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GLOSARIO 
 
Agua-reactivo.- Agua destilada usada para la extracción de metales y metaloides en jales 

acidulada con HCl hasta alcanzar un valor de pH de 5.6 (inciso 3.1.8) 

a.n.e.- Antes de nuestra era (antes de Cristo, a.C.). 

ACCAN.- Acuerdo de Cooperación Ambiental de América del Norte. 

CAA.- Concentración determinada a través de la EAAF. 

Ce.- Conductividad eléctrica. 

DAM.- Drenaje ácido de mina. 

EAAF.- Espectrofotometría de absorción atómica por flama. 

Eh.- Potencial eléctrico. 

EPT.- Elementos potencialmente tóxicos. 

Jal.- Residuo minero. 

Hg.- Mercurio. 

HgELEM.- Mercurio elemental. 

HgFE.- Especie de mercurio fuertemente enlazada. 

HgINTER.- Mercurio de especies intercambiables. 

HgORG.- Mercurio orgánico. 

HgRES.- Mercurio residual. 

HgSOL.- Mercurio soluble. 

HgTOT.- Mercurio total. 

HgS.- Sulfuro mercúrico. 

LMP.- Límite máximo permisible 

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

NRe.- Número de Reynolds. 

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

PECT.- Prueba de extracción de compuestos tóxicos. 

pH.- Potencial de hidrógeno. 

Reactivo de extracción I.- Agua desionizada (500 mL) acidulada con 5.7 mL de ácido acético y 64.3 

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

reactivos para la obtención del extracto PECT, Reactivo de extracción II.- Agua desionizada (500 

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

(Tabla 3.8 sobre materiales y reactivos para la obtención del extracto PECT, según la norma 

señalada en el DOF de 2008) 

SDT.- Sólidos disueltos totales. 

TRH.- Tiempo de residencia hidráulica. 

ZNVM.- Zona Metropolitana del Valle de México. 



 

 

 

 

 

 

 

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

 

 

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

kg y el peso tiene unidades de fuerza 

 

 

 



1 

 

RESUMEN 
 
México ha extraído mercurio elemental del cinabrio (HgS) desde épocas precolombinas y fue explotado desde 

la época colonial hasta la actualidad. El estado de Querétaro fue el mayor productor del metal en las décadas 

de 1960 y 1970; sin embargo, esos residuos mineros fueron dispuestos a cielo abierto y han provocado la 

contaminación del ambiente. En la presente investigación se evaluó el ciclo del mercurio total y sus especies 

químicas (soluble, elemental, intercambiable, fuertemente enlazado, orgánico y residual) o biogeoquímica en 

dos suelos o residuos mineros a través de procesos de biorremediación en sistemas inundados y terrestres a 

nivel de laboratorio durante 36 semanas. Los suelos fueron ubicados y muestreados en el municipio de Pinal 

de Amoles, Querétaro, México con concentraciones iniciales de mercurio total de 424.71±29.16 y 

433.38±12.02 mg/kg respectivamente para las ex-minas La Lorena y San José, o en fracciones; soluble, de 

7±1.7 y 6.3±3.23 mg/kg; elemental, 198.1±4.21 y 168.14±13.82 mg/kg; intercambiable, 26.16±1.75 y 

21.99±2.49 mg/kg; fuertemente enlazada, 60.14±4.38 y 62.31±3.026 mg/kg; orgánica, de 45.15±0.76 y 

43.15±5.47, y; la fracción residual, de 75.8±12.69 y 82.63±15.54 mg/kg. Para evaluar la biogeoquímica del 

mercurio en procesos biológicos de remediación a nivel laboratorio, se utilizaron dos especies vegetales 

acuáticas: Typha latifolia y Phragmites australis y dos terrestres: Polypogon monspeliensis y Cyperus 

odoratus. Se construyeron y operaron 20 reactores (con y sin planta) a los cuales se les mantenía inundados 

alimentando semanalmente una solución nutritiva (pH = 5.0), que es el valor más bajo de la lluvia reportado 

para un municipio aledaño al de estudio, teniendo un tiempo de residencia hidráulica de 7 días. En otros 20 

reactores (con y sin planta) se sembraron las especies terrestres, que fueron regadas simulando lluvia ácida 

pero sin que hubiera lixiviados, teniendo también 7 días para el lapso entre “lluvia y lluvia”. Se obtuvieron 

remociones de mercurio total de 55-82% para las especies acuáticas y de 49-78% para las terrestres en los 

dos suelos. Los porcentajes de absorción de las plantas utilizadas fueron del 5-16% con respecto al mercurio 

total inicial. Además, se realizó un balance de masa en los sistemas para conocer las posibles emisiones de 

Hg a la atmósfera. Con los balances de masa se pudo observar que las pérdidas estimadas hacia la 

atmósfera fueron de 184-326 mg/kg. Finalmente y de acuerdo al criterio de que cuando la relación de 

acumulación en zona aérea versus zona radicular es mayor de uno, determina que las plantas son 

hiperacumuladoras, esto permitió definir si las cuatro especies eran hiperacumuladoras. La especie Typha 

latifolia murió a las 27 semanas pero no puede asegurarse que haya sido por el mercurio ya que esta planta 

es menos resistente que Phragmites australis. Es conveniente continuar esta investigación ya que se 

presentaron varias áreas de oportunidad que parecen interesantes para estudiar el destino de las diferentes 

especies del mercurio estudiadas. 

 

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

Polypogon monspeliensis, Cyperus odoratus 
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ABSTRACT 
 
In México has been extracted elemental mercury from cinnabar (HgS) since pre-columbian times and it was 

exploited from the colonial era until the present days. Queretaro was the largest producer in the 1960s and 

1970s; however, their mining tailings have had open air disposal and caused the contamination on the 

environment. In the present study was evaluated the total mercury cycle and its chemical species (soluble, 

elemental, interchangeable, strongly bound, organic and residual) or biogeochemistry of two soils or mining 

waste in bioremediation process with wetland and land systems at the laboratory level during 36 weeks. Soils 

were located and were taken on the municipality of Pinal de Amoles, Queretaro, Mexico (West 99º 26' to 99° 

43' and North 20° 58' to 21° 21'), with initial concentrations of total mercury from 424.71 ± 29.16 and 433.38 ± 

12.02 mg/kg or fractions; soluble, 7 ± 1.7 and 6.3 ± 3.23 mg/kg; elementary, 198.1±4.21 and 168.14±13.82 

mg/kg; interchangeably, 26.16±1.75 and 21.99±2.49 mg/kg; strongly bound, 60.14±4.38 and 62.31±3.026 

mg/kg; organic, 45.15±0.76 and 43.15±5.47, and; the residual fraction, 75.8±12.69 and 82.63±15.54 mg/kg of 

the former mines “La Lorena” and “San Jose”, respectively. To evaluate the biogeochemistry of mercury in 

biological remediation processes at the laboratory level, two aquatic plant species: Typha latifolia and 

Phragmites australis and two ground plants as Cyperus odoratus and Polypogon monspeliensis were used. 

Twenty reactors (with and without plant) were constructed and operated to which they were kept flooded and 

feeding weekly with nutrient solution and a pH 5.0, that is the lowest pH value of the rain reported for a 

municipality adjacent to the study area, having a hydraulic residence time 7 days. In another 20 reactors (with 

and without plant) were planted terrestrial species that were irrigated simulating acid rain but without a 

leachate, also taking 7 days to elapse between "rain and rain." Total mercury removals of 55-82% for 49-78% 

aquatic and terrestrial species in the two soils were obtained. The percentage of absorption of the plants were 

5-16% of the total initial mercury. In addition, a mass balance was performed on the systems for possible 

emissions of Hg to the atmosphere. With mass balances could be observed that the losses stimated to the 

atmosphere were of 184-326 mg/kg. Finally, according to the criterion that the ratio accumulation as leaves 

zone versus root zone if it were greater than 1 determines are hyperaccumulators plants that allowed to define 

the four species as hyperaccumulators. The Typha latifolia species died at 27 weeks but we are not sure that 

the mercury has been the cause because this plant is less resistant than Phragmites australis. It is advisable to 

continue this research because several areas of opportunity that seem interesting to study the fate of mercury 

species studied in this study. 

 

 

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

monspeliensis, Cyperus odoratus 
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1. INTRODUCCIÓN 
 
Bernat (2002) y Volke et al. (2005)  mencionan que la minería, en México, adquirió relevancia 

económica y social en el periodo de La Colonia, se convirtió en el motor del crecimiento económico 

y la modernización de la Corona Española. Ésta se centró en la extracción de metales preciosos 

como la plata y el oro. La plata se comenzó a extraer en varios estados de la República Mexicana 

principalmente en Zacatecas (1546), Guanajuato (1550) e Hidalgo (1552).  

 

En el estado de Querétaro hay evidencias de actividad minera en la Sierra Gorda desde épocas 

lejanas. Según estudios arqueológicos, se realizaron explotaciones a cielo abierto desde el siglo 

XIII a. C. y subterráneas alrededor del siglo X a. C., para extraer el cinabrio (mercurio) para 

rituales. En la década de 1960, el estado, se colocó como primer productor nacional con una 

elaboración estimada de 140 toneladas en el periodo. Posteriormente, de 1970 a 1974 se registró 

una producción de 3,712 toneladas de mercurio (Servicio Geológico Mexicano, 2010).  

 

El impacto de la minería sobre el ambiente y la salud se relaciona con la composición del mineral, 

el tipo de explotación, el proceso de beneficio, la escala de las operaciones y las características del 

entorno. La composición de los residuos puede variar de acuerdo con las condiciones particulares 

de cada mina. También, después de muchos años de inactividad en las minas, puede aún 

encontrarse cantidades elevadas de ciertos metales y presentarse en distintas especies con 

propiedades físicas y químicas diferentes, es decir, con efectos toxicológicos diversos (Belmont-

Bernal 2008; Navarro-García, 2009; Volke et al., 2005; Yarto et al., 2004). 

 

En México, se realizó la química de secuenciación de Hg en suelos mineros (jales) y cercanías, 

donde se realizó la extracción, en los municipios de San Joaquín y Pinal de Amoles del estado de 

Querétaro. Algunos sitios presentan una concentración de mercurio total de 32 a 1200 mg/kg, 

valores más altos respecto de la norma mexicana que son de 23 y 310 mg/kg, para suelos de uso 

residencial e industrial, respectivamente. Se han identificado las siguientes especies de Hg: 

Elemental, intercambiable, fuertemente enlazadas, orgánicas, fracción residual y sulfuros. La suma 

de estas especies es conocido como mercurio total (Belmont-Bernal, 2008; Navarro-García, 2009; 

DOF, 2004; Olmos-Espejel, 2006):  

 

Durante la década de 1990 la preocupación por la contaminación de suelos con metales pesados 

ha aumentado a nivel internacional. En el ámbito trilateral, Estados Unidos, Canadá y México 

firmaron el ACAAN, en 1994 y, en 1997, fue elaborado un PARAN para reducir la contaminación 

por Hg de las emisiones antropogénicas en el ambiente (Belmont-Bernal, 2008; Yarto et al., 2004). 
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En la actualidad, el jal generado por actividades mineras representa un riesgo al ambiente, debido 

a la lixiviación de compuestos tóxicos que forman parte de una variedad de minerales presentes en 

los residuos mineros (metales) que conllevan a numerosos procesos geoquímicos que controlan la 

concentración de los elementos extraídos, tales como la composición mineralógica, solubilidad 

mineral, tiempo de oxidación de sulfuros, contenido de agua, oxígeno y pH. Además, el agua y el 

oxígeno son los dos principales factores que propician la oxidación de sulfuros, dando como 

resultado un medio ácido, así como soluciones enriquecidas en metales. Este proceso es conocido 

como drenaje ácido de mina (DAM). La contaminación, por la capacidad de lixiviación de los 

metales y metaloides pesados en los jales mineros, puede llegar a cuerpos de agua causando 

daños a la flora y fauna. Además, aumenta su biodisponibilidad y los riesgos a la salud (González-

Sandoval, 2010; Lizárraga-Mendiola 2008; Navarro-García, 2009; Olmos-Espejel, 2006; Ruiz-

López, 2009).  

 

La lluvia ácida se forma a través de la disolución de gases de efecto invernadero (SO2 y NO2) para 

la formación de H2SO4 y HNO3. Es un factor que puede contribuir a la disolución de la materia 

presente y en la fisicoquímica del suelo. En México no se determina el potencial de hidrógeno (pH) 

de la lluvia en todos los estados. Existen reportes realizados en la ZMVM, con valores de pH igual 

a 3.4, 3.65 y 3.89 para los años de 1989, 2007 y 2008, respectivamente. El valor de referencia de 

lluvia ácida es de 5.65. Otro ejemplo es en municipio de San Joaquín, Qro. donde fue caracterizada 

la lluvia en tres zonas: Zona arqueológica Ranas, Toluquilla y la Cabecera municipal; reportándose 

concentraciones de mercurio total soluble e insoluble de 36.49 y 60.47 µg/L, respectivamente. 

Además valores de pH de la lluvia de 4.96 a 6.00 y valores de nitratos y sulfatos de 1.76 y 7.72 

mg/L, respectivamente (Manahan, 2007; Panizza-de-León, 2009; Patiño-Martínez, 2011; 

SEMARNAT, 2008). 

 

El comportamiento de un contaminante en el suelo, así como la efectividad de una tecnología de 

remediación están determinados por una variedad de factores que interactúan de manera compleja 

y que dependen de las características propias del contaminante así como de las del suelo y es 

indispensable considerar tanto las propiedades del contaminante como las del sitio contaminado. 

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

 

 Procesos químicos (reacciones de hidrólisis, oxidación, reducción, fotólisis);  

 Procesos físicos o de transporte (sorción, advección, dispersión, difusión, volatilización y 

solubilidad); y, 

 Procesos biológicos (biodegradación, biotransformación y toxicidad). 

 

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

metales (domésticos, industriales y mineros) están la fitorremediación, los humedales artificiales o 
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los biofiltros. Además, se han utilizado diversidad de especies vegetales y microorganismos que 

bioabsorben o bioacumulan metales (Cañizares-Villanueva, 2000; Cervantes et al., 2006; 

Groudeva et al., 2000; Rivera-Lamprea y Torres, 2000; Wenzel, 2009).  

 

Se reporta en dichas investigaciones lo siguiente: Remoción de Hg de 3.78 hasta 0.2 mg/L con 

Pseudomonas aeruginosa (Rivera-Lamprea y Torres, 2000). Biorremedación en plantas de 0.5 a 

5.8 mg/kg en raíz y 0.10 a 0.16 mg/kg en hojas con Festuca rubra, Poa pratensis y Armoracia 

lapathifolia (Sas-Nowosielska et al., 2008). Acumulación de 2.51 a 4.17 mg/kg en Scirpus robustus 

y 6.27 a 13.35 mg/kg en Polypogon monspeliensis (de-Souza et al., 1999). Acumulación de 35 a 

953 y 33 a 888 mg/kg de mercurio en raíz y hojas, respectivamente, en Eichhornia crassipes, 

Ludwigia helminthorriza y Polygonum punctatum (Romero et al., 2010). Absorción de Typha latifolia 

del 24% con una concentración en el influente de 1.39 µg/L de mercurio (Arroyo et al., 2010). 

Bioacumulación de 0.45 y 0.29 mg/kg de Eichhornia crassipes en raíz y hojas, respectivamente; y, 

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

 

Carpena y Bernal (2007), De-Jesús-García (2007), Gómez-Bermejo (2010), Jabeen et al. (2009), 

López-Martínez et al. (2005), Sierra-Villagrana (2006) y Wenzel (2009) mencionan que la 

fitorremediación (del griego phyton, planta; y remedium, restablecer el equilibrio) que, a diferencia 

de la biorremedación, se refiere a la biotecnología ambiental que aprovecha la interacción en el 

uso de un conjunto de plantas-microorganismos y contaminantes para eliminar, retener o disminuir 

la toxicidad de ellos en el agua, sedimentos o suelo; en este último, a través de enmiendas y 

técnicas agronómicas.  

 

De lo anterior, se puede observar a la biorremediación como una tecnología para estabilizar y 

extraer el mercurio biodisponible de jales mineros. El efecto de la lixiviación de estos jales mineros 

(en México) provocada por la lluvia ácida ha sido poco estudiado sobre las diferentes especies de 

mercurio involucradas en el suelo y sedimentos. Así mismo, a través de usar esta biotecnología, 

será posible conocer el ciclo biogeoquímico de las especies de mercurio provocadas por las 

condiciones meteorológicas y la lluvia ácida (reportada para San Joaquín, Querétaro), al utilizar 2 

materiales mineros y 4 especies vegetales (Typha latifolia, Phragmites australis, Polypogon 

monspeliensis y Tricholaena rosea ness) en su ciclo vital. Dos de ellas pueden proliferar en 

ambientes acuáticos donde los valores de pH tienden a ser ácidos y, por ello, se planteó hacer 

experimentos, tanto en condiciones de saturación de humedad con esas dos especies y, para el 

caso de las dos que proliferan en condiciones terrestres normales recibiendo solamente agua que 

simula lluvia ácida.  

 

Las preguntas de investigación serían las siguientes: ¿Cómo cambian las especies de mercurio en 

los suelos, ya sea saturados con agua o recibiendo solamente la simulación de una lluvia ácida, 
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con respecto al tiempo?, ¿con el cambio de especie vegetal variarán las especies de mercurio en 

el proceso de biorremediación?, ¿qué tiempo se requiere para que se saturen, con mercurio, las 

especies vegetales en estudio? y ¿qué especies de mercurio son las susceptibles a extraer por 

parte de las especies vegetales? 

 

1.1 HIPÓTESIS 
 

 La remoción del mercurio en los suelos será en su mayoría por acumulación en las especies 

vegetales o por volatilización. Para cada suelo, si se cambia la especie vegetal y sus 

condiciones de saturación de agua o solamente recibiendo agua de lluvia ácida entonces 

variará el ciclo biogeoquímico del mercurio (especies químicas) dependiendo del suelo o del 

residuo minero. 

 

1.2 OBJETIVO GENERAL 
 
 Evaluar la biogeoquímica del mercurio en procesos biológicos de remediación con cuatro 

especies vegetales a nivel de laboratorio. 
 

1.3 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 

 Determinar la concentración máxima de mercurio susceptible de extracción por las plantas a 

través del tiempo.  

 Determinar el balance másico de mercurio total en el sistema de suelos de tipo inundado 

(Typha latifolia y Phragmites australis) utilizando los datos obtenidos experimentalmente. 

 Determinar el balance másico de mercurio total en el sistema terrestre (Polypogon 

mospeliensis y Cyperus odoratus) de suelos con simulación de lluvia estacional utilizando los 

datos obtenidos experimentalmente. 

 

1.4 ALCANCES Y LIMITACIONES 
 

 El experimento se realizará a nivel de laboratorio. 

 Se utilizarán dos suelos distintos contaminados con mercurio. 

 Se evaluarán, para cada jal minero, la lixiviación del mercurio provocada por la intemperización 

a diferentes valores de pH (5.5 y 2.8); así como, parámetros fisicoquímicos (pH, cantidad de 

materia orgánica, densidad, conductividad hidráulica y el potencial de neutralización). 
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 Se diseñarán y construirán 20 reactores (unidades experimentales) para la biorremediación a 

escala de laboratorio con un volumen de trabajo (ocupado) de 1.5 L para los sistemas 

inundados.  

 Se utilizarán dos especies acuáticas (Typha latifolia y Phragmites australis). 

 Se evaluará la remoción bajo condiciones de alimentación controlada por lotes para los 

reactores inundados con un TRH de 7 días 

 Se diseñarán 20 reactores (unidades experimentales) para la biorremediación a escala de 

laboratorio para los sistemas terrestres. 

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

 Se alimentarán los reactores terrestres bajo condiciones de alimentación controlada simulando 

lluvia estacional cada 7 días. 

 Se adaptará y reportará el comportamiento de las especies vegetales una vez que se 

encuentran en las unidades experimentales. 

 El valor de pH, para las soluciones nutritivas de alimentación, será de 5.0 y para cada planta se 

variará la relación NPK. 

 Los sistemas de biorremediación se dejarán en operación por un periodo de 36 semanas que 

es el ciclo completo de las plantas seleccionadas. 

 Se determinarán en las muestras de los jales mineros las especies de mercurio al inicio y final 

de los experimentos; además, con respecto al tiempo (9, 18, 27 y 36 semanas) en los sistemas 

de biorremediación y en parte aérea de la planta. 

 Se determinará la remoción de mercurio realizado por las especies vegetales en raíz hasta que 

haya terminado el periodo de biorremediación. 

 Se elaborará el balance másico de mercurio total al finalizar los procesos de biorremediación. 

 

 

 



 

8 

 

 

2. ANTECEDENTES 
 

2.1 El mercurio 
 
El mercurio se ha usado desde tiempos remotos, por ejemplo, los egipcios (1500 a.n.e.) lo 

utilizaban en su forma de sulfuro como pigmento rojo; y, así también, los griegos 331 (a.n.e.), 

árabes (642 n.e.), chinos (siglo VIII) y europeos (XI). Los alquimistas pensaban que el mercurio era 

la materia prima (o espíritu) de la cual estaban constituidos todos los metales debido a su 

capacidad para disolver metales (con excepción del hierro) en la formación de amalgamas a partir 

del calentamiento del cinabrio (Sánchez-González, 2010).  

 

El mercurio es un elemento químico de número atómico 80. Su nombre y abreviatura (Hg) procede 

de hidrargirio que procede del latin hidrargirium e hydrargyrus; en griego, hydrargyros (hydros, 

agua; y, argyros, plata). Pertenece a la familia 12 ó IIB de la tabla periódica y es un elemento 

metálico de transición de masa atómica 200.59 (Belmont-Bernal, 2008).  

 

En su forma metálica, se volatiliza inmediatamente a temperatura ambiente; no tiene función 

biológica alguna y puede tomar diferentes formas químicas (Tabla 2.1); tres de las cuales son 

importantes para el entendimiento de su comportamiento ambiental (Doadrio, 2004; Navarro-

García, 2009): 

 

 Mercurio elemental o metálico, el cual es líquido y se volatiliza a temperatura ambiente; es 

la forma de mayor presencia en el aire y es prácticamente insoluble en agua. Se simboliza 

como Hg0. 

 Mercurio inorgánico, simbolizado como Hg2+ y Hg2
+2 (mercúrico y mercuroso), forma sales 

con diferentes aniones y se ioniza inmediatamente. Las sales mercúricas son ligeramente 

solubles en agua, y en la atmósfera se asocia con partículas y agua. 

 Mercurio orgánico, como el metilmercurio, es la forma orgánica más importante del 

mercurio. El monometilmercurio, simbolizado como CH3Hg+, es soluble en agua y es muy 

estable por la presencia de un enlace covalente carbono-mercurio. El dimetilmercurio, 

simbolizado como (CH3)2Hg, es menos estable que la forma monometilada, y también es 

menos soluble en agua y es volátil. 

 

La rapidez de vaporización, del mercurio de sus diferentes especies químicas, se comporta de la 

siguiente manera (Belmont-Bernal, 2008; Olmos-Espejel, 2006; Santos-Santos y Cruz-Gavilán, 

2008; Schlüter, 1996): 
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Hg0  (CH3)2Hg >>> CH3HgCl > Hg(OH)2 > CH3HgOH > Hg2Cl2 > HgCl2 > HgS > HgO 

 

Tabla 2.1 Propiedades físicas de compuestos de mercurio 

Nombre Fórmula Estructura CAS Estado Solubilidad en 
agua 

Mercurio 
elemental 

Hg0 
 

7439-97-
6 

Líquido  6.1X10-5 g/L a 
25°C 

Cloruro de 
mercurio (II) 

HgCl2 

 

7487-94-
7 

Sólido 69 – 74 g/L a 
20°C 

Cloruro de 
mercurio (I) 

Hg2Cl2 

 

10112-
91-1 

Sólido 2.0X10-3 g/L a 
25°C 

Sulfuro de 
mercurio (II) 

HgS 
 

1344-48-
5 

Sólido 1X10-5 g/L 

Cloruro de 
metilmercurio 

CH3HgCl 
(CH3)-Hg2+Cl-  

115-09-3 Sólido < 0.1 mg/mL a 
21°C 

Dimetil mercurio  C2H6Hg 
 

593-74-8 Líquido Insoluble  
1X103 mg/L 

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

La Agencia de Protección Ambiental de EEUU (EPA, 1999) menciona que la determinación de las 

concentraciones de mercurio en diversas matrices (aire, suelo, sedimentos, agua y muestras 

biológicas) pueden ser determinadas por medios analíticos. La preparación de la muestra varía en 

la complejidad de la matriz y de la especie de mercurio (inorgánico u orgánico). Para el caso de 

agua y suelos se puede realizar con espectrometría de absorción atómica de vapor frio (EAAVF), 

horno de grafito (EAAHG) o de flama (EAAF). 

 

2.1.1 Riesgo y toxicidad del mercurio 
 
Dentro de la variedad de compuestos con los que el mercurio puede formar; la mayoría, son 

tóxicos con daños a la salud (Tabla 2.2). El mercurio se absorbe por tres vías: Gastrointestinal, 

respiratoria y dérmica (Figura 2.1). Las especies químicas que entran por vía gastrointestinal son el 

Hg0, absorbiéndose menos del 0.01%; el Hg+2, se puede absorber hasta un 15%, y; las orgánicas, 

llegando a tener una concentración de hasta el 80% por lo que son potencialmente tóxicas; dicha 

toxicidad le viene dada, fundamentalmente, por la alta afinidad del Hg+2 por los grupos tiólicos e 

imínicos de las proteínas, que facilita su desnaturalización y es absorbido a mayor rapidez de lo 

que puede ser eliminado y es acumulado en tejidos vivos (bioacumulación). Vía respiratoria, el 

mercurio, Hg0, se puede absorber 80-90%. Por último, vía dérmica, se destaca la difícil absorción 

de las especies inorgánicas (Castillo y Roldán, 2005; Doadrio, 2004). 
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Tabla 2.2 Toxicidad y riesgo de compuestos del mercurio 

Compuesto Clasificación NFPA* LD50 
(mg/kg) Observaciones Salud Fuego Reactividad 

Cloruro de 
metilmercurio1 

3 1 0 Ratas: 
29.92 
Ratón: 
57.6 
 

Posible cancerígeno, 
extremadamente peligroso en caso 
de ingestión, contacto dérmico 
(irritante, corrosivo) o inhalación 
(sensibilizador) 

Dimetil-
mercurio2 

4 3 0 ND Daño en los riñones, en el sistema 
nervioso central y periférico por 
contacto dérmico. Tóxico por 
inhalación e ingestión. 

Sulfuro de 
mercurio (II)2 

0 0 0 ND Tóxico por inhalación, contacto 
dérmico o ingestión. Causa 
irritación en ojos, piel y tracto 
respiratorio.  
Afecta riñones y sistema nervioso 
central 

Mercurio 
elemental2 

4 0 0 ND Tóxico por inhalación, contacto 
dérmico o ingestión. Causa 
irritación en ojos, piel y tracto 
respiratorio.  
Afecta riñones 

Cloruro de 
mercurio (II)2 

3 0 0 Ratas: 41 
(oral) 

Tóxico por ingestión o contacto 
dérmico. Corrosivo, Teratogénico y 
mutagénico. Afecta riñones, tracto 
gastrointestinal y sistema nervioso 

Cloruro de 
Mercurio (I)2 

2 0 0 Rata: 210 
(oral) 
1500 
(dermal) 

Tóxico por ingestión, perjudicial por 
contacto dérmico, irritante y 
sensibilizador respiratorio. Afecta al 
sistema nervioso central y riñones 

Fuentes: 1Sciencelab (2011); 2Sigma-Aldrich (2008-2011) 
*Asociación Nacional de Protección contra el Fuego-EEUU (NFPA, por sus siglas en inglés) 
 

 
Figura 2.1 Proceso de metabolización del Hg (Doadrio, 2004) 
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Algunas propiedades toxicológicas se pueden apreciar en la Tabla 2.3. 

 
Tabla 2.3 Propiedades toxicológicas de las especies del mercurio 

 Mercurio 
metálico (Hg0

(L)) 
Vapor de 
mercurio (Hg0

(g)) 
Mercurio inorgánico 
(Hg+ y Hg2+) 

Mercurio 
orgánico 

Vida media biológica 35 – 95 días 35 – 95 días ~ 40 días ~ 70 días 
Absorción  Intestino: < 0.1%; 

Piel: 15% 
Pulmón: 90 – 
100% 
Piel: 15% 

Intestino: ~ 7% Intestino:  
80 – 100% 

Principal sitio de 
afectación 

Cerebro, riñón Cerebro, 
pulmones, riñón. 

Cerebro, riñón, tracto 
gastrointestinal 

Cerebro, 
riñón, feto. 

Principal ruta de 
excreción (humanos) 

Orina  Orina  Orina  90% en heces 

Fuente: Navarro-García (2009) 

 

2.1.2 Ciclo del mercurio 

 
El mercurio es considerado como un contaminante global. Además de evaluar las interacciones 

biogeoquímicas del mercurio, se deben considerar los flujos del transporte global, regional y local 

para conocer las fuentes, predecir los receptores y los impactos ambientales de dichas emisiones 

(Estado de Utah, EEUU, 2010).  

 

Existen dos formas generales de liberación de mercurio al ambiente (de-Jesús-García, 2007; 

Ebinghaus et al., 1999; Rodríguez-Montalvo, 2001): 

 

 Fuentes naturales: Erupciones volcánicas, erosión o volatilización de compuestos minerales de 

mercurio en rocas y suelo, incendios forestales y fotorreducción del mercurio (II) en el agua y la 

transformación biológica de mercurio inorgánico a orgánico. 

 Fuentes antropogénicas: Combustión de combustibles fósiles, madera, incineración de 

residuos municipales, procesos de fundición y producción de cemento, minería, producción de 

energía en carboeléctricas, producción de gas cloro y sosa caústica, lixiviados y volatilización 

en rellenos sanitarios, descargas de aguas y lodos residuales. 

 

Castillo y Roldán (2005) Doadrio (2004), de-Jesús-García (2007), Ebinghaus et al. (1999), el 

gobierno del Estado de Utah-EEUU (2010) y Patiño-Martínez (2011) mencionan que debido a la 

alta volatilidad del Hg0 se realizan etapas múltiples de emisión-recepción. La atmósfera está 

considerada como el mecanismo primordial de transferencia al ambiente, continuando con su 

transporte, deposición, en suelo o agua, y reemisión (Figura 2.2). El mercurio puede ingresar a la 

atmósfera en forma de mercurio elemental en fase gaseosa (Hg0), aproximadamente el 95% de las 

emisiones, en forma orgánica como dimetilmercurio (CH3HgCH3), especie gaseosa divalente (Hg+2)  

http://www.mercury.utah.gov/
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o unido a partículas suspendidas en el aire (Hg(p)). La transformación del Hg0 insoluble a su forma 

más reactiva y soluble en agua, Hg+2 (Figura 2.3), se cree que es proporcional al mecanismo para 

la deposición de las emisiones de Hg0 en suelo, agua y, así como, la oxidación del Hg0 también 

pueden verse afectada por las concentraciones de otros contaminantes atmosféricos como el 

ozono, dióxido de azufre y hollín. El Hg+2 y el Hg(p) se puede remover del aire a través de la 

deposición seca o húmeda como precipitaciones pluviales, nieve o niebla. La liberación del 

mercurio a la atmósfera está en función de sus propiedades fisicoquímicas y puede ser depositado 

en las inmediaciones de la fuente de emisión o sometido a transporte atmosférico a larga distancia 

a través del aire. Debido a que la absorción de Hg0 en agua en la nube es relativamente lento (vida 

media aproximada a un año), este proceso puede ser responsable de la deposición de mercurio 

lejos de su fuente. Las emisiones de Hg+2 y Hg(p) pueden someterse a la deposición directa 

húmeda o seca en la superficie del suelo a nivel local; estas especies tienen tiempos de residencia 

relativamente cortos en la atmósfera que van desde horas hasta meses; aunque, las emisiones de 

Hg+2 con un tiempo de residencia de tan sólo días (5 a 14) en la atmósfera pueden extenderse a 

decenas o cientos de kilómetros. Las emisiones en forma de partículas de mercurio (Hg(p)) tienden 

a caer más cerca de la fuente de emisión, debido al tamaño de las partículas. La deposición del 

mercurio en un sitio específico es variable y está afectada por las condiciones meteorológicas 

como la temperatura y la humedad, radiación solar y, además, las características de las emisiones 

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

 

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

suelo, sedimentos o estar presente en solución acuosa. En los ambientes acuáticos, suele 

encontrarse en forma divalente (Hg+2), que se adsorbe fácilmente a las partículas, lo que favorece 

su metabolización por los microorganismos. La metilación del mercurio es la principal reacción que 

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

limitación de sulfato, se ha observado que la transferencia interespecífica de H2 y acetato entre 

metanógenos y bacterias reductoras de sulfato en el proceso de metilación. En sedimentos 

anóxicos, además de la metilación del Hg+2, se puede catalizar la reacción de formación de HgS a 

partir de Hg+2 y H2S. Este transporte está limitado por la capacidad de sedimentación. Los océanos 

son considerados el depósito final de las emisiones atmosféricas, donde el Hg+2, puede ingresar en 

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

 

 
Figura 2.3 Ciclo biogeoquímico del mercurio. b (procesos bacterianos); Tb (Thiobacilli); mg 

(metanogenos); CO/Cl (complejos orgánicos e inorgánicos); CB (cinabrio) (Castillo y Roldán, 
2005) 

 

En la atmósfera se han estimado las emisiones antropogénicas de mercurio en Norte América 

(Tabla 2.4) (Ebinghaus et al., 1999). 

