caja y bigotes de iones

inorganicos, fraccion soluble, insoluble y ) (sol + insol). Las graficas del lado izquierdo

son los aniones y del lado derecho los cationes.
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Gréficas de cajas y bigotes
Aniones solubles (mg L)

Gréficas de cajas y bigotes
Cationes solubles (mg L")
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Fig. 5.1 Gréaficas de Caja, iones inorganicos fraccion soluble
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Fig. 5.2 Gréaficas de caja, iones inorganicos fraccion insoluble
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Fig. 5.3 Gréficas de caja, lones inorganicos total (fraccion soluble mas insoluble)
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En la Tabla 5.2, se presenta las concentraciones promedio (CP), desviacidén estandar
de la concentracién promedio (DECP), mediana de las concentraciones (MEDC),
minimo (Min) y maximo (Max) en ug L-1, mercurio en la fraccion soluble, insoluble y

(sol + insol)de todos los sitios de estudio. En la Figura. 5.4 se muestra la grafica de

caja.
Tab. 5.2 Concentraciones promedio (CP), desviacion estandar de la concentracion
promedio (DECP), mediana de las concentraciones (MEDC), minimo (Min) y maximo
(Max) en ug L™, mercurio total (HgTotar), €n agua de lluvia colectada de los tres sitios
de monitoreo durante el periodo secas frias y calientes 2009- 2010.
Concentraciones de todos los sitios de estudio.
N CP DECP MEDC Min Max
Soluble 24  36.49 50.20 562 0.40 165.11
Hg Insoluble 24 6047 67.49 2265 1.18 236.19
> (sol +insol) 24  96.96 113.82 2899 1.58 339.75
Gréficas de cajas y bigotes Gréficas de cajas y bigotes
Concentraciones de Hg i, (Mg L") Fraccion Soluble Concentraciones de Hg (q (Ug L") Fraccion Insoluble
240
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40 0  Median = 5.6245 40 0 Median = 22.6527
[1 25%-75% [ 25%-75%
20 =(2.8719, 60.7433) 20 o =(6.8164, 114.0895)
o " Non-Outlier Range . _T_ Non-Outlier Range
0 =(0.396, 103.5617) 0 =(1.1832, 236.1912)
Fracc Soluble Fracc Insoluble

Gréficas de cajas y bigotes
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Fig. 5.4 Grafica de caja de mercurio
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Igualmente para las concentraciones de Hgroa en agua de lluvia obtenidas por
estacion, se aplicoé un analisis estadistico convencional. En la Tabla 5.3, se presenta las
concentraciones promedio (CP), desviacion estandar de la concentracion promedio
(DECP), mediana de las concentraciones (MEDC), minimo (Min) y maximo (Max) en g
L™, de las concentraciones de mercurio fraccidn soluble, insoluble y total, por sitio de

monitoreo.

Tab. 5.3 Concentraciones promedio (CP), desviaciéon estandar de la concentracion
promedio (DECP), mediana de las concentraciones (MEDC), minimo (Min) y maximo
(Max), en pg L™, de mercurio total (Hgrow), €n agua de lluvia colectada en las tres
sitios de monitoreo durante el periodo secas frias y calientes 2009- 2010.

Sitio 1.- Zona arqueolégica Ranas.

N CP DECP MEDC Min Max

Insoluble 8.00 54.72 61.34 23.31 4.01 165.60

Hgrota Soluble 8.00 38.90 55.57 5.58 2.83 153.86
> (sol +insol) 8.00 93.62 115.69 27.25 6.84 31946

Sitio 2.- Zona arqueolégica Toluquilla

N CcP DECP MEDC Min Max

Insoluble 8.00 5397  60.31 2152 118 14242

Hgrota Soluble 8.00 38.01 57.60 633 040 165.11
Y (sol +insol) 800 9198 11312 2592 158 300.91

Sitio 3.- Hotel ubicado en la cabecera municipal San Joaquin

N CP DECP MEDC Min Max

Insoluble 8.00 7272 85.48 29.74 2.73 236.19

Hgtota Soluble 8.00 3257 42.97 5.62 0.67 103.56
Y (sol +insol) 800 10529 12754 3372 340 339.75
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En la Figura 5.5 se muestra graficamente la dispersidon de mercurio por sitio de

muestreo tanto para fraccion soluble, como para la insoluble y total. La grafica

representa una caja cuyo tamano es la region donde se encuentra el 50% de las

muestras, las lineas que salen de la caja representan una extension de la region del

intervalo percentil, dando el valor maximo y minimo al final de cada linea. El punto

dentro de la caja, muestra la ubicacién de la mediana, los puntos que se encuentran

fuera de esta regidn se consideran observaciones extremas.
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Fig. 5.5 Grafica de caja y bigotes de mercurio por sitio de muestreo.
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53 PRUEBAS DE COEFICIENTE DE CORRELACION DE RANGOS DE
SPEARMAN (r,)

El objetivo principal de la aplicacién de este estadistico fue para obtener informacion de
una posible fuente en comun entre iones o bien, si los resultados obtenidos se

encuentran asociados a un proceso de neutralizacidén entre especies alcalinas y acidas.

Primeramente las concentraciones obtenidas para cada i6n se asocian en una
categoria de valores desde 1 hasta n (asignando 1 al valor mas pequefio de X) al igual
que con los valores de Y (Siegel y Castellan, 2005), expresando asi los datos en

rangos.
Se calcula “di” para cada par de observaciones, restando el rango Xi del rango Yi.

di = (intervalo Xi) - (intervalo Yi)

Se eleva al cuadrado cada valor de di y se calcula ¥ (di)?. El coeficiente de Correlacion

de Spearman se determina de la siguiente manera:

> (d)?
n(n2-1)

Se considera un coeficiente de correlacion significativo con rs > 1 0.60 1. En la Tab. 5.5,
se presenta la matriz de correlacion de Rangos de Spearman (rs), con una nivel de
significancia del 95% (0=0.05), se marcé de color rojo los rs > 1 0.60 | (Tabla 5.5)

estableciendo una dependencia de una variable con respecto de otra.
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La correlacion se hizo para todos los iones inorganicos y Hgrotal, fraccion soluble como

insoluble. En la siguiente Tabla 5.4 se presentan los iones fraccidn soluble e insoluble,

que presentan una dependencia significativa de un ion con respecto de otro, obtenidos

a partir del calculo de la matriz de de correlacion, con unars >10.60 I.

