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RESUMEN

El uso de los compuestos de mercurio, que son altamente peligrosos para la salud
humana y el medio ambiente, estan severamente restringidos debido a que el Hg puede
depositarse en sitios aledafios a la zona de emisidn. Este problema se suscita
mundialmente debido al egoismo vy la falta de conciencia de lo que nos afecta dia a dia
por nuestras actividades.

Es por eso que estamos obligados a buscar maneras de remediar nuestro ambiente, por
lo tanto diversos procesos de limpieza de contaminantes se aplican en nuestro pais y en
todo el mundo, con el fin de terminar con los graves problemas de polucidn;
lamentablemente la mayoria de ellos son muy costosos. Por otro lado, la botanica, la
ingenierfa y otras disciplinas se han asociado para proponer nuevas soluciones a estos
problemas a través de tecnologias de fitorremediacion.

En este trabajo se ha planteado el objetivo de armar y proponer un paquete de
fitorremediacion, en el cual se ha investigado en forma general para tener una idea
completa de lo que implicaria realizar todo este proceso en forma real y llegar a un
maximo permisible de metales pesados en el ambiente de acuerdo a normas nacionales
para minimizar riesgos de salud de las poblaciones cercanas a zonas que conviven desde
el tiempo de la colonia con metales pesados o cualquier tipo de contaminantes
peligrosos.

Se propone tedricamente el marrubio como planta fitoacumuladora para tratar suelos
de la Zacatecana en Zacatecas vy asi llegar al maximo permisible de 23ppm de Hg como lo
dice la NORMA Oficial Mexicana NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004, se debe obtener una
poblacion de plantas y se calcula el tiempo en el cual quedara remediado el suelo de esta
zona; incluyendo un plan de trabajo desde la investigacidon hasta la implementacion del
paquete de fitorremediacién en forma real.

Entre varios posibles tratamientos, se muestra una propuesta de un proceso de reciclado
y purificacién de mercurio, iniciando al cosechar las plantas para quemarlas en un horno
de rotatorio, se condensa el mercurio y se destila a vacio para tener mayor porcentaje de
pureza, los incondensables pasan a un adsorbedor de gases y después a un filtro de
carbdn activo para minimizar los contaminantes a la atmdsfera. El mercurio ya en estado
liquido con un 98% de pureza es confinado a vertederos de seguridad en una forma mas
estable y menos peligrosa para la poblacién y el ambiente.
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JUSTIFICACION

Hoy en dia la contaminacién por mercurio representa un problema ambiental global.
Existen diferentes sitios en el mundo (incluyendo México) en espera de ser rehabilitados.

El mercurio es un compuesto quimico ampliamente utilizado desde la antigliedad para
diversos fines. Actualmente se utiliza en la industria, principalmente en la mineria, la
siderurgia, la produccidon de cloro, etc. La peligrosidad de este compuesto radica en su
elevada toxicidad y la facilidad de ser asimilado por los seres vivos.

En México desde la época de la colonia, los espafioles generaron procesos de extraccion
de plata, los cuales dejaron enormes cantidades de contaminacidon de mercurio que
afectan en mayor proporcidn los suelos de las zonas mineras y desde entonces surgen los
riesgos graves para la salud de la poblacion y el ambiente por este toxico metal.

Este impacto nocivo comienza con el traslado de los residuos contaminantes desde el
sitio de origen hacia lugares no contaminados, ya sea por lixiviacidn, transportacion
edlica, 6 fluvial, o mediante la incorporacidn a redes tréficas cuando un organismo queda
expuesto al contaminante al beber o ingerir sustancias que lo contengan, al respirar o
simplemente al tener contacto con él.

Existen diversas tecnologias de remediacidn que ya se aplican en nuestro pais con el fin
de limpiar las areas contaminadas; lamentablemente la mayoria de ellas son muy
costosas. Por otro lado, la botanica, la ingenieria y otras disciplinas se han asociado para
proponer nuevas soluciones a estos problemas a través de tecnologias de
biorremediacién. Sin embargo, existe aun la necesidad de que los investigadores y
organismos relacionados compartan las experiencias y resultados obtenidos en el campo
y en laboratorio, para la busqueda de las combinaciones y de sistemas mas efectivos que
se adapten a las situaciones especiales de las zonas contaminadas. La tecnologia en
donde se utilizan plantas (arboles, arbustos, pastos, etc.) para reciclar nutrientes y tratar
residuos semisdlidos y liquidos, asi como para limpiar medios contaminados con metales
téxicos y compuestos organicos y otros elementos ya esta disponible, y cada vez es mas
aceptada. Esta tecnologia ha sido denominada fitorremediacién, la cual es una
tecnologia emergente que ofrece altos rendimientos y bajos costos de operacién. Por
otra parte es estética y naturalmente amigable con el ambiente.