 

Tabla 2.4 Emisiones de mercurio antropogénicas estimadas para Norte América, basadas 
para 1990 (ton/año) 

Categoría Canadá México USA 
Generación de energía (industrial/comercial) 6.0 2.7a 42.0 
Carbón 6.8 1.2 17.9 
Carbón residencial - a 0.2a 3.2 
Combustión de residuos municipales 1.4 15.5a 45.5 
Combustión de residuos médicos 0.3 3.8b 11.1 
Manufactura y fundición 32.0 55.9a 27.7 
Diversosb - a 3.9a 7.7 
Total 46.5 83.2 154.1 
Porcentaje 16.4% 29.3% 54.3% 
a Extrapolado, b información no oficial 
Fuente: Ebinghaus et al. (1999) 
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Algunos flujos de liberación de mercurio en sitios contaminados se pueden observar en la Tabla 

2.5. 

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

Sitio Hg (ng/m2h) 
Lodos de planta de cloro-álcali 120,000 – 170,000 
Minas contaminadas (Almadén)  130 – 330  
Viejo destilador de Hg0 (Almadén) 80,000 – 110,000 
Distritos mineros Ivanhoe 0 – 27,600 
Distrito minero (Nevada, EEUU) 116,778 – 203,000 
Distrito minero (Knoxville, EEUU) 105 – 12,214 
Cercanías de una planta de cloro-álcali 1,950 – 13,700 
Fuente: Modificada de García-Sánchez et al. (2006) 
 

2.1.3 Reacciones de mercurio en atmósfera, agua y suelo 
 

Ariya et al. (2009) y Hynes et al. (2009) mencionan que para entender el ciclo biogeoquímico del 

mercurio se debe dar importancia a la química en fase gas a través de la fisicoquímica y su 

consistencia de los resultados obtenidos. Algunos estudios teórico-prácticos describen que el 

primer proceso de oxidación del Hg0, en la atmósfera, se debe a la reacción con el Br, O3, OH, Cl y 

NO3. Las formas oxidadas de mercurio (Hg+2) ya depositadas sobre la superficie de la tierra o en 

ambientes acuáticos tienen un proceso complejo. Estos mecanismos o procesos no se han 

definido del todo bien, como la volatilización de mercurio elemental de las superficies, 

transformación química en otros estados de la materia y su deposición. La tasa de transformación 

química del mercurio elemental hacia un estado de oxidación depende de dos factores; el primer 

factor, es la reactividad en un ambiente adecuado como la temperatura, presión, concentración de 

oxígeno y la humedad relativa; el segundo factor, es la concentración del oxidante. Se han 

determinado las reacciones cinéticas, de manera teórica y experimental, del mercurio en diferentes 

fases (Tabla 2.6-2.8). 

 

La química del mercurio en fase acuosa en la atmósfera involucra reacciones de oxido-reducción, 

la formación de complejos y la fase intercambiable ocurre cuando se generan las gotas de lluvia o 

en aerosoles. El contenido de agua asociado con las partículas de aerosol es de menor magnitud 

aunque su composición y las altas concentraciones de alguna especie química lo hacen relevante. 

Además, el mercurio elemental no es altamente soluble, tiene una constante de Henry de 1.1X10-1 

M/atm y, sin embargo, su concentración en la atmósfera en fase acuosa  alcanza un valor estable 

en minutos por lo que el mercurio puede ser oxidado por varios compuestos presentes en la gota 

(Hynes et al., 2009). 
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Tabla 2.6 Cinética del mercurio en fase gaseosa  

Reacción Tipo de gas, 
presión 

Temperatura 
(K) 

Tasa (cm3/mol*s)2 
[R]= J/K*mol 

Fase gaseosa    
Hg+Br2        HgBr2 Aire, N2, 1 atm 298 ± 1 < 9 X 10-7 
Hg+Br        HgBr NE, 1 atm Función  1.01X10-12; e1738/RT 
 1 atm 298 (3.6 ± 0.9)X10-13 
HgBr+HgBr   (HgBr2+Hg) ó 
Hg2Br2 

CF3Br, 0.26 atm 397 (2.1±1.3)X10-14 mol/s 

Hg+Cl2         HgCl2 Aire, N2, 1 atm 298 ± 1 (2.6 ± 0.2)X10-18 
Hg+Cl         HgCl NE, 1 atm Función  1.38X10-12; e1729/RT 

 298 2.8X10-12 
HgCl+HgCl         Hg2Cl2 Ar, 0.95 atm 397 (3±2)X10-13 mol/s 
Me2Hg+OH        MeHgOH + Me Aire, 0.92 atm -298 (1.9±0.2)X10-11  
Me2Hg+NO3         Hg0HgO(s) NE NE (7.4±2.6)X10-14 
Hg+OH         HgOH N2, 1 atm 283-353 3.55X10-14; e-(2440±130)/RT 

He, 1 atm 298 < 1.2X10-13 
Hg0

(g)+h ½O2        Hg0
(g/s) N2,5-10X10-3 atm 294±2 < 4X10-15 

Hg+O3        HgO(s) + O2 N2, 1 atm 283-323 8.43X10-17;  
e-(11700±270)/RT 

NE 298 (7.5±0.9)X10-19 
Hg+NO3        HgO+NO2 N2, 5-10x10-3 atm 294±2 < 4X10-15 
Fuente: Acondicionada de Ariya et al. (2009) 
NE, no específica 
 

García-Sánchez et al. (2006) menciona que los residuos mineros de la extracción de oro, por el 

método de amalgamación, estando a la intemperie liberan Hg0 de 0.6 a 420 ng/m2h (en promedio 

9.1 a 239.2 ng/m2h) al ambiente. Dichas emisiones están influenciadas por la intensidad de la 

radiación solar, la temperatura del suelo y la concentración de mercurio (Hg0  85-97%).  

 

Uno de los primeros pasos que experimenta el mercurio en una superficie es la adsorción, ésta 

puede ser de dos tipos; la primera, la adsorción física que se debe a los enlaces débiles por la 

fuerza de tipo Van der Walls, es decir, no hay una significante redistribución en la densidad de los 

electrones entre el absorbente y sustrato, y; la segunda, la adsorción química en el cual si hay un 

nuevo arreglo de la densidad electrónica, este enlace se puede encontrar entre el carácter iónico o 

covalente y es diferente a la adsorción física debido a que es más fuerte energéticamente (40-800 

kJ/mol en comparación de 5-40 kJ/mol). Dentro de las diferencias se encuentran para la adsorción 

física es generalmente reversible, no disociativa, potencialmente múltiples capas y rápido, mientras 

que la adsorción química es disociativa e incluye a menudo un proceso activo con una amplia 

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

 

Schlüter (1996) menciona que el Hg0 y (CH3)2Hg son las especies con mayor rapidez de 

volatilización y su solvatación es debida a las fuerzas de London. Mientras que las demás especies 

están clasificadas como no volátiles y, aproximadamente, sus constantes de distribución aire/agua 

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

Reacción Ambiente, pH Temperatura 
(K) 

Tasa (1/M*s) 

Cinética fase acuosa    
Hg+2+h          Hg0

(ac) Lago con 
radiación solar 

Ambiente  2.4 – 9 veces de 
producción que en 
la noche. 
1.6%/h 

Hg0
(ac)+O3+H2O         Hg+2+OH-+O2 Agua, pH= 4.5-

9.5 
298 (4.7±2.2)X10-7 

Hg0(+2)+H20+ h         Hg(OH)2 pH=7.0 Ambiente  1.2X10-4 
HgCl2+e-          Cl-+HgCl pH=5 Ambiente  4.0X1010 
Hg+2+e-          Hg+1 NE Ambiente  7.1X109 
H+Hg(OH)          H2O+HgOH pH=7 Ambiente 2.4X109 
OH+HgCl          OH-+HgCl+ pH=5 Ambiente -1X1010 
Hg+

(ac)+OH           Hg+2+OH- NE Ambiente  1X1010 
Hg0

(ac)+OH           Hg(OH)   NE NE 2.4X109 
Hg(HSO3)-+h           Hg0

(ac)+S+6 NE NE 4X10-6 (1/s) 
HgSO3(ac)+h         Hg++SO3

-         Hg0
(ac) NE NE 0.6 1/s 

Hg0
(ac)+bacterias exudadas+Cl          Hg+2 Agua 

enriquecida 
298 Reacción 

Hg+2+ h          Hg0
(ac) Agua de río y 

lago 
Ambiente UV-A: 7.76X10-5 1/s 

Hg0
(ac)+ácidos fúlvicos             Hg+2 Agua artificial NE 1.4-1.6X10-4 1/s 

Hg0
(ac)          Hg+2 Agua costera 

en oscuridad 
Ambiente 2.6-5.3X10-4 1/s 

Agua fresca en 
oscuridad 

NE 8-15X10-4 1/s 

Hg+2+Fe+3+h         Hg0
(g) Agua fresca 

expuesta a 
rayos UV 

NE 0.3-3.9X10-4 1/s 
1.2-4.4X10-4 1/s 
0.6-0.8X10-4 1/s 

Hg+2+MerA bacteria          Hg0
(ac) pH=7 Ambiente 4-18 nmol Hg+2/min 

mg/proteína 
Hg0

(ac)+NO3
-+h         Hg+2 Agua de lago NE 15.3X10-4 1/s 

Agua tipo Q Ambiente 8.7X10-4 1/s 
HgSO3(ac)          Hg++SO3

- NE NE 0.6 1/s 
Fuente: Acondicionada de Ariya et al. (2009) 
NE, no específica 
 

El material orgánico, normalmente, es conocido como humus. Este material está formado por 

cadenas de polímeros (proteínas y lignina) poco solubles en agua, pero muy solubles en medios 

ácidos y tienen afinidad por los metales pesados debido a su cadena carboxílica –COOH. Los 

compuestos de mercurio como Hg(OH)2, HgCO3 y HgS son insolubles en agua en condiciones 

reductoras. En la Figura 2.4 Se pueden observar las reacciones de mercurio en suelos 

(Universidad de Córdoba, 2008).  
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Tabla 2.8 Cinética del mercurio en superficies heterogéneas  

Reacción Interfase Temperatura 
(K) 

Tasa/Constantes/ 
Resultados 

Hg0
(g)          Hg0

(ads) Aire/Suelo de 
bosque 

Ambiente 0.12 cm/s 
0.006 cm/s 

Aire/deposición 
seca en suelos 

Ambiente 0.5 cm/s (Hg(P)) 
0.1 cm/s (Hg(g)) 

Aire/(nieve, tierra 
estéril) 

 12.5±2.5 pmol/m2h 

Hg+2(ácidos húmicos)+h         Hg(g) Agua/aire Ambiente Insignificante 
Hg0/Me2Hg           Hg0

(g)/Me2Hg(g) Suelo/aire Ambiente < 1nmol/ m2h 
Hg+2[Cl-/NO3-]+sedimento          Hg0

(ac) Agua de 
lago/sedimento 

298  10-5 – 10-6 1/min 

Hg0
(ac)          Hg0

(g) Agua/Aire 298 5.7 pmol/m2h 
pérdido 

Hg+2+H2S           HgS+2H+ Suelo NE NE 
Hg0+NH4

+          Hg2NOH Suelo NE 1X10-6 (M) 
Fuente: Acondicionada de Ariya et al. (2009); Universidad de Córdoba (2008) 
NE, no específica 
 

 
Figura 2.4 Reacciones de transformación de mercurio en suelos: a) oxidación; b) Reducción 

de Hg o S; c) metilación por los microorganismos; d) hidrólisis, y; e) precipitación 
(Universidad de Córdoba, 2008) 

 

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

altas) y con azufre se combina a temperatura ambiente. Reacciona con HNO3 y H2SO4 caliente (no 

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

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

Especie Kd=[HgX(g)]/ [HgX(ac)] 
gHg/m3

aire / gHg/m3
agua 

Temperatura (ºC) 

Hg0 0.29 20 

(CH3)2Hg 0.31 25 
0.15 0 

CH3HgCl 
1.9X10-5 25 
1.6X10-5 15 
0.9X10-5 10 

Hg(OH)2 
3.2X10-6 25 
1.6X10-6 10 

CH3HgOH 10-7 NE 

HgCl2 
2.9X10-8 25 
1.2X10-8 10 

Fuente: Acondicionada de Schlüter (1996) 

 

2.1.4 Potencial redox y pH 
 

Una estrategia para el estudio teórico de la química para predecir las especies involucradas en una 

reacción o en disolución, dadas ciertas condiciones conocidas como el pH y potencial óxido-

reducción, está el uso de diagramas de equilibrio de Pourbaix para especies químicas inorgánicas.  

 

Estos diagramas son utilizados para evaluar el riesgo que puede producir en la salud humana; 

además, al diferenciar las especies químicas de un compuesto se predice la toxicidad y su 

comportamiento en el ambiente.  

 

Este tipo de diagrama se obtiene a partir de la concentración molar efectiva de la especie química, 

balance másico y constante de equilibrio aparente; esta última, depende de la fuerza iónica. 

Existen diversas presentaciones de estos diagramas de Pourbaix que dependen de las especies 

involucradas del metal bajo estudio (Figura 2.5).  

 

Algunos potenciales de oxido-reducción para el mercurio son presentados en la Tabla 2.10 

(Facultad de Química, 2008; Hagelber, 2006; Lechler, 1999; Sánchez-González, 2010; Schöndorf 

et al., 1999): 

 
Tabla 2.10 Potenciales óxido-reducción para el mercurio y sulfitos en fase acuosa  

Especies Eh (V) 
Hg0/Hg+2 -0.854 
Hg0/Hg2

+2 0.7961 
Hg2

+2/Hg+2 0.905 
S=+3H20-6e-          SO3

=+6H+ 0.59  
SO3

=+H2O-2e-         SO4
=+2H+ 0.17 

Fuente: Modificada de Facultad de Química (2008) 
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a) 

 

b) 

Figura 2.5 Diagramas de Pourbaix para mercurio: a) Hg (II) a 1.5X10-6, ClTOT de7X10-4 y STOT 
de 2.5X10-4 mol/dm3 y 11ºC; b) Sistema Hg-O-H-S-Cl a 25ºC y 1 atm contenido de Hg a 10-8, 

Cl-3.5 y S 10-3 (Lechler, 1999; Schöndorf, 1999) 
 

2.1.5 Países productores y usos 
 

La distribución continental de los depósitos de este elemento es la siguiente (PNUMA, 2005; Yarto 

et al., 2004): 

 

 En Europa los principales productores son Rusia, España, Italia, Yugoslavia y Turquía.  

 En el continente americano se han localizado depósitos en Estados Unidos, México, Chile, 

Colombia y Perú. 

 En Asia se produce en China, Japón y Filipinas. 

 

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

bajos precios, en algunos países se sigue produciendo mercurio por extracción (Tabla 2.11).  

 

También, existe la minería artesanal por mercurio de pequeña escala y, es probable, que esta 

producción satisfaga una sólida demanda local de mercurio, generalmente para la extracción 

artesanal de oro. 
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Tabla 2.11 Producción mundial de mercurio 

Periodo 

1981 - 
1985  

1986 - 
1989 

1990 - 
1995  

1996  1997  1998   1999  2000 2008 

Toneladas métricas 
Producción 
primaria 
global 
registrada 

5500 - 
7100 

4900- 
6700 

3300 - 
6100 

2600- 
2800 

2500 - 
2900 

2000 - 
2800 

2100 - 
2200 1800 1316 

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

Además, el mercurio metálico disperso en agua se utilizó para tratar el dolor de cabeza, 

constipación y melancolía (depresión). El cloruro de mercurio (II) únicamente se utilizaba para 

combatir la sífilis (Doadrio, 2004; Hempel y Thoeing, 1999; Rodriguez-Montalvo, 2001; Sánchez-

González, 2010; EPA, 1999; Yarto, 2004). 

 

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

Forma química Recurso o uso 

Mercurio elemental 

Manufactura en plantas de cloro-álcali 
Rellenos dentales 
Minería de oro y plata 
Equipo eléctrico (baterías, contactos eléctrico) 
Instrumentos (barómetros, termómetros) 

Mercurio inorgánico (Hg+2) 

Equipo eléctrico (baterías) 
Productos para el cuidado de la piel 
Productos medicinales 
Impregnación de la madera 

Mercurio orgánico 
(fenilmercurio, etilmetiloxído de 
mercurio) 

Fungicida 
Plaguicidas 
Pigmentos en pintura 
Productos medicinales (antisépticos) 
Diuréticos 

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

2.1.6 El mercurio y la minería 
 
Volke et al. (2005) y Bernat  (2002) mencionan que la minería adquirió una gran relevancia 

económica y social hasta el periodo de la colonia, convirtiéndose entonces en el motor del 

crecimiento económico y modernización de la Corona Española. Esta minería se centró en la 

extracción de metales preciosos como la plata y el oro. La plata se comenzó a extraer (Tabla 2.13) 

en varios estados de la República como Zacatecas (1546), Guanajuato (1550) y Pachuca (1552). 
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El mercurio se extrae como sulfuro de mercurio (cinabrio). A lo largo de la historia, los yacimientos 

de cinabrio han sido la fuente mineral para la extracción comercial de mercurio metálico. Es muy 

estable y prácticamente inatacable por los agentes atmosféricos (CO2, H2O y O2). La forma 

metálica se refina a partir del mineral de sulfuro calentándolo a temperaturas superiores a los 

540ºC. De esta manera se vaporiza el mercurio contenido en el mineral y luego se captan y enfrían 

los vapores para formar el mercurio metálico líquido (Doadrio, 2004; PNUMA, 2005; Yarto et al., 

2004). 

 

Aunque Higueras et al. (2007) menciona que el rango de temperatura es de 250 a 300ºC para 

liberar el Hg0 a partir del cinabrio (Ec. 2.1). El proceso es muy simple, se ha realizado en hornos 

artesanales (Figura 2.6); sin embargo, durante la misma se produce una importante liberación de 

vapor de mercurio y emisiones de SO2 debido al contenido de azufre (50%) con respecto al 

mercurio (13%) en el cinabrio, lo que disminuye la efectividad del proceso. Aunque la tecnología ha 

ido evolucionando hasta llegar a los hornos de propano 

 

HgS(s)                  Hg0
(l) + S O2(g)     Ec. 2.1 

 

 
Figura 2.6 Esquema de uno de los sistemas primitivos de metalurgia del cinabrio (Higueras 

et al., 2007) 
 

En el estado de Querétaro se tienen evidencias de actividad minera en la Sierra Gorda desde 

épocas lejanas. Según estudios arqueológicos, se realizaron explotaciones a cielo abierto desde el 

siglo XIII a. C. y subterráneas alrededor del siglo X a. C., para producir cinabrio (mercurio), que se 

utilizaban para rituales. En la década de 1960, este estado se coloca como primer productor 
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nacional con una producción estimada de 140 toneladas. Posteriormente, de 1970 a 1974 se 

registró una producción de 3,712 toneladas de mercurio (Servicio Geológico Mexicano, 2010a). En 

la Tabla 2.14 se presenta la producción de mercurio a nivel nacional y, en la Tabla 2.15, las 

importaciones y exportaciones. 

 

Tabla 2.13 Producción minera de oro y plata en México en la época de la colonia española 

Periodo (años) Oro (kg) Plata (kg) 
1503 – 1510  4,965 0 
1511 – 1520  9,153 0 
1521 – 1530  4, 889 148 
1531 – 1540  14,466 86,193 
1541 – 1550  24,957 177,573 
1551 – 1560  42,620 303,121 
1561 – 1570  11,530 942,858 
1571 – 1580  9,429 1’118,592 
1581 – 1590  12,101 2’103,027 
1591 – 1600  19,451 2’707,626 
Fuentes: Bernat (2002) 

 

 

Tabla 2.14 Producción de mercurio en México 

Año Cantidad (ton) Año Cantidad (ton) 
1891 – 1900 2,802 1951 – 1960  5,955 
1901 – 1910  1,938 1961 – 1970  6,601 
1911 – 1920  1,216 1971 – 1980  4,672 
1921 – 1930  671 1981 – 1985 1,534 
1931 – 1940  2,335 1986 – 2008 ND 
1941 – 1950  5,465 TOTAL 33,189 
Fuente: INEGI (2009) 
ND, no disponible 
 
El impacto de la minería sobre el ambiente y la salud se relaciona con la composición del mineral, 

el tipo de explotación, el proceso de beneficio, la escala de las operaciones y las características del 

entorno. La composición de los residuos puede variar de acuerdo con las condiciones particulares 

de cada mina (Volke et al., 2005).  

 

Volke et al. (2005), Belmont-Bernal (2008) y Yarto (2004) mencionan la contaminación de suelos 

por actividades mineras en México, como la generada durante el beneficio del oro y la plata, 

realizado comúnmente por los métodos de amalgamación con mercurio (conocido como el método 

de patio) o por cianuración no es posible la recuperación total de los compuestos y/o elementos 

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

Año 2008 2009  
Fracción arancelaria Tipo de comercio Cantidad (kg) Cantidad (kg) 

2805.40.01 Exportación 58,482 36,696p 
Importación 15,341 26,092p 

Fuente: Servicio Geológico Mexicano (2010a) 
pcifras preliminares 
 

Patiño-Martínez (2011) menciona sobre el gran aprovechamiento del mercurio, tuvo como 

consecuencia la presencia actual de áreas enriquecidas con mercurio a cielo abierto, producto de 

las mermas de la industria minera debido a que el método de extracción del mercurio, en hornos 

rústicos de destilación, los porcentajes de eficiencia se encontraban aproximadamente en un 60 al 

75% en los mejores casos (Tabla 2.16). 

 

Tabla 2.16 Estimación de mermas de mercurio en Querétaro para 1970 – 1974 

Municipio Producción (kg) Recuperación óptima 
estimada por tipo de horno 
(%) 

Desecho 
estimado (kg) 

San Joaquín 1’261,000 
75 

315,250 
Cadereyta 1’002,000 250,500 
Pinal de Amoles 668,000 167,700 
Fuente: Patiño-Rivera (2011) 
 

2.1.7 Contaminación por mercurio en México 
 

Todas las formas conocidas del mercurio han sido establecidas como tóxicas. Debido a ello, éste y 

los compuestos que puede formar son persistentes y bioacumulativos, por consiguiente son de 

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

 

Durante las últimas dos décadas la preocupación por la contaminación de suelos con metales 

pesados ha aumentado a nivel internacional. En el ámbito trilateral, Estados Unidos, Canadá y 

México firmaron el Acuerdo de Cooperación Ambiental de América del Norte (ACAAN), en 1994 y, 

en 1997, fue elaborado un Plan de Acción Regional (PARAN) para reducir la contaminación por 

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

2004). 

 

En México, se realizó una especiación de Hg en suelos mineros (jales) y cercanías, donde se 

ocupó el método de patio, en los municipios de San Joaquín y Pinal de Amoles del estado de 

Querétaro (Tabla 2.17). Algunos sitios presentan una concentración mayor (23 y 310 mg/kg) con 

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

Santos-Santos y Cruz-Gavilán, 2008):  

 

 Total (HgTOT): Es la cantidad de todas las especies de mercurio presentes en la muestra. 

 Soluble (HgSOL): Es la cantidad de mercurio unido a iones cloruro. 

 Elemental (HgELEM): Es la cantidad de mercurio metálico que está unido a otro metal y está 

presente en forma de amalgama.  

 Intercambiable (HgINTER): Corresponde a la porción de Hg total que puede ser intercambiado 

de sitios activos en suelos o sedimentos, por ejemplo, lodos, materia orgánica y óxidos e 

hidróxidos de hierro y manganeso. 

 Fuertemente enlazadas (HgF-E): En ella se encuentran especies unidas a compuestos de Fe y 

Mn, además de una porción de Hg orgánicamente enlazado y que puede ser extraído a la 

solución mediante acidificación de los sitios orgánicos, intercambiando de esta forma al 

mercurio, el cual, queda liberado del mineral.  

 Orgánicas (HgORG): Representa la cantidad de Hg unido a los ácidos húmicos y fúlvicos 

contenidos en la materia orgánica de los suelos. El ácido húmico es el material orgánico 

generalmente oscuro, que puede ser extraído del suelo por medio de varios disolventes y que 

es insoluble en ácidos diluidos. Por su parte, el ácido fúlvico es el material colorido que queda 

remanente en la solución, después de remover el ácido húmico acidificando el medio.  

 Fracción residual (HgRES): Cantidad de Hg que no se logró extraer en ninguna de las etapas.  

 Sulfuro mercúrico (HgS): La fracción sulfuros representa principalmente la cantidad de Hg en 

forma de cinabrio que contiene la muestra. 

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

Especie de mercurio Concentración (mg/kg) 
Uso de suelo Manantial Urbana  Urbana  Ex-mina Ex-mina Ex-mina 
Soluble 0.02 ND 0.02 0.01 0.16 0.02 
Elemental 18.07 15.79 396.05 196.63 402.78 997.92 
Intercambiable ND ND 0.11 1.73 6.92 0.23 
Fuertemente enlazada 0.41 0.04 4.28 7.07 2.88 2.66 
Orgánico ND ND 0.95 0.06 2.44 0.11 
Residual 1.67 3.14 58.94 13.17 22.81 98.05 
Sulfuros 13.95 13.48 54.09 19.29 4.61 105.32 
HgTOT 34.12 32.45 514.44 237.96 442.60 1204.31 
Fuentes: Navarro-García (2009); Santos-Santos y Cruz-Gavilán (2008) 
ND, no detectable 

 

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

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

2005). 
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2.1.7.1 Lluvia ácida y generación de lixiviados 
 

González-Sandoval (2010) y Lizárraga-Mendiola (2008) mencionan que, en la actualidad, el jal 

generado por actividades mineras representa un riesgo al ambiente, debido a la lixiviación de 

elementos potencialmente tóxico, EPT, que forman parte de una variedad de minerales presentes 

en los residuos mineros. Además, la lixiviación de metales en el jal conlleva a numerosos procesos 

geoquímicos que controlan la concentración de los elementos extraídos, tales como la composición 

mineralógica, solubilidad mineral, tiempo de oxidación de sulfuros, contenido de agua, oxígeno y 

pH. El agua y el oxígeno son los dos principales factores que propician la oxidación de sulfuros, 

dando como resultado un medio ácido, así como soluciones enriquecidas en metales. Este proceso 

es conocido como drenaje ácido de mina (DAM). La reacción general, de la pirita, involucrada para 

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

 

2 FeS2 + 7/2 H2O + 15/2 O2                   4 H+ + 4 SO4
-2 + Fe(OH)3 (s) (2.4) 

  

La contaminación por la capacidad de lixiviación de los metales y metaloides pesados en los jales 

mineros puede llegar a cuerpos de agua causando daños a la flora y fauna; además, aumentando 

su biodisponibilidad y los riesgos a la salud  (González-Sandoval, 2010; Navarro-García, 2009; 

Olmos et al., 2007; Ruiz-López, 2009).  

 

Castillo y Roldán (2005) y Manahan (2007) mencionan sobre el fenómeno ácido-base en el agua 

involucran la pérdida y aceptación de los iones H+. Esta acidez generalmente es el resultado de la 

presencia de ácidos débiles, particularmente CO2 (mayor abundancia después del N2 y O2), pero a 

veces incluye otros como H2PO4
+, H2S, proteínas y ácidos grasos. La presencia natural de este 

ácido es lo que provoca que el agua de lluvia tenga un pH inferior a 7.0 (generalmente a un valor 

de 5.6). Además, la precipitación acidificada por la presencia de ácidos más fuertes que el CO2(aq) 

se conoce como lluvia ácida en todos los tipos de precipitación (niebla, rocío, nieve, aguanieve, 

etc.). Aunque, ésta puede originarse de la emisión directa de ácidos fuertes; también, se origina 

por la presencia de contaminantes atmosféricos secundarios (SO2 y NOx), producidos por la 

oxidación atmosférica en la combustión de carbón y petróleo: 

 

CO2(g)                      CO2(ac) +H2O                       H2CO3 (2.5) 

SO2 + ½ O2 + H2O                         {2H+ + SO4
-2} (ac) (2.6) 

2NO2 + ½ O2 + H2O                       2{H+ + NO3
-} (ac) (2.7) 

 

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

destino y transporte de la precipitación ácida. Por ejemplo, la pequeña fracción del NO que se 
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disuelve en el agua no reacciona significativamente, sin embargo, su producto final de oxidación, 

HNO3, aunque volátil, es altamente soluble en agua, fuertemente ácido y muy reactivo con otros 

materiales. Por consiguiente, tiende a ser eliminado rápidamente de la atmósfera, haciendo mucho 

daño a las plantas, materiales susceptibles de sufrir corrosión y otros materiales que se ponen en 

contacto con él. En los EEUU se ha caracterizado la lluvia ácida (Tabla 2.18) y se han determinado 

algunos contaminantes. 

 

Gemici (2008) reporta sobre la movilidad de los metales en agua, residuos mineros y flujo de 

sedimentos por una mina de cinabrio. Se determinaron los valores de pH ácidos 2.55 y 2.7, 

concentraciones de Hg de 0.25 y 0.274 µg/L; además, una conductividad eléctrica de 5,600 µS/cm 

y concentraciones de SO4
-2 de 3,981 mg/l para aguas de mina. 

 

Tabla 2.18 Contaminantes presentes en el agua de lluvia en EEUU 

pH g/ha kg/ha 
Ca Mg Cd Zn Fe P NO3

- SO4
= 

4.28 159 35.2 26.3 10.5 3.31 24.6 1.04 1.28 
Fuente: Jiménez (2001) 
 

Algunos parámetros que han sido determinados en el agua de lluvia, en EEUU, son: DQO de 20 a 

30 mg/L, contenido de SO4 de 2 a 35 mg/L y un pH de 4 a 7. Además, dependiendo de los 

asentamientos humanos (zona residencial con densidad poblacional baja y alta, comercial, 

Industrial baja o carreteras) se han reportado valores de 25,000 a 80,000 mg/L de DQO (Jiménez, 

2001). 

 

En Sao Paulo, Brasil, se reportaron valores de pH debajo de 5.6; así como presencia de SO4
=, NO3

- 

en concentraciones de 12.1 y 20.3 µmol/L y potenciales de acidez del 31.1 y 26.0%, 

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

 

La lluvia ácida es un factor que puede contribuir a la disolución de la materia presente y en la 

fisicoquímica del suelo. En México, este tipo de precipitación no se evalúa en todos los estados. 

Sin embargo, hay estudios realizados en la Zona Metropolitana del Valle de México (ZMVM), con 

valores en su potencial de hidrógeno (pH) de 3.4, 3.65 y 3.89 para los años de 1989, 2007 y 2008, 

respectivamente. El valor de referencia de lluvia es de 5.65 (Panizza-de-León, 2009; SEMARNAT, 

2008). 

 

Patiño-Martínez (2011) Caracterizó la lluvia proveniente del municipio de San Joaquín, Querétaro, 

en tres zonas: Zona arqueológica Ranas, Toluquilla y la Cabecera municipal. Reportando 
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concentraciones de mercurio total soluble e insoluble de 36.49 y 60.47 µg/L, respectivamente. 

Además valores de pH de la lluvia de 4.96 a 6.00 (Tabla 2.19). 

 

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

pH mg/l 
Ca2+ Mg2+ Na+ K+ NH4

+ Cl- NO3
- SO4

= 
4.96 – 6  2.83 0.22 0.47 0.48 3.85 0.86 1.76 7.72 
Fuente: Acondicionada de Patiño-Martínez (2011) 

 

2.2 Pinal de Amoles, Querétaro 
 
Este municipio se localiza al norte del estado de Querétaro a 152 km de su capital. Colinda con los 

municipios de Arroyo Seco, Jalpan de Serra, San Joaquín Cadereyta de Montes y Peñamiller; y, 

además, con el estado de Guanajuato (Figura 2.7). Tiene una extensión territorial de 611.9 km2, 

ocupando el 6.1 % de la superficie del estado. Cuenta con una población total de 25,325 habitantes 

(INEGI, 2005) y con tasas de crecimiento y mortalidad de 5.72 y 14.53 % (Ayuntamiento de Pinal 

de Amoles, 2010; INEGI, 2010). 