La dependencia entre iones inorganicos con un rg > 10.60l, muestran que existe una

tendencia-relacion-correlacion; es decir, cuando las concentraciones de “X” son altas

las concentraciones de “Y” son altas también y cuando las concentraciones de “X” son

bajas, también las concentraciones de “Y” son bajas.

Tab. 5.4 Correlacion de iones inorganicos con un rg > 0 .6

Correlacion de Spearman, rs > 0.6, para Fraccion Soluble

S0~ | NOs,CI, NH',, Ca*, K, Mg**
NH*, [ NOs,CI, Ca”, K, Mg™
ca”* | NOs, ClI, K', Mg*
NOs Cl, K", Mg2"
cr K', Mg*
K* Mg*?
Correlacion de Spearman, rs > 0 .6, para Fraccion Insoluble
S0~ | NOs-, Mg**, Ca*"*
Ca? | Mg® NOsy
K* Mg~
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Tab. 5.5 Matriz de Correlacion de Rango de Spearman (rs) Nivel de Significancia <.05000

SO,-insol i(:\l;ol .r:g?ﬁ i':l:ol ::l-sol i(I:1aS-O| mg;ﬂ i":':;:l ::gol S0,-sol | Cl-sol NO;-sol | Na-sol | K-sol Ca-sol Mg-sol | NH,-sol | Hg-sol
SO,-insol 1.00
Cl-insol 0.33 1.00
NO;-insol 0.78 0.04 1.00
Na-insol 0.34 0.41 0.10 1.00
K-insol 0.45 0.53 0.25 0.53 1.00
Ca-insol 0.80 0.25 0.69 0.48 0.43 1.00
Mg-insol 0.66 0.41 0.47 0.44 0.69 0.83 1.00
NH,-Insol 042] -0.11 0.52 0.04 0.09 0.35 0.23 1.00
Hg-insol -0.17 0.25 -0.25| -0.08| -0.10| -0.15 0.04 -0.34 1.00
S0,-sol 0.17| -0.05 0.25| -0.31| -0.07| -0.11 -0.12 -0.16 0.24 1.00
Cl-sol 0.36 0.19 0.29 0.09 0.18 0.15 0.17 0.09 0.38 0.78 1.00
NO;-sol 0.03| -0.16 0.04| -0.20| -0.20| -0.12| -0.15 -0.23 0.16 0.79 0.61 1.00
Na-sol 0.23 0.24 0.16 0.18 0.36 0.08 0.22 -0.27 -0.04 0.31 0.26 0.31 1.00
K-sol 0.13 0.20 0.14| -0.05 0.10| -0.13 -0.04 -0.12 0.35 0.84 0.83 0.68 0.47 1.00
Ca-sol 0.02 0.07 0.13| -0.28| -0.04| -0.11 -0.03 -0.05 0.33 0.83 0.70 0.71 0.37 0.88 1.00
Mg-sol 0.05 0.10 0.11| -0.27| -0.02| -0.11 -0.02 -0.10 0.33 0.86 0.73 0.74 0.40 0.90 0.99 1.00
NH,-sol 0.16 0.06 0.21| -0.17| -0.02| -0.01 0.01 0.06 0.33 0.84 0.81 0.78 0.39 0.87 0.92 0.92 1.00
Hg-sol 0.42 0.04 0.42 0.16 0.03 0.52 0.40 0.35 -0.04 -0.26 -0.17 -0.34 -0.45 -0.37 -0.38 -0.42 -0.31 1.00
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La dependencia entre iones con una rs > 10.60l, se expresa mediante graficas de

regresion lineal. Para la realizacion de las graficas se parte de que la variable

independiente, es el ion de mayor concentracion conjeturando que este ion domina el

proceso.

En la Figura 5.6 se muestran las graficas de regresion lineal entre iones de la fraccion

insoluble: SO4#- NO3 *, SO4%- Ca®*, SO4*- Mg?*, Ca?*- NO; ~, Ca**- Mg** y K*- Mg*".

Scatterplot
2 =0.5494; r=0.7412y = 0.237986323 + 0.162522427*
NO3-sol = 0.238+0.1625%; 0.95 Conf.Int.

NO3

Scatterplot
12 =0.3363; r=0.5800, y = -0.1790695 + 0.430017991"x
Ca-sol = -0.1791+0.43"; 0.95 Conf.Int.
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2=0.2573; r=0.5072; y =-0.0515527735 + 0.044211231*
Mg-sol = -0.0516+0.0442"; 0.95 Conf.Int.
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Scatterplot
2 =0.1372; r=0.3704, y = 0.783666437 + 0.109541096"x
NO3-sol = 0.7837+0.1095%; 0.95 Conf.Int

Scatterplot
2=0.7788; r=0.8825, y =-0.034797862 + 0.10374219*
Mg-sol = -0.0348+0.1037*; 0.95 Conf.Int

Scatterplot
12 =0.3644; r=0.6036, y =0.0405737401 +0.283013178*
Mg-sol = 0.0406+0.283*; 0.95 Conf.Int.

Fig. 5.6 Graficas de regresion lineal para iones fraccién insoluble.
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En la Figura 5.7, se muestran las graficas de regresion lineal entre iones fraccion

soluble: SO4% - NO3 -, SO4% - NH*4, SO4% - CI, SO4* - Ca®*, SO4% - K"y S04% - Mg**.