La US-EPA (US Environmental Protection Agency) definié a la fitorremediacién como una
tecnologia emergente que emplea plantas para degradar, extraer, contener o inmovilizar
los contaminantes del suelo y agua. Las plantas son seleccionadas de acuerdo a su
habilidad para tratar con los contaminantes y por su adaptabilidad a otros factores
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especificos del sitio, tales como el clima, la profundidad de sus raices y su facilidad de
desarrollarse en el tipo de suelo disponible.

En este caso se utilizard una planta previamente estudiada llamada Marrubium vulgare
(marrubio), que es una fanerégama de la familia de la Lamiaceae, nativa de Europa,
norte de Africa, y Asia. Se sugiere su uso para la fitorremediacién por la facilidad de
adaptarse en ambientes variados y la capacidad absorbedora de metales pesados
conforme a informes cientificos recientes.™

Al finalizar la fitorremediacién es importante pensar con ayuda de la ingenieria, en un
manejo adecuado para las plantas al ser cosechadas, es por eso que se proponen
técnicas para tratar el mercurio que se recupera de los suelos con un proceso de
reciclado y purificacion del Hg, procurando reducir la concentracién de mercurio en
determinados medios ambientales y los flujos entre ellos, de modo que se aproximen a
los niveles de concentracidon naturales, y se evite o minimice la exposicion de los
ecosistemas, peces, vida silvestre y seres humanos a concentraciones que excedan las
que se originan naturalmente en medios ambientales.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los sitios reportados con contaminantes llegan a concentrar una gran cantidad de
residuos quimicos peligrosos, tanto organicos como inorganicos (por actividades de la
industria minera y petroquimica principalmente).

Para dar un buen manejo a estos materiales peligrosos, se les debe depositar en
confinamientos y/o rellenos sanitarios adecuados, aunque la realidad indica que la mayor
parte tiene por destino la disposicién clandestina (por ejemplo, en tiraderos no
controlados, terrenos baldios, patios de empresas, drenajes, etc.), donde quedan
diseminados y a la intemperie. O peor aun, se vierten en rios, lagunas o en el mar sin
tratamiento alguno, generando asi un continuo aumento en sitios contaminados con
sustancias peligrosas los que en nuestro pais incluyen a casi todas las cuencas
hidroldgicas.

En las aves y los mamiferos que se alimentan de los peces estan mdas expuestos al
mercurio que otros animales en los ecosistemas acudticos. De igual manera, los
predadores que comen animales que se alimentan de los peces pueden tener una
exposicion elevada. A niveles altos de exposicidn, los efectos dafiinos del mercurio
metilico en estos animales incluyen la muerte, la reproduccion reducida, el crecimiento y
desarrollo reducido y el comportamiento anormal

Esta situacidon también perjudica la figura 1. Personas intoxicadas por Hg.
salud de los seres humanos al ; v '
alimentarse de peces o aves
contaminadas con mercurio,
afectando el sistema nervioso central
y puede generar algunas deficiencias
motrices, asi como pardlisis y
apoplejias, consecuencia de su
acumulacién en el cuerpo; y no sdélo

afecta a los seres vivos, si no
a componentes ambientales tan importantes como el suelo y el agua, ya que la
contaminacién, en conjunto con otros factores como la erosidn, la desertificacion y el
cambio de uso de suelo, han generado que la superficie del suelo que se degrada sea
mayor a 30,000 km” en México’
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OBJETIVOS

General

Obtener informacidn cientifica suficiente para proponer un sistema de fitorremediacién
de sitios contaminados con mercurio en México incluyendo el tratamiento de las plantas
con los contaminantes al cosecharlas.

Especificos

e Realizar una busqueda bibliografica de la planta que permita dar una solucién
factible al problema de contaminacién por mercurio en suelos