 

 
Figura 2.7 Ubicación geográfica de Pinal de Amoles, Querétaro (Servicio Geológico 

Mexicano, 2010b) 

 

El clima, la mayor parte del año, es de tipo semicálido subhúmedo con un rango de temperatura de 

12 a 24 °C y con precipitaciones anuales de 500 a 1000 mm, la mayoría en verano y escasa en 

invierno. Su hidrografía pertenece a la Región hidrológica nacional del Panuco y está compuesta 

por dos cuencas, las del Río Tamuín y del Río Moctezuma principalmente. La Subcuenca está 
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conformada por el Río Santa María Bajo y el Río Extóraz y, cuyas corrientes de aguas, son de tipo 

perennes e intermitentes como Extóraz, Acayo, El Real, Jalpan, Arroyo La Barranca, El Bosque y 

Las Umbrelas (Figura 2.8). Los tipos de suelo dominantes son el leptosol (50%) y el luvisol (30%) y 

se encuentra en una zona accidentada con pendientes pronunciadas, planicies y mesetas 

pequeñas (Enciclopedia de los Municipios de México: Querétaro, 2005; INEGI, 2005; Ayuntamiento 

de Pinal de Amoles 2009–2012, 2010). Los principales cuerpos de agua de que dispone el estado 

de Querétaro se presentan en la Tabla 2.20. 

 

Tabla 2.20 Región Hidrológica del Pánuco y sus capacidades 

Presa Ubicación Capacidad (106 m3) 
Constitución de 1917 San Juan del Río 65.00 
San Idelfonso Amealco de Bonfil 52.70 
Centenario Tequisquiapan 10.15 
La Llave (El Divino Redentor) San Juan del Río 9.30 
Jalpan Jalpan de Serra 8.00 
La Soledad Colón 7.470 
Colón Colón 4.80 
El Capulín (S.P.T.) Amealco de Bonfil 3.80 
Paso de Tablas Tequisquiapan 3.00 
Fuente: Enciclopedia de los municipios de México: Querétaro (2005) 
 

 
Figura 2.8 Relieve de Pinal de Amoles, Querétaro (INEGI, 2005) 

 

Los distritos mineros de Querétaro (Peña Miller, Pinal de Amoles y San Joaquín) fueron zonas 

importantes de producción de mercurio y, también, yacimientos naturales asociados a otros 

cationes potencialmente tóxicos como As, Cd, Pb, Cr, Sb, Cu, Ni y Zn. En la Sierra Gorda, la 

presencia del cinabrio y Hg metálico propició que sus habitantes desarrollaran técnicas para su 
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extracción. A partir de 1930 y, específicamente en las décadas de 1950 y 1960, se presenta una 

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

mercurio a nivel nacional. Esta explotación se realizó en épocas en las que no existían 

consideraciones de protección al ambiente en el proceso de producción y beneficio del metal. Así, 

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

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

tipo de mineralización y la forma en que se observan en los distritos mineros más importantes, 

como se muestra en la Tabla 2.21. La distribución en la explotación de los metales se puede 

observar en la Figura 2.10 (Navarro-García, 2009; Servicio Geológico Mexicano, 2010). 

 

 
Figura 2.9 Regiones mineras del estado de Querétaro (Servicio Geológico Mexicano, 2010b) 

 

Tabla 2.21 Zonas mineras, substancias y tipos de yacimientos 

Región minera Zona o Distrito 
minero 

Substancia Tipo de yacimiento 

I. Pinal de Amoles 1. Animas 
2. Río Blanco 
3. El Soyatal 
4. Plazuela 
5. Bucareli 

Au, Ag, Pb, Zn, Hg, Sb 

Mantos y chimeneas, 
zonas de skarn, vetas 

II. San Joaquín 6. Maconí 
7. Santo Entierro 
8. San Juan 
Nepomuceno 
9. Calabacillas 

Ag, PB, Zn, Cu, Au, Hg 

Chimeneas, skarn, 
mantos diseminados 

III. Bernal 10. San Martín 
11. San Antonio Au, Ag Chimenea, veta, mantos 

IV. Querétaro 12. San Pedrito Au, Ag Vetas, masivo 
Fuente: Servicio Geológico Mexicano (2010b) 
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Figura 2.10 Distribución de los Distritos mineros metálicos y explotación de substancias 
metálicas (Servicio Geológico Mexicano, 2010b) 

 

2.3 Tecnologías de tratamiento de suelos 
 

Los metales pesados están presentes en el suelo como componentes naturales del mismo o como 

consecuencia de la actividad del hombre. Entre los impactos más graves que sufre el suelo se 

puede destacar la contaminación por metales pesados, por su lenta y difícil restauración. Debido a 

las desventajas que presentan las técnicas fisicoquímicas y al actual grado de comprensión de 

algunos mecanismos moleculares y bioquímicos del metabolismo de distintos organismos se ha 

promovido el uso o la aplicación de técnicas biológicas para la recuperación de sitios contaminados 

(Carranza-Bautista, 2009; Millán et al., 2007). 

 

En suelos, el mercurio está unido a diferentes fases sólidas o elementos; por lo que la selección de 

los mecanismos de extracción es importante para limpiar un sitio. Las formas iónicas de mercurio 

se absorben fuertemente por los suelos y sedimentos y se desorbe lentamente. Minerales de la 

arcilla pueden absorber iones de mercurio a un pH de 6 de forma óptima. Los óxidos de hierro 

también absorben los iones de mercurio en los suelos neutros. La mayoría de los iones de 

mercurio son absorbidos por la materia orgánica (principalmente ácidos húmicos y fúlvicos) en 

suelos ácidos. Cuando la materia orgánica no está presente, el mercurio obtiene una movilidad 

relativamente mayor en los suelos ácidos y se evapora a la atmósfera o filtrarse a las aguas 
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subterráneas; además, la eficacia de los suelos como filtro químico de los compuestos ácidos 

depende de su composición y de la velocidad de deposición ácida. A mayor proporción de 

carbonatos de calcio (pH  8) y magnesio en las rocas o suelo, mayor es su efecto neutralizador. 

Los suelos graníticos (rocas ácidas) son los que tienen una menor capacidad tampón en 

comparación de las rocas calizas (Castillo y Roldán, 2005; EPA, 2007; Hempel y Thoeming, 1999; 

Volke y Velasco, 2002).  

 

El término  “tecnología de tratamiento” implica cualquier operación unitaria o serie de operaciones 

unitarias que altera la composición de una sustancia peligrosa o contaminante a través de acciones 

químicas, físicas o biológicas de manera que reduzcan la toxicidad, movilidad o volumen del 

material contaminado. Estas acciones se conocen como estrategias básicas y pueden utilizarse por 

separado o en conjunto, in-situ o ex-situ, para remediar la mayoría de los sitios contaminados. Son 

las siguientes (Volke y Velasco, 2002): 

 

 Destrucción o modificación de los contaminantes. 

 Extracción o separación. 

 Aislamiento o inmovilización del contaminante. 

 

Dentro de los tratamientos (Tablas 2.22a y b) que se realizan en el suelo, estos se pueden 

clasificar en (EPA, 2007; Hempel y Thoeming, 1999; Volke y Velasco, 2002): 

 

 Biológicos (biorremedación): Utilizan las actividades metabólicas de ciertos organismos 

(plantas, hongos, bacterias) para degradar (destrucción), transformar o remover los 

contaminantes a productos metabólicos inocuos. 

 Físicos y/o químicos: Utiliza las propiedades físicas y/o químicas de los contaminantes o del 

medio contaminado para destruir o contener la contaminación. Por ejemplo la clasificación 

húmeda, la extracción química, etc. 

 Térmicos: Utilizan el calor para incrementar la volatilización (separación), quemar, 

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

 

Los mecanismos químicos (Figura 2.11) que están involucrados se pueden clasificar en (EPA, 

2007; Hempel y Thoeming, 1999): 

 

 Desorción de especies adsorbidas 

 Oxidación de mercurio metálico 

 Extracción de iones en complejos orgánicos de mercurio por competencia de agentes 

enlazadores fuertes. 
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 Disolución del mercurio y precipitado. 

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

Tecnología u 
operación 

unitaria 

Residuos 
resultantes 

(requieren otro 
tratamiento) 

Factores que afectan el rendimiento o costos 
Características de la 

matriz 
Parámetros de operación 

Medio donde se encuentra inicialmente el contaminante: Agua  
Precipitación 
 

Sólido 
(Sí) 
 

pH del medio y presencia de 
otros contaminantes 

Dosis de compuestos químicos 
agregados 

Adsorción 
 

Sólido 
(Sí) 
 

pH del medio y presencia de 
otros contaminantes 

Mantenimiento del medio 
adsorbente, 
Caudal utilizado 

Filtración por 
membrana 
 

Líquido  
(Sí) 

Masa molecular de los 
contaminantes, temperatura, 
presencia de otros 
contaminantes 

Tipo de medio filtrante, 
Presión, 
Temperatura 

Tratamiento 
biológico 
 

Sólido y líquido 
(Sí) 
 

pH del medio y presencia de 
otros contaminantes 

Disponibilidad de nutrientes, 
Temperatura 

Medio donde se encuentra inicialmente el contaminante: Sólido y sedimentos 
Solidificación/ 
Estabilización 

Sólido 
(No) 

pH del medio, presencia de 
compuestos orgánicos, 
tamaño de partícula, humedad 
de la muestra y estado de 
oxidación del mercurio 

Tipo de material estabilizante, 
Estabilidad del residuo con el 
material 

Lavado de suelos y 
extracción ácida 

Sólido y líquido 
(Sí) 

Homogeneidad del suelo, 
presencia de compuestos 
orgánicos, 
tamaño de partícula, 
pH del medio y el contenido de 
humedad  

Tiempo de residencia o 
contacto 
Temperatura 

Térmico Sólido, líquido y 
vapor  
(No) 

Presencia de compuestos 
orgánicos, tamaño de partícula 
y humedad del residuo 

Temperatura, presión y 
rendimiento del sistema 

Vitrificación Sólido y vapor 
(No) 

Falta de materiales 
vitrificantes, tamaño de 
partícula, contenido de 
humedad, presencia de 
compuestos orgánicos y 
formación de burbujas de aire 

Temperatura  

Fuente: EPA (2007) 

 

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

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

superficies o en materia orgánica pueden causar un cambio en la distribución del mercurio interna 

en las diferentes fases sólidas y producir una baja eficiencia de extracción. Aunado a los 

mecanismos químicos, los mecanismos de transporte también controlan la extracción, debida a las 

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

alguna otra fase, en gran parte a la velocidad en los límites de la difusión en el proceso de 

extracción. 
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Tabla 2.22b Ventajas y desventajas de las tecnologías de remediación de acuerdo al tipo de 

tratamiento 

Tipo de 
tratamiento Ventajas Desventajas 

Biológicos 

 Son efectivos en cuanto a costos 
 Son tecnologías benéficas para el 

ambiente 
 Los contaminantes son 

generalmente destruidos 
 Se requiere un mínimo o ningún 

tratamiento posterior 

 Requieren mayores tiempos de 
tratamiento 

 Es necesario verificar la toxicidad 
de intermediarios y/o productos 

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

Físicos y/o 
químicos 

 Son efectivos en cuanto a costos 
 Pueden realizarse en periodos 

cortos 
 El equipo es accesible y no 

necesita de mucha energía ni 
ingeniería 

 Los residuos generados por 
técnicas de separación deben 
tratarse o disponerse (aumento de 
costos y necesidad de permisos) 

 Los fluidos de extracción pueden 
aumentar la movilidad de los 
contaminantes (requiere sistemas 
de recuperación) 

Térmicos   Es el grupo de tratamientos más 
costoso 

Fuente: Volke y Velasco (2002) 
 

 
Figura 2.11 Mecanismos de extracción de mercurio en suelos (Hempel y Thoeming, 1999) 

 

2.3.1 Biorremedación 
 

La biorremedación se refiere a la transformación en sus propiedades físicas, químicas o biológicas 

de residuos orgánicos o sustancias inorgánicas de los contaminantes, mediante el uso de 

microorganismos donde utilizan las capacidades estructurales, fisiológicas y metabólicas para 

satisfacer sus requerimientos nutrimentales y de energía contribuyendo a la desintoxicación o co-
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metabolismo a través de la adición de materiales exógenos, a los ambientes contaminados, para 

acelerar el proceso natural de biodegradación. La biorremedación puede realizarse con la ayuda 

de biofiltros, biorreactores o por “compostaje” (Carpena y Bernal, 2007; Carranza-Bautista, 2009; 

Gómez-Bermejo, 2010; López-Martínez et al., 2005). 

 

Su ámbito de aplicabilidad es muy amplio y se puede realizar una clasificación dependiendo de los 

estados de la materia o, también, en función de los contaminantes (Mulas, 2011; Sánchez y 

Rodríguez, 2010): 

 

 Estado físico de la materia: 

 Sólido: Con aplicaciones sobre medios contaminados como suelos, sedimentos o en 

lodos, residuos, etc. 

 Líquido: Aguas superficiales, subterráneas o aguas residuales. 

 Gases: Emisiones industriales, así como productos derivados del tratamiento de aguas 

o suelo. 

 

 Contaminantes:  

 Hidrocarburos de todo tipo (alifáticos, aromáticos, etc.),  

 Hidrocarburos clorados (PCBs, plaguicidas, herbicidas, etc.),  

 Compuestos nitroaromáticos (TNT),  

 Metales pesados; y  

 Otros contaminantes (compuestos organofosforados, cianuros, fenoles, etc.). 

 

2.3.2 Fitorremediación 
 

Carpena y Bernal (2007), de-Jesús-García (2007), Gómez-Bermejo (2010), Jabeen et al. (2009), 

López-Martínez et al. (2005), Sierra-Villagrana (2006), Wenzel (2009) mencionan que la 

fitorremediación (del griego phyton, planta; y, remedium, restablecer el equilibrio) que, a diferencia 

de la biorremedación, se refiere a la biotecnología ambiental que aprovecha la interacción en el 

uso de un conjunto de plantas-microorganismos y contaminantes para eliminar, retener o disminuir 

la toxicidad de ellos en el agua, sedimentos o suelo; en este último, a través de enmiendas y 

técnicas agronómicas. Se pueden distinguir varios mecanismos o procesos que tienen lugar en 

torno a la rizosfera: 

 

 Fitoextracción: Utilizada para capturar, transportar y acumular contaminantes, elementos 

tóxicos o compuestos orgánicos para retirarlos del suelo mediante su absorción y 
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concentración en la biomasa de la planta. Su aplicación es ideal para metales, metaloides, 

radionúclidos, no metales y algunos compuestos orgánicos. 

 Fitoestabilización: Utilizada para reducir o minimizar la biodisponibilidad y migración de los 

contaminantes en la rizósfera, es decir, se reduce la movilidad del contaminante en el perfil del 

suelo y previene la migración a aguas profundas. El uso de esta aplicación ha sido 

principalmente para contener metales y no metales en suelos, lodos y sedimentos. 

 Fitodegradación: Este método, ha sido utilizado para romper o degradar las moléculas 

contaminantes (orgánicas) por medio de las enzimas vegetales, según la solubilidad y 

polaridad de las sustancias tóxicas en el medio. Se pueden degradar compuestos químicos 

como son: solventes clorados, herbicidas, municiones e insecticidas en suelos, lodos, 

sedimentos y cuerpos superficiales de agua. 

 Fitovolatilización: Esta técnica consiste en la asimilación del contaminante para su posterior 

liberación a la atmósfera a través de la evapotranspiración. Se utiliza en suelos, lodos, 

sedimentos y cuerpos superficiales de agua. 

 Fitoestimulación (rizodegradación): Esta técnica consiste en la fragmentación de un 

contaminante (compuestos orgánicos) en el suelo por la actividad bioquímica de los 

microorganismos y las raíces de las plantas. 
 Rizofiltración: Es la absorción, adsorción o canalización de los contaminantes disueltos 

alrededor de la rizosfera hacia las raíces de las plantas, por medio de la precipitación, 

acumulación o, que dicho contaminante, se contenga entre las raíces. Se ha probado con 

metales como el plomo, cadmio, cobre, niquel, zinc, cromo y radionúclidos como uranio, cesio 

y estroncio. 

 

Cada proceso o mecanismo requiere, primordialmente, de la capacidad de las plantas para tolerar 

la toxicidad de los contaminantes y posteriormente la habilidad para acumular, traslocar y/o 

volatilizar a los mismos.  

 

Además, los exudados de las raíces estimulan el crecimiento de microorganismos capaces de 

degradar contaminantes orgánicos. Como parte de estas actividades metabólicas y fisiológicas se 

liberan azúcares simples, aminoácidos, compuestos alifáticos y aromáticos, nutrientes, enzimas y 

oxígeno (de-Jesús-García, 2007; Nuñez-López et al., 2004).  

 

La fitorremediación, aplicada a suelos contaminados con elementos o compuestos inorgánicos, 

incluye tres mecanismos principalmente: La fitoestabilización, fitovolatilización y fitoextracción 

(Figura 2.12).  

 

En la actualidad, hay un interés creciente por las tecnologías biológicas de recuperación porque las 

ventajas parecen superar a los inconvenientes (Tabla 2.23). 
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Figura 2.12 Esquema general de remediación en suelo de iones metálicos con un 

proceso natural de fitorremediación (Sierra-Villagrana, 2006) 
 

Tabla 2.23 Ventajas e inconvenientes de la fitorremediación 

Ventajas Inconvenientes 

 Es una tecnología simple y de fácil aplicación 
 Es un tratamiento seguro con mínimos riesgos a 

la salud humana 
 Tecnológicamente efectiva 
 Aplicable in situ: evita la excavación y no afecta 

la estructura del suelo 
 Baja generación de residuos secundarios al 

suelo, agua y al aire 
 Versátil para el tratamiento de una amplia gama 

de compuestos peligrosos 
 Es económica con respecto a otras técnicas 
 Se requiere de un mínimo mantenimiento 
 El manejo de material es mínimo 
 El suelo no pierde fertilidad y puede crecer 

nueva vegetación 
 Los metales de los residuos generados se 

pueden recuperar 
 Es útil en sitios con niveles bajos de 

contaminación 
 La concentración de contaminantes en el tejido 

vegetal genera un volumen pequeño, el cual 
puede ser manejado de forma adecuada 

 Tiene una amplia aceptación pública 
 No requiere el uso de energía 
 El impacto al ambiente es mínimo 
 Bajos costos de instalación y operación 

 Limitada por el tipo de suelo, la temporada anual, 
las condiciones climáticas y geológicas 

 Aplicable a sitios con concentraciones bajas a 
moderadas de contaminantes 

 Los contaminantes deben de estar 
biodisponibles 

 El tipo de planta determina la profundidad de la 
zona a tratar 

 Riesgo de entrada de los contaminantes en las 
cadenas tróficas o desarrollar fauna nociva 

 Los contaminantes acumulados en las hojas 
pueden incorporarse nuevamente al medio 

 Pueden requerirse varios ciclos de cultivo 
 Requieren largos periodos de remediación (1 – 

20 años) 
 Se requieren áreas relativamente grandes y 

parcial o totalmente abiertas 
 La inversión puede ser alta en investigación 

previa a montar la técnica 
 Aplicable in situ: no siempre se tiene 

homogeneidad en el suelo 
 Los contaminantes pueden acumularse en 

maderas para combustión 
 Dificultad para asegurar un aporte suficiente y 

homogéneo del oxígeno necesario para 
tratamiento aerobio 

Fuentes: Acondicionada de Carranza-Bautista (2009); Gómez-Bermejo (2010); López-
Martínez et al. (2005); Mulas (2011); Sánchez y Rodríguez (2010) 
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2.3.3 Especies vegetales y microorganismos 
 
Todas las plantas poseen un potencial para absorber una amplia variedad de metales (calcio, 

manganeso, potasio, cobre y zinc) del suelo, que son esenciales para su supervivencia. Estos 

iones metálicos son utilizados como electrolitos, solutos, señalizadores, cofactores y componentes 

de proteínas y diferentes moléculas. Pero existe una notable excepción de esta regla de un 

pequeño grupo de plantas que pueden tolerar, absorber, transportar internamente y acumular o 

incorporar a su biomasa altos niveles de ciertos metales como el cadmio, cromo, plomo, arsénico, 

selenio y mercurio, los cuales no tienen ninguna función biológica y pueden ser altamente tóxicos. 

Estas plantas reciben el nombre de hiperacumuladoras (Carranza-Bautista, 2009; de-Jesús-García, 

2007; Sierra-Villagrana, 2006). 

 

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

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

 

 Exclusión del metal: La planta previene la captación del metal en las raíces evitando el 

desplazamiento interior a través de precipitar el metal en la rizosfera o la liberación de su 

interior al exterior. 

 Mineralización: Reduce la biodisponibilidad de los metales que, por tanto, no pueden ser 

absorbidos. 

 Solubilización: Está relacionada con la transformación del metal insoluble a una forma soluble. 

 Reducción: Implica la transformación de especies químicas altamente tóxicas a especies 

menos tóxicas las cuales pueden ser asimiladas y metabolizadas por las plantas. 

 Desintoxicación: Está dada en función de una serie de mecanismos moleculares y fisiológicos 

que ocurren en el interior del organismo. Uno de ellos es la quelación y se describe como la 

formación de un compuesto entre el metal y el ligante que es acumulado en las vacuolas. Entre 

los quelantes producidos se encuentran  los ácidos orgánicos como el citrato, el oxalato y el 

malato; algunos aminoácidos (histidina); metalotioneínas que son polipéptidos ricos en cisteína 

de baja masa molecular, y; filoquelatinas los cuales son péptidos ricos en cisteína sintetizados 

enzimáticamente a través del glutatión a tres aminoácidos (ácido glutámico, cisteína y glicina). 

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

 

Además, las plantas aportan oxígeno a la zona radicular (rizósfera) generado por la fotosíntesis 

donde se establece una relación simbiótica entre los microorganismos presentes y con esto se 

favorece la degradación de materia orgánica. Esta transferencia de oxígeno está relacionada, 

indirectamente, con el potencial de óxido-reducción debido a que es una medida de la actividad de 
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los electrones y, a su vez, dependiendo de su valor el sistema puede ser oxidante o reductor 

(Guido-Zárate, 2006; Ruiz-López, 2009).  

 

Peer et al. (2005) menciona que los metales solubles pueden entrar por dos vías. Una de ellas, el 

metal ingresa y cruza el simplasto de la raíz hasta la membrana plasmática de las células del 

endodermo, o; la segunda, éste puede entrar por el apoplasto radicular a través del espacio entre 

las células. Si el metal se transporta a los tejidos aéreos, deben entrar en el xilema, allí los solutos 

deben atravesar la banda de Caspari, es una capa de cera impermeable a los solutos (llamada 

suberina), o pasar hasta alcanzar las células de la endodermis, probablemente, por la acción de 

una bomba de membrana o canal. Una vez en el xilema, el flujo de la savia transportará el metal a 

las hojas, donde pueden depositarse en las células de la hoja, de nuevo, al cruzar una membrana. 

Ya en los tejidos del brote o de la hoja, el metal puede ser almacenado en varios tipos de células, 

dependiendo de la especie una forma de la del metal; ahí pueden ser convertidos en formas 

químicamente menos tóxicas (para la planta) por conversión o acomplejación. El metal puede ser 

secuestrado en varios compartimentos subcelulares (pared celular, citoplasma, vacuola) o 

volatilizado a través de los estomas (Figura 2.13). 

 

 
Figura 2.13 Ruta metabólica de metal/nutriente en plantas (Peer et al., 2005) 

 

Las bacterias, así como los ácidos húmicos y fúlvicos en la solución del suelo, pueden transformar 

el Hg+2 a Hg0 mediante reducción. Dichas bacterias poseen una enzima, la liasa organomercurial 
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(MerB), la cual permite el rompimiento del enlace C-Hg en diferentes compuestos orgánicos, 

liberando al elemento en forma iónica. Otra enzima, la mercurio reductasa (MerA), es responsable 

de la reducción electroquímica del Hg+2 a Hg0 permitiendo así su incorporación a la atmósfera (de-

Jesús-García, 2007; Meagher et al., 2007). 

 

R-CH2-Hg+ + H+            MerB       R-CH3 + Hg+2 (2.8) 

Hg+2 + NADPH + OH-            MerA       Hg0 + H2O + NADP+ (2.9) 

 

2.3.3.1 Typha latifolia 

 

El nombre científico de la espadaña (Fig. 2.14a) de hoja ancha es Typha latifolia L. (Typhaceae). 

La espadaña (Typha spp) se refiere al género o más de una especie de espadaña. La espadaña de 

hoja ancha se hibrida con otras dos especies de América del Norte: totora, espadaña de hoja 

estrecha (T. angustifolia) y la espadaña del sur (T. dominguensis). La espadaña de hoja ancha es 

una especie cosmopolita que se encuentran en América del Norte, México, Gran Bretaña, Eurasia, 

la India, África, Nueva Zelanda y Australia. En Canadá, la espadaña de hoja ancha se produce en 

todas las provincias y los Territorios del Noroeste. En los Estados Unidos, la espadaña de hoja 

ancha es originaria de todos los estados excepto Hawái. También se produce en Puerto Rico. Ésta, 

es una especie helófita acuática emergente perenne. Las plantas son normalmente de 1 a 3.1 m de 

altura y sus tallos son robustos, cilíndricos y ramificados. La longitud del tallo de floración suele ser 

igual o un poco más largo que la longitud de la hoja. Las hojas son gruesas, lineales y planas, 

pueden llegar a medir entre 6 a 29 mm de ancho. Se pueden localizar en las comunidades de 

dosel abierto y se producen inmediatamente o poco después de una perturbación en hábitats 

húmedos, mojados y a principios de la sucesión de las aguas abiertas o flujos de escombros. En 

los hábitats forestales, la espadaña de hoja ancha persiste sólo temporalmente en sitios 

perturbados. A menudo, los humedales están dominados por una o varias especies híbridas y se 

pueden producir en algunas zonas, ya sea por anillos concéntricos y que están determinados por el 

nivel del agua. Se pueden describir numerosas comunidades de plantas de humedales y tipos de 

hábitats, y son, a menudo, reconocidas como especies dominantes. Se clasifican, también, como 

Ee (enraizada emergente) en las cercanías de ríos (Martínez-y-Díaz, 1998; Mora-Hernández y 

Martínez-y-Díaz, 2009; Servicio Forestal-EEUU, 2011). 

 

Algunas macrófitas como T. angustata y T. elephantiana pueden tolerar altas concentraciones de 

metales en su masa corporal sin presentar efectos negativos en su crecimiento. Además, las 

especies del género Tifáceas, toleran bajos valores de pH. Algunos casos de estudio han 

demostrado que utilizando macrófitas (Typha latifolia) se han obtenido remociones del 59 al 85% 
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de aluminio y tener capacidad de bioacumular (Fernández-González et al., 2005; Panizza-de-León, 

2009; Ruiz-López, 2009). 

 

Es una especie anual, pueden ser utilizadas para tratamiento secundario (remoción de materia 

orgánica) y terciario (remoción de N y P). En experiencias de fitodepuración se indica una 

productividad de 13 kg(materia seca total)/m2*año. Los contenidos de nutrientes pueden llegar a 

ser del orden de 180 gN/m2 y 27 gP/m2. También, se han reportado una relación NPK (1:0.1:1.94) 

para el acoplamiento de la planta a humedales artificiales. Además, tolera una salinidad menor a 

30 ppt (Fernández-González et al., 2005; Ruiz-López, 2009). 

 

2.3.3.2 Phragmites australis 

 

Es una planta acuática (Fig. 2.14b) gramínea anual que pertenece a la familia de las gramíneas, 

herbácea perenne, erecta, muy robusta y puede alcanzar los 3 metros de altura. Crece en zonas 

inundadas, se encuentra en todos los continentes, excepto en la Antártida, y puede vivir en medios 

muy alterados (ácidos, alcalinos, salinas u orgánicas). Algunas de las investigaciones demuestran 

que puede sobrevivir en valores de 500 mgO2/L de DBO5, 60 mg/L de N, 20 mg/L de N-NH4, 14 mg 

de P y tolerancia a la salinidad del 2-3.5%. Además, su productividad, es decir, la extracción de 

nutrientes puede estimarse en función de la composición de sus tejidos; la biomasa aérea contiene 

aproximadamente 1.1 y 0.12% mientras la parte subterránea 1 y 0.15% de nitrógeno y fósforo, 

respectivamente. Está clasificada como Ee (enraizada emergente) en las cercanías de los ríos 

(Fernández-González et al., 2005; Mora-Hernández y Martínez-y-Díaz, 2009). 

 

2.3.3.3 Cyperus odoratus 

 

Su nombre común es coyolillo o cuentas de Santa Elena (Fig. 2.14c). Es una planta vascular que 

se distribuye en todo el mundo tropical, templado y se considera nativa de México. Es una especie 

perenne de vida corta o anual que puede alcanzar los 130 cm de altura. Tiene un tallo triquetro, 

hasta de 5 mm de grueso en el ápice, en ocasiones con la base en forma de bulbo. Sus hojas son 

láminas en forma de V o de M en corte transversal, de 10 a 65 cm de longitud por 4 a 12 mm de 

ancho, vainas de color paja a café. Su inflorescencia es brácteas (hojas modificadas que 

acompañan la inflorescencia) desde 4, pero más común de 6 a 10, de 6 a 70 cm de longitud por de 

1 a 12 mm de ancho, desiguales, inflorescencia con 6 a 10 pedúnculos (sostén de la 

inflorescencia) o rayos desiguales, hasta de 20 cm de longitud, ocasionalmente ausentes, y 

entonces la inflorescencia forma un glomérulo denso, los más largos por lo general con pedúnculos 

secundarios hasta de 4 cm de longitud, brácteas secundarias hasta de 6 cm de longitud por 1 a 4 

mm de ancho, profilo (estructura tubular que envuelve la base del pedúnculo) de 10 a 60 mm de 
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longitud, tubular, bicuspidado (que termina en dos puntas rígidas y agudas), espigas de 10 a 30 

mm de longitud por 10 a 30 mm de ancho, ovoides a cilíndricas. Flor de tipo espiguillas (pequeña 

espiga) de 5 a 27 mm de longitud, de alrededor de 1 mm de ancho y de grueso, cafés a café-

rojizas, más o menos divaricadas (que forma un ángulo abierto de 75 a 105º), por lo general 

subdísticas (colocadas en dos filas verticales en forma opuesta), pero cilíndricas (no aplanados), a 

veces densamente agrupadas, desde 3, pero más común de 6 a 30 flores, raquilla (eje de la 

espiguilla) desarticulándose en la base de cada aquenio (fruto seco, simple y que no abre al 

madurar), engrosada y con tejido blanco esponjoso del lado estéril, en el lado fértil con dos alas 

hialinas (muy delgadas) o de color café, de 1 a 1.2 mm de longitud por 0.4 a 0.5 mm de ancho, que 

envuelve a la mitad inferior del aquenio, brácteola (hoja secundaria generalmente sobre el soporte 

de la flor) de alrededor de 1 mm de longitud por 0.2 a 0.3 mm de ancho en vista lateral, acuminada 

(con márgenes rectos o convexos que terminan en un ángulo menor de 45ª), 5-7-nervias, profilo 

secundario de 1.2 a 1.5 mm de longitud por 0.5 mm de ancho en vista lateral, obtuso; glumas 

(hojas localizadas frecuentemente en pares, en la base de la inflorescencia) de 2 a 3.5 mm de 

longitud por 0.7 a 1 mm de ancho en vista lateral, algo rígidas, con 7 a 9 nervaduras, con la quilla 

(conjunto de pétalos) de color verde y los lados lustrosos, de color café a rojizo; estambres 3, con 

filamentos de 2 a 2.5 mm, hialinos, y anteras de 0.4 a 0.8 mm de longitud. Sus frutos y semillas es 

aquenio de 1.5 mm de longitud, de 0.5 a 0.7 mm de ancho, de sección desigualmente triangular, 

truncado y apiculado, con los lados casi planos, algo curvado, la superficie punticulada (con 

puntuaciones diminutas), de color café a casi negro. Raíz tipo Fibrosa a veces con rizoma (tallo 

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

 

2.3.3.4 Polypogon monspeliensis 

 

Mahmood et al. (1993) determinaron el crecimiento de la planta (Fig. 2.14d) bajo diferentes 

condiciones de salinidad y con la variación del porcentaje de retención de agua. Los resultados del 

porcentaje de germinación variaron desde 1.25, 25, 46.5, 57.5 y 75% para variaciones de retención 

de agua de 25, 50, 75, 100 y 125%, respectivamente. Lo que resalta el buen rendimiento en el 

crecimiento para P. monspeliensis. 