Scatterplot

2 =0.9429; r=0.9710, y =-0.027188927 + 0.897274622*x
NO3-insol = -0.0272+0.8973*x; 0.95 Conf.Int.
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Fig. 5.7

Graficas de regresion lineal para iones fraccion soluble (a).
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En la Figura 5.8 se muestran las graficas de regresion lineal entre iones fraccion
soluble: NH*4- NO3 *, NH*4- CI, NH*4- Ca?*, NH"4 - Ky NH*4- Mg?".

Scatterplot
2 =0.8699; r =0.9327, y = -0.0743875684 + 0.935590143"
NO3-insol = -0.0744+0.9356x; 0.95 Conf.Int.
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2 = 0.9800; r =0.9900, y =-0.0534302247 + 1.05996007*x
Mg-insol = -0.0534+1.06*x; 0.95 Conf.Int.
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Fig. 5.8 Graficas de regresion lineal para iones fraccion soluble (b).
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En la Figura 5.9 se muestran las graficas de regresion lineal entre iones fraccion
soluble: Ca**- NO3 °, Ca?*- CI, Ca**- K"y Ca®* - Mg*".
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Fig. 5.9 Gréficas de regresion lineal, para iones fraccién soluble (c).

En la Figura 5.10 se muestran las graficas de regresion lineal entre iones fraccion
soluble: NOs- CI -, NOs- K" y NO3- Mg?*.
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Fig. 5.10 Graficas de regresion lineal para iones fraccion soluble (d).

En la Figura 5.11 se muestran las graficas de regresion lineal entre iones fraccion
soluble: NO3 - CI', NO3 - K y NO3™ - Mg?".
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Fig. 5.11 Graficas de regresion lineal para iones fraccion soluble (e).

5.4 MODELO HYSPLIYT

La aplicacién del modelo HYSPLIT tuvo como objeto la obtencion tanto de trayectorias
como informacion sobre el transporte de masas de aire y el analisis de los flujos de

depositos del Hgrotal,

En el Anexo lll, se muestran los resultados de la aplicacién del modelo HYSPLIT. Se
utilizaron datos archivados en el sistema para hacer el analisis de trayectorias tipo
regresivas. Fueron modeladas a 2000 y 2500 m con una duracién de 72 horas. En total

se obtuvieron 41 trayectorias en el periodo de monitoreo.
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En el Anexo IV, se observan las trayectorias a mayor escala con respeto a los sitios de
muestreo; modeladas a 500, 1000 y 2000 m con una duracion de 24 horas y una

periodicidad de cada 15 dias y en formato KMZ para poder observarlas en google earth.

5.5 DISCUSION DE RESULTADOS

El pH en al agua de lluvia para ambas fracciones no fue significativamente diferente

presentado valores de 5.66 para soluble 'y 5.77 para insoluble.

De los tres sitios de monitoreo solo la zona arqueoldgica Ranas, presenta lluvia acida
con un pH 4.86 considerando como lluvia acida, valores entre 4.70 — 5.60 (Galloway et
al., 1982; Jaconson, 2002). Los otros sitios no presentaron un pH de lluvia acida ya que
sus valores fueron de 5.93 para la zona arqueoldgica Toluquilla y 6.00 para el sitio el

Hotel ubicado en la cabecera municipal San Joaquin.

La lluvia acida esta asociada a la incorporacién de SOy, NOy por la influencia de

actividades antropogénicas asi como la presencia de otros acidos precursores.

En el area de estudio la lluvia puede ser neutralizada por componentes como

carbonatos, bicarbonatos y amonio (Galloway, 2001).
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lones inorganicos

Las concentraciones de aniones obtenidas en las fracciones solubles ordenadas de
acuerdo a su mayor concentracion fueron:
S0,> > NOs >CI.
Las concentraciones de cationes en las fracciones solubles fueron de:
NH,* > Ca®* > Na* > K* >Mg*'.

La relacién de aniones en las fracciones insolubles de mayor a menor fue similar a la
fraccion soluble:

S0, >NO; > CI
Para las fracciones insolubles las concentraciones de Na* y K* variaron, siendo mayor

el K" que Na* en esta fraccion:

NH,* > Ca®* > K* > Na* >Mg*.
De acuerdo a las graficas de caja de la figura 5.1, se tiene que el 50% de las
concentraciones de la fraccion soluble del SO4* estan entre 2 y 4 mg L™, con un

maximo valor de 7.60 mg L™y una concentracién promedio de 3.16 mg L.

Las concentracién media fraccion soluble del CI" fue 0.35 mg L™ y los valores se

localizaron entre 0.25y 0.50 mg L™.

Para el NO3’, las concentraciones se mantuvieron entre 0.5y 1.0 mg L™, con un maximo

valor de 2.70 mg L™y una concentracién promedio de 0.78 mg L™.

En el caso del NH," las concentraciones se localizan entre 1.20 y 2.00 mg L™,

presentado una concentracion maxima de 3.65 mg L™ y un promedio de 1.66 mg L™.
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El valor promedio del Ca?* fue de 1.05 mg L™, las concentraciones estuvieron entre 0.50
y1.50mgL™".

Para los aniones Na*, K* y Mg?*, sus concentraciones fueron menores de 0.58 mg L™,

tendiendo valores promedio de 0.15, 0.09 y 0.07 mg L™ respectivamente.

En la Figura 5.2 se muestra la distribucién de las concentraciones de la fraccion
insoluble, teniendo que las concentracion promedio del SO4* estan entre 3.00 y 5.50

mg L™, con un maximo de 9.95 mg L™y una concentracién media de 4.56 mg L™.

El segundo anién mas abundante en la fraccion insoluble fue el CI" y la mayor parte de
sus concentraciones estuvieron entre 0.40 y 0.70 mg L™ con un valor promedio de 0.51

mg L™

Para el NOs', las concentraciones se mantuvieron mayormente entre 0.50 y 1.20 mg L™,

con un maximo valor de 2.66 mg L™y una concentracién media de 0.98 mg L™,

El catién mas abundante NH4" en la fraccion insoluble tuvo valores entre 1.00 y 3.00 mg

L™, presentado una concentracién maxima de 4.45 mg L™ y promedio de 2.18 mg L™.
El Ca®" su valor promedio fue de 1.78 mg L™, con un valor maximo de 7.25 mg L.

Para los aniones K*, Na* y Mg?*, sus concentraciones fueron menores de 1.0 mg L™,
con excepcion del potasio con un maximo valor de 1.75, tendiendo valores promedio de

0.39, 0.32y 0.15 mg L™ respectivamente.

Lo que se observa en las graficas de cajas y bigotes es que hay una gran dispersion
entre las concentraciones. La diferencia relativamente grande que hay entre la media y
mediana, refleja que los datos no presentan una simetria por la forma de las cajas, de

manera que los datos no tienen una distribucion normal.

75



Las concentraciones altas del ion SO4% puede deberse a la existencia en la zona de
estudio de minerales ricos en sulfutos metalicos; ademas, pueden hacerse presentes

los procesos de oxido-reduccion de los sulfuros para la liberacion de sulfatos.

El ion NH," fue el mas abundante, con una concentracion media total de 3.85 mg L
'seguido por el Ca** con una concentracion promedio de 2.83 mg L. Las menores
concentraciones fueron para Na', K' y Mg®* con 047, 048 y 022 mg L™

respectivamente.

La abundancia del Ca?* se atribuye a la geologia local, compuesta de paquetes gruesos
de roca caliza, los cuales son alterados por la meteorizacion para formar sedimentos y
suelos; estos a su vez forman parte de aerosoles atmosféricos que interactuan con
procesos fisicos y quimicos y en la composicion quimica del agua de lluvia. Estos
aerosoles atmosféricos pueden ser arrastrados por acciéon de la lluvia en procesos

como, remocion por nucleacion (rain out) 6 remocion por impacto (wash out).

En la Tabla 5.9, se presenta una comparacién de los valores de cationes y aniones

obtenidos en comunidades rurales realizados en otros estudios.

Tab 5.9 Concentraciones de iones en zonas rurales en diferentes
partes del mundo en mg L’

Rancho Nanking East India Ajlune Cd Mexico

Presen_te M\giggo China Jordan_ _
. Trabajo (Garcia, (Tuet.all, (Dasetall, (Momani, (Garcia,

ion 2006) 2005) 2005) 2003) 2006)
SO, T 7.721 1771 11.756 0.817 3.104 2.436
CI-T  0.855 0.265 4.114 0.380 1.314 0.383
NO;-T  1.761 0.304 0.553 0.127 1.056 0.596
Na-T  0.466 0.098 0.529 0.242 1.162 0.316
K-T 0479 0.257 0.432 0.074 0.434 0.094
Ca-T 23833 0.160 4.988 0.238 2.162 0.203
Mg-T  0.223 0.074 0.323 0.046 0.375 0.040
NH,-T  3.845 0.641 3.478 0.315 0.266 1.461
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En comparacién con trabajos realizados en diferentes lugares, los resultados de este
estudio son ligeramente mayores. Esto se puede atribuir a que se trata de muestras
compuestas, formadas por varios eventos de lluvia. Ademas, estos valores son totales;
es decir, se les adiciona el valor de la fraccion insoluble, concentraciones meramente

de material particulado mayor a 0.40 micras.

El anién que sobrepasa con mayor magnitud al resto de los iones (Tabla 5.9), es el
S0.%, con excepcion de Nanking, China (Tu et al., 2005). Estos autores mencionan que
la regidn esta influenciada por importantes industrias ubicadas alrededor de Nanking,
donde el carbon es el generador de energia mas importante, afirmando que es el
responsable de las altas concentraciones de SO,

En cambio, en el Distrito Minero de San Joaquin, la posible causa de una mayor
concentracion de este ion en los tres sitios de muestreo, se debe a la influencia de la
zona de aprovechamiento de minerales de oOxidos y sulfuros de plata, plomo, zinc,
cobre, mercurio y antimonio, siendo la fuente puntual, el distrito de Santo Entierro-San

Juan Nepomuceno, localizado al Oeste de San Joaquin

Los resultados en este trabajo fueron mayores para las fracciones insolubles que para
las fracciones solubles. Probablemente esto se deba a varios factores que intervinieron
en la metodologia para obtener la muestra como: el uso de colectores pasivos
manuales los cuales se mantuvieron abiertos todo el tiempo de recoleccion, lo que
implicé que cada muestrea recolectada formara parte de varios eventos de lluvia y que

estuviera compuesta por material particulado depositado por accion de gravedad.
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Mercurio (Hg Tota)

De la Figura 5.4 se tiene que los valores para fraccion insoluble son mayores que para

fraccion soluble.

El cincuenta por ciento de la concentraciones de mercurio soluble poseen valores de

2.87 2 60.74 ug L™, presentando un maximo de 165.11 pyg L™ y un promedio de 36.49
ug L™

Para la fraccién insoluble los valores fluctian entre 6.8 y 114. 08 pg L™ con una
concentracion promedio de 67.47 pg L' y un maximo de 236.19 ug L. La Figura 5.5
muestra las graficas de caja y bigotes de las concentraciones de mercurio por estacion.
La estacion Ranas, presentd la mayor concentracion fraccion soluble de mercurio con
una media de 38.90 ug L™ y un valor maximo de 153.85 pg L"; la mitad de sus valores
estan entre 3.34 y 68.32 ug L.

En la estacion Toluquilla, el 25 % de sus valores estan por encima y debajo de la
media, entre 2.22 y 60.7 pg L™, con un valor promedio de 38.01 ug L' y con la
concentracion mayor que fue de 65.70 ug L™ en la fraccion soluble. Mientras que en la
estacion Hotel su concentracion maxima fue de 103.56 ug L' y una media de 32.57 ug
L.

Las concentraciones de mercurio en la fraccidon insoluble no se comportaron de la
misma manera ya que la mayor concentracion de Hg (rotay promedio fue para la estacion

Hotel con 72.72 ug L™ y un valor maximo de 236.19 ug L.