 

Misra y Singh (1982) evaluaron el efecto de los nutrientes (NPK) de P. mospeliensis y reportan el 

porcentaje CNPK (0.69:0.09:0.8:0.23) para un suelo con valor de pH de 7.2. Además, el consumo 

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

 

Se clasifica está especie como To (tolerante) en las cercanías de los ríos de Querétaro (Mora-

Hernández y Martínez-y-Díaz, 2009). 
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a) 

 
b) 

 
c) 

 
d) 

Fig. 2. 14 Especies vegetales: a) Typha latifolia; b) Phragmites australis; c) Polyogon 
monspeliensis; d) Cyperus odoratus 
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2.3.3.5 Clasificación de plantas acumuladoras de metales 
 

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

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

 

1. Exclusoras: Pueden tolerar elevadas concentraciones de metales en el suelo debido a que 

restringen su absorción y/o translocación hacia los tejidos, lo que les permite mantener 

concentraciones constantes y relativamente bajas, independientemente de la concentración del 

suelo. 

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

3. Acumuladoras: Son aquellas plantas que tienen la capacidad de absorber los metales 

activamente, acumulándolos en formas no tóxicas en sus tejidos. 

4. Hiperacumuladoras: Son un grupo de plantas con tolerancia y absorción de altos niveles de 

metales pesados y que tienen la capacidad de guardar la integridad fisiológica de sus células, 

a pesar de las concentraciones tan elevadas de iones metálicos en sus tejidos, debido a los 

mecanismos de desintoxicación. 

 

 
Figura 2.15 Respuesta de las plantas ante la presencia metales tóxicos en el suelo 

(Carranza-Bautista, 2007) 
 

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

bioacumular cien veces más la concentración de alguno de los iones metálicos en sus tejidos 

(Panizza-de-León, 2009). 
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2.3.3.6 Estudios en el tratamiento biológico del mercurio 
 
Entre los procesos biológicos utilizados para el tratamiento de sitios contaminados con Hg y otros 

metales (domésticos, industriales y mineros) están la fitorremediación, los humedales artificiales o 

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

bioabsorben o bioacumulan metales (Cañizares-Villanueva, 2000; Cervantes et al., 2006; 

Groudeva et al., 2000; Rivera-Lamprea y Torres, 2000; Wenzel, 2009). En la Tabla 2.24 se 

presentan resultados sobre algunas investigaciones. 

 
Tabla 2.24 Tratamiento de sitios con mercurio 

Proceso Especie vegetal o 
microorganismos 

HgTOT 
inicial 
(mg/L) 

Hg acumulado 
(mg/kg) Masa seca pH 

  Hgraíz Hghojas 

Fitorremediación1 

H. tuberosus 
A. lapathifolia 
P. pratensis 
F. rubra 
S. viminalis 

261 
(mg/kg) 0.5 – 5.8 0.1 – 0.16 7.7 

Biofiltro2 Pseudomona 
aeruginosa 

3.78 (8 días) 3.76 (mg/L)  NE 

Humedal3 S.robustus 1 (5 días) 2.51 – 4.17hojas  NE 
P. monspeliensis 6.27 – 13.35 hojas 

Humedal4 
E. crassipes 
L. helminthorriza 
P. punctatum 

0.118 – 0.191 
(mg/kg) 35 – 953  33 – 888  5.76 – 7.0 

Humedal5 T. latifolia 1.39 (µg/L) 0.26 (µg/L) 6.65 – 7.32 

Fitorremediación6 
E. crassipes 

NE 
0.45 0.29 

NE L. minor 0.38 0.25 
S. polurrhiza 0.35 0.23 

Fitorremediación7 

P. vittata 0 2.7 1.9 

NE 

4.11 303 1,298 
16.7 616 3,534 

N. exaliata 0 2.5 1.2 
4.11 1240 1117 
16.7 850 2645 

Fitorremediación8 Phaseolus vulgaris 0 – 213  
(15 días) 0 – 850  NE 

Bioacumulación9 

B. odorata 

100 – 800 
(mg/kg) 

5.90, 22.27 y 133.79 

NE 

S. angustifolia 6.66 
C. virgata 9.37 
B. rapa 10.22 
S. lagaesciformis 0.25 
T. tubiformis 0.73 
S. rhyacophila 81.8 
C. pumila 207.6 

1Sas-Nowosielska et al. (2008); 2Rivera-Lamprea (2000); 3de-Souza et al. (1999); 4Romero et 
al. (2010); 5Arroyo et al. (2010); 6Kumar et al. (2008); 7Chen et al. (2009); 8Sánchez-González 
(2010); 9de-Jesús-García (2007) 
NE, No Específica 
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Tabla 2.25 Tratamiento de sitios con mercurio (Continuación) 

Proceso Especie vegetal o 
microorganismos 

HgTOT inicial 
(mg/L) 

Hg acumulado (mg/kg) 
Masa seca pH 

Hgraíz Hghojas 

Biorremedación10  Enterobacter sp. 7.3 3.65 (mg/L) removido 
(72 h) 7 

Bioacumulación11 

S. cernuss 

NE 5.29 – 79.2 (ng/g) 
tejidos 5 – 7 

P. cordata 

S. lancifolia 

T. latifolia 

P. virginica 

S. americanus 

Biorremediación12 Pseudomonas spp. 2 – 5.6 30.7 – 40.7 (µg/L) 
efluente 

6.5 – 
7.5 

Biorreactor13 
Pseudomonas putida 

3 – 10 97% de retención 
NE 

Pseudomonas fulva NE 
Pseudomonas stutzeri NE 

Fitorremediación14 

Asparagus acutifolus 

5.3 (mg/kg) 

NE 0.67 NE 

Cistus ladanifer NE 0.79 NE 

Cistus monspeliensis NE 0.87 NE 

Rumex induratus 1710 (mg/kg) NE 22.7 NE 

Citus ladanifer 

112.4 (mg/kg) 

NE 5.12 NE 

Rumex induratus NE 15.48 NE 

Fitoextracción15  

E. andevalencis 
4.5-26.3 
(mg/kg) 

4.5 0.27 NE 
J. acutus 11.84 0.26 NE+++

++ 
N. glauca ND 0.41 NE 

Fitoextracción16 
Polypogon 
monspeliensis  9-750 

6-525 
(tallo) 
3-1,500 

NE 

Fitoextracción17 Nicotiana glauca   3.5 NE 

Bioacumulación18 
Rumex induratus 5, 10 y 50 µM 

(HgCl2) 
8.25 7.34 

 6.5 
Marrubium vulgare 67.21 22.99 

Bioacumulación19 P. australis 90.2-129.4 5.567-
12.767 

0.0287-
0.389 

6.22-
7.96 

Bioacumulación20 P. australis 2.3-2.8 µg/L 0.098 0.092 NE 
10Shina y Kumar (2011); 11Willis et al. (2010); 12EPA (2007); 13Adeneji (2004); 14Millán (2007); 
15Freitas et al. (2009); 16Higueras et al. (2007); 17López-Domínguez (2009); 18Moreno-Jímenez 
et al. (2007); 19Anjum et al. (2012); 20Munteanu y Munteanu, 2005 
NE, no específica; ND, no disponible 
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3. MÉTODOS Y MATERIALES 
 

Los métodos y materiales que se emplearon para este trabajo de investigación se pueden dividir en 

3 componentes: Suelo, agua y especie vegetal, los cuales interactuaron en reactores individuales. 

La determinación de la concentración de mercurio, en los tres componentes, se realizó por 

métodos analíticos como la espectrofotometría de absorción atómica o la espectroscopía de 

emisión óptica por plasma acoplado por inducción de acuerdo con las concentraciones. 

 

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

 

 
Figura 3.1 Etapas a seguir en el proyecto 

 

3.1 Suelo: Muestreo y caracterización 
 

Para evaluar las propiedades físicas y químicas del suelo minero se realizó un muestreo de suelos 

conforme a la normativa mexicana para tener una muestra representativa. Este muestreo se planeó 

y organizó junto con la SEMARNAT Delegación Querétaro y la Presidencia del Municipio de Pinal 

de Amoles. 
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3.1.1 Muestreo del suelo 
 

El muestreo representativo juega un papel muy importante en la calidad y la utilidad de los datos 

analíticos. El muestreo representativo debe tener altos niveles de precisión y exactitud, que 

garanticen que una muestra o grupo de muestras sea representativa y proporcione las 

características del sitio, además de que los resultados sean reproducibles. El muestreo aleatorio 

simple, permite todas las combinaciones posibles de unidades de muestras a seleccionar. Los 

puntos de muestreo se ubican en un plano cartesiano (X,Y). El medio más común para minimizar la 

desviación estándar en esta selección es asignarle un número a cada unidad de población y 

extraer unidades de muestras de una tabla de números aleatorios. Este tipo de muestreo es 

recomendable para áreas homogéneas menores a cinco hectáreas, delimitadas por referencias 

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

 

El muestreo del suelo (jal minero) fue programado y coordinado a través de la Facultad de Química 

de la UNAM desde el mes de febrero y se llevó a cabo el mes de mayo de 2011. Se solicitó el 

apoyo del personal de la SEMARNAT Delegación Querétaro y de la Presidencia del Municipio de 

Pinal de Amoles para el transporte y ubicación de los sitios con contaminación, respectivamente. 

En la Tabla 2.11 se mencionaron las concentraciones de mercurio determinadas en suelos del 

estado de Querétaro; por ello, se realizó una toma de muestras del suelo en el municipio de Pinal 

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

 

 Lugar y fecha de elaboración 
 Localización del sitio 
 Materiales y equipo de muestreo 
 Tipo de muestreo (superficial, vertical o de detalle) 
 Número de muestras y su registro 
 Profundidad de las muestras 
 Parámetros a determinar 
 Observaciones (condiciones climáticas, presencia de vegetación, edificaciones e 

infraestructura, etc.) 
 

La toma de muestras de los suelos bajo estudio fue de tipo superficial aleatorio simple a 

aproximadamente 0 a 30 cm de profundidad (Boszke et al., 2007). Dichos suelos ya habìan sido 

caracterizado anteriormente, conteniendo 1,204.31 y 442.60 ppm de HgTOT (Navarro-García, 2009). 

La localización de los dos puntos seleccionados fueron muestreados en las coordenadas 

geográficas señaladas en la Tabla 3.1. Se realizó un pre-tamizado para evitar traer piedras, 

asegurando un diámetro de partícula menor a 0.7 cm. 
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Tabla 3.1 Datos de la ubicación de los suelos contaminados con mercurio 

Datos Descripción Descripción 
Norte 
Oeste 

21º10’14.7’’ 
99º36’39.4’’ 

21º09’43.7’’ 
99º36’25.8’’ 

Altitud (msnm) 2028 1994  
Uso de suelo Antigua mina de mercurio El Perico 

Observaciones Horno de destilación de Hg Cultivos de maíz junto a la 
mina 

HgTOT / Pb / Ag (mg/kg) 1204.31 / 72.75 / 2.63 442.60 / 54.54 / 2.19 
Fuente: Navarro-García (2009) 
 
La ubicación geográfica de las ex-minas “La Lorena” (QP/L) y “San José” (QP/SJ) muestreadas se 

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

 

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

 
Tabla 3.2 Material y equipo para el muestreo 

Material Características o aplicación 
Pala, pico y tamiz Excavación del sitio de muestreo y homogeneizar la muestra 
GPS Localización de puntos geográficos a través de satélites (GARMIN-

GPSmap60) 
Cuaderno de bitácora Realizar anotaciones sobre el muestreo y las características del entorno 
Cámara fotográfica Referencia y evidencia de las condiciones actuales del sitio. Así como, 

las labores que se realizarán 
Recipientes  Para contener, conservar y transportar la muestra hasta el laboratorio 

(Cadena custodia). Se utilizaron contenedores y bolsas de plástico. 
Etiquetas Identificar la muestra 
Mapas Localizar el sitio, aproximado, de muestreo in situ 
Guantes Evitar la contaminación de la muestra 
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3.1.2 Potencial de hidrógeno  
 

El pH del suelo es la medición más importante para los análisis químicos rutinarios debido a que 

controla las reacciones químicas y biológicas (Tabla 3.3). Este potencial es afectado por varios 

factores como el tipo, cantidad y concentración de constituyentes orgánicos e inorgánicos. Esta 

medición se puede hacer a través de métodos electrométricos (DOF, 2000; Sas-Nowosielska et al., 

2008). 

 

El procedimiento para la medición de pH consistió en pesar la muestra de suelo (10 g) con un 

tamaño de partícula menor a 0.1 cm (DOF, 2000), adicionar agua destilada (20 mL) al frasco que 

contiene el suelo. Posteriormente, agitar manualmente la disolución en intervalos de 5 min durante 

30 minutos y dejar reposar 15 min y medir el pH con el electrodo (método electrométrico) en la 

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

 

Tabla 3.3 Clasificación del suelo por su valor de pH 

Clasificación pH 
Fuertemente ácido < 5.0 
Moderadamente ácido 5.1 – 6.5 
Neutro 6.6 – 7.3 
Medianamente alcalino 7.4 – 8.5 
Fuertemente alcalino > 8.5 
Fuente: DOF (2000) 

 
Tabla 3.4 Material y reactivos para la determinación del pH 

Material o reactivo Características Observaciones 
Muestra de suelo Diámetro máximo de 2 cm  
Material de vidrio Agitador, vasos de precipitado Para contener la muestra de 

suelo y agitación 
Potenciómetro   Medir pH 
Agua destilada   
Soluciones reguladoras pH de 4, 7 ó 10  
Fuente: Acondicionado de DOF (2000) 
 

3.1.3 Humedad 

 

La humedad en los suelos, sean orgánicos o minerales, se determinó gravimétricamente por la 

diferencia de másica entre una misma muestra húmeda, y después de haberse secado en la estufa 

hasta obtener una masa constante (Ec. 3.1). Se considera como suelo seco o fracción sólida (FS) 

aquél secado a la estufa a 105ºC en un periodo de 20 horas en promedio (Fernández-González et 

al., 2005; NOM-021-SEMARNAT-2000). 
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(3.1) 

 (3.2) 

 

3.1.4 Conductividad hidráulica 
 

El suelo y la zona no saturada tienen una gran importancia en el ciclo del agua, así como en el 

transporte y las transformaciones de los compuestos químicos en el suelo. Desde el punto de vista 

hidráulico (régimen del flujo de agua, propiedades hidrodinámicas, conductividad, etc.) e 

hidroquímico (relaciones agua-medio sólido, reacciones de intercambio iónico, oxidación-

reducción, procesos biológicos, etc.) el estudio de la zona no saturada van encaminadas a estudiar 

la lixiviación de sustancias contaminantes, así como las técnicas de eliminación. Dentro de los 

parámetros para la caracterización de un medio físico se encuentran (Grupo de Gestión de 

Recursos Hídricos, 2011): 

 

 Textura 
 Densidad 
 Humedad  
 Conductividad hidráulica 
 Caracterización microbiológica 

 

La conductividad hidráulica, K, es una función de las características intrínsecas de la matriz del 

suelo y de las propiedades del fluido contenido (Figura 3.3). Su valor tiende a disminuir cuando la 

humedad disminuye. Además, el flujo de agua en un medio poroso, homogéneo e isotrópico es 

proporcional a la conductividad hidráulica y un gradiente hidráulico, y; a través de la Ley de Darcy, 

por el método de carga constante (Ec. 3.3) o el método de carga variable (Ec. 3.4), se puede 

determinar y estas relaciones son válidas para todos los suelo donde el flujo sea laminar (ASTM, 

2006; Geankoplis, 1998; Grupo de Gestión de Recursos Hídricos, 2011; Quezada, 2006): 

 

  (3.3) 

 
(3.4) 

 

donde 

 

K, es el coeficiente de conductividad hidráulica, cm/min; A, área o sección de la muestra, cm2; H, 

es la diferencia de carga hidráulica, cm; h1 y h2, es la altura inicial y final de la columna de agua 

respectivamente, cm; V, es el volumen de agua medido en el rebosadero, cm3; L, longitud de la 
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muestra de suelo, cm; t, es el tiempo, s; y, a, es la sección transversal del tubo de alimentación, 

cm2. 

 

En el caso de disponerse de un solo tubo de carga, la cantidad de agua que pasa por la muestra 

(V) será el área del tubo multiplicada por la diferencia de los niveles de agua por lo tanto el área 

transversal del tubo de alimentación, a, se puede relacionar (Ec. 3.5) y sustituir en la ecuación 3.4 

para obtener la ecuación final 3.6 (Ingeniería Civil, 2010): 

 

 
(3.4) 

 

(3.5) 

 

 
a) 

 
b) 

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

 

3.1.5 Materia orgánica  
 

La determinación de materia orgánica del suelo se evaluó a través del contenido de carbono 

orgánico (Tabla 3.4) con el método de Walkley y Black (DOF, 2000).  
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Tabla 3.4 Clasificación de suelos a través de la concentración de materia orgánica 

Clase Materia orgánica (%) 
Suelos volcánicos Suelos no volcánicos 

Muy bajo < 4.0 < 0.5 
Bajo  4.1 – 6.0 0.6 – 1.5 

Medio  6.1 – 10.9 1.6 – 3.5 
Alto  11.0 – 16.0 3.6 – 6.0 

Muy alto > 16.1 > 6.0 
Fuente: DOF (2000) 

 

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

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

con ácido sulfúrico concentrado; además, añadiendo ácido fosfórico concentrado para evitar las 

interferencias que pudiera ocasionar el Fe+3 (Tabla 3.5).  

 

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

Material o reactivo Características Observaciones 
Material de vidrio Matraz Erlenmeyer, bureta, 

pipeta volumétrica y probeta 
Para contener la muestra de suelo y 
diversas soluciones 

Dicromato de potasio 

Grado analítico 

Solución al 0.166 M ó 1 N 
(48.82 g / 1 L) 

Ácido sulfúrico 
concentrado 

 

Ácido fosfórico 
concentrado 

 

Sulfato ferroso (hepta-
hidratado) 

1.0 M (278 g / 80 mL de agua con ácido 
sulfúrico y aforar a 1 L) 

Indicador de 
difenilamina 

 0.5 g/20mL (Añadir 100 mL de ácido 
sulfúrico) 

Fuente: Acondicionado de DOF (2000) 
 
El método tiene una sensibilidad de detección entre un 70 y 84% del carbón orgánico total. Para 

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

 

Para determinar el carbono orgánico y el contenido de materia orgánica se utiliza las siguientes 

expresiones (Ec. 3.6 y 3.7): 

 

 
(3.6) 

 (3.7) 

 

donde 
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B, volumen de FeSO4 gastado para valorar el blanco de reactivos, mL; T, volumen de FeSO4 

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

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

 

 
Figura 3.4 Procedimiento para la determinación de materia orgánica en suelo (DOF, 2002) 

 

3.1.6 Densidad real  
 

Para la determinación de la densidad real (ρr) de un suelo (DOF, 2000). Se utilizó el método del 

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

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

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

 

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

Material o reactivo Características Observaciones 
Muestra de suelo  Diámetro máximo 2 cm y tamizado de 

diámetro de 0.2 cm 
Hilo de algodón   
Parafina  Punto de fusión (56 – 60ºC) 
Vaso de precipitado 500 mL  
Termómetro   
Estufa   
Balanza analítica   
Picnómetros o matraz aforado 25 mL  
Desecador de vacío   
Embudo de plástico   
Agua destilada  Hervida y fría 
Bomba de vacío   
Fuente: Acondicionado de DOF (2000) 

 

Las ecuaciones para el cálculo de ρr son las siguientes: 

 

 

(3.11) 

 (3.12) 

 
(3.13) 

 

3.1.7 Prueba de extracción de compuestos tóxicos 
 

Debido a que uno de los peligros más significativos que puede presentar un residuo, es la 

capacidad de lixiviar constituyentes tóxicos, se realizó la prueba de extracción para compuestos 

tóxicos (PECT) inorgánicos de la muestra de suelo para determinar la movilidad de sus 

constituyentes. Además, se caracterizó la concentración de mercurio que puede ser susceptible o 

biodisponible para la especie vegetal (DOF, 2008).  

 

El procedimiento  para la extracción del PECT para un residuo sólido consistió en la dilución de los 

constituyentes del suelo (5 g y tamaño de partícula menor de 1 cm) en agua-reactivo (96.5 mL). Se 

agitó magnéticamente por 5 minutos y se determinó el pH en la fase acuosa. Dependiendo del pH 

(mayor o menor de 5.0) se hace reaccionar el suelo con los reactivos de extracción I ó II y de esta 

manera obtener el extracto (Figura 3.6).  
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Figura 3.6 Procedimiento para la obtención del extracto PECT (DOF, 2008) 

 

El extracto PECT obtenido para el análisis de metales se debe de preservar en ácido nítrico hasta 

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

en la Tabla 3.7. 

 

Tabla 3.7 Material y reactivos para la obtención del extracto PECT 

Material o reactivo Características Observaciones 
Agua-reactivo Desionizada   
Ácido acético glacial Grado analítico  
HCl  Grado analítico Solución al 0.1 N 
HNO3 Grado analítico Solución al 0.1 N 
NaOH Lentejas Solución al 0.1 N 
Reactivo de extracción I 5.7 mL de ácido acético, 500 mL de 

agua desionizada; 64.3 mL de NaOH y 
aforar la  solución a 1.0 L 

pH = 4.93 

Reactivo de extracción II 5.7 mL de ácido acético; 1.0 L de agua 
desionizada 

pH = 2.88 

Potenciómetro  Medición de pH 
Material de vidrio Vasos de precipitado, vidrio de reloj,  
Parrilla de agitación con 
calentamiento 

 Temperatura de 50ºC y 
agitación mínima de 30 rpm 

Recipientes con cerrado 
hermético 

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

 

Termómetro  Registro de la temperatura 
Filtro  Fibra de vidrio Tamaño de poro de 0.6 a 0.8 

µm 
Balanza analítica  Masas de la muestras de 

suelo de 5 a 100 g 
Fuente: Acondicionada de DOF (2008) 
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3.1.8 Prueba para realizar la extracción de metales y metaloides en jales 
 

La toxicidad de los metales en jales no depende de su concentración total sino de la concentración 

de la fracción extraíble bajo condiciones ambientales. Esta fracción extraíble puede representar un 

riesgo ambiental debido a su movilidad en el ambiente y, a su vez, es considerada como una 

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

 

Esta prueba fue elaborada con base en la prueba ASTM D 3987-85. Como agua-reactivo se utiliza 

una mezcla de (H2O-CO2) a un pH, aproximado, de 5.5. El procedimiento (Figura 3.7) para la 

extracción de metales y metaloides consiste en pesar una muestra de suelo de 50 g, secar por 16 

a 20 horas a una temperatura de 104ºC (aunque puede ser menor si hay componentes que se 

puedan volatilizar) para obtener la fracción de sólidos.  

 

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

 

El agua-reactivo (ver glosario) se preparó mediante la aireación de agua destilada adicionada con 

HCl 0.01 N. Esta agua-reactivo (Tabla 3.8) se agrega a la muestra de suelo (relación 20:1), 

previamente pesada y se deja reaccionar por un periodo de 18 horas a una velocidad de agitación 

de 30 rpm. Posteriormente, se realizó la separación de fases, sólida y líquida, por filtración 

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

 

Para preservar la muestra se refrigera a 4ºC y las alícuotas para metales deben acidificarse con 

ácido nítrico hasta un pH menor a 2.0. La determinación de las concentraciones de los metales se 

realizó por métodos analíticos como la absorción atómica. 
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Tabla 3.8 Material y reactivos para la extracción de metales en jales 

Material o reactivo Características Observaciones 
Agua Destilada  
HCl Grado analítico Solución al 0.01 N 
HNO3 Grado técnico Solución al 0.5 M 
Balanza analítica  Sensibilidad: ± 0.1 g 
Agitador  Velocidad mínima 30 rpm 
Filtro  Embudos de vidrio 

borosilicatado o acero 
inoxidable 

Tamaño de poro de 0.6 a 0.8 µm 

Balanza analítica  Muestra mínima de suelo de 100 g 
Desecador    
Potenciómetro   Medición de pH 
Horno de secado Con estabilidad de la 

temperatura 
 

Bomba de vacío  Airear el agua destilada 
Material de vidrio Vasos de 2 a 4 L con 

cierre hermético 
Deben someterse a un lavado ácido antes 
de usarse y se enjuagan con ácido nítrico 
0.5 M y tres enjuagues con agua destilada 

Fuente: Acondicionada de (DOF, 2003) 
 
 

3.1.9 Potencial de neutralización 
 

Se utilizó la prueba modificada (DOF, 2003) donde se midió el potencial de neutralización (PN) 

mediante la reacción de los jales con HCl, a temperatura ambiente con agitación durante 24 horas. 

Además, señala que se determine el pH al término de la reacción de neutralización, con el fin de 

comprobar que no se adicionó ácido en exceso. Se requiere de un tamaño de partícula < 0.74 mm 

(malla 200). En la Figura 3.8 se describe el procedimiento y en la Tabla 3.9 se muestra la 

información para calcular el volumen de HCl empleado para determinar el PN. El PN se calcula con 

la Ecuación 3.16. 

 

 
Ec. 3.16 

 

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

 g/kg, y; alcalino, PN > 21 g/kg (IGME, 2005). 
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Figura 3.8 Procedimiento para la obtención del PN de un jal minero (DOF, 2003) 

 

Tabla 3.9 Cálculo del volumen de HCl para determinar el PN 

Grado de reacción (Neutralización 
de carbonatos) 

HCl solución 1.0 N 
Tiempo 0 Tiempo 2 horas 

Nulo  1.0 1.0 
Bajo  2.0 1.0 

Moderado  2.0 2.0 
Fuerte  3.0 2.0 

Fuente: NOM-141-SEMARNAT-2003 (DOF, 2003) 
 

3.2 Reactores biológicos 
 

Se construyeron 40 reactores biológicos de polipropileno (PP) de 12.5 cm de diámetro por 30 y 14 

cm de alto para los humedales y los reactores terrestres, respectivamente (de-Jesús-Mosco et al., 

2011). Se les colocaron filtros en el fondo de los reactores con tamaño de partícula menor de 40 

micras para evitar el filtrado y pérdida del suelo. Los reactores se utilizaron como soporte del jal 

minero homogeneizado proveniente de dos ex-minas de Pinal de Amoles, Querétaro, México, con 

un tamaño de partícula de menor a 0.7 cm. Sirvieron para poner en contacto los tres componentes 

(suelo, agua y especie vegetal) y, con los datos obtenidos de la parte experimental, se evaluó el 

ciclo biogeoquímico del mercurio con respecto al tiempo (Figura 3.9). Hubo dos tipos de reactores: 

Los primeros, conocidos como reactores terrestres, que permitieran evaluar condiciones de trópico 

seco y los segundos, con condiciones de lluvias excesivas que inundaran las zonas que tienen 

estos materiales. A estos últimos se les llamó reactores inundados. Las especies vegetales en 

estudio (ver abajo) colocadas en los reactores, se pusieron a la intemperie a las condiciones 

ambientales de la Ciudad de México (en el microclima de la parte sur de la Ciudad Universitaria, 

Norte 19°20′00″ Oeste 99°12′00) y se midió el crecimiento en función del tiempo. Además, para 

realizar un balance de materia se midieron las concentraciones de mercurio cada 9 semanas en los 

suelos, agua y parte del follaje de la planta y las pérdidas que pudiera haber del balance se 

considerarán como emisiones a la atmósfera. Al final de los procesos de biorremediación se midió 
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el mercurio en raíz y resto de la parte aérea final y el periodo de los sistemas de biorremediación 

fue de 36 semanas (Guido-Zarate, 2006; Kumar et al., 2008; Ruiz-López, 2009), que es el lapso o 

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

 

Las especies de vegetación que se utilizaron en este experimento fueron Typha latifolia (espadaña 

o tule), proveniente de un semillero ubicado en la parte posterior del Laboratorio 301, Conjunto E, 

Facultad de Química de la UNAM. Esta especie se ha seleccionado por los resultados favorables 

para la remoción de metales (Cd y Zn) y por resistir condiciones de acidez (Guido-Zarate, 2006; 

Ruiz-López, 2009). Phragmites australis, proveniente del humedal que se encuentra en el Vivero 

Forestal de Coyoacán, en la Ciudad de México. Cyperus odoratus (coyolillo) y Polypogon 

monspeliensis (cola de zorra) fueron recolectadas en la zona de estudio (Ciudad Universitaria). Se 

utilizaron brotes de cada planta para colocarlos en los reactores con características similares para 

que las unidades fueran homogéneas.  

 

Con la finalidad de probar el crecimiento de las plantas seleccionadas se aclimataron a las 

condiciones ambientales de la Ciudad Universitaria en la Ciudad de México y a la dosificación de 

una disolución nutritiva ad hoc para cada especie (relación NPK) en los reactores biológicos para 

cada una de ellas. Se analizaron, después de un ciclo de 8 meses (36 semanas), en cada reactor 

(tres réplicas), los datos sobre la acumulación de mercurio en planta, tanto en raíz como en parte 

aérea (Guido-Zárate, 2006; Ruiz-López, 2009). 

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

terrestres 
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3.3. Especies de mercurio 
 

Los métodos para especiación de mercurio se desarrollaron desde la década de 1980. Dentro de 

los métodos reportados están los señalados por los siguientes autores: Richard Di Giulio, Harald 

Biester, Dirk Wallschläger, Luz Drude de Lacerda y Nicolas Bloom (Olmos-Espejel, 2006). Estos 

métodos se han desarrollado para determinar las concentraciones de mercurio y diversas especies 

en el suelo o sedimentos (solubles en agua, intercambiables, orgánicas, sulfuros, residual, etc.) y 

algunas condiciones experimentales como el tiempo de extracción que varía de 9 a 168 horas, 

temperatura de reacción, tipo de reactivos y cantidades agregadas. Se han probado dos métodos 

(Bloom y Lacerda) para jales de minería con buenos rendimientos de extracción de las especies 

del suelo en estudio (Lechler, 1999; Olmos-Espejel, 2006). 

 

El procedimiento para la especiación de mercurio, así como, el mercurio total (Figura 3.10) se 

describe en los siguientes apartados (Belmont-Bernal, 2008; Boszke et al., 2007; Lechler, 1999; 

Navarro-García, 2009; Olmos-Espejel, 2006; Sas-Nowosielka et al., 2008). 

 

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

La muestra debe ser sometida a un proceso de secado a temperatura ambiente hasta alcanzar una 

humedad menor del 5%. Posteriormente, se realiza un tamizado para obtener un tamaño de 

partícula de 425 µm. Para la obtención de mercurio total (HgTOT) se realizó una digestión ácida, es 

decir, para cada muestra se pesaron 10 g de suelo (jal) contaminado, se añadieron 5 mL de ácido 

nítrico concentrado y 15 mL de ácido clorhídrico concentrado y se calentaron a 85ºC con agitación 

constante por 45 minutos. Terminada la reacción se filtró y se aforó a 50 mL con agua desionizada 

para su posterior análisis en Absorción Atómica (Belmont-Bernal, 2008; Boszke et al., 2007; 

Lechler, 1999; Navarro-García, 2009; Olmos-Espejel, 2006; Sas-Nowosielka et al., 2008).. 

 

3.3.2 Especies solubles 
 

Para el caso de los reactores inundados se introducía cada 7 días un lote de disolución nutritiva 

acidulada (ver abajo), vaciando previamente el reactor y recuperando el efluente. A este efluente 

se le determinaba, además de mercurio soluble, pH, potencial de oxidación-reducción (Eh), 

salinidad y conductividad eléctrica. Como ya se mencionó, la duración del experimento fue de 36 

semanas, por lo que cada una de las cuatro etapas de 9 semanas fue evaluada en términos del 

mercurio soluble. Con los valores semanales de los reactores inundados se conformó una “muestra 

completa” del periodo, esto es, se sumaron los valores obtenidos semanalmente de mercurio y éste 

fue el valor para la fracciòn de mercurio soluble. Se midió el volumen de efluente semanal obtenido 

(Sas-Nowosielka et al., 2008). 

 

Para la extracción de especies de mercurio solubles en agua (HgSOL) en los reactores terrestres se 

agregaron 40 mL de agua desionizada a 10 g de suelo contaminado y se agitó la mezcla durante 

120 min. Posteriormente, se centrifugó por 15 minutos a 3500 rpm y se recuperó el sobrenadante 

para llevarlo a un volumen final de 50 mL. El sedimento de este procedimiento se utilizó en la 

siguiente etapa (3.1.6.3). Es importante mencionar que esta medición de mercurio soluble, para los 

reactores terrestres, solamente se hizo una vez cada 9 semanas. De los datos de cada reactor se 

obtuvo un promedio para los tres reactores para cada condición (Belmont-Bernal, 2008; Navarro-

García, 2009; Olmos-Espejel, 2006;). 