En el sitio Toluquilla, el 50% de los datos estan entre 7.28 y 115.27 ug L™, una media

de 53.97 ug L™y con un valor maximo de 142.44 pg L™.
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El sitio con menor concentracion promedio fue Ranas con 54. 72 ug L™ y un valor

maximo de 165.60 pg L.

En la Figura 5.5 los datos de las graficas de caja y bigotes no presentan una
distribucion lineal, basicamente por que son pocas muestras y por el tipo de muestra, ya

que la mayoria de los datos meteorolégicos no presentan una distribucion lineal.

Las desviaciones estandar de la concentracion promedio (DECP) para los sitios 1,2y 3
son 115.69, 113.12, 12754 pg L' respectivamente; estas variaciones son
significativamente altas. Esto pudo deberse al igual que en iones inorganicos por el tipo
de muestra compuesta y el tiempo de recoleccion no fue equidistante en la campana de

muestreo.

Las concentraciones de mercurio fueron mayores para la fracciéon insoluble que la
soluble con una diferencia 128.04 g L™, presentando un valor de 165.11 ng'1 para la

fraccion soluble y 236.19 para la fraccion insoluble.

Se puede atribuir este comportamiento a una mayor influencia en los procesos de
adsorcion en la formacion de nubes (nucleos de condensacion) o arrastre de particulas
atmosféricas al precipitar el agua de lluvia, incorporandose por procesos de disolucion,
de acuerdo con lo reportado por Kocman (2010); asi como procesos de deposicion de
particulas por gravedad, producto del arrastre de material edafico por procesos de

erosion edlica.

Las concentraciones de mercurio obtenidas en este estudio se encuentran muy por
arriba de los reportado por Sakata y Maremoto (2005) y Caffrey et al., (2010), donde las
concentraciones fueron analizadas en agua de lluvia por evento y atribuyen las
concentraciones de mercurio, a las emisiones derivadas de la combustion de carbon,

caracteristica diferente a la de este trabajo.
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Prestbo y Gay (2009) analizaron mercurio en agua de lluvia por evento, en una
campafa de muestreo de cuatro afos que se llevd a cabo en varias partes de Estados
Unidos y Canada. La concentracion maxima que se encontro fue de 772 ng/L y un
promedio de 9.6 ng/L. Estas concentraciones siguen siendo bajas con respecto a las
determinadas en este trabajo, por lo que es importante recordar lo siguiente: a) la
colecta de muestras de lluvia estuvieron formadas desde 3 hasta 17 eventos de lluvia,
implicando una mayor acumulacion de material particulado proveniente de la erosion
eodlica. b) existe un gran numero de minas agrupadas en el centro-sureste de la region
de estudio, cercanas a los sitios de muestreo como puede observarse en la Figura 5.12.
c) las trayectorias regresivas a 500 m indican que las masas de aire pueden arrastrar
las particulas de terreros y jales ubicados en el centro-sureste de la zona de estudio
(Figura 5.13).
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©  Sitios de muestreo
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I 2400 - 2700
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Cadereyta de Montes . i | I 2700 - 3040

T T T
«'40'n'w arasow 29°300W

100N -

San Joaquin

20550 "N -

200500 -

Fig. 5.12 Minas alrededor de la zona de estudio
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CORRELACIONES ENTRE IONES INORGANICOS

En la Tabla 5.10 se describe la posible relacion entre los pares de iones de la fraccion

soluble.

Tab. 5.10 Correlacion de Spearman, rs > 0 .6 para fraccion soluble.

S0,* - NO; La correlacion sugiere que existe una fuente comun

de emision (Galloway, 2001).

8042', NO;, CI, -- La correlacién entre éstas especies es resultado del

-- Ca%*, NH,", proceso de neutralizacién de &cidos fuertes con

Mg*, K* especies alcalinas presentes en la precipitacion
(Galloway, 2001).

NH,* -~ Ca*, La correlacion para estos iones sugiere la emisién por
Mg una fuente en comun. Para algunos autores el NH,",

es relacionado con fertilizantes (Basak, 2004).

Ca® --- Mg*, K* La correlacién sugiere que existe una fuente comuan

de emision.

Para las fracciones solubles hay una mayor relacién entre iones que para las fracciones
insolubles. Posiblemente se deba a que estos iones entran en disolucién con las

muestras, como procesos de neutralizacion.
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En la Tabla 5.11, se describe una relacion entre los pares de iones fraccién insoluble.

Tab. 5.11 Correlacion de Spearman, rs > 0 .6, para fraccién Insoluble.

S0,% --- NO; La correlacion para estos iones sugiere que tienen una

fuente en comun de emision (Galloway, 2001).

SO,%, NO;, - | La correlacién entre estas especies es resultado del
ca*, Mg* proceso de neutralizacion de acidos fuertes con especies

alcalinas presentes en la precipitacion (Galloway, 2001).

Ca®* --- Mg?*, | La correlacion para estos iones sugiere una fuente comun
K* de emisién; constituyen una gran influencia de particulas

de los suelos de la zona.

De acuerdo a la literatura (Warneck, 2000), la composicién quimica del agua de lluvia
en ambientes continentales, el polvo de la corteza terrestre es un constituyente
importante de la atmésfera, ya que forma parte de los procesos de precipitacién del
agua de lluvia alterando la composicion quimica de ésta. Los aerosoles atmosféricos
estan formados por minerales o compuestos que son depositados en procesos de
lavado atmosférico; esto es, arrastre por gotas de lluvia o durante la precipitacion, lo

que contribuye a la neutralizacion y/o composicién quimica del agua de lluvia.
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MODELO HYSPLIT

La aplicacion del modelo HYSPLIT (Anexo Ill) mostré que, en el periodo diciembre 2009
— mayo 2010, el 75 % de las trayectorias analizadas, presentan una direccion del viento
Sur-Oeste y el resto del Sur y Oeste, mientras que para finales de junio presenta una

influencia de vientos del Este.

Con respecto al anexo IV se pudo observar que, los flujos de las trayectorias regresivas
en tres diferentes alturas (500, 1000 y 2000 m al nivel del suelo), difieren entre ellas.
Estas diferencias son producto de la altitud de las masas de aire y la topografia de la
zona, por lo que toman direcciones diferentes. Las masas de aire superficiales (500 m)
tienen una direccién predominante del SE al NW como se observa en la Figura 5.13. En
cambio, las masas de aire de 1000 y 2000 m no muestran una tendencia hacia una

direccion especifica.

Fig. 5.13 Trayectorias regresivas a 500 m en los tres sitios de monitoreo.
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CAPITULO VI CONCLUSIONES

e Las concentraciones de mercurio total encontradas en la precipitacion pluvial,
son considerablemente mas altas en comparacion con diversos estudios
realizados en sitios urbanos y semi-urbanos en México y otros paises. Se
sugiere que las altas concentraciones de mercurio total atmosférico provienen de
los terreros y/o jales de minas que existen en zona de estudio, probablemente
arrastrados por la accién de flujos de masas de aire como se observo en el
Modelo HYSPLIT.

e Las fuentes naturales y antropogénicas del mercurio como mineral o compuesto,
estan influenciadas por las actividades mineras del cinabrio y por las condiciones
climaticas y orograficas de la region, contribuyendo a la existencia y persistencia

de este metal en la atmdsfera.

e Las concentraciones dominantes se obtuvieron en la fracciéon insoluble, estando
este proceso asociado a la deposicion atmosférica por influencia de la erosién

edlica.

e Los aerosoles atmosféricos producto del enriquecimiento de mercurio en la

superficie, son la principal fuente de contaminacién de mercurio en el aire.

e Se observd diferencia en las concentraciones de iones inorganicos en la
composicion quimica de la precipitacion pluvial, para cada periodo de muestreo,
(probablemente se deba a las condiciones meteorolégicas y caracteristicas de
las fuentes antropogénicas y naturales de influencia en la zona). Los aniones

mas representativos fueron sulfatos, nitratos y en cationes calcio y amonio.
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Las concentraciones de mercurio total se encontraron mas altas en las fracciones
insolubles que solubles; es probable que el arrastre del material particulado esté

dominado por procesos de lavado atmosférico (wash-out).

La mayor concentraciéon promedio de mercurio total se presenté en el Sitio Hotel,
ubicado en la cabecera municipal San Joaquin, ya que aqui se registro el
maximo valor: 236.19 Hg ug L ' . Esta concentracién promedio mayor puede
deberse a la existencia de terreros abandonados a cielo abierto en los

alrededores de la cabecera municipal de San Joaquin.

Recomendaciones

Es recomendable continuar con el estudio de otros metales pesados
estableciendo el transporte, deposicion, dispersion y mapeo atmosférico de
contaminantes en diferentes zonas de San Joaquin, con el objetivo de explicar la
remocion de metales pesados y una composicion quimica mas amplia de la

precipitaciéon pluvial.

La determinacion de Hg en agua de lluvia como contaminante producto de la
mermas de la industria minera, es nuevo, por lo que es importante realizar la
especiacion quimica del mercurio, para conocer el comportamiento quimico del
mercurio, asi como determinar si existe un problema latente por las posibles

concentraciones de metil mercurio en la zona de estudio.
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ANEXO |

Concentraciones de iones inorganicos de las muestras de lluvia colectada en mg L.