 

3.3.3 Mercurio elemental 
 

El mercurio elemental (HgELEM) se obtuvo de calentar el sedimento de la etapa de HgSOL en una 

mufla a 180ºC durante 48 h para separar el mercurio metálico amalgamado. Para evitar la 
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contaminación de las muestras se colocó un vidrio de reloj con carbón activado para absorber el 

mercurio liberado. Después, se realizó la digestión ácida, descrita en el apartado 3.3.1, analizando 

la concentración por absorción atómica. La diferencia del HgTOT y el valor del mercurio de la 

digestión de esta etapa (M2) resultó en el mercurio elemental (Belmont-Bernal, 2008; Navarro-

García, 2009; Olmos-Espejel, 2006): 

 

 (3.14) 

 

3.3.4 Especies intercambiables 
 

Para obtener las especies intercambiables de mercurio (HgINTER) en suelos o sedimentos, primero 

se requirió de calentar la muestra de suelo a 180ºC en la mufla. Después, a la muestra pre-tratada 

se le agregaron 40 mL de una disolución de cloruro de magnesio 0.5 N y se agitó a temperatura 

ambiente por 120 min; para finalizar, se centrifugó la muestra por 15 min a 3500 rpm y el 

sobrenadante, se afora a 50 mL. El sedimento se guardó para la siguiente etapa (Belmont-Bernal, 

2008; Boszke et al., 2007; Lechler, 1999; Navarro-García, 2009; Olmos-Espejel, 2006; Sas-

Nowosielka et al., 2008). 

 

3.3.5 Fuertemente enlazadas 
 

Las especies fuertemente enlazadas del mercurio (HgFE) se obtuvieron a través del sedimento 

centrifugado de la etapa anterior, al cual se le adicionaron 40 mL de ácido clorhídrico 0.5 N 

agitando a temperatura ambiente durante 120 min. Nuevamente, se centrifugó durante 15 minutos 

a 3500 rpm y el sobrenadante se aforó a 50 mL para después analizar por absorción atómica. El 

sedimento se requerió para la siguiente etapa (Belmont-Bernal, 2008; Navarro-García, 2009; 

Olmos-Espejel, 2006). 

 

3.3.6 Orgánicas 
 
El mercurio orgánico (HgORG), presente en la muestra de suelo, se determinó a través de la 

reacción del sedimento anterior con 20 mL de hidróxido de sodio 0.2 N con agitación constante a 

temperatura ambiente por 120 minutos. Posteriormente se agregaron 20 mL de una solución de 

ácido acético al 4% (v/v) que se dejó reaccionar durante 120 min a temperatura ambiente para 

después centrifugar (15 min a 3500 rpm), llevando a un volumen aforado de 50 mL y analizando 

por absorción atómica. Se conservó el sedimento para la siguiente etapa (Belmont-Bernal, 2008; 

Navarro-García, 2009; Olmos-Espejel, 2006). 
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3.3.7 Sulfuros  
 

La extracción de sulfuros (HgS) es la última etapa de la especiación del mercurio. Al sedimento de 

la etapa anterior se le agregaron 40 mL de una disolución saturada de sulfuro de sodio durante 24 

horas con agitación a temperatura ambiente para después proceder a la centrifugacón de la 

muestra (15 min a 3500 rpm). La fase acuosa resultante se dispuso como residuo debido a que no 

pudo ser leída mediante la técnica de absorción atómica por su coloración (Anexo IV); por lo que 

se lavó el suelo con 40 mL agua desionizada y se volvió a centrifugar conservando el sedimento 

(Belmont-Bernal, 2008; Navarro-García, 2009; Olmos-Espejel, 2006).  

 

3.3.8 Residual 
 

Al sedimento resultante de la etapa anterior se le realizó una digestión ácida (3.3.1) para 

determinar la cantidad de mercurio residual (HgRES) mediante absorción atómica (Belmont-Bernal, 

2008; Navarro-García, 2009; Olmos-Espejel, 2006). 

 

3.4 Agua: Determinación de parámetros 

 

Los parámetros de los efluentes de cada reactor que se consideraron de importancia para la fase 

experimental fueron: El potencial de oxidación-reducción, Eh, el potencial hidrógeno, pH, la 

conductividad eléctrica, Ce, los sólidos disueltos totales, SDT, y el contenido de mercurio (Arroyo et 

al., 2010; Groudeva et al., 2001; Guido-Zarate, 2006; Ruiz-López, 2009; Sas-Nowosielka et al., 

2008).  

 

Se caracterizaron, además, todos los lotes de agua sintética que contenía la disolución nutritiva de 

alimentación para cada una de las especies vegetales utilizadas, la cual era acidulada con ácido 

clorhídrico para simular la lluvia ácida con la que se “regaban” los reactores, empleando el 

potencial de oxidación-reducción, Eh y el potencial hidrógeno, pH. Se empleó el ácido clorhídrico 

porque la adición de los ácidos sulfúrico y nítrico que normalmente acidifican la lluvia hubiera 

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

 

3.4.1 Potencial de hidrógeno 
 

Se utilizó el método potenciométrico para determinar la alcalinidad o acidez de manera directa en 

el efluente de los reactores inundados (Arroyo et al., 2010; Groudeva et al., 2001; DOF, 1984). En 
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el caso de los reactores terrestres se introdujo directamente el electrodo en los reactores después 

de haber dosificado el “agua de lluvia” que contenía los nutrientes específicos (N:P:K) y al 

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

 

3.4.2 Conductividad eléctrica y sólidos disueltos totales 
 

La conductividad electrolítica o eléctrica (Ce) es una expresión numérica de la capacidad de una 

solución para transportar una corriente eléctrica. Esta capacidad depende de la presencia de iones, 

disociación, concentración total y relativa, movilidad, valencia y la temperatura; su importancia 

radica por el grado de mineralización del tipo de agua (natural, potable, residual, residual tratada, 

etc.). Se puede utilizar un medidor de conductividad (conductímetro), las unidades de ésta son 

µS/cm (Arroyo et al., 2010; DOF, 2000a; Sas-Nowosielka et al., 2008). 

 

Los sólidos disueltos totales (SDT) es el material soluble constituido por materia inorgánica y 

orgánica que permanece como residuo después de evaporar y secar una muestra filtrada a través 

de un filtro de vidrio con poro de 1.2 m a una temperatura de 103ºC – 105ºC. Corresponde a la 

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

 

Los SDT están relacionados con Ce (Ec. 3.16) y se miden en ppm o mg/L. Se utilizó un medidor 

multi-parámetros Hanna Instruments modelo HI 9828 (Dr. Calderón-Labs, 2009; Hanna 

Instruments, 2011):  

 

 (Ec. 3.16) 

 

3.4.3 Potencial de óxido-reducción (Eh) 
 
El Eh es una medida de la actividad de los electrones en un medio. Éste está relacionado con el 

oxígeno, aunque no es el único elemento que contribuye a la variación. En suelos inundados se 

presentan problemas para la difusión del oxígeno y las condiciones anaerobias o anóxicas de los 

mismos, promueven la generación de metano y ácido sulfhídrico. En ambientes con potenciales 

oxidantes (Eh positivos) la materia tiende a oxidarse y a descomponerse. En ambientes reductores 

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

 

Comúnmente, se utilizan electrodos comerciales de referencia de Ag/AgCl-Pt y se realizan 

mediciones con respecto a la profundidad, en este caso se realizaron superficialmente en los 

sistemas. La calibración de estos electrodos se realiza a través de soluciones tipo estándar a 

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

presentar variaciones debido a la calidad de la quinhidrona y la temperatura a la que se realiza la 

medición (Arroyo et al., 2010; Groudeva et al., 2001; Guido-Zarate, 2006; Ruiz-López, 2009). 

 

3.4.4 Disolución nutritiva 
 

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

Martínez, 2011). Además, se les incluyeron los nutrientes esenciales como ya se mencionó, N, P, 

K, para cada especie vegetal (Tabla 3.10). 

 

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

Especie vegetal Relación N:P:K Referencia 
Typha latifolia 1.0:0.1:1.94  Ruiz-López, 2009 
Phragmites australis 1.0:0.4:0.5  Orduña-Bustamante et al., 2011 
Polypogon monspeliensis  1.0:0.1:0.71 Misra y Singh, 1982 
Cyperus odoratus 1.0:0.1:0.71 Observación visual 
 

3.4.5 Metales (mercurio) 
 

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

(Tabla 3.11).  

 

Tabla 3.11 Material y reactivos para tratar la muestra antes de determinar metales 
suspendidos y totales por absorción atómica 

Material o reactivo Características Observaciones 
Agua Tipo I Resistividad 18 megaohm/cm y 

conductividad menor a 0.06 µS/cm (25ºC) 
Libre de iones 

Balanza analítica Precisión de 0.1 mg  
Espectrofotómetros de 
absorción atómica Perkin 
Elmer 3100 y AAnalyt 700 

Generador de hidruros y lámparas para 
determinar metales 

Con la metodologìa 
propuesta por los 
fabricantes 

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

Contener y tratar las 
muestras 

Recipientes  Polietileno o polipropileno Para mercurio es 
requerido 250 mL 

Membrana de filtración Tamaño de poro de 0.45 micras  
Ácido clorhídrico concentrado Suprapour o equivalente Para horno de grafito 
Ácido sulfúrico concentrado Suprapour o equivalente  
Ácido nítrico concentrado Suprapour o equivalente  
Disolución de borohidruro de 
sodio (NaBH4) en NaOH 

  

Disolución patrón   
Gases Aire comprimido, acetileno, argón, 

nitrógeno, óxido nitroso  
Para absorción 
atómica 

Fuente: Acondicionado de DOF (2001) 
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Los metales totales incluyen las combinaciones de carácter orgánico e inorgánico, tanto disueltos 

como en partículas. Las muestras incoloras, transparentes con una turbiedad menor de un UNT, 

pueden analizarse directamente sin digestión. Para el presente estudio sólo se realizó la parte de 

metal disuelto debido a que fueron filtradas las muestras antes de leer su concentración en el 

equipo de absorción atómica, la fase suspendida fue dispuesta como residuo peligroso (Anexo IV). 

Los efluentes de los reactores inundados tuvieron el tratamiento mostrado en la Figura 3.11 para 

obtener los metales disueltos (DOF, 2001). Cabe destacar que para la conservación de las 

muestras se refrigeraron a 4ºC. Además, el material de vidrio o de polipropileno se remojó en ácido 

nítrico al 10%. 

 

 

Figura 3.11 Procedimiento de tratamiento del efluente para el análisis de metales por 
absorción atómica (DOF, 2001) 

 

3.5 Especie vegetal 
 

Las funciones más importantes de las plantas para el tratamiento de aguas residuales o suelos 

son, principalmente, los efectos físicos y químicos que originan dichas plantas debido a que 

estabilizan el material de empaque e impiden su desazolve, proporcionan un excelente medio para 

la filtración, y proveen una gran área superficial para la adhesión de microorganismos. También 

aportan oxígeno en la zona radicular (rizosfera) que sirve para la degradación de materia orgánica 

y, cuando éstas mueren, sirven como fuente de nutrientes para los microorganismos saprofitos 

(Guido-Zarate, 2006). 

 

3.5.1 Secado 
 

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

ebullición se encuentra por debajo de los 400ºC y debido a la poca información sobre la formación 
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de especies orgánicas como el dimetilmercurio o dietilmercurio, con puntos de ebullición debajo de 

los 200ºC, se deben tomar ciertas precauciones para el tratamiento de la muestra (González-

Sandoval, 2010). Se utilizó la técnica de horno que consistió en separar la raíz y parte aérea y 

guardarlas en bolsas individuales de papel y secarlas a 70-80ºC por un periodo de 48 horas. 

Después, fueron molidas en un mortero de porcelana para su posterior digestión (de-Jesús-García, 

2007). 

 

3.5.2 Digestión  
 

La digestión de raíz y parte aérea de la planta seca se realizó empleando medios ácidos. Se utilizó 

la técnica de microondas que consistió en lo siguiente (Panizza-de-León, 2009):  

 

Para cada componente (raíz y parte aérea), se pesaron 200 mg de material molido y fueron 

depositados en vasos de digestión de teflón. Por vaso, se agregaron 5 mL de HNO3 y 5 mL de HCl. 

Los vasos fueron expuestos a una temperatura máxima de 175ºC para evitar pérdidas por 

volatilización (aproximadamente 14 minutos). Las muestras digeridas, posteriormente, fueron 

filtradas usando papel filtro (Whatman No. 42) y la fase acuosa fue aforada a 25 mL hasta su 

análisis por espectrometría. 

 

3.6 Diseño experimental 
 

Para realizar los experimentos se contó con dos suelos o materiales denominados QP/L (Querétaro 

Pinal de Amoles Ex-Mina La Lorena) y QP/SJ (Querétaro Pinal de Amoles Ex-Mina San José) y 4 

especies vegetales. Dos especies vegetales (Typha latifolia y Phragmites australis) estuvieron en 

los reactores inundados y las otras dos (Polypogon monspeliensis y Cyperus odoratus) en los 

reactores terrestres. Todos estuvieron a la intemperie. Además, cada reactor contó con su control, 

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

 

La variable de respuesta (dependiente) fue: El mercurio total (y sus especies). Las variables 
controlables (independientes) consideradas fueron: volumen de alimentación de disolución 

nutritiva (700 mL para clima húmedo u 800 mL para clima seco), valor de pH inicial (5.0) y tiempo 

de contacto (7 días), constantes en todos los experimentos. Las variables no controlables fueron: 

La conductividad eléctrica, el crecimiento de la planta y el pH del sistema (efluente, suelo), el 

periodo de iluminación-oscuridad (dependiendo de la época del año), la temperatura (clima) y el 

potencial de óxido-reducción.  
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Al finalizar cada etapa de los experimentos se realizó un balance de materia con las 

concentraciones de mercurio total y especies evaluadas obtenidas cada 9 semanas en los suelos, 

para tener al menos cuatro datos de cada una, para el agua efluente de los reactores inundados y 

para una parte del follaje o fracción aérea de la planta. Las pérdidas resultantes del balance de 

materia se consideraron como emisiones a la atmósfera en esta investigación. Al finalizar las 36 

semanas de la experimentación se midieron, para las todas las plantas, el mercurio total en sus 

raíces y resto de su parte aérea. En total, se tuvieron 3 réplicas de cada experimento y 4 testigos o 

controles sin plantas, que se distribuyeron de manera aleatoria para observar el comportamiento 

del mercurio (Tabla 3.12).  
 

Tabla 3.12 Número de reactores por planta y suelo 

Especie Suelo 
QP/SJ QP/L 

Typha latifolia 3 3 
Testigo 2 2 
Phragmites Australis 3 3 
Testigo 2 2 
Polypogon monspeliensis 3 3 
Testigo 2 2 
Cyperus odoratus 3 3 
Testigo 2 2 
Total 20 20 
 

Se utilizó un diseño experimental factorial 4x2, con el primer factor que es el tipo de suelo (2 

niveles, QPL y QPSJ) y el segundo factor el tiempo (4 niveles, 9, 18, 27 y 36 semanas). Aunado a 

esto, se complementó con parcelas divididas con dos factores 8x2, que fueron las muestras de dos 

alturas de la capa de suelo en cada reactor (superficial y a 10 cm de profundidad) y los 8 niveles de 

las especies vegetales y sus controles sin planta para cada una. El diseño de parcelas divididas es 

un diseño factorial conducido de tal manera que la unidad experimental con respecto a uno o más 

factores es una subunidad de la unidad experimental con respecto a otros factores. Los 

experimentos con parcelas divididas son frecuentemente usados por necesidad cuando un factor 

debe ser aplicado a una gran unidad experimental, mientras que otros factores son más 

apropiados aplicarlos a las subunidades. También este diseño es utilizado por la conveniencia o 

facilidad de aplicar diferentes factores a diferentes unidades con tamaños distintos. El diseño de 

parcelas divididas también puede ser usado para incrementar la precisión del efecto estimado por 

la aplicación de un factor a las subunidades (Khuel, 2001; Montgomery, 1991). El modelo 

matemático empleado fue el siguiente (Tabla 3.13): 

 
Considerando: 
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donde µ, es la media poblacional; S, el suelo con i = 1, 2; P, la especie vegetal con j = 1, …, 8; C, 

la concentración de Hg debido a la profundidad con k = 1, 2; T, el tiempo con l = 1, 2, 3, 4 y; las 

repeticiones, n = 2. 

 

Tabla 3.13 Grados de libertad de las fuentes de variación 
Fuente de 
variación 

Grados de 
libertad 

Suma de 
cuadrados 
esperada 

Fuente de 
variación 

Grados de 
libertad 

Suma de 
cuadrados 
esperada 

Suelo 1 
 

Tiempo 3  

Error (1) 2  Tiempo x Suelo 3  
Tratamiento 7  Tiempo x 

Tratamiento 
21  

Muestra  1  Tiempo x 
Muestra 

3  

Suelo x 
Tratamiento 

7  Tiempo x Suelo 
x Tratamiento 

21  

Suelo x 
Muestra 

1  Tiempo x Suelo 
x Muestra 

3  

Tratamiento x 
Muestra 

7  Tiempo x 
Tratamiento x 
Muestra 

21  

Suelo x 
Tratamiento x 
Muestra 

7  Tiempo x Suelo 
x Tratamiento x 
Muestra 

63  

Error(2) 30  Error(3) 138  
 

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

importantes o si podían descartarse para que hubiera mayor precisión en los resultados. 
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4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 

4.1 Caracterización de los dos suelos en estudio  
 

Con el fin de conocer las propiedades de los suelos muestreados y transportados al laboratorio 

para proceder, después, al proceso de biorremediación se caracterizaron algunas de sus 

propiedades físicas y químicas con el fin de comparar las igualdades o diferencias que pueden 

ofrecer éstos. Así como, se realizó la especiación de mercurio en suelos y se determinaron las 

capacidades de lixiviación del mercurio. Las tablas de datos obtenidos o de resultados y análisis 

estadísticos se listaron en los Anexos A1 y A2. 

 

4.1.1 Muestreo de los dos suelos 
 

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

siguiente: 

 

 Lugar y fecha de elaboración: 3 y 4 de mayo de 2011 

 Localización del sitio: Municipio de Pinal de Amoles, Querétaro, México  

 Materiales y equipo de muestreo: Ver Tabla 3.2 

 Tipo de muestreo: Aleatorio simple 

 Número de muestras y registro: Se colectaron 5 muestras, de aproximadamente 20 

kilogramos cada una, por cada sitio muestreado, es decir, 100 kg por sitio. La información 

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

 Profundidad de las muestras: 30 ó 40 cm de profundidad 

 Parámetros a determinar: Mercurio total y especies (soluble, elemental, intercambiable, 

fuertemente enlazada, orgánica y residual) 

 Observaciones: Condiciones climáticas, presencia de vegetación, edificaciones e 

infraestructura, etc. 

 
 

4.1.2 Potencial de hidrógeno 
 

Se determinaron unos valores de pH medianamente alcalinos para ambas muestras de suelo 

(DOF, 2000). En la Figura 4.1 se reportan los resultados obtenidos para cada suelo muestreado, se 

muestra que sí hay diferencias significativas en los suelos (intervalo de confianza del 95%) en la 

comparación de medias estadísticamente. 
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Tabla 4.1 Cuaderno de bitácora de ubicación e identificación de las muestras tomadas en el 

Municipio de Pinal de Amoles, Querétaro 

Muestra 
(código) Ubicación 

Uso de suelo/ 
Vegetación / 

Cultivos 
Observaciones Cantidad* 

(kg) 

QP/L-01 
N 21°09’43.5’’ 
O 99° 36’24.1’’ 
Altitud 2013 m 

Ex mina 
Silvestre 

Siembra de maíz 

Ex mina “La Lorena” 
Comunidad El Perico 

Extracción de mercurio 

20 
QP/L-02 20 
QP/L-03 20 
QP/L-04 20 
QP/L-05 20 

QP/SJ-01 

N 21°10’15.2’’ 
O 99° 36’38.9’’ 
Altitud 2032 m 

Ex mina 
Silvestre 

Habitacional 

Ex mina “San José” 
Comunidad Puerto de 

Guadalupe 
Hornos de destilación de 

mercurio 

20 
QP/SJ-02 20 
QP/SJ-03 20 
QP/SJ-04 20 

QP/SJ-05 20 

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

 

pH
7.8 7.9 8 8.1 8.2 8.3 8.4

QP/L

QP/SJ

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

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

 

El resultado de pH promedio para el suelo de la ex-mina “La Lorena” fue de 7.96±0.05 y para la ex-

mina “San José” de 8.29±0.08 que se encuentran en el rango moderadamente básicos (DOF, 

2000). 

 

4.1.3 Contenido de humedad 
 

Se obtuvieron los porcentajes de humedad de los suelos de “La Lorena” y “San José”, 1.77±0.28 y 

1.15±0.57 (con una fracción sólida de 98.23±0.28 y 98.85±0.57), respectivamente. Los dos suelos 

no tuvieron diferencia significativa en los valores obtenidos para el % de humedad (Figura 4.2) 

comparando sus medias con un intervalo de confianza del 95%. Estos resultados muestran un bajo 

contenido de humedad (DOF, 2000). 
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%Humedad
0 0.4 0.8 1.2 1.6 2 2.4

QP/L

QP/SJ

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

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

 
4.1.4 Conductividad hidráulica 
 

Las muestras traídas al laboratorio con un tamaño de partícula menor de 0.7 cm, pre-tamizadas en 

el sitio de muestreo, fueron directamente utilizadas en los reactores (QP/L y QP/SJ). Antes de 

iniciar los experimentos se les determinó su conductividad hidráulica por el método de carga 

variable como se mencionó en la metodología. El área transversal (A) tanto de la columna del 

suelo como la alimentación fue de 15.76 cm2; la longitud de la columna (L) de suelo fue constante 

para todas las muestras, 25 cm; y el volumen (V) medido en una probeta fue de 100 cm3; t1 y t2, el 

tiempo de inicio y fin, respectivamente, s. Los resultados obtenidos fueron 6.12x10-3±2.64x10-3 y 

8.34x10-3±1.72x10-3 cm/s, respectivamente (Figura 4.3).  

K (cm/s)
33 53 73 93 113

(X 0.0001)

QP/L

QP/SJ

 
Figura 4.3 Diagrama de cajas para la comparación de medias en la determinación del 

coeficiente de conductividad hidráulica de los suelos (QP/L, ex mina “La Lorena”; QP/SJ, ex 
mina “San José”) 

 

El coeficiente de conductividad hidráulica de los suelos no presenta diferencias estadísticamente 

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

95%; por lo que, en cuanto al paso del agua a través del medio puede ser estimado igual para 
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ambos suelos. Además, dichos suelos presentan una conductividad hidráulica (10-3 > K > 10-5 

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

 

4.1.5 Contenido de materia orgánica 
 
El porcentaje de materia orgánica (%MO) en los suelos se determinó mediante la valoración de 

FeSO4·7H2O con K2Cr2O7. Los resultados obtenidos fueron de 1.35±0.3 y 0.58±0.3 para los suelos 

de las ex-minas La Lorena y San José, respectivamente. En la Figura 4.4 se puede observar que 

las dos muestras de suelos en el contenido porcentual de materia orgánica son estadísticamente 

diferentes en su comparación de medias, entrando ambos materiales en la clasificación de suelos 

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

%MO
0 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5 1.8

QP/L

QP/SJ

 
Figura 4.4 Diagrama de cajas para la comparación de medias en la determinación materia 

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

4.1.6 Densidad real 
 

La densidad real fue determinada a través del método del picnómetro con la diferencia de que se 

utilizaron matraces aforados de 25 mL en lugar de los picnómetros. Los resultados obtenidos 

fueron de 2.47±0.01 y 2.62±0.03 g/cm3 para los suelos de las ex-minas La Lorena y San José, 

respectivamente.  

 

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

diferencias estadísticamente significativas en la comparación de medias. 
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Densidad real (g/cm^3)
2.4 2.45 2.5 2.55 2.6 2.65

QP/L

QP/SJ

 
Figura 4.6 Diagrama de cajas para la comparación de medias en la determinación densidad 

real de los suelos 

 

4.1.7 Especiación de mercurio en los suelos en estudio 
 

El motivo de conocer las especies de mercurio presentes en el suelo ayudará para, al final de los 

procesos biológicos de biorremediación, conocer cuáles fueron susceptibles de ser removidas o 

tranformadas por los sistemas en el material en estudio. Para determinar el mercurio total (HgTOT) y 

sus especies se utilizó un diámetro de partícula de malla 100 (149 µm). Después de la digestión 

ácida a la que fue sometido el suelo y de un aforo de la fase acuosa (50 mL) se determinaron las 

concentraciones de mercurio por medio de espectroscopía de absorción atómica de flama Perkin-

Elmer 3100. Los resultados se muestran en la Tabla 4.2. 

 
Tabla 4.2. Concentración del mercurio y sus especies químicas en los suelos muestreados 

de Querétaro, México** (QP/L, ex mina “La Lorena”; QP/SJ, ex mina “San José”) 
Especies QP/L (mg/kg), 

20061 
QP/L (mg/kg)*, 

2012 
QP/SJ (mg/kg), 

20061 
QP/SJ (mg/kg)*, 

2012 
HgTOT 442.60 379.46 ± 9.042 1204.31 334.97 ± 1.58 
HgSOL  0.16 6.67 ± 1.153 0.02 7.0 ± 1.000 
HgELEM  402.78 148.11 ± 4.21 997.92 68.20 ± 13.82 
HgINTER  6.92 26.16 ± 1.75 0.23 21.99 ± 2.49 
HgF-E  2.88 60.14 ± 4.38 2.66 62.31 ± 3.02 
HgORG  2.44 45.15 ± 0.76 0.11 43.15 ± 5.47 
HgS  4.61 14.86 ± 4.83 105.32 64.79 ± 20.64 
HgRES  22.81 75.80 ± 12.69 98.05 82.63 ± 15.54 
1Navarro-García (2009) 
*Resultados por triplicado para el presente estudio 
 

 
Las concentraciones de HgTOT fueron comparadas con respecto a los datos obtenidos por Navarro-

García (2009), de 442.6 y 1204.31 ppm para sitios cercanos a ambos lugares de muestreo. Para el 

caso del HgTOT, los datos encontrados en las muestras en estudio se encuentran por debajo de los 
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valores reportados por Navarro-García (2009). En la Figura 4.6 se puede observar la comparación 

de medias del HgTOT en la cual se observa que hay diferencias estadísticamente significativas, con 

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

 

Para el mercurio soluble (HgSOL), los valores reportados por la referencia son menores a los 

determinados en esta investigación. No hubo diferencias significativas en la comparación de 

medias entre ambos materiales en estudio.  

 

Para el HgELEM sí se presentaron diferencias significativas estadísticamente y fueron menores con 

respecto a la referencia (Navarro-Garcìa, 2009). Para el HgINTER, HgFE y HgORG no hubo diferencias 

significativas y las concentraciones resultaron ser mayores en la comparación con el estudio 

previo. El HgRES resultó no tener diferencias significativas entre ambos materiales y las 

concentraciones también fueron diferentes con respecto a la referencia. Esto podría atribuirse a la 

diferencia en las distancias de donde se hicieron los muestreos para esta investigación y para la de 

referencia. También podrían deberse a la meteorización que han sufrido los suelos de un muestreo 

a otro. 

Hg-TOT (mg/kg)
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Figura 4.6 Diagrama de cajas para la comparación de medias en la determinación de HgTOT y 
sus especies (QP/L, ex mina “La Lorena”; QP/SJ, ex mina “San José”) 
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4.1.8 Prueba de extracción de compuestos tóxicos según la normativa 
señalada en el diario oficial (DOF, 2008) 

 

Esta prueba de extracción es la recomendada por una de las normas oficiales (DOF, 2008) para 

cualquier sitio minero y para extraer todos los metales presentes en la muestra. El pH del Reactivo 

II empleado para extraer el mercurio de las dos muestras fue de 2.49 en vez de 2.88 que señalaba 

la norma respectiva (DOF, 2008). Los volúmenes de aforo fueron de 100 mL. Los resultados 

obtenidos para las ex-minas La Lorena (QP/L) y San José (QP/SJ) fueron de 108.29±17.70 y 

111.68±8.77 mg mercurio total/kg muestra, respectivamente En la Figura 4.7 se puede observar la 

comparación de medias para los lixiviados generados en los suelos no es estadísticamente 

significativa, para un intervalo de confianza del 95%. Si estos valores se comparan con los 

obtenidos con la metodología específica para mercurio (Tabla 4.3) puede verse que son menores, 

indicando que la metodología empleada en esta investigación tiene la capacidad de extraer una 

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

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

QP/L

QP/SJ

 
Figura 4.7 Diagrama de cajas para la comparación de medias en la determinación de 

mercurio del lixiviado según la NMX-139 (DOF, 2008), HgLIX-139 (QP/L, ex mina “La Lorena”; 
QP/SJ, ex mina “San José”) 

 
4.1.9 Prueba de extracción de metales y metaloides en jales según la 
normativa señalada en el diario oficial (DOF, 2003) 
 

Esta otra prueba, también normada en México (DOF, 2003), emplea agua acidulada para la 

extracción (inciso 3.1.8). El pH de esta agua, definida como agua-reactivo fue de 5.526. Los 

resultados obtenidos fueron de 30.52±5.71 y 21.3±3.03 mg mercurio total/kg muestra, con respecto 

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

esta investigación). 

 

En la Figura 4.8 se puede observar en la comparación de medias sí presentan diferencias, 

estadísticamente, para un intervalo de confianza del 95%. Lo que implica es que se obtienen 

lixiviados distintos de los suelos. 

Hg-LIX-141 (ppm)
17 20 23 26 29 32 35

QP/L

QP/SJ

 
Figura 4.8 Diagrama de cajas para la comparación de medias en la determinación de 

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

 

4.1.10 Poder de neutralización  
 
Los resultados obtenidos de esta prueba fueron de 162.5±11.0 y 126.3±7.8 kg de carbonatos/ton 

material en estudio, para los suelos QP/L y QP/SJ, respectivamente. Estos resultados indican que 

los materiales pueden considerarse como suelos alcalinos (o con grandes cantidades de 

carbonatos) y alto poder de neutralización, lo cual puede ayudar a impedir su acidificación por la 

lluvia ácida. 

 

4.2 Datos obtenidos de los reactores 

 

Se evaluaron, tanto los 20 reactores simulando condiciones de inundación como los 20 reactores 

terrestres, recibiendo solamente la simulación de agua de lluvia complementada con nutrientes 

para ayudar al desarrollo de las plantas, con el suelo contaminado con mercurio para evaluar su 

ciclo biogeoquímico. Los datos con los que se construyeron todas las gráficas se encuentran en el 

Anexo I, como ya se mencionó. 
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Los reactores se nombraron primero por la(s) inicial(es) del suelo (L de Lorena o SJ de San José), 

seguidas de la inicial de la especie vegetal (T, Typha; Pa, Phragmites australis; Pm, Polypogon 

monspeliensis y; Tr, Cyperus odoratus). Además, los reactores control sin planta se abreviaron con 

la letra “c”. Es importante enfatizar que el agua que simulaba la lluvia tenía diferentes nutrimentos 

dependiendo de la planta, por lo que los controles no eran iguales y, por ello, se incluyó la inicial de 

la planta aunque el control no la tuviera ya que recibía el mismo tipo de disolución que los 

reactores de la planta en cuestión. Esto, obviamente, puede representar que los microorganismos 

que llegaran a proliferar en esos reactores control serían diferentes. Como en esta investigación 

los sistemas microbianos no están siendo considerados, es importante enfatizar esta diferencia 

entre los reactores control.  

 

Los reactores inundados (Figura 4.9) fueron puestos el día 14 de marzo de 2013 y fueron 

alimentados cada semana con 800 mL de solución nutritiva (para cada reactor). Los reactores 

terrestres (Figura 4.10) fueron puestos el día 30 de abril del 2013 y fueron alimentados una o dos 

veces por semana hasta completar 250 mL. Cada vez que fueron alimentados se les midieron los 

valores de pH y Eh. 

 

  
Figura 4.9 Reactores inundados 

 

  
Figura 4.10 Reactores terrestres 
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4.3 Reactores inundados  
 

En este apartado se presentan los resultados para los reactores que simularon condiciones de 

inundación como las que ocurren en los humedales. Cabe señalar que el pH y Eh fueron medidos 

en reactores y efluentes. Para los efluentes, además, se les determinó la conductividad eléctrica, 

los SDT y la salinidad. 

 

4.3.1 Seguimiento de parámetros de comportamiento en los reactores 
inundados 

 

4.3.1.1 Potencial de hidrógeno 
 

El potencial de hidrógeno se midió semanal o quincenalmente en el día que fueron alimentados. En 

las Figuras 4.11 y 4.12 para los dos tipos de suelo, QP/L y QP/SJ, respectivamente. Se pueden 

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

alimentación.  