FRACCION INSOLUBLE

FRACCION SOLUBLE

MES | DIA | Estaciéon | SO4* Cl | NO;" | N* K* | ca® | Mg® | NHs | pH [SO/~| CI | NOs | Na* | K'I | ca® | Mg® | NHs" | pH
12 | 21 T 314 | 052 | 043 | 0.712| 0.187| 0.953| 0.084| 1.04 | 575 | 059 | 0.11 | 04 |0.108 | 0.032| 0.243| 0.012| 0.89 | 6.03
12 | 21 H 437 |031| 125 | 0.132] 0.205| 1.07| 0.075| 2.68 | 551 | 0.93 | 0.083 | 0.29 | 0.208 | 0.011] 0.187| 0.01| 0.97 | 6.04
12 | 21 R 995 |0.38| 149 | 0.132| 0.269| 1.485| 0.107| 3.87 | 4.74 | 3.41 | 0.21 | 0.38 | 0.038| 0.044| 0.42]| 0.026| 1.29 | 4.78
2 9 T 332 | 048] 0.89 0.16| 0.254| 0.628| 0.052| 264 | 6.27 | 3.78 | 044 | 1.24 | 0.328| 0.18| 2.066| 0.108| 2.68 | 6.33
2 9 H 9.16 | 0.73 | 2.66 0.4| 0.568| 2.235| 0.151| 4.45 | 6.13 | 517 | 0.47 | 2.56 | 0.263| 0.319| 3.122| 0.171] 3.63 | 6
2 9 R 505 | 044 | 1.33 | 0.157| 0.155| 1.377| 0.092| 1.64 | 4.84 | 457 | 1.37 | 0.81 | 0.082| 0.088| 0.588 | 0.038| 1.74 | 4.36
3 4 T 4 02 | 1.53 0.1] 0.114| 0.998| 0.048| 2.47 | 492 | 6.09 | 0.39 | 0.66 | 0.08| 0.082| 1.776| 0.084| 1.93 | 5.74
3 4 H 7.75 |0.37| 097 | 0.258| 0.164| 2.304| 0.104| 3.03 | 6.16 | 1.49 | 0.13 | 0.44 | 0.028| 0.031| 0.335| 0.017| 1.23 | 5.88
3 4 R 119 | 0.08 | 0.55 | 0.018| 0.035| 0.332| 0.017| 1.09 | 566 | 25 | 0.09 | 0.7 | 0.001| 0.014| 0.385| 0.019| 0.77 | 4.52
3 25 T 485 |0.81| 0.88 | 0.973| 0.865| 6.41| 0.448| 2.48 | 6.84 | 1.7 | 0.34 | 0.34 | 0.024| 0.023| 0.375| 0.023| 1.11 | 5.7
3 25 H 4.4 042 | 1.45 | 0.223| 0.171] 1.791| 0.1] 3.39 | 61 | 213 | 0.18 | 0.36 | 0.095| 0.07| 0.999| 0.05| 1.37 | 6.02
3 25 R 375 037 | 122 | 0267 0.196| 2.178| 0.11| 3.97 | 6.52 | 1.96 | 0.29 | 0.27 | 0.033| 0.039| 0.691| 0.034 | 1.48 | 6.03
4 12 T 582 |074| 114 | 0.929| 1.228 | 4.908 | 0.384 | 0.79 | 7.1 | 1.56 | 0.096 | 0.086 | 0.678 | 0.016| 0.06| 0.003| 0.59 | 5.16
4 12 H 3.2 0.43 | 1.03 | 0.225| 0.134| 1.58| 0.088| 3.17 | 6.27 | 0.65 | 0.16 | 0.28 | 0.023| 0.035| 0.44| 0.015| 1.25 | 6.25
4 12 R 26 0.32 | 0.44 | 0.064| 0.052| 0.726| 0.047| 1.76 | 592 | 3.39 | 0.16 | 0.52 | 0.067 | 0.052| 1.04| 0.052| 1.71 | 5.92
5 3 T 257 |0.33| 0.69 | 0.113| 0.082| 0.801| 0.038| 2.02 | 6.3 | 4.39 | 0.39 | 1.36 | 0.093| 0.074| 1.375| 0.073| 2.33 | 5.16
5 3 H 588 |041| 113 | 0.314] 0.192| 2.132| 0.12| 3.6 6.2 | 3.01 | 046 | 121 | 0.07] 0.046| 0.912] 0.038| 2.05 | 5.04
5 3 R 5.6 06 | 0.88 | 0.111| 0.078| 0.909| 0.055| 253 | 51 | 3.94 | 0.68 | 046 | 0.203| 0.14| 1.417| 0.09| 2.04 | 6.26
5 27 T 9.89 |1.22| 146 | 0571| 1.105| 7.245 | 1.035 | 0.055 | 6.44 | 547 | 0.67 | 1.77 | 0.663| 0.422| 3.122| 0.582| 2.63 | 5.15
5 27 H 398 |026]| 077 0.16| 0.291| 1.36| 0.102| 0.97 | 4.76 | 7.60 | 0.83 | 2.70 | 0.123| 0.235| 2.386| 0.147 | 2.085 | 5.66
5 27 R 163 | 058 | 0.07 | 0.105| 1.746| 0428| 0.27| 1.36 | 6.4 | 213 | 0.18 | 0.36 | 0.095| 0.07| 0.999| 0.05| 1.47 | 6.02
6 27 T 139 [ 011 ] 0.31 | 0.729| 0.038| 0.249| 0.018| 0.66 | 5.08 | 3.09 | 0.19 | 0.74 | 0.099| 0.074| 0.749| 0.044 | 1.62 | 6.67
6 27 H 318 |0.98| 045 | 0.742| 1.089| 0.188| 0.005| 2.11 | 5.07 | 2.99 | 0.34 | 0.34 | 0.042| 0.081| 0.538 | 0.033| 1.28 | 5.21
6 27 R 272 | 1.03| 0.47 | 0.091] 0.058| 0.455| 0.039| 0.66 | 4.42 | 3.39 | 0.16 | 0.52 | 0.067| 0.052| 1.04| 0.052| 1.71 | 5.92
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ANEXO II

FRACCION SOLUBLE

FRACCION INSOLUBLE

MES | DIA | Estacion Hg (ug L'1) Hg (ug L'1))
12 | 21 T 5.349 10.94
12 | 21 H 5.888 13.82
12 | 21 R 3.286 28.12
2 9 T 0.396 1.18
2 9 H 0.671 3.33
2 9 R 2.833 4.01
3 4 T 7.311 21.72
3 4 H 2.615 35.89
3 4 R 4,598 18.49
3 25 T 55.778 142.42
3 25 H 50.628 122.71
3 25 R 50.770 105.47
4 12 T 1.489 21.32
4 12 H 5.361 23.58
4 12 R 6.570 9.42
5 3 T 65.708 94.75
5 3 H 103.562 236.19
5 3 R 85.871 102.43
5 27 T 165.113 135.80
5 27 H 89.723 143.35
5 27 R 153.857 165.60
6 27 T 2.911 3.62
6 27 H 2111 3.45
6 27 R 3.409 4.21
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ANEXO 1l

Mapas de trayectorias de las masas de aire en el area de estudio Diciembre
2009 — Junio 2010
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ANEXO VI

TRAYECTORIAS POS SITIO DE MUESTREO
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Trajectory Direction: Backward — Duration: 24 hrs
Vertical Motion Calculation Method: Isobaric

Meteorology: 0000Z 01 Dec 2009 - reanalysis
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Source * at multiple locations

Meters AGL

NOAAHYSPLIT MODEL
Backward trajectories ending at 0000 UTC 15 Jan 10
CDC1 Meteorological Data
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This is not a NOAA product. It was produced by a web user.

Job ID: 302568 Job Start: Thu Jun 16 20:18:14 UTC 2011
Source 1 lal.: 20.924 lon.: -89,565 hgls: 500, 1000, 2000 m AGL
Trarjtectory Direction: Backward ~ Duration: 24 hrs

Vertical Motion Calculation Method:  Isobaric

Meteorology: 0000Z 01 Jan 2010 - reanalysis
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NOAA HYSPLIT MODEL
Backward trajectories ending at 0000 UTC 31 Jan 10
CDC1 Meteorological Data
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Job |D: 312569 Job Start; Thu Jun 16 20:19:21 UTC 2011
Source 1 lat.: 20.924 lon.: -99.565 hgts: 500, 1000, 2000 m AGL
Trajectory Direction: Backward ~ Duration: 24 hrs

Vertical Motion Calculation Method:  Isobaric

Meteorology: 0000Z 01 Jan 2010 - reanalysis
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Source * at multiple locations

Meters AGL

NOAA HYSPLIT MODEL
Backward trajectories ending at 0000 UTC 15 Feb 10
CDC1 Meteorological Data
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This is not a NOAA product. It was produced by a web user.
Job ID: 332570 Job Start: Thu Jun 16 20:22:21 UTC 2011
Source 1 lat.: 20.924 lon.: -99.565 hgts 500, 1000, 2000 m AGL
Tra lectory Direction: Backward  Duration: 24 hrs
| Motion Calculation Method:  Isobaric
Mateorology 0000Z 01 Feb 2010 - reanalysis
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NOAA HYSPLIT MODEL
Backward trajectories ending at 0000 UTC 28 Feb 10
CDC1 Meteorological Data
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Job |D: 302573 Job Start: Thu Jun 16 20:23:37 UTC 2011
Source 1 lat.: 20,924 lon.: -99.565 hgts: 500, 1000, 2000 m AGL
Tl:i?ctom Direction: Backward ~ Duration: 24 hrs

Vertical Motion Calculation Method:  Isobaric

Meteorology: 0000Z 01 Feb 2010 - reanalysis
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NOAA HYSPLIT MODEL
Backward trajectories ending at 0000 UTC 15 Mar 10
CDC1 Meteorological Data
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ob 10: 302574 Job Start: Thu'Jun 16 20:26:08 UTC 2011
Source 1 lat.: 20.924 lon.: -99.565 hg!s 500, 1000, 2000 m AGL
Tra ectory Direction: Backward  Duration; 24 hrs
ical Motion Calculation Method: Isobaric
Meteoro}og_y 0000Z 01 Mar 2010 - reanalysis
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Source * at multiple locations
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Backward trajectories ending at 0000 UTC 31 Mar 10
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This is not a NOAA product. It was produced by a web user.
Job 1D; 312579 Job Start: Thu'Jun 16 20:28:4
Source 1 lat.: 20,924 lon.: -99.565 hgts: 500, 1000, 2000 m AG
Trﬂectory Direction: Backward  Duration: 24 hrs

Vertical Motion Calculation Method:  Isobaric

Meteorology: 0000Z 01 Mar 2010 - reanalysis
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Source * at multiple locations
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Backward trajectories ending at 0000 UTC 15 Apr 10
CDC1 Meteorological Data
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This is not a NOAA product. It was produced by a web user.

Job ID: 332580 Job Start: Thu Jun 16 20:30:55 UTC 2011
Source 1 lat.: 20.924 lon.:-89.565 hgts: 500, 1000, 2000 m AGL
Trajectory Direction: Backward ~ Duration: 24 hrs

Vertical Motion Calculation Method: Isobaric

Meteorology: 0000Z 01 Apr 2010 - reanalysis
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Source * at multiple locations

Meters AGL

NOAA HYSPLIT MODEL
Backward trajectories ending at 0000 UTC 30 Apr 10
CDC1 Meteorological Data
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Job 1D: 342582 Job Start: Thu Jun 16 20:33:37 UTC 2011
ource 1 lat.: 20.924 lon.: -09.665 hgts: 500, 1000, 2000 m AGL

Trajectory Direction: Backward ~ Duration: 24 hrs

Vertical Motion Calculation Method:  Isobaric

Meteorology: 0000Z 01 Apr 2010 - reanalysis

~Gooale

W W W W N W N W N W W W W W W N N W N N N W N N N N N S AN S AN S N S e AN N AN N AN N N NN NN I NN NN I N I NN N I NN NN NN I N NN I N NN

o

"""

e i i i ™ i i

i i i i i i

114




LS RN LN RN LN RN LN RN RN L L RN

LS NN

NOAA HYSPLIT MODEL
Backward trajectories ending at 0000 UTC 15 May 10
CDC1 Meteorological Data
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Vertical Motion Calculation Method:  |sobaric
Meteorology: 0000Z 01 May 2010 - reanalysis

This is not a NOAA product. It was produced by a web user.
Job 1D: 372584 Job Start: Thu Jun 16 20:36:22 UTC 2011
Source 1 lat.: 20,924 lon.: -99.565 hgts: 500, 1000, 2000 m AGL
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Backward trajectories ending at 0000 UTC 31 May 10
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Job 1D: 372586 Job Start: Thu Jun 16 20:37:19 UTC 2011
Source 1 lat.: 20.924 lon.: -99.565 hgts: 500, 1000, 2000 m AGL
Trajectory Direction: Backward ~ Duration: 24 hrs

Ver{icaf Motion Calculation Method:  Isobaric

Meteorology: 0000Z 01 May 2010 - reanalysis
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Job |D: 372593 Job Start: Thu Jun 16 20:40:55 UTC 2011
Source 1 lat.: 20.924 lon.: -99.565 hgts: 500, 1000, 2000 m AGL
T:'#Jecto Direction: Backward  Duration: 24 hrs

Vertical Ir‘&oticn Calculation Method: Isobaric

Meteorology: 0000Z 01 Jun 2010 - reanalysis
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NOAA HYSPLIT MODEL
Backward trajectories ending at 0000 UTC 25 Jun 10
CDC1 Meteorological Data
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This is not a NOAA product. It was produced by a web user,
Job ID: 302589 Job Start: Thu' Jun 16 20:39:28 UTC 2011
Source 1 [at.: 20.924 lon.: -99.565 hgts: 500, 1000, 2000 m AGL
Tra ectory Direction: Backward  Duration: 24 hrs
ertical Motion Calculation Method: Isobaric
Meteoro[og: 0000Z 01 Jun 2010 - reanalysis
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