 

 
Figura 4.11 Valores de pH en los reactores, efluente y alimentación con T. latifolia (LT: ex-

mina La Lorena con Typha, SJT: ex-mina San José con Typha, subíndice c para control sin planta; 

efl, efluente) 

 

En el interior de los reactores se midieron valores que estaban en un rango de 6 a 8, 

aproximadamente, que se mantuvieron constantes durante cada semana con pequeñas 

variaciones. Se pudo observar que había una ligera tendencia a disminuir su valor con respecto al 

tiempo. De la solución con que se alimentó (a pH 5.0) se pudo observar un incremento o tendencia 

a neutralizarse debido a la presencia de los carbonatos (potencial de neutralización). 
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En los efluentes, para los dos suelos, se pueden observar que hay un aumento en el valor de pH 

(hasta la semana 2) y, después, comenzaron a disminuir hasta la semana 24, cuando se observó 

nuevamente un incremento en los valores de pH. 

 

 
Figura 4.12 Valores de pH en los reactores, efluente y alimentación con P. australis (LPa: ex-

mina La Lorena con Phragmites, SJPa: ex-mina San José con Phragmites, subíndice c para control 

sin planta; efl, efluente) 

 

Posiblemente, este último incremento se debió a la presencia de los carbonatos que se midieron 

inicialmente a través del potencial de neutralización. Estos hallazgos indican la importancia de 

estudiar con mayor detalle lo que ocurre en los reactores y el ambiente, ya que aún cuando se 

deseaba mantener condiciones de inundación, si las condiciones ambientales eran de baja 

humedad relativa se tendía a perder el agua de inundación. Es un área de oportunidad para 

investigaciones futuras. 

 

4.3.1.2 Conductividad eléctrica, sólidos disueltos totales y salinidad 
 

Estos parámetros fueron determinados exclusivamente en los efluentes de los reactores inundados 

(Ruiz-López, 2009). Los resultados de la conductividad eléctrica, SDT y salinidad en los efluentes 

(Figuras 4.13, 4.14 y 4.15) de los reactores indicaron una tendencia de aumento hasta la semana 

10; después, comenzaron a disminuir los valores en la mayoría de los reactores. Este 

comportamiento pudo deberse a la disolución de materia (iones) que dejó de presentarse hasta 

que la materia fácil de disolver se transfirió a la fase acuosa.  

 

La conductividad eléctrica se mantuvo en promedio arriba de los 1,000 a 2,500 µS/cm y esto pudo 

deberse al paso de los iones del suelo a la fase acuosa. La salinidad, se encontraba en el rango de 

0.5 a 1.2% lo que daba un comportamiento de agua salobre oligohalina (UPR, 2012).  



 

81 

 

 

 

 
Figura 4.13 Conductividad eléctrica en los efluentes de los reactores (L, ex-mina La Lorena; 

SJ, ex-mina San José; T, Typha; Pa, Phragmites; subíndice “c” para control sin planta)  

 

 
Figura 4.14 Salinidad en los efluentes de los reactores (L, ex-mina La Lorena; SJ, ex-mina San 

José; T, Typha; Pa, Phragmites; subíndice “c” para control sin planta) 

 
Figura 4.15 Sólidos disueltos totales (SDT) en los efluentes de los reactores (L, ex-mina La 

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

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

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

 

4.3.1.3 Potencial de óxidación-reducción, Eh 
 

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

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

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

18, regresaron a tener condiciones oxidantes.  

 

 
Figura 4.16 Potencial de óxido-reducción en los reactores, efluente y alimentación con T. 

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

control sin planta) 

 
Figura 4.17 Potencial de óxido-reducción en los reactores, efluente y alimentación con P. 
australis (LPa: ex-mina La Lorena con Phragmites, SJPa: ex-mina San Jose con Phragmites, 

subindice c para control sin planta) 
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Se buscó en investigaciones publicadas información sobre este comportamiento sin obtener alguna 

similar (Millán et al., 2007; Willis et al., 2010). Podría deberse al intercambio de iones por disolución 

a la fase acuosa o también a los microorganismos que se encontraban en la raíz de las plantas o 

adaptados y a sus requerimientos de aceptores de electrones. Éste es otro hallazgo que deberá 

estudiarse en investigaciones futuras. 

 

4.3.2 Reactores inundados: Mercurio y sus especies 
 

En la Figura 4.18a y b se observa que, para todos los tratamientos, el contenido de HgTOT durante 

las primeras 9 semanas tuvo una reducción pequeña. A partir de la semana 9 a la 18, se obtuvo 

una reducción mayor y, durante las semanas 27 a la 36 se comenzó a ver una estabilidad que 

indicaba que ya no había remoción del metal como mercurio total. En el comportamiento de las 

especies se observaron disminuciones graduales en las concentraciones de HgINTER, HgORG y HgFE. 

En el caso de los reactores con P. australis (con planta y control) se observó una disminución hasta 

la semana 27 y en la semana 36 hubo un incremento de las concentraciones de HgSOL y HgELEM.  

 

Para el suelo de la ex-mina “La Lorena” (Tabla 4.3), el HgTOT tuvo remociones del 55-71% y fueron 

mayores las concentraciones removidas de las muestras tomadas a 10 cm de profundidad (63-

71%) que las superficiales (55-58%), indicando tal vez una tendencia del contenido total de 

mercurio a moverse hacia la superficie o quizás debido a que la especie vegetal pudiera retenerlo 

en la rizosfera. En el apartado del estudio de los contenidos de mercurio en la especie vegetal se 

verá este aserto con mayor detalle.  

 

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

dio un comportamiento similar al del suelo anterior.  

 

Para el mercurio soluble -fue determinado únicamente en los efluentes y no se determinó de 

acuerdo con la profundidad de los reactores- el comportamiento fue distinto, para el suelo de la ex-

mina La Lorena los reactores con T. latifolia hubo un intercambio del 50-52% mientras que para los 

reactores con P. australis se incrementó la concentración de la especie de 4-29% con respecto a la 

inicial.  

 

Para el suelo de la ex-mina San José, de manera similar que con el suelo anterior, para los 

reactores con T. latifolia hubo una remoción de mercurio soluble del 6-25%, mientras que para los 

reactores con P. australis se incrementó la concentración de esta especie de 67-74% con respecto 

a la inicial. Aunque en la literatura no se encontró relación para esta especie, se supone el 

intercambio en las especies del mercurio se estuvo dando durante el proceso, pasando 
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posiblemente de Hg2+ a Hg0 y viceversa ya sea por efectos químicos o biológicos debido a que el 

mercurio soluble está definido como la especie unida a cloruros y es la más soluble de todas.  

 

Es importante señalar que los reactores que tenían Typha latifolia independientemente del tipo de 

suelo tuvieron que ser eliminados a las 27 semanas ya que, a partir de la semana 18, sus hojas 

empezaron a amarillearse y, para la semana 27 las plantas habían muerto. En la literatura 

consultada (Willis et al., 2010; Arroyo et al., 2010) no se menciona si, para las concentraciones 

estudiadas, haya habido más resistencia al mercurio para el caso de los tules, como se conoce a 

esta especie de hidrofita en México. Por otro lado, los reactores sembrados con la otra especie, 

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

 

El HgELEM fue removido o  intercambiado  entre el 66-99% en el suelo de La Lorena y se eliminó o 

intercambio del 81-92% en el suelo de San José. La especie HgINTER fue removida o intercambiada 

en un rango del 76-93% en el suelo de La Lorena y para el suelo de San José del 70-100%. Aquí 

no se observan diferencias significativas, estadísticamente, con respecto a la profundidad. La 

especie HgFE, se removió del 56-68% y del 57-61% para los suelos de La Lorena y San José, 

respectivamente. Se observa que, desde la semana 9, hay un comportamiento de estabilización de 

la especie fuertemente enlazada en todos los reactores; es decir, parece mantenerse constante 

entre 20 a 40 mg/kg aproximadamente. La especie HgORG, se removió o intercambió entre el 61-

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

 

Para finalizar, el HgRES, en la muestra superficial tuvo una remoción del 66-91%. En las muestras a 

10 cm de profundidad se presentó un aumento de la concentración con respecto a la inicial, del 25-

34% para los reactores T, Pa y Pac, mientras que para el reactor Tc se removió esta especie en un 

17% en el suelo de La Lorena, mientras que para el suelo de San José se removió del 42-82%. 

Esta especie tuvo mucha variabilidad, pudiendo deberse al tipo de compuestos que forman la 

fracción residual de mercurio (carbonatos, nitratos, fosfatos, etc.) y que pudo ser intercambiado con 

facilidad. 

 

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

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

 

HgELEM  HgINTER > HgORG > HgFE > HgSOL > HgRES (4.1) 

HgINTER > HgELEM > HgSOL  HgRES > HgORG > HgFE (4.2) 
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a)  

b)  

c)  

d)  
Figura 4.18a Especiación de mercurio en suelos durante el proceso de biorremediación tipo 

inundado para los suelo de la ex–mina “La Lorena” y “San José” y las tomas de muestra 
superficial y profunda: a) HgTOT; b) HgSOL; c) HgELEM; d) HgINTER (Pa, P. australis; T, T. latifolia; c, 

control) 

Se puede observar que el mercurio intercambiable y el elemental fueron los que mayor remoción, 

eliminación o intercambio tuvieron experimentalmente. Entre el HgINTER y el HgELEM se tuvieron las 

reducciones más importantes. Esto podría deberse a que se transfirió a la atmósfera debido a su 
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alta rapidez de volatilización y/o se oxidó en el suelo (Biester et al., 2002; García-Sánchez, 2006). 

Nuevamente, este hallazgo guía a continuar con esta investigación dando el giro hacia estas dos 

formas químicas del mercurio, elemental (que se volatiliza) u oxidado. 

 

e)  

f)   

g)  
Figura 4.18b Especiación de mercurio en suelos durante el proceso de biorremediación tipo 

inundado para los suelo de la ex–mina “La Lorena” y “San José” y las tomas de muestra 
superficial y profunda (Continuación): e) HgFE; b) HgORG; c) HgRES (Pa, P. australis; T, T. 

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

Tiempo 
(Sem) 

Suelo 
HgTOT HgSOL HgELEM HgINTER HgFE HgORG HgRES 

Sup Prof Sup Prof Sup Prof Sup Prof Sup Prof Sup Prof Sup Prof 
La Lorena 424.71±29.16 7±1.7 198.1±4.21 26.16±1.75 60.14±4.380 45.15±076 75.8±12.69 

9 

T 343.50± 
21.83 

314.01± 
24.47 

1.03± 
0.09 

1.03± 
0.09 

180.42± 
26.09 

149.22± 
26.74 

12.19± 
3.51 

4.56± 
0.94 

26.07± 
0.31 

33.75± 
10.38 

36.74± 
0.59 

44.30± 
1.10 

36.74± 
9.93 

49.93± 
10.47 

Tc 358.44± 
53.57 

274.709± 
12.56 

1.17± 
0.18 

1.17± 
0.18 

223.10± 
53.11 

122.11± 
26.15 

4.85± 
0.046 

13.64± 
1.69 

25.96± 
0.57 

46.83± 
0.90 

42.81± 
0.95 

45.69± 
1.58 

27.00± 
1.66 

21.48± 
5.21 

Pa 324.57± 
29.57 

335.22± 
32.84 

1.19± 
0.14 

1.19± 
0.14 

158.27± 
32.67 

167.07± 
25.85 

15.42± 
2.39 

14.60± 
0.93 

30.82± 
0.78 

49.15± 
2.12 

49.54± 
1.08 

40.49± 
1.38 

37.10 ± 
1.88 

43.77± 
12.26 

Pac 337.33± 
14.64 

305.62± 
18.38 

1.23± 
0.26 

1.23± 
0.26 

165.82± 
9.87 

151.41± 
15.46 

14.96± 
0.39 

15.61± 
0.87 

32.35± 
0.23 

35.64± 
0.51 

46.05± 
5.35 

33.01± 
1.52 

48.74± 
5.60 

44.37± 
8.73 

18 

T 192.50± 
7.67 

209.06± 
18.85 

2.15± 
0.44 

2.15± 
0.44 

13.38± 
4.76 

38.76± 
30.73 

2.19± 
1.33 

1.13± 
0.95 

28.14± 
2.62 

29.17± 
1.67 

17.25± 
2.32 

17.60± 
0.77 

26.84± 
10.90 

61.36± 
31.20 

Tc 224.14± 
37.86 

160.3± 
6.46 

2.41± 
0.56 

2.41± 
0.56 

62.11± 
20.24 

28.66± 
4.42 

0.281± 
0.36 

0.86± 
0.26 

28.48± 
0.67 

31.46± 
4.53 

16.07± 
0.78 

18.39± 
0.93 

69.62± 
19.63 

45.71± 
14.90 

Pa 215.41± 
63.92 

169.36± 
46.54 

1.95± 
0.96 

1.95± 
0.96 

61.86± 
60.27 

34.85± 
26.74 

0.20± 
0.34 

1.15± 
0.51 

28.71± 
0.77 

27.86± 
6.17 

15.88± 
1.47 

15.87± 
2.53 

77.57± 
1.27 

63.44± 
17.98 

Pac 163.42± 
35.96 

135.61± 
0.85 

1.97± 
0.37 

1.97± 
0.37 

22.82± 
30.03 

14.36± 
17.28 

0.005± 
0 

0.005± 
0 

27.34± 
1.00 

33.47± 
1.25 

16.44± 
0.64 

18.15± 
0.18 

59.52± 
6.32 

55.22± 
7.56 

 27 

T 189.77± 
15.00 

144.27± 
19.05 

3.30± 
0.58 

3.30± 
0.58 

46.56± 
19.84 

20.41± 
22.47 

3.055± 
0.30 

3.49± 
0.36 

25.77± 
0.91 

27.81± 
0.60 

17.41± 
0.12 

15.28± 
4.04 

11.32± 
10.77 

102.14± 
9.32 

Tc 184.14± 
4.59 

121.07± 
15.86 

3.442± 
0.37 

3.442± 
0.37 

40.94± 
5.12 

1.7± 
0.87 

2.81± 
0.068 

1.66± 
0.52 

26.28± 
0.08 

27.79± 
0.45 

14.15± 
4.89 

17.55± 
0.13 

6.75± 
8.38 

62.89± 
13.72 

Pa 160.79± 
24.16 

124.66± 
12.61 

4.38± 
0.56 

4.38± 
0.56 

29.94± 
21.65 

23.10± 
24.26 

3.38± 
0.13 

0.79± 
0.21 

25.13± 
2.17 

28.77± 
0.59 

12.93± 
4.01 

17.57± 
0.06 

13.62± 
17.64 

66.35± 
11.66 

Pac 185.70± 
8.73 

117.16± 
14.10 

4.15± 
0.30 

4.15± 
0.30 

43.63± 
12.98 

11.55± 
5.11 

3.57± 
0.34 

0.78± 
0.07 

26.02± 
0.06 

27.96± 
0.81 

10.6± 
0.01 

17.38± 
0.01 

7.92± 
1.71 

59.28± 
11.84 

36 
Pa 176.79± 

15.37 
153.56± 

41.76 
7.316± 

0.15 
7.316± 

0.15 
65.65± 
13.40 

42.28± 
40.04 

4.131± 
0.37 

5.74± 
0.16 

19.09± 
9.27 

24.71± 
1.67 

10.64± 
0.06 

6.02± 
4.03 

25.37± 
21.25 

102.24± 
34.58 

Pac 174.81± 
26.27 

143.36± 
1.24 

9.08± 
0.17 

9.08± 
0.17 

65.29± 
25.41 

38.73± 
0.60 

5.305± 
0.03 

6.19± 
0.27 

24.17± 
0.18 

25.96± 
0.43 

7.22± 
4.91 

3.75± 
0.004 

22.22± 
18.01 

95.25± 
1.23 

%R 

T 55.32 66.03 52.84 52.84 76.50 89.70 88.32 86.66 57.14 53.76 61.45 66.15 85.07 34.76* 
Tc 56.64 71.49 50.83 50.83 79.33 99.14 89.26 93.64 56.29 53.79 68.67 61.13 91.10 17.03 
Pa 58.37 63.84 4.51* 4.51* 66.86 78.66 84.21 78.05 68.25 58.92 76.44 86.66 66.53 34.88* 
Pac 58.84 66.24 29.79* 29.79* 67.04 80.45 79.72 76.34 59.81 56.83 84.02 91.70 70.68 25.66* 

Pa, P. australis; T, T. latifolia; c, control 
*Indica un incremento con respecto al inicial 
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Tabla 4.4 Especiación de Hg después de las 36 semanas de la biorremediación para el suelo de la ex–mina “San José”, en mg/kg 

Tiempo 
(sem) 

Suelo 
HgTOT HgSOL HgELEM HgINTER HgFE HgORG HgRES 

Sup Prof Sup Prof Sup Prof Sup Prof Sup Prof Sup Prof Sup Prof 
San José 433.38±12.02 6.3±3.23 168.14±13.82 21.99±2.49 62.31±3.026 43.15±5.47 82.63±15.54 

9 

T 387.19± 
20.44 

388.37± 
41.34 

1.27± 
0.40 

1.27± 
0.40 

171.64± 
26.37 

163.99± 
12.14 

18.51± 
1.78 

26.23± 
0.26 

36.66± 
0.55 

39.27± 
1.63 

32.70± 
0.71 

42.14± 
14.30 

65.32± 
15.96 

63.32± 
3.59 

Tc 361.22± 
1.96 

404.43± 
11.87 

1.69± 
0.04 

1.69± 
0.04 

144.91± 
11.21 

146.47± 
7.51 

22.30± 
0.26 

27.47± 
1.15 

37.09± 
1.48 

40.65± 
1.66 

30.86± 
0.18 

57.59± 
0.54 

58.21± 
14.95 

64.69± 
8.79 

Pa 374.21± 
6.15 

413.99± 
16.81 

1.63± 
0.15 

1.63± 
0.15 

134.36± 
13.61 

161.74± 
15.48 

31.63± 
0.55 

40.21± 
2.14 

42.75± 
0.98 

46.19± 
0.51 

33.94± 
0.98 

58.59± 
2.61 

59.08± 
15.32 

51.96± 
7.36 

Pac 406.94± 
9.31 

409.22± 
6.87 

0.97± 
0.17 

0.97± 
0.17 

169.40± 
15.83 

139.66± 
28.60 

35.74± 
1.48 

42.06± 
0.35 

43.97± 
0.03 

46.86± 
2.28 

37.71± 
0.73 

58.41± 
1.54 

58.10± 
9.46 

52.29± 
15.57 

18 

T 164.81± 
4.14 

195.73± 
14.98 

1.83± 
0.47 

1.83± 
0.47 

28.27± 
7.46 

18.00± 
16.79 

1.09± 
0.40 

0.30± 
0.40 

34.98± 
0.48 

39.31± 
1.99 

19.08± 
1.39 

18.24± 
0.80 

54.30± 
14.01 

78.47± 
11.96 

Tc 155.85± 
26.24 

193.33± 
7.73 

2.95± 
0.04 

2.95± 
0.04 

34.58± 
17.41 

20.78± 
5.08 

1.05± 
0.30 

0.95± 
0.16 

32.90± 
1.55 

40.08± 
0.49 

19.50± 
1.93 

18.34± 
0.83 

49.67± 
9.21 

57.37± 
30.81 

Pa 180.00± 
13.11 

193.80± 
47.56 

1.77± 
0.33 

1.77± 
0.33 

91.45± 
21.95 

35.55± 
44.31 

1.13± 
0.54 

0.03± 
0.03 

33.71± 
1.90 

42.69± 
1.27 

15.31± 
4.80 

15.71± 
3.87 

30.54± 
3.72 

64.92± 
3.46 

Pac 193.71± 
3.76 

182.04± 
18.74 

2.41± 
0.16 

2.41± 
0.16 

107.05± 
5.50 

45.91± 
12.50 

1.82± 
0.29 

0.08± 
0.10 

34.69± 
0.37 

43.40± 
2.22 

16.97± 
0.27 

19.23± 
1.16 

23.68± 
11.17 

49.98± 
2.24 

27 

T 127.72± 
12.52 

92.91± 
3.88 

4.69± 
0.57 

4.69± 
0.57 

22.03± 
6.35 

16.03± 
9.95 

1.01± 
0.73 

0.05± 
0.04 

25.23± 
0.34 

25.82± 
0.18 

10.67± 
0.04 

15.29± 
3.98 

16.71± 
4.72 

43.84± 
7.98 

Tc 110.63± 
8.54 

93.16± 
0.02 

5.92± 
0.30 

5.92± 
0.30 

14.69± 
4.43 

31.58± 
2.17 

0.54± 
0.49 

0.00± 
0 

24.24± 
0.07 

25.23± 
1.15 

17.64± 
0.01 

14.06± 
4.80 

29.44± 
4.37 

45.20± 
4.02 

Pa 108.15± 
3.92 

65.08± 
4.74 

6.98± 
0.18 

6.98± 
0.18 

12.58± 
9.09 

5.55± 
1.74 

0.08± 
0.09 

0.04± 
0.04 

24.63± 
0.45 

25.36± 
0.42 

12.96± 
3.95 

15.32± 
4.00 

26.65± 
12.20 

18.91± 
8.07 

Pac 93.96± 
3.52 

49.24± 
1.01 

6.97± 
0.24 

6.97± 
0.24 

19.15± 
3.08 

11.88± 
5.15 

0.01± 
0.00 

0.51± 
0.25 

24.72± 
0.05 

26.88± 
0.72 

17.56± 
0.08 

10.65± 
0.08 

25.04± 
3.44 

6.91± 
0.62 

36 
Pa 102.22± 

5.81 
93.00± 

7.13 
10.53± 

0.77 
10.53± 

0.77 
12.63± 
13.40 

24.54± 
3.07 

4.70± 
0.31 

6.15± 
0.38 

25.43± 
0.41 

26.78± 
0.30 

3.72± 
0.01 

3.72± 
0.02 

22.79± 
12.23 

47.67± 
6.26 

Pac 93.83± 
17.44 

76.51± 
4.81 

11.02± 
0.42 

11.02± 
0.42 

21.40± 
14.58 

20.33± 
1.91 

4.96± 
0.51 

6.42± 
0.30 

25.33± 
1.26 

26.60± 
0.65 

3.73± 
0.02 

3.74± 
0.00 

14.71± 
14.96 

32.81± 
4.45 

%R 

T 70.53 78.56 25.52 25.52 86.90 90.46 95.42 99.78 59.51 58.57 75.28 64.56 79.78 46.95 
Tc 74.47 78.50 6.06 6.06 91.26 81.22 97.54 100.0 61.11 59.51 59.12 67.42 64.37 45.30 
Pa 76.41 78.54 67.10* 67.10* 92.49 85.41 78.64 72.04 59.19 57.02 91.38 91.37 72.42 42.31 
Pac 78.35 82.35 74.87* 74.87* 87.27 87.91 77.46 70.79 59.35 57.31 91.36 91.34 82.20 60.29 

*Indica un incremento con respecto al inicial 
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4.4 Reactores terrestres. Determinación de parámetros  
 

4.4.1 Seguimiento de parámetros de comportamiento en los reactores 
terrestres 

4.4.1.1 Potencial de hidrógeno 
 

Los valores del potencial de hidrógeno (Figura 4.19) estuvieron en un rango de 5.5 a 7.5, 

aproximadamente, manteniéndose constantes durante cada semana con pequeñas variaciones 

con respecto al tiempo. Nuevamente, se observó el efecto neutralizador por los carbonatos 

contenidos en el suelo. 

 

 
Figura 4.19 Valores de pH en los reactores terrestres y su alimentación (L, La Lorena; SJ, San 

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

 

4.4.1.2 Potencial de oxidación-reducción, Eh 
 

En la Figura 4.20 se muestra el comportamiento de Eh que, en promedio, se mantuvo en un rango 

de 180 hasta 400 mV durante el periodo de la experimentación. Los dos tipos de reactores, con 

Polypogon monspeliensis y Cyperus odoratus, se encontraron en condiciones de oxidación. 

Consultando la literatura, Marín y Correa (2010) y UPR (2012) señalan que los aceptores de 

electrones, como el Fe+3, el Mn+4 y los NO3
-, pueden lograr valores de potenciales redox como los 

que se tuvieron en esta parte de la investigación. También, en esas dos referencias se señala que 

pudieran ser aceptores de electrones el NH+4, el Mn+2, el Fe+2, los SO4
-2 y el Fe(OH)3 (que 

posiblemente, pudieran haber estado presentes durante el proceso atribuyéndose esto a la 

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

(Fenoglio-Limón et al., 2001).  

 

 
Figura 4.20 Potencial redox en los reactores terrestres y su alimentación (L, La Lorena; SJ, 

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

 

4.4.2 Reactores terrestres: Mercurio y sus especies 
 

En la Figura 4.21a y b se observó que, para todos los tratamientos, durante las primeras 9 

semanas la reducción de mercurio total fue escasa. De las semanas 9 a la 18, se denota la mayor 

reducción de HgTOT y de las semanas 27 y 36 se comienza a ver una estabilidad o comienza a ser 

asintótica la remoción del metal. En el comportamiento de las especies, para el HgSOL se observó 

un aumento en las concentraciones en el lapso de las semanass 9 a 18. Lo mismo se vio para el 

HgINTER (especialmente al llegar a la semana 18) observando reducciones (intercambio o remoción) 

al llegar a la semana 36. En el caso de las especies HgELEM, y HgORG se denotó una disminución 

considerable hasta llegar a la semana 9 pareciedo que los sistemas entraban en un periodo de 

estabilidad. Para el HgFE se observó una reducción en su concentración y un comportamiento 

diferente en la toma de muestra superficial para todos los reactores (hasta la semana 36) donde 

hubo un incremento en su concentración, posiblemente por las condiciones de oxidación cercanas 

a esa zona. Además, se pudo ver que el mercurio intercambiable y el elemental fueron los que 

mayor remoción, eliminación o intercambio tuvieron experimentalmente. Y, finalmente, el HgRES 

tuvo un comportamiento muy similar al de los reactores inundados con un alto intercambio 

conforme transcurrió el tiempo. 

 

Los resultados obtenidos de la secuenciación química del Hg para la ex-mina “La Lorena” (Tabla 

4.5) fueron los siguientes: HgTOT, se observo una remoción del 49-78%; HgSOL, del 53-97%; HgELEM, 

de 51-96%; HgINTER, 88-92%; HgFE, 58-68%; HgORG, de 82-91%, y; HgRES, para los reactores P. 

mosnpeliensis con planta de 3-14% y los reactores controles en la superficie una remoción del 20% 

y a 10 cm de profundidad se observa un incremento del 7% con respecto a la concentración inicial.  
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a)  

b)  

c)  

d)  
Figura 4.21a Especiación de mercurio en suelos durante el proceso de biorremediación tipo 

terrestre para los suelo de la ex–mina “La Lorena” y “San José” y las tomas de muestra 
superficial y profunda: a) HgTOT; b) HgSOL; c) HgELEM; d) HgINTER (Pm, P. monspeliensis; Tr, C. 

odoratus; c, control) 
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Para el suelo de la ex-mina “San José” (Tabla 4.6) el HgTOT tuvo una remoción del 56-77%; el 

HgSOL, en las muestras superficiales del 18-45%, para el reactor con planta de P. monspeliensis del 

9% y los demás reactores (Pmc, Tr y Trc) presentaron un incremento de la concentración del 2-

16%. Para el HgELEM, hubo una remoción del 67-93%. Respecto del HgINTER, del 78-85% se removió 

de los suelos. Para el HgFE, en las muestras superficiales hubo un incremento del 13-17% y las 

muestras a 10 cm de profundidad tuvieron una remoción del 70-77%. No se tiene ninguna 

explicación sobre el por qué de estas diferencias. En la literatura tampoco se encontró alguna 

razón de este fenómeno que será una línea de investigación interesante a seguir. Respecto del 

HgORG hubo una remoción del 57-68% y para HgRES, del 15-80%. 

 

e)  

f)   

g)  
Figura 4.21b Especiación de mercurio en suelos durante el proceso de biorremediación tipo 

terrestre para los suelo de la ex–mina “La Lorena” y “San José” y las tomas de muestra 
superficial y profunda: e) HgFE; b) HgORG; c) HgRES (Pm, P. monspeliensis; Tr, C. odoratus; c, 

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

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

 

HgINTER  HgORG > HgELEM  HgSOL  HgFE > HgRES (4.3) 

HgELEM > HgRES > HgORG > HgFE (4.4) 

 

Fernández-Martínez et al. (2005) mencionaron en su publicación una clasificación diferente para 

las especies de mercurio en suelos: A la primera le denominaron móvil, indicando con ello las 

uniones orgánicas, hidróxidos, nitratos, sulfatos, óxidos y complejos. A la segunda le llamaron 

semimóvil, involucrando en ella a los complejos de Hg2+, Hg0, amalgamas y Hg2Cl2 (en minoría). 

Finalmente, a la tercera, considerada inmóvil, consideraron que pertenecían Hg2Cl2 (mayormente), 

HgS y HgSe. Para esta investigación, todas las especies de mercurio determinadas se 

encontrarían dentro de las especies móviles y semimóviles. Probablemente por ello, se deberían 

considerar los aumentos de la fracción soluble en los reactores terrestres (que formarían 

primordialmente justamente esa fracción soluble), mientras que en los reactores inundados, al 

recambiar el agua con solución nutritiva semanalmente, estos cloruros eran “lavados” o lixiviados. 
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Tabla 4.5 Especiación de Hg después de las 36 semanas de la biorremediación para el suelo de la ex–mina “La Lorena”, en mg/kg 

Tiempo 
Suelo 

HgTOT HgSOL HgELEM HgINTER HgFE HgORG HgRES 
Sup Prof Sup Prof Sup Prof Sup Prof Sup Prof Sup Prof Sup Prof 

Lorena 424.71±29.16 7±1.7 198.1±4.21 26.16±1.75 60.14±4.38 45.15±0.76 75.8±12.69 

9 

Pm 376.58± 
20.67 

351.27± 
39.68 

15.92± 
0.64 

19.67± 
0.46 

68.69± 
18.37 

21.62± 
14.92 

17.67± 
3.00 

12.34± 
2.85 

35.84± 
1.61 

34.32± 
0.30 

28.41± 
6.27 

18.43± 
1.36 

106.83± 
15.13 

89.79± 
11.58 

Pmc 325.29± 
32.34 

371.71± 
17.91 

16.83± 
0.62 

21.16± 
0.18 

18.92± 
13.69 

20.35± 
13.64 

13.91± 
0.00 

13.77± 
1.50 

39.57± 
3.53 

37.26± 
2.12 

33.62± 
5.94 

16.14± 
1.53 

93.19± 
11.47 

70.59± 
14.31 

Tr 
379.57± 

7.83 
361.44± 

14.68 
17.42± 

0.88 
21.58± 

0.80 
133.27± 

46.29 
13.84± 

1.95 
15.68± 

1.67 
15.13± 

0.19 
39.38± 

2.46 
36.73± 

1.47 
21.6± 
1.27 

15.25± 
4.11 

85.79± 
3.33 

70.08± 
5.91 

Trc 
341.69± 

18.65 
348.34± 

0.23 
19.32± 

0.92 
22.42± 

0.67 
87.76± 
28.05 

26.15± 
20.24 

21.54± 
0.00 

17.62± 
1.77 

37.74± 
0.63 

37.75± 
1.27 

18.52± 
2.73 

16.69± 
0.59 

82.92± 
10.10 

69.29± 
11.11 

18 

Pm 246.16± 
32.87 

238.43± 
46.50 

19.52± 
0.87 

19.57± 
0.43 

73.76± 
20.63 

70.83± 
52.27 

34.66± 
0.19 

42.57± 
1.06 

39.15± 
1.87 

43.93± 
0.41 

19.33± 
0.69 

22.25± 
0.52 

47.48± 
7.11 

32.84± 
10.78 

Pmc 
198.81± 

9.44 
184.21± 

25.53 
21.16± 

2.39 
21.94± 

0.10 
57.55± 
13.62 

24.69± 
32.10 

34.59± 
0.00 

44.21± 
1.64 

40.35± 
0.70 

44.05± 
0.47 

19.16± 
1.85 

22.21± 
0.50 

46.93± 
0.20 

19.9± 
7.08 

Tr 187.47± 
5.39 

213.16± 
27.87 

21.36± 
0.31 

24.64± 
0.43 

21.57± 
7.08 

55.79± 
25.17 

34.9± 
1.44 

43.42± 
0.62 

42.58± 
1.42 

45.27± 
3.92 

20.76± 
0.77 

22.26± 
1.51 

51.39± 
6.12 

30.42± 
4.49 

Trc 250.2± 
91.73 

225.24± 
55.00 

23.54± 
0.63 

26.35± 
2.59 

96.89± 
68.95 

52.99± 
61.36 

34.89± 
0.00 

44.11± 
3.26 

43.37± 
2.20 

44.2± 
0.02 

18.72± 
0.29 

21.12± 
0.37 

52.38± 
1.80 

28.6± 
5.18 

27 

Pm 
152.58± 

35.20 
156.23± 

15.58 
0.62± 
0.35 

0.14± 
0.16 

78.84± 
18.81 

51.82± 
20.25 

1.14± 
0.20 

1.59± 
0.46 

24.42± 
0.12 

25.31± 
0.40 

8.33± 
3.99 

17.61± 
0.07 

79.32± 
22.82 

74.54± 
7.64 

Pmc 147.02± 
23.61 

139.12± 
8.69 

0.47± 
0.04 

0.00± 
0.00 

76.77± 
13.72 

47.89± 
1.39 

1.3± 
0.00 

2.22± 
0.11 

24.17± 
0.27 

26.32± 
0.50 

14.12± 
4.92 

17.63± 
0.00 

68.88± 
10.53 

68.4± 
29.33 

Tr 
126.61± 

24.74 
128.6± 

1.24 
0.14± 
0.12 

0± 
0 

81.33± 
65.47 

42.68± 
2.73 

1.87± 
0.10 

2.39± 
0.21 

24.11± 
1.03 

26.35± 
0.18 

17.56± 
0.07 

17.53± 
0.061 

65.13± 
15.35 

58.59± 
12.14 

Trc 
184.68± 

0.18 
135.24± 

12.63 
0.11± 
0.07 

0.55± 
0.77 

97.56± 
29.44 

41.53± 
25.77 

1.56± 
0.00 

2.47± 
0.03 

24.55± 
1.40 

27.47± 
0.29 

14.12± 
4.91 

17.54± 
0.03 

74.21± 
20.10 

48.29± 
32.44 

36 

Pm 
213.56± 

96.84 
121.94± 

17.69 
0.17± 
0.15 

1.9± 
0.26 

84.84± 
100.21 

21.87± 
10.19 

1.99± 
0.04 

2.64± 
0.18 

25.11± 
2.69 

21.87± 
2.44 

3.72± 
0.01 

7.57± 
2.01 

64.46± 
10.38 

73.3± 
16.29 

Pmc 147.07± 
4.97 

90.64± 
5.62 

0.5± 
0.11 

2.11± 
0.19 

32.6± 
3.38 

6.95± 
1.86 

2.22± 
0.00 

2.85± 
0.17 

19.83± 
0.78 

22.74± 
0.26 

3.71± 
0.01 

7.96± 
2.13 

60.12± 
2.18 

81.69± 
8.14 

Tr 133.36± 
6.04 

131.37± 
7.84 

1.08± 
0.21 

2.4± 
0.14 

19.65± 
15.02 

54.02± 
9.29 

2.07± 
0.24 

2.88± 
0.08 

18.64± 
0.88 

21.77 
0.81 

3.71 
0.02 

7.27 
2.33 

82.38± 
4.63 

63.43± 
4.12 

Trc 158.36± 
39.61 

167.53± 
51.69 

1.5± 
0.23 

3.27± 
0.32 

47.58± 
33.64 

96.69± 
53.31 

2.25± 
0.00 

3.09± 
0.18 

19.27± 
0.38 

20.5± 
0.02 

3.71 
0.01 

5.97 
0.30 

85.51± 
1.44 

81.44± 
4.08 
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%R 

Pm 49.72 71.29 97.57 72.86 57.17 88.96 92.39 89.91 58.25 63.63 91.76 83.23 14.96 3.30 
Pmc 65.37 78.66 92.86 69.86 83.54 96.49 91.51 89.11 67.03 62.19 91.78 82.37 20.69 7.77* 
Tr 68.60 69.07 84.57 65.71 90.08 72.73 92.09 88.99 69.01 63.80 91.78 83.90 8.68* 16.32 
Trc 62.71 60.55 78.57 53.29 75.98 51.19 91.40 88.19 67.96 65.91 91.78 86.78 12.81* 7.44* 

Pa, P. australis; T, T. latifolia; c, control 
*Indica un incremento con respecto al inicial 

 
 

Tabla 4.6 Especiación de Hg después de las 36 semanas de la biorremediación para el suelo de la ex–mina “San José”, en mg/kg 

Tiempo 
(sem) 

Suelo 
HgTOT HgSOL HgELEM HgINTER HgFE HgORG HgRES 

Sup Prof Sup Prof Sup Prof Sup Prof Sup Prof Sup Prof Sup Prof 

San José 433.38±12.02 6.3±3.23 168.14±13.82 21.99±2.49 62.31±3.026 43.15±5.47 82.63±15.54 

9 

Pm 
352.73± 

23.67 
325.98± 

3.95 
25.02± 

0.60 
28.13± 

0.66 
60.69± 
11.28 

43.29± 
7.96 

7.90± 
3.99 

10.51± 
3.93 

35.72± 
3.44 

37.31± 
0.48 

30.84± 
18.20 

22.73± 
2.29 

107.56± 
28.72 

92.47± 
12.55 

Pmc 352.39± 
19.86 

347.11± 
0.44 

26.06± 
0.19 

29.9± 
0.06 

50.26± 
32.38 

28.5± 
22.75 

8.51± 
3.13 

9.5± 
0.53 

38.08± 
0.96 

38.56± 
0.56 

24.4± 
5.12 

20.8± 
1.13 

101.13± 
2.42 

121.59± 
21.07 

Tr 
385.43± 

7.03 
329.31± 

16.59 
26.47± 

1.00 
31.12± 

0.62 
84.52± 
24.76 

37.51± 
19.09 

8.36± 
0.76 

12.68± 
2.71 

38.43± 
1.52 

37.56± 
1.25 

29.4± 
15.40 

17.37± 
0.48 

103.54± 
4.01 

94.06± 
2.77 

Trc 371.52± 
4.95 

412.76± 
9.71 

26.86± 
1.73 

31.64± 
0.75 

66.75± 
18.40 

54.95± 
11.49 

11.3± 
1.62 

15.72± 
1.67 

47.67± 
8.96 

34.8± 
1.73 

19.45± 
3. 

18.89± 
1.23 

97.52± 
2.41 

91.78± 
8.77 

18 

Pm 
208.57± 

3.54 
214.63± 

45.06 
26.99± 

1.95 
30.90± 

1.00 
35.56± 
10.89 

14.46± 
15.46 

46.14± 
2.67 

57.4± 
0.70 

49.25± 
0.52 

53.73± 
1.69 

23.45± 
1.12 

25.58± 
0.78 

43.01± 
1.25 

49.74± 
9.78 

Pmc 
208.51± 

20.06 
196.16± 

9.48 
28.65± 

0.93 
31.96± 

1.27 
15.45± 
16.14 

13.08± 
10.91 

48.66± 
1.70 

60.12± 
2.53 

48.82± 
2.06 

53.71± 
3.49 

24.42± 
0.63 

25.7± 
1.29 

37.18± 
3.38 

52.13± 
12.86 

Tr 
196.77± 

10.12 
199.26± 

8.61 
28.87± 

0.69 
34.2± 
1.65 

17.82± 
22.87 

21.11± 
7.49 

51.37± 
3.99 

61.80± 
0.01 

48.87± 
1.44 

53.65± 
0.42 

23.2± 
0.83 

25.61± 
1.16 

48.28± 
7.47 

51.17± 
9.80 

Trc 
212.57± 

1.68 
178.64± 

4.49 
32.01± 

0.39 
34.47±

0.60 
33.67± 

7.81 
19.32± 
11.29 

54.31± 
3.73 

62.24± 
1.90 

48.85± 
3.85 

57.08± 
0.26 

24.09± 
0.35 

24.16± 
0.47 

53.84± 
2.57 

46.72± 
1.41 

27 

Pm 
113.7± 

5.56 
148.48± 

2.45 
0.14± 
0.24 

0.00± 
0.00 

13± 
7.39 

15.21± 
4.07 

2.58± 
0.29 

3.58± 
0.26 

27.92± 
0.04 

30.62± 
0.55 

22.08± 
4.01 

19.86± 
4.05 

80.94± 
6.14 

51.73± 
29.21 

Pmc 
109.91± 

4.63 
138.49± 

8.21 
0.00± 
0.00 

0.00± 
0.00 

20.08± 
2.77 

13.08± 
4.84 

2.71± 
0.28 

3.95± 
0.12 

28.86± 
0.66 

30.89± 
0.46 

17.52± 
0.10 

24.58± 
0.05 

71.1± 
19.19 

27.2± 
12.86 

Tr 
90.53± 

8.21 
129.27± 

3.98 
1.2± 
2.06 

0.02± 
0.03 

19.6± 
8.51 

6.89± 
4.49 

3.09± 
0.23 

3.98± 
0.48 

29.47± 
0.35 

30.4± 
1.62 

24.53± 
0.05 

17.62± 
12.03 

57.32± 
8.20 

31.9± 
15.26 
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Tiempo 
(sem) 

Suelo 
HgTOT HgSOL HgELEM HgINTER HgFE HgORG HgRES 

Sup Prof Sup Prof Sup Prof Sup Prof Sup Prof Sup Prof Sup Prof 

San José 433.38±12.02 6.3±3.23 168.14±13.82 21.99±2.49 62.31±3.026 43.15±5.47 82.63±15.54 

Trc 95.44± 
1.73 

138.81± 
9.36 

2.17± 
2.32 

0.1± 
0.01 

43.31± 
1.36 

19.21± 
2.37 

3.44± 
0.44 

3.73± 
0.39 

29.71± 
0.12 

30.6± 
0.37 

20.97± 
4.93 

17.59± 
0.03 

19.26± 
26.59 

57± 
0.35 

36 

Pm 186.13± 
13.86 

146.16± 
13.77 

3.45± 
0.14 

5.7± 
0.57 

43.76± 
8.69 

28.55± 
15.52 

3.09± 
0.31 

4.12± 
0.13 

70.88± 
4.10 

13.79± 
9.04 

13.79± 
9.04 

16.83± 
0.47 

70.09± 
13.44 

62.66± 
19.79 

Pmc 
189.07± 

13.06 
128.1± 
11.32 

3.53± 
0.15 

6.44± 
0.16 

54.9± 
14.14 

11.2± 
12.75 

3.74± 
0.28 

4.12± 
0.08 

73.01± 
0.02 

18.14± 
1.72 

18.14± 
1.72 

15.49± 
1.28 

70.15± 
10.86 

35.49± 
0.36 

Tr 
184.11± 

10.98 
106.9± 

9.16 
4.29± 
0.28 

6.89± 
0.23 

55.46± 
6.43 

5.99± 
4.92 

3.52± 
0.28 

4.66± 
0.19 

73.1± 
0.18 

16.77± 
1.93 

16.77± 
1.93 

16.3± 
1.49 

64.62± 
13.26 

15.73± 
7.85 

Trc 169.5± 
1.26 

99.52± 
9.69 

5.12± 
0.19 

7.33± 
0.52 

36.3± 
13.34 

13.35± 
1.44 

4.18± 
0.27 

4.74± 
0.01 

73.11± 
0.23 

17.43± 
2.17 

17.43± 
2.17 

14.57± 
2.29 

60.49± 
11.79 

61.64± 
43.71 

%R 

Pm 57.05 66.27 45.24 9.52 73.97 83.02 85.95 81.26 -13.75 77.87 68.04 61.00 15.18 24.17 
Pmc 56.37 70.44 43.97 2.22* 67.35 93.34 82.99 81.26 -17.17 70.89 57.96 64.10 15.10 57.05 
Tr 57.52 75.33 31.90 9.37* 67.02 96.44 83.99 78.81 -17.32 73.09 61.14 62.22 21.80 80.96 
Trc 60.89 77.04 18.73 16.35* 78.41 92.06 80.99 78.44 -17.33 72.03 59.61 66.23 26.79 25.40 

*Indica un incremento con respecto al inicial 
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4.5 Especies vegetales 
 

En la Tabla 4.7 se muestran las concentraciones de acumulación de mercurio total en la parte 

aérea muestreada en las especies vegetales con respecto al tiempo; así como al final del 

tratamiento, cuando se sacrificaron las plantas, que se determinó su contenido en las raíces y el 

resto de la parte aérea. Desde 1990, Baker y Walker correlacionaron los contenidos de metales 

pesados entre la parte aérea y de la raíz, buscando con ello definir si las plantas eran 

acumuladoras o incluso hiperacumuladoras de metales. Por ello, en esta tabla se presenta en la 

última columna esta correlación. 

 

Tabla 4.7 Mercurio en parte del follaje para 9, 18, 27 y 36 semanas y en raíz a las 36 semanas 
de las especies vegetales, en µg/g y relación de acumulación de Baker y Walker (1990) 

Tiempo  
(sem) 9 18 27 36 Raíz 

Total 
parte 
aérea 

Parte 
aérea/raíz* 

LT 10.04± 
13.775 

7.02± 
4.698 

7.81± 
4.154 

No había 
planta 

20.05± 
16.43 

24.87± 
11.227 

2.35± 
2.083 

LPa 5.5± 
4.144 

5.25± 
4.242 

5.1± 
1.516 

3.85± 
1.427 

40.11± 
46.244 

19.71± 
0.362 

1.07± 
0766 

LPm 2.75± 
0.708 

8.02± 
3.546 

5.77± 
5.028 

3.26± 
2.084 

4.22± 
3.298 

19.81± 
8.022 

6.54± 
3.733** 

LTr 1.03± 
0.836 

14.86± 
2.046 

5.29± 
2.978 

4.75± 
1.419 

2.73± 
0.454 

25.94± 
1.816 

9.65± 
1.481** 

SJT 8.86± 
8.767 

23.69± 
23.921 

2.91± 
1.995 

No había  
planta 

8.4± 
9.375 

35.45± 
22.846 

10.79± 
13.937 

SJPa d4.75± 
0.779 

3.64± 
1.128 

4.29± 
1.747 

3.67± 
3.188 

5.52± 
1.818 

16.35± 
4.593 

3.19± 
1.439** 

SJPm 3.13± 
1.136 

11.84± 
6.356 

5.77± 
3.288 

5.08± 
3.162 

3.63± 
1.879 

25.83± 
8.469 

7.99± 
2.571** 

SJTr 11.17± 
8.056 

43.96± 
63.735 

3.46± 
2.087 

4± 
2.033 

3.54± 
0.491 

62.60± 
67.823 

19.46± 
22.586 

Resultados por triplicado 
*Relación por reactor y se específica el promedio 
**Se oberva una clara hiperacumulación del metal 
L, ex-mina La Lorena; SJ, ex-mina San José; T, Typha latifolia; Pa, Phragmites australis; Pm, 
Polypogon monspeliensis; Tr, Cyperus odoratus 
 

De acuerdo con el criterio de Baker y Walker (1990) para la acumulación de mercurio total, en este 

caso los contenidos en las plantas muestran desviaciones estándar muy grandes y no permiten 

realmente evaluar la acumulación. Para las plantas terrestres P. monspeliensis y C. odoratus en el 

suelo de la ex-mina La Lorena se podría apreciar que se da acumulación. Para el suelo de la ex-

mina San José, P. australis y P. monspeliensis también se considerarían que son acumuladoras 

del metal. En el análisis estadístico (Figura 4.22) no mostraron diferencias entre las especies 

vegetales (p = 0.383). 
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Nuevamente, estos hallazgos guían a continuar la investigación hacia el posible uso de lotes de 

terreno donde las plantas puedan proliferar con mayor abundancia y poder evaluar la posible 

acumulación del mercurio total en la biomasa vegetal. 

 

De acuerdo con los experimentos realizados usando T. latifolia, cuando se comparan las 

concentraciones obtenidas en esta investigación con los resultados de Willis et al. (2010), para la 

misma especie vegetal, de 5.29-79.2 mg/kg se ve que están dentro de los mismos intervalos. Sin 

embargo, comparándolos con los del estudio realizado por Arroyo et al. (2010), los resultados de 

esta investigación son mucho mayores que los reportados por ellos (0.26 g/L en fase acuosa, sin 

considerar la masa de las plantas, con respecto a los de la presente investigación, de 3 hasta 27 

g/L).  

 

Para P. australis comparando los resultados obtenidos de 0.0287-0.389 mg/kg para la parte aérea 

y 5.567-12.767 mg/kg en raíz de Anjum et al. (2012) el rango de la parte aérea obtenido es mayor; 

mientras que para la raíz, el suelo de la ex-mina “La Lorena”, dio mayores resultados y, para el 

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

 

Los resultados de esta investigación también fueron más altos que los obtenidos por Munteanu y 

Munteanu (2005) señalados en la Tabla 2.25 del Capítulo 2.  

 
Para los pastos, de-Souza et al. (1999) describen que, P. monspeliensis, se obtuvieron 

concentraciones entre 6.27-13.35 ppm de Hg en la parte aérea después de cinco días. Estos datos 

son comparables con los obtenidos en esta investigación, aunque debe tenerse en cuenta que el 

experimento abarcó 36 semanas. Esto plantea una línea futura de investigación interesante, ya que 

tal vez después de la primera semana el pasto ya no acumula más sino que simplemente lo 

transfiere en otra forma química a otro medio, por ejemplo, del suelo a la atmósfera, usando a la 

planta como medio de transporte.  

 

El estudio de Higueras et al. (2007) señaló que ellos tuvieron rangos de 6-525 y 9-750 (g mercurio 

total/g biomasa seca) para la parte aérea y raíz, respectivamente. En esta investigación, los 

resultados obtenidos están cercanos al rango más bajo de ambas partes de la planta. Estos 

investigadores no señalaron en su publicación el tiempo de duración de sus experimentos, por lo 

que no puede hacerse ningún señalamiento de las posibles razones para alcanzar concentraciones 

tan altas en parte aérea y radicular a diferencia de lo que se alcanzó en esta experimentación 

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

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

 

Kumar et al. (2008) mencionaron en su publicación que las variaciones en el transporte del 

mercurio total de la rizosfera a la parte aérea pudieran estar asociadas con la diferencia en la tasa 

de crecimiento de la planta y la eficiencia de absorción hacia el metal. Ellos observaron en sus tres 

plantas, E. crassipes, L. minor y S. polurrhiza, que un pequeño aumento en la concentración de 

mercurio provocaba la descomposición de los tejidos vegetales liberándose de nuevo el mercurio 

hacia el efluente. Ellos asociaban este comportamiento a los mecanismos de acumulación que, al 

tener una sobrecarga, incidían en los mecanismos de regulación en la planta, mostrando las 

plantas síntomas de toxicidad, reduciéndose la producción de biomasa así como el 

comportamiento de la cinética de acumulación en tallos y hojas. Probablemente esto fue lo que 

ocurrió con Typha latifolia a partir de la semana 18. 

 

Para el estudio realizado por Vidal-Durango et al. (2010), usando una especie denominada 

Cecropia peltata, los dos primeros meses no presentaron diferencias significativas pero, a partir del 

tercer mes, la concentración de HgTOT decreció considerablemente en la parte aérea. Esto 

probablemente fue debido a la mayor capacidad de retención de Hg por parte de la raíz pero, en 

especial, a la ganancia considerable de biomasa por parte de tallos y hojas, lo que redujo 

considerablemente la concentración del contaminante. En México esta especie ha sido estudiada 

por Carvajal y González-Villarreal (2005) desde el punto de vista botánico, por lo que también 

resultaría interesante estudiar su potencial acumulador. Lo único problemático es que sus flores y 

frutos son comestibles y no sería muy bueno que si se cultivaran en presencia de mercurio, éste se 

traslocara a estas partes del árbol. 

 

LT
SJT
LPa

SJPa
LPm

SJPm
LTr

SJTr

0 10 20 30 40 50

Acumulación (parte aérea:raíz)
 

Figura 4.22 Análisis de medias “t” de student para comparar la acumulación de las plantas 
por el criterio de Baker y Walker (1990) 
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Otro estudio (Wenzel, 2009) menciona que, para el mercurio, existe la rizovolatilización y 

principalmente se debe a la presencia de microorganismos por la degradación de metil-mercurio y 

reducción del Hg+2 a Hg0. 

 

4.6 Análisis estadístico 
 
Como se había mencionado se realizó una prueba factorial con un parcelas divididas y se analizó 

con JMP 7© (2007). En todos los casos el tiempo fue un efecto que resultó significativo para todos 

los parámetros. 

 

Para el pH (Figura 4.23) no se presentaron diferencias significativas en el tipo de tratamiento 

(p>0.7041), en la combinación Suelo-Tratamiento (p>0.4051), en el Tratamiento-Muestra 

(p>0.1852) y en el Suelo-Tratamiento-Muestra (p>0.2659). Los demás sí presentaron efecto 

significativo. Para el Eh no mostraron diferencias significativas el efecto Tratamiento (p>0.9121), 

los efectos Suelo-Tratamiento (p>0.8765) y los efectos Tratamiento-Muestra (p>0.8061). Aquí la 

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

factores tiempo, suelo, tratamiento y muestra 
 

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

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

Suelo-Muestra (p>0.1010) no fueron significativos.  

 

100

200

300

400

H
gT

O
T

17
8.

29
39

±2
1.

37
49

4

0 9 18 27 36

18
Tiempo

Lo
re

na

Sa
n 

Jo
sé

Lorena
Suelo

Pa Pa
c

Pm Pm
c T Tc Tr Tr
c

Pa
Tratamiento

Pr
of

un
di

da
d

Su
pe

rfi
ci

al

Profundidad
Muestra

Prediction Profiler

 
Figura 4.23a Análisis de varianza, ANDEVA, para el mercurio total y sus especies en suelos 

con respecto al tiempo, suelo, tratamiento y muestra 

 

Para el HgSOL (Figura 4.23b) no hubo diferencias significativas en el Suelo (p>0.0617), en el 

Tratamiento y Muestra y en los efectos Suelo-Tratamiento, Suelo-Muestra y Tratamiento-Muestra 

(p>1.000). En los efectos Tiempo-Suelo-Muestra (p>0.0896) y Suelo-Tratamiento-Muestra 

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

al tiempo, suelo, tratamiento y muestra 

 

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

Tratamiento y Tratamiento-Muestra (p>1.000) no se reportaron diferencias significativas.  

 

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

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

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

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

respecto al tiempo, suelo, tratamiento y muestra 

 

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

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

(p>0.1995), no hubieron diferencias significativas.  
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Figura 4.23e Análisis de varianza, ANDEVA, para el mercurio fuertemente enlazado, FE, con 

respecto al tiempo, suelo, tratamiento y muestra 

 

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

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

(p>0.6384) no hubieron diferencias significativas.  
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Figura 4.23f Análisis de varianza, ANDEVA, para el mercurio orgánico con respecto al 

tiempo, suelo, tratamiento y muestra 

 

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

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

tiempo, suelo, tratamiento y muestra 

 

Para la parte aérea (Figura 4.24) de las plantas no hubo diferencias significativas en el suelo 

(p>0.6907) y en el Tratamiento (p>0.8583). Para los efectos Tiempo-Suelo (p>0.1795), Tiempo-

Tratamiento (p>0.3542), Suelo-Tratamiento (p>0.8612) y el Tiempo-Suelo-Tratamiento (p>0.8603) 

tampoco hubieron diferencias significativas. 

 

Para las raíces de las especies vegetales no hubo diferencias significativas en el Tratamiento 

(p>0.1315) y la Muestra (p>0.2142), además del efecto por el Suelo-Tratamiento (p>0.3153). 

 

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

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

planta o sin planta en los reactores o en cuanto a que la muestra se tomara superficial o profunda.  

 



 

104 

 

 

Sí se determinaron diferencias significativas con respecto de los dos tipos de suelo. Éste es el 

efecto más importante. Esto quiere decir que para la especiación química del metal hubieron 

diferencias entre ellos (p<0.05).  

 

-40

-20

0

20

40

60

80

H
gA

É
R

E
A

43
.9

63
33

±1
5.

19
55

1

9 18 27 36

18
Tiempo

Lo
re

na

S
an

 J
os

é

San José
Suelo

P
a

P
m T T
r

Tr
Tratamiento

S
up

er
fic

ia
l

Superficial
Muestra

Prediction Profiler

 

-20
-10

0
10
20
30
40
50
60

H
g
R

A
ÍZ

4
0
.1

1
3
3
3

±
2
1
.6

9
9
7

3
6

36
Tiempo

L
o
re

n
a

S
a
n
 J

o
s
é

Lorena
Suelo

P
a

P
m T T
r

Pa
Tratamiento

S
u
p
e
rf

ic
ia

l

Superficial
Muestra

Prediction Profiler

 
Figura 4.24 Análisis de varianza, ANDEVA, para las especies vegetales, la parte aérea arriba 

y la parte de la raíz abajo 

 

Consecuentemente, la hipótesis de la que se partió: Para cada suelo, si se cambia la especie 

vegetal y sus condiciones de saturación de agua o solamente recibiendo agua de lluvia ácida 

entonces variará el ciclo biogeoquímico del mercurio (y sus especies) dependiendo del suelo o del 

residuo minero, sí se cumplió. 

 

4.7 Destinos ambientales del mercurio 
 

Para todo proceso es importante conocer el destino ambiental. En este caso se partió de una 

concentración inicial conocida y de ahí se fue eliminando el mercurio conforme iba pasando al 

agua, a la planta o a la atmósfera. 
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4.7.1 Reactores inundados 
 

Para los reactores que se inundaron simulando lo que ocurre en los humedales se tuvieron dos 

posibles salidas del mercurio fuera del sistema en estudio que fueron: hacia la atmósfera y en los 

efluentes líquidos semanales. Además, debe considerarse lo que se acumuló en las especies 

vegetales. Se observa en las Figuras 4.25a y b en las abscisas el tiempo y en las ordenadas la 

concentración de mercurio total en los suelos en estudio. Para realizar los balances de materia se 

tomaron los datos obtenidos de cada una de las cuatro etapas de muestreo (9, 18, 27 y 36 

semanas). Se consideró lo retenido en el material biológico, lo que se salió con los efluentes 

líquidos y las diferencias se consideraron como emisiones de cada sistema a la atmósfera. 

 

 

 
Figura 4.25 Mercurio total en los sistemas inundados versus tiempo: a) Suelo “La Lorena”; 

b) Suelo “San José” 

 

En las Figuras 4.26a y b se pueden observar de manera visual los balances de masa considerando 

esas emisiones de Hg a la atmósfera después de las 36 semanas, para los suelos de las ex-minas 

“La Lorena” y “San José” empleando Typha latifolia (aunque estas plantas solamente sobrevivieron 

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

a) 

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

evita que se todo se pierda como una emisión a la atmósfera o con los efluentes líquidos. 

 

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

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

Realizando los cálculos correspondientes para las 36 semanas (1.5 kg de suelo inicial y un área de 

los reactores de 0.016 m2) las emisiones de mercurio para estos reactores se encuentran en un 

rango de 2.776x106-4.9092x106 ng/m2h y resultan ser un orden de magnitud mayores con respecto 

a lo reportado por García-Sánchez et al. (2006), en la Tabla 2.5, que van de 0-2.03x105 ng/m2h.  

 

Además, se puede observar que los reactores control (sin planta) tienen mayores emisiones 

(p<0.0193) a la atmosfera con respecto de los reactores con planta debido a que no hubo 

acumulación en tejido vegetal.  

 

La acumulación de los sistemas vegetales de mercurio fue baja, de 10% para T. latifolia en las 27 

semanas antes de morir las plantas y, para el caso de los reactores que tuvieron a P. australis fue 

de 14% para el material recolectado proveniente de la ex-mina “La Lorena” y de 5% para el suelo 

de la ex-mina “San José”. 

 



 

107 

 

 

  
Figura 4.26b Balance de masa de mercurio total para los reactores con Phagmytes australis 

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

 

4.7.2 Reactores terrestres 
 

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

tiempo cero a la semana 9, otra de la semana 9 a la semana 18, una tercera de la semana 18 a la 

semana 27 y una cuarta etapa de la semana 27 a la 36 (Figuras 4.27a y b). 

 

 
Figura 4.27a Mercurio total en los sistemas terrestres versus tiempo: Suelo “La Lorena” 
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Figura 4.27b Mercurio total en los sistemas terrestres versus tiempo: a) Suelo “San José” 

 

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

entre ellos y lo retenido en las plantas, así como el mercurio enviado a la atmosfera (determinado 

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

 

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

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

 

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

considerando que la acumulación que realizó la planta no es una salida. Por ello, se estimó que las 
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eficiencias del proceso de biorremediación para P. monspeliensis y C. odoratus fueron del 5-6% y 

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

 

Después del período experimental, en los dos suelos utilizados se redujeron sus concentraciones 

por debajo del LMP que establece la norma (DOF, 2004), de 310 mg/kg para sitios industriales. Sin 

embargo, la mayor parte del metal se fue a la atmosfera. La diferencia entre reactores sin planta y 

con ella es la acumulación, lo que quiere decir que en los reactores con planta las emisiones a la 

atmósfera (estimadas) fueron menores. 

 

Realizando los cálculos correspondientes para las 36 semanas (1.5 kg de suelo inicial y un área de 

los reactores de 0.016 m2) las emisiones de mercurio para estos reactores se encuentra un rango 

de 3.3305x106-4.5938x106 ng/m2h y son, nuevamente, un orden de magnitud mayor con respecto a 

lo reportado por García-Sánchez et al. (2006), en la Tabla 2.5, que van de 0-2.03x105 ng/m2h.  

 

  
Figura 4.28b Balance de masa para los sistemas terrestres con Cyperus odoratus y su 

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

 

Se realizó una comparación de medias para conocer si se determinaban diferencias significativas 

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

significativas entre todas las muestras (p<0.0193). 
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Figura 4.29 Comparación de medias para las emisiones de HgELEM a la atmósfera 

 

Aquí se vislumbra otra área de oportunidad para continuar la investigación, ya que todas las 

plantas al parecer traslocaron el mercurio hacia la atmósfera, reforzando la explicación de las 

reducciones de mercurio originalmente determinado en la zona de estudio en investigaciones 

anteriores (Navarro-García, 2009). Esto fue un hallazgo interesante que ameritará investigación 

futura, ya que si pueden traslocar el mercurio hacia la parte aérea mas que acumularlo en su raíz, 

existe la fuerte probabilidad de que lo fitovolatilicen y entonces se disperse al ambiente atmosférico 

circundante. Éste es otro hallazgo que deberá ser estudiado en una nueva investigación. 

 

Estas investigaciones podrían soportar la suposición de que las diferencias al hacer el balance de 

masa final de mercurio total (entradas –suelos- menos salidas -agua y plantas- = volatilización). 

Los datos obtenidos a lo largo de la experimentación de las partes de follaje solamente indicaron 

datos dispersos ya que no se sabía el porcentaje de la masa total aérea. Fueron útiles para saber 

que sí había traslocación del mercurio de los suelos en estudio a la parte aérea.  
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 

5.1 Conclusiones 
 

De acuerdo con el objetivo general y los objetivos específicos,  

 

 Evaluar la biogeoquímica del mercurio en procesos biológicos de remediación con cuatro 

especies vegetales a nivel de laboratorio. 

 Determinar la concentración máxima de mercurio susceptible de extracción por las 

plantas a través del tiempo.  

 Determinar el balance másico de mercurio total en el sistema de biorremediación de 

suelos de tipo inundado (Typha latifolia y Phragmites australis) utilizando los datos 

obtenidos experimentalmente. 

 Determinar el balance másico de mercurio total en el sistema de biorremediación 

terrestre (Polypogon mospeliensis y Cyperus odoratus) de suelos con simulación de 

lluvia estacional utilizando los datos obtenidos experimentalmente. 

 

puede concluirse lo siguiente: 

 
Se determinaron los cambios en las concentraciones del mercurio y sus especies químicas en los 

suelos de los diferentes reactores para evaluar la biogeoquímica del mercurio en dos procesos 

biológicos con cuatro especies vegetales a nivel laboratorio. Se probó que hay un comportamiento 

de eliminación del mercurio elemental y del intercambiable, que es seguido por las demás especies 

determinadas en el estudio y que hubo diferencias estadísticamente significativas (p<0.05) para 

cada uno de los sistemas en estudio. 

 

Se comprobó que cambiando el tipo de sistema o la especie vegetal cambia el ciclo del mercurio 

porque no dependió del tratamiento, y sí de las propiedades del suelo de acuerdo con el análisis 

estadístico. 

 

Se observó el intercambio entre las diferentes especies de mercurio con los incrementos y 

decrementos en las concentraciones con respecto a las que se tenían inicialmente, especialmente 

el mercurio soluble y residual. Por esta razón, la hipótesis es correcta (para cada suelo, si se 

cambia la especie vegetal y sus condiciones de saturación de agua o solamente recibiendo agua 

de lluvia ácida entonces variará el ciclo biogeoquímico del mercurio -las especies estudiadas- 

dependiendo del suelo o del residuo minero), ya que cambiando el tipo de sistema o la especie 
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vegetal cambia el ciclo del metal porque no depende del tratamiento y sí de las propiedades del 

suelo, siendo este efecto estadísticamente significativo (p<0.05). Esto es un hallazgo interesante 

que amerita investigaciones futuras. 
 
También, se determinó el balance másico de mercurio en cada sistema, los de suelos de tipo 

inundado (usando Typha latifolia y Phragmites australis) y los terrestres (con Polypogon 

mospeliensis y Cyperus odoratus) a partir de los datos obtenidos experimentalmente. Los 

resultados indicaron que, para los sistemas inundados se observó un patrón significativo de 

eliminación de mercurio, probablemente liberado a la atmósfera, debido a que las plantas 

retuvieron alrededor de 10% del mercurio total inicial para T. latifolia en los dos suelos, mientras 

que P. australis en el suelo de la Lorena y San José, retuvieron 14 y 5%, respectivamente. En los 

suelos, el contenido de Hg total al inicio fue de 424.71 y 433.38 mg/kg en los materiales de la 

Lorena y San José, respectivamente. Haciendo esos balances de masa, se estimaron emisiones 

que podrían ir desde los 184.88 hasta los 292.99 mg mercurio total/kg muestra, respectivamente.  

 

Para los sistemas terrestres se presentaron eficiencias en la absorción en la planta. La especie C. 

odoratus de 6 y 15% y P. monspeliensis  de 5 y 6% para los suelos de las ex-minas La Lorena y 

San José, respectivamente. Las pérdidas, que podrían ser emisiones, se estimaron desde los 

221.75 hasta los 263.69 mg mercurio total/kg muestra. 

 

Se determinó que la remoción principal del metal podría ser por volatilización.  

 

No se pudo determinar si hay un máximo de acumulación del metal por parte de las especies 

vegetales debido a que no se determinaron diferencias estadísticamente significativas (p-value < 

0.05) en función del tiempo. De las cuatro especies, de acuerdo con el criterio de Baker y Walker 

(1990), sólo una especie fue acumuladora del metal (P. monspeliensis) en los dos suelos mientras 

que C. odoratus presentó esta propiedad en el suelo de la ex-mina La Lorena y P. australis en el 

suelo de la ex-mina San José. Una de ellas, Typha latifolia, murió a las 27 semanas, por lo que 

sería recomendable realizar un estudio adicional para determinar si fue una plaga o que la 

concentración de mercurio total era relativamente elevada. 

 

5.2 Recomendaciones 
 

Un tema para investigar es observar el comportamiento a un valor de pH de alimentación todavía 

más ácido y un control a pH de 7, porque posiblemente la acidificación aumenta el proceso de 

eliminación del mercurio a la atmosfera. 
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Otro punto importante es constatar si las plantas están sirviendo de vehículo para la traslocación 

del mercurio de los suelos en estudio a la atmosfera y para ello se plantearía un experimento 

“destructivo” con reactores que vayan siendo sacrificados en forma periódica para conocer las 

relaciones de concentración entre la parte aérea y radicular de las plantas. Un punto de mejora 

para próximos trabajos sería el de estudiar el mecanismo de quelación (fijación) en su sistema 

aéreo y en su raíz. Es decir, hacer un seguimiento en un rango de tiempo menor en las plantas 

para conocer con mayor detalle si existe una concentración de absorción mayor a la encontrada en 

el presente trabajo. 

 

El tercer punto importante y que no fue abordado en esta investigación es el estudio de los 

consorcios microbianos que proliferan en simbiosis con las raíces (en la llamada rizosfera), 

adaptados a este ambiente con mercurio. Ellos podrían tener la capacidad enzimática para 

intercambiar el mercurio en sus estados de oxidación y conocer la ayuda y/o afectación sobre la 

disponibilidad del metal o su eliminación. 

 

Además, se recomienda realizar la cuantificación de las emisiones a la atmosfera por los sistemas 

de tratamiento y poder verificar los resultados que fueron estimados por diferencia en el balance de 

masas en la presente investigación. 

 

Por último, es recomendable estudiar otros suelos de la región con características distintas y 

someterlos a procesos biológicos y conocer si hay efectos similares con los resultados obtenidos 

en la presente investigación. 

 

Se recomienda también mantener actualizada la investigación bibliográfica ya que anualmente 

están siendo publicados muchos trabajos sobre el tema, enfocándose primordialmente al estudio 

de la cuantificación de las posibles emisiones a la atmósfera de mercurio elemental, así como de la 

posible producción de mercurio orgánico (metil o dimetil mercurio) que puede emitirse a la 

atmósfera. 
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A N E X O S 
 

 

 

Anexo I 
 
 
 

DATOS EXPERIMENTALES 
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Tabla A1 Valores de pH determinados para los suelos muestreados en Pinal de Amoles, Querétaro 

Muestra de suelo masa (g) pH Μ σ 

QP/L 

10.0068 7.87 

7.96 0.05 
10.0059 7.97 

10.0051 7.98 

10.0055 7.99 

10.0059 8 

QP/SJ 

10.0059 8.16 

8.29 0.08 
10.0033 8.28 

10.006 8.31 

10.0057 8.33 

10.0012 8.36 
 

Tabla A2 Porcentaje de humedad y fracción sólida de los suelos QP/L y QP/SJ 
Muestra Masa húmeda (g) Masa seca (g) %Humedad Fracción sólida 

QP/L 

14.9155 14.6558 1.74 98.26 

14.9035 14.5971 2.06 97.94 
14.9677 14.7425 1.50 98.50 

µ 1.77 98.23 

 0.28 0.28 

QP/SJ 

15.1286 14.8838 1.62 98.38 
15.0526 14.8555 1.31 98.69 

15.0673 14.9896 0.52 99.48 
µ 1.15 98.85 

 0.57 0.57 
 
 

Tabla A3 Determinación de la conductividad hidráulica de los suelos 
Muestra h1 (cm) h2 (cm) t (s) K (cm/s) Muestra H1 (cm) h2 (cm) t (s) K (cm/s) 

QP/L 

30 23.5 654 9.11E-03 

QP/SJ 

30 23.5 625 9.54E-03 

20 13.5 1046 9.17E-03 25 18.5 790 9.30E-03 

30 23.5 1500 3.97E-03 30 23.5 725 8.22E-03 

20 13.5 2333 4.11E-03 25 18.5 932 7.88E-03 

30 23.5 1750 3.41E-03 30 23.5 929 6.41E-03 

25 18.5 2086 3.52E-03 25 18.5 1234 5.95E-03 

20 13.5 2871 3.34E-03 22 15.5 1448 5.90E-03 

30 23.5 744 8.01E-03 30 23.5 590 10.1E-03 

25 18.5 815 9.02E-03 25 18.5 736 9.98E-03 
μ 6.12E-03 Μ 8.34E-03  

σ 2.64E-03 Σ 1.72E-03 
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Tabla A4 Determinación de materia orgánica en los suelos 

Muestra 
masa 

(g) VFeSO4 (mL) %COrg %MO Muestra 
masa 

(g) 
VFeSO4 
(mL) %COrg %MO 

QP/SJ 

0.5015 8.3 0.54 0.93 

QP/L 

0.5035 7.8 0.94 1.63 

0.5011 8.4 0.41 0.70 0.5007 8 0.68 1.17 

0.5002 8.3 0.54 0.94 0.5024 7.9 0.81 1.40 

0.5027 8.6 0.13 0.23 0.5037 8.1 0.54 0.93 

0.5019 8.5 0.27 0.47 0.5023 7.8 0.95 1.63 

Blanco ND 8.7 μ 0.58 Blanco ND 8.5 μ 1.35 

 σ 0.30  σ 0.30 
 

Tabla A5 Determinación de la densidad real (ρr) de los suelos 

Muestra 
mMatraz 
(g) 

mMatraz + 
suelo (g) 

mMatraz 
aforado (g) T (°C) 

mMatraz + 
agua (g) T (°C) msuelo (g) 

Vsuelo 
(cm3) 

ρr 
(g/cm3) 

QP/L 

28.3947 33.2732 56.1658 31 53.1492 43 4.879 1.985 2.457 

27.517 32.4009 55.3408 31 52.378 35 4.884 1.965 2.486 

21.2169 26.1054 49.0521 30 46.0695 38 4.889 1.985 2.463 

 
μ 2.469 
σ 0.015 

QP/SJ 

20.9509 25.8241 48.8932 36 45.7552 45 4.873 1.841 2.647 

22.1642 27.1151 50.072 37 46.9977 36 4.951 1.881 2.632 

21.2239 26.199 49.1388 32 46.0168 39 4.975 1.927 2.582 

 
μ 2.621 
σ 0.034 

  
 

Tabla A6 Determinación de mercurio total (HgTOT) en los suelos de Querétaro 
QP/L QP/SJ 

Masa CAA (mg/L) HgTOT (μg/g) Masa CAA (mg/L) HgTOT (μg/g) 
10.0013 76.40 381.95 10.0019 62.90 314.44 
10.0016 65.70 328.45 10.0052 67.10 335.33 
10.0019 73.90 369.43 10.0082 66.70 333.23 
10.0003 77.40 386.99 10.0047 67.30 336.34 

10.0049 81.40 406.80 10.0056 69.60 347.81 
Μ 374.72 Μ 333.43 
Σ 29.16 Σ 12.04 
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Tabla A7 Determinación de especies solubles (HgSOL) en suelos 

Muestra Masa (g) CAA (mg/L) 
HgSOL 
(μg/g) Muestra Masa (g) CAA (mg/L) 

HgSOL 
(μg/g) 

QP/L 

10.0054 1.6 8.00 

QP/SJ 

10.0018 1.9 9.50 
10.0011 1.2 6.00 10.0046 1.2 6.00 

10.0012 1.9 9.50 10.0063 1.4 7.00 
10.0013 1.1 5.50 10.0036 1.6 8.00 
10.0052 1.2 6.00 10.0019 0.2 1.00 

μ 7.00 Μ 6.30 
σ 1.70 Σ 3.23 

 
Tabla A8 Determinación de mercurio elemental (HgELEM) en suelos 

Muestra Masa (g) CAA (mg/L) M2 (μg/g) HgELEM (μg/g) 

QP/L 

10.0011 44.8 223.98 144.75 
10.0012 43.7 218.47 146.75 

10.0052 43.2 215.89 152.84 
μ 219.45 148.11 
σ 4.13 4.21 

QP/SJ 

10.0018 51.4 256.95 66.98 
10.0036 54.1 270.4 55.03 
10.0061 50.2 250.85 82.58 

μ 259.40 68.20 
σ 10.00 13.82 

 
Tabla A9 Determinación de mercurio intercambiable (HgINTER) en suelos 

QP/L QP/SJ 

Masa (g) CAA (mg/L) HgINTER (μg/g) Masa (g) CAA (mg/L) HgINTER (μg/g) 
10.0054 5.6 27.985 10.0046 4.4 21.990 
10.0054 5.2 25.986 10.0063 4.9 24.485 
10.0013 4.9 24.497 10.0019 3.9 19.496 

Μ 26.16 μ 21.99 
Σ 1.75 σ 2.49 

 
Tabla A10 Determinación de mercurio fuertemente enlazado (HgF-E) en suelos 

QP/L QP/SJ 

Masa (g) CAA (mg/L) HgF-E (μg/g) Masa (g) CAA (mg/L) HgF-E (μg/g) 
10.0054 11.8 58.968 10.0046 12.4 61.971 
10.0054 11.3 56.470 10.0063 11.9 59.463 
10.0013 13 64.992 10.0019 13.1 65.488 

Μ 60.14 μ 62.31 
Σ 4.38 σ 3.02 
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Tabla A11 Determinación de mercurio orgánico (HgORG) en suelos 

QP/L QP/SJ 

Masa (g) CAA (mg/L) HgORG (μg/g) Masa (g) CAA (mg/L) HgORG (μg/g) 
10.0054 9 44.98 10.0046 9 44.98 
10.0054 9.2 45.98 10.0063 9.5 47.47 
10.0013 8.9 44.49 10.0019 7.4 36.99 

μ 45.15 μ 43.15 
σ 0.76 σ 5.47 

 
Tabla A12 Determinación de sulfuro de mercurio (HgS) en suelos 

Muestra HgS (μg/g) Muestra HgS (μg/g) 

QP/L 
11.6 

QP/SJ 
47.1 

12.6 87.4 
20.4 59.9 

μ 14.86 μ 64.79 
σ 4.83 σ 20.64 

 
Tabla A13 Determinación de mercurio residual (HgRES) en suelos 

QP/L QP/SJ 

Masa (g) CAA (mg/L) HgRES (μg/g) Masa (g) CAA (mg/L) HgRES (μg/g) 
10.0054 15.7 78.46 10.0046 16.2 80.96 

10.0054 17.4 86.95 10.0063 19.8 98.94 
10.0013 12.4 61.99 10.0019 13.6 67.99 

μ 75.80 μ 82.63 
σ 12.69 σ 15.54 

 
Tabla A14 Valores de pH para el determinar el reactivo para obtener el lixiviado de las muestras de 

suelo 
Muestra Masa pH pH-HCl 

QP/L 

5.0131 7.517 7.096 
5.0055 7.805 6.943 

5.0053 7.764 6.758 
μ 7.70 6.93 
σ 0.16 0.17 

QP/SJ 

5.0032 8.236 6.986 
5.0082 8.122 7.012 
5.0064 8.07 7.079 

μ 8.14 7.03 
σ 0.08 0.05 
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Tabla A15 Concentración de Hg en el lixiviado (HgLIX-139) en suelos 
Muestra Masa CAA (mg/L) HgLIX-139 (μg/g) 

QP/L 

5.0275 6 119.34 
5.0150 5.9 117.65 
5.0071 4.4 87.88 

μ 108.29 
σ 17.70 

QP/SJ 

5.0132 5.8 115.69 
5.0116 5.9 117.73 
5.0183 5.1 101.63 

μ 111.68 
σ 8.77 

 
 

Tabla A16 Concentración de Hg en el lixiviado (HgLIX-141) en suelos 
Muestra Masa CAA (mg/L) HgLIX-141 (μg/g) 

QP/L 

5.0084 1.7 33.94 

5.0151 1.2 23.93 
5.0468 1.7 33.68 

μ 30.52 
σ 5.71 

QP/SJ 

5.0108 1.1 21.95 
5.003 0.9 17.99 

5.0107 1.2 23.95 
μ 21.30 
σ 3.03 

 
Tabla A17 Determinación del PN en suelos contaminados con Hg 

Muestra Reacción m (g) 
Va 
(mL) 

pH 
(t2) 

Vb 
(mL) 

pH 
(t24) 

Vc 
(mL) pHfinal 

VNaOH 
(mL) 

PN 
(kg/ton) 

QP/SJ 

Fuerte 2.0087 3 7.8 2 7.71 1 2.17 7 131.9 

Fuerte 2.0178 3 7.96 2 7.56 1.1 2.49 8.7 129.6 
Fuerte 2.0087 3 7.86 2 7.55 3 2.69 32.8 117.5 

 
  
  

  
  

µ 126.3 
s 7.8 

QP/L 

Fuerte 2.0048 3 7.07 2 7 2.2 2.19 10.8 152.6 
Fuerte 2.0018 3 7.62 2 7.48 2.9 2.03 14.7 160.6 

Fuerte 2.0024 3 7.76 2 7.42 3.2 1.84 12.2 174.3 

 

µ 162.5 
s 11.0 
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Tabla A18 Determinación de HgTOT y sus especies inicial 
Muestra Masa C (mg/L) HgTOT (g/g) Masa (g) C (mg/L) HgSOL (g/g) Masa (g) C (mg/L) HgELEM (g/g) Masa (g) C (mg/L) HgINTER (g/g) 

QP/L 

10.0013 86.4 431.94 10.0054 1.6 8       10.0054 5.6 27.985 

10.0016 75.7 378.44 10.0011 1.2 6 10.0011 44.8 194.74       

      10.0054           10.0054 5.2 25.986 

10.0019 83.9 419.42 10.0012 1.9 9.5 10.0012 43.7 196.74       

10.0003 87.4 436.99 10.0013 1.1 5.5       10.0013 4.9 24.497 

10.0049 91.4 456.78 10.0052 1.2 6 10.0052 43.2 202.83       

QP/SJ 

10.0019 82.9 414.42 10.0018 1.9 9.5 10.0018 51.4 166.92       

10.0052 87.1 435.27 10.0046 1.2 6       10.0046 4.4 21.99 

10.0082 86.7 433.14 10.0063 1.4 7       10.0063 4.9 24.485 

10.0047 87.3 436.29 10.0036 1.6 8 10.0036 54.1 154.98       

10.0056 89.6 447.75 10.0019 0.2 1       10.0019 3.9 19.496 

      10.0061     10.0061 50.2 182.53       

Muestra Masa (g) C (mg/L) HgFE (g/g) Masa (g) C (mg/L) HgORG (g/g) Masa (g) C (mg/L) HgRES (g/g)    

QP/L 

10.0054 11.8 58.968 10.0054 9 44.98 10.0054 15.7 78.46    

                     

10.0054 11.3 56.47 10.0054 9.2 45.98 10.0054 17.4 86.95    

                     

10.0013 13 64.992 10.0013 8.9 44.49 10.0013 12.4 61.99    

                     

QP/SJ 

                     

10.0046 12.4 61.971 10.0046 9 44.98 10.0046 16.2 80.96    

10.0063 11.9 59.463 10.0063 9.5 47.47 10.0063 19.8 98.94    

                     

10.0019 13.1 65.488 10.0019 7.4 36.99 10.0019 13.6 67.99    
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Tabla A19 Especiación de Hg en suelos al tiempo de 9 semanas para los reactores inundados 
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Tabla A20 Especiación de Hg en suelos al tiempo de 18 semanas para los reactores inundado 
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Tabla A21 Especiación de Hg en suelos al tiempo de 27 semanas para los reactores inundado 

 



 

124 

 

 

Tabla A22 Especiación de Hg en suelos al tiempo de 36 semanas para los reactores inundado 
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Tabla A23 Especiación de Hg en suelos al tiempo de 9 semanas para los reactores terrestres 
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Tabla A24 Especiación de Hg en suelos al tiempo de 18 semanas para los reactores terrestres 
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Tabla A25 Especiación de Hg en suelos al tiempo de 27 semanas para los reactores terrestres 
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Tabla A26 Especiación de Hg en suelos al tiempo de 36 semanas para los reactores terrestres 
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Tabla A27 Acumulación de las especies vegetales respecto al tiempo en parte aérea y al final del proceso en raíz 
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Tabla A28 Valores de pH y Eh de la disolución nutritiva de los reactores terrestres 

 

 

Tabla A29 Valores de pH para los reactores terrestres 
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Tabla A30 Valores de Eh, en mV, para los reactores terrestres 

 
 

Tabla A31 Valores de pH y Eh para las disoluciones nutritivas de los reactores inundados 
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Tabla A32 Valores de pH determinado dentro de los reactores inundados 
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Tabla A33 Valores de Eh, en mV, determinado dentro de los reactores inundados 
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Tabla A34 Valores de pH determinados en los efluentes de los reactores inundados 
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Tabla A35 Valores de Eh, en mV, determinados en los efluentes de los reactores inundados 
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Tabla A36 Valores de conductividad eléctrica, en S/cm, determinados en los efluentes de los reactores inundados 
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Tabla A37 Valores de salinidad, ppt, determinados en los efluentes de los reactores inundados 
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Tabla A38 Valores de los sólidos disueltos totales, en mg/L, determinados en los efluentes de los reactores inundados 
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Tabla A39 mercurio soluble (mg/L) determinado en los efluentes de los reactores inundados 
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Tiempo
Suelo
Tratamiento
Muestra
Tiempo*Suelo
Tiempo*Tratamiento
Tiempo*Muestra
Suelo*Tratamiento
Suelo*Muestra
Tratamiento*Muestra
Tiempo*Suelo*Tratamiento
Tiempo*Tratamiento*Muestra
Suelo*Tratamiento*Muestra
Tiempo*Suelo*Muestra

Source
  20
   1
   7
   1
  20
 140
  20
   7
   1
   7

 140
 140
   7
  20

Nparm
0
0
3
0

13
51
0
3
0
3

114
51
3

19

DF
0.0000000
0.0000000
0.0310748
0.0000000
3.8956154
2.4020226
0.0000000
0.0644481
0.0000000
0.1067748
7.2510351
2.7065698
0.0876220
3.6370851

Sum of
Squares

.

.
0.4689

.
13.5641
2.1319

.
0.9724

.
1.6110
2.8791
2.4022
1.3221
8.6648

F Ratio
.
.

0.7041
.

<.0001*
<.0001*

.
0.4051

.
0.1852
<.0001*
<.0001*
0.2659
<.0001*

Prob > F
 LostDFs
 LostDFs
 LostDFs
 LostDFs
 LostDFs
 LostDFs
 LostDFs
 LostDFs
 LostDFs
 LostDFs
 LostDFs
 LostDFs
 LostDFs
 LostDFs

Effect Tests

 
Figura A1. Análisis de varianza para los valores de pH 

 

Tiempo
Suelo
Tratamiento
Muestra
Tiempo*Suelo
Tiempo*Tratamiento
Tiempo*Muestra
Suelo*Tratamiento
Suelo*Muestra
Tratamiento*Muestra
Tiempo*Suelo*Tratamiento
Tiempo*Tratamiento*Muestra
Suelo*Tratamiento*Muestra
Tiempo*Suelo*Muestra

Source
  20
   1
   7
   1
  20
 140
  20
   7
   1
   7

 140
 140
   7
  20

Nparm
0
0
3
0

15
51
0
3
0
3

122
51
3

19

DF
0.00
0.00

349.09
0.00

65016.51
146429.48

0.00
451.18

0.00
644.75

226776.64
121269.47
10492.50
53356.44

Sum of
Squares

.

.
0.1769

.
6.5892
4.3647

.
0.2286

.
0.3267
2.8258
3.6148
5.3169
4.2691

F Ratio
.
.

0.9121
.

<.0001*
<.0001*

.
0.8765

.
0.8061
<.0001*
<.0001*
0.0012*
<.0001*

Prob > F
 LostDFs
 LostDFs
 LostDFs
 LostDFs
 LostDFs
 LostDFs
 LostDFs
 LostDFs
 LostDFs
 LostDFs
 LostDFs
 LostDFs
 LostDFs
 LostDFs

Effect Tests

 
Figura A2 Análisis de varianza de los potenciales de óxido-reducción 

 

 

Tiempo
Suelo
Tratamiento
Muestra
Tiempo*Suelo
Tiempo*Tratamiento
Tiempo*Muestra
Suelo*Tratamiento
Suelo*Muestra
Tratamiento*Muestra
Tiempo*Suelo*Tratamiento
Tiempo*Tratamiento*Muestra
Suelo*Tratamiento*Muestra
Tiempo*Suelo*Muestra

Source
   4
   1
   7
   1
   4
  28
   4
   7
   1
   7
  28
  28
   7
   4

Nparm
3
1
7
1
3

26
3
7
1
7

26
26
7
4

DF
5866889.0

42.5
2.4631e-26
1.127e-27

78006.0
37059.0
2881.6

1.3451e-26
5.2497e-29
6.1075e-26

88762.2
42071.5
14345.2
3354.9

Sum of
Squares

4560.578
0.0990
0.0000
0.0000

60.6373
3.3239
2.2400
0.0000
0.0000
0.0000
7.9614
3.7735
4.7791
1.9559

F Ratio
<.0001*
0.7532
1.0000
1.0000
<.0001*
<.0001*
0.0835
1.0000
1.0000
1.0000
<.0001*
<.0001*
<.0001*
0.1010

Prob > F
 LostDFs

 LostDFs
 LostDFs
 LostDFs

 LostDFs
 LostDFs

Effect Tests

 
Figura A3 Análisis de varianza para el mercurio total 
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Tiempo
Suelo
Tratamiento
Muestra
Tiempo*Suelo
Tiempo*Tratamiento
Tiempo*Muestra
Suelo*Tratamiento
Suelo*Muestra
Tratamiento*Muestra
Tiempo*Suelo*Tratamiento
Tiempo*Tratamiento*Muestra
Suelo*Tratamiento*Muestra
Tiempo*Suelo*Muestra

Source
   4
   1
   7
   1
   4
  28
   4
   7
   1
   7
  28
  28
   7
   4

Nparm
3
1
7
1
3

26
3
7
1
7

26
26
7
4

DF
7867.907

2.667
8.6832e-27
5.293e-31

337.719
19637.014

83.224
3.8074e-28
2.8968e-30
1.1648e-28

609.790
94.212
3.875
6.168

Sum of
Squares

3456.405
3.5144
0.0000
0.0000

148.3613
995.3796
36.5607
0.0000
0.0000
0.0000

30.9096
4.7755
0.7295
2.0322

F Ratio
<.0001*
0.0617
1.0000
1.0000
<.0001*
<.0001*
<.0001*
1.0000
1.0000
1.0000
<.0001*
<.0001*
0.6470
0.0896

Prob > F
 LostDFs

 LostDFs
 LostDFs
 LostDFs

 LostDFs
 LostDFs

Effect Tests

 
Figura A4 Análisis de varianza para el mercurio soluble 

 

Tiempo
Suelo
Tratamiento
Muestra
Tiempo*Suelo
Tiempo*Tratamiento
Tiempo*Muestra
Suelo*Tratamiento
Suelo*Muestra
Tratamiento*Muestra
Tiempo*Suelo*Tratamiento
Tiempo*Tratamiento*Muestra
Suelo*Tratamiento*Muestra
Tiempo*Suelo*Muestra

Source
   4
   1
   7
   1
   4
  28
   4
   7
   1
   7
  28
  28
   7
   4

Nparm
3
1
7
1
3

26
3
7
1
7

26
26
7
4

DF
1418120.4

21542.4
1.8693e-25
4.9848e-28

12420.2
267547.7
10658.2

9.5817e-27
3.5017e-27
1.1279e-26

37217.2
28441.3
6280.4
7694.5

Sum of
Squares

1156.217
52.6917
0.0000
0.0000

10.1264
25.1696
8.6898
0.0000
0.0000
0.0000
3.5012
2.6756
2.1945
4.7051

F Ratio
<.0001*
<.0001*
1.0000
1.0000
<.0001*
<.0001*
<.0001*
1.0000
1.0000
1.0000
<.0001*
<.0001*
0.0344*
0.0011*

Prob > F
 LostDFs

 LostDFs
 LostDFs
 LostDFs

 LostDFs
 LostDFs

Effect Tests

 
Figura A5 Análisis de varianza para el mercurio elemental 

 

Tiempo
Suelo
Tratamiento
Muestra
Tiempo*Suelo
Tiempo*Tratamiento
Tiempo*Muestra
Suelo*Tratamiento
Suelo*Muestra
Tratamiento*Muestra
Tiempo*Suelo*Tratamiento
Tiempo*Tratamiento*Muestra
Suelo*Tratamiento*Muestra
Tiempo*Suelo*Muestra

Source
   4
   1
   7
   1
   4
  28
   4
   7
   1
   7
  28
  28
   7
   4

Nparm
3
1
7
1
3

26
3
7
1
7

26
26
7
4

DF
31126.509

416.467
2.7524e-26
7.5368e-29

2625.698
47417.598

377.012
3.5159e-28

5.07e-29
8.2302e-29

4632.117
544.190
46.724
63.763

Sum of
Squares

2334.923
93.7224
0.0000
0.0000

196.9640
410.4210
28.2812
0.0000
0.0000
0.0000

40.0931
4.7102
1.5021
3.5874

F Ratio
<.0001*
<.0001*
1.0000
1.0000
<.0001*
<.0001*
<.0001*
1.0000
1.0000
1.0000
<.0001*
<.0001*
0.1656
0.0070*

Prob > F
 LostDFs

 LostDFs
 LostDFs
 LostDFs

 LostDFs
 LostDFs

Effect Tests

 
Figura A6 Análisis de varianza para el mercurio intercambiable 
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Tiempo
Suelo
Tratamiento
Muestra
Tiempo*Suelo
Tiempo*Tratamiento
Tiempo*Muestra
Suelo*Tratamiento
Suelo*Muestra
Tratamiento*Muestra
Tiempo*Suelo*Tratamiento
Tiempo*Tratamiento*Muestra
Suelo*Tratamiento*Muestra
Tiempo*Suelo*Muestra

Source
   4
   1
   7
   1
   4
  28
   4
   7
   1
   7
  28
  28
   7
   4

Nparm
3
1
7
1
3

26
3
7
1
7

26
26
7
4

DF
59172.791

112.390
1.0694e-27
9.9849e-30

759.862
8428.881
261.353

2.8821e-27
2.9763e-28
8.8164e-28

7902.481
727.016
66.887

270.040

Sum of
Squares

2914.529
16.6071
0.0000
0.0000

37.4266
47.9032
12.8728
0.0000
0.0000
0.0000

44.9115
4.1318
1.4119
9.9755

F Ratio
<.0001*
<.0001*
1.0000
1.0000
<.0001*
<.0001*
<.0001*
1.0000
1.0000
1.0000
<.0001*
<.0001*
0.1995
<.0001*

Prob > F
 LostDFs

 LostDFs
 LostDFs
 LostDFs

 LostDFs
 LostDFs

Effect Tests

 
Figura A7 Análisis de varianza para el mercurio fuertemente enlazado 

 

Tiempo
Suelo
Tratamiento
Muestra
Tiempo*Suelo
Tiempo*Tratamiento
Tiempo*Muestra
Suelo*Tratamiento
Suelo*Muestra
Tratamiento*Muestra
Tiempo*Suelo*Tratamiento
Tiempo*Tratamiento*Muestra
Suelo*Tratamiento*Muestra
Tiempo*Suelo*Muestra

Source
   4
   1
   7
   1
   4
  28
   4
   7
   1
   7
  28
  28
   7
   4

Nparm
3
1
7
1
3

26
3
7
1
7

26
26
7
4

DF
45983.602

96.320
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Figura A8 Análisis de varianza para el mercurio orgánico 
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Figura A9 Análisis de varianza para el mercurio residual 

 
 



 

144 

 

 

Tiempo
Suelo
Tratamiento
Muestra
Tiempo*Suelo
Tiempo*Tratamiento
Tiempo*Muestra
Suelo*Tratamiento
Suelo*Muestra
Tratamiento*Muestra
Tiempo*Suelo*Tratamiento
Tiempo*Tratamiento*Muestra
Suelo*Tratamiento*Muestra
Tiempo*Suelo*Muestra

Source
   3
   1
   3
   0
   3
   9
   0
   3
   0
   0
   9
   0
   0
   0

Nparm
2
1
3
0
2
8
0
3
0
0
8
0
0
0

DF
1394.4752

27.6705
131.8193

0.0000
612.1358

1570.7493
0.0000

129.6965
0.0000
0.0000

675.2881
0.0000
0.0000
0.0000

Sum of
Squares

4.0273
0.1598
0.2538

.
1.7679
1.1341

.
0.2497

.

.
0.4876

.

.

.

F Ratio
0.0228*
0.6907
0.8583

.
0.1795
0.3542

.
0.8612

.

.
0.8603

.

.

.

Prob > F
 LostDFs

 LostDFs
 LostDFs

 LostDFs

Effect Tests

 
Figura A10 Análisis de varianza para la acumulación de Hg en parte aérea de las especies 

vegetales 
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Figura A11 Análisis de varianza para la acumulación de Hg en raíces de las especies 

vegetales 
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 (a) 

(b) 

(c) 

(d) 

 

(e) 

Figura A12 Colecta y propagación de las especies vegetales: a) Cola de zorra en la zona de 
la Ciudad Universitaria, México D.F.; b) Brotes de carrizo; c) Brotes de tule; d) Propagación 

de Tricholaena rosea Ness; e) Brotes de coyolillo 



 

147 

 

 

 

(a) (b) 

(c) (d) 

(e) (f) 

(g) (h) 

Figura A13 Muestreo de suelos en Pinal de Amoles, Querétaro 
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(a) (b) 

(c) (d) 

(e) 

 

Figura A14 Seguimiento a los reactores: a) Carrizos después de 35 semanas; b) Cola de 
zorra (flor); c) Reactores con coyolillo; d) Flor de cola de zorra brotando después de 27 

semanas; e) Brotes de coyolillo después de 27 semanas 
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DISPOSICIÓN CONTROLADA DE LOS RESIDUOS 
PRODUCIDOS EN ESTA INVESTIGACIÓN 
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Tabla A40 Disposición controlada de los residuos producidos en esta investigación 
 

Residuo Proceso Tratamiento o disposición 

Hg en solución ácida Especiación del mercurio en 

suelos 

Se envío a la UGA-FQ 

Sulfuros de Hg en disolución 

con Na2S 

Reacción de suelo con Na2S Se envío a la UGA-FQ 

KCr2O7 Determinación de materia 

orgánica 

Se envío a la UGA-FQ 

Efluentes de los reactores 

inundados (Hg) 

Alimentación de los reactores Se envío a la UGA-FQ 

HCl, HNO3 Limpieza de material Se neutralizó y desecho al 

drenaje 

Suelos contaminados con Hg Proceso biológico de 

remediación 

Se envió a la UGA-FQ 

UGA-FQ = Unidad de Gestión Ambiental de la Facultad de Química 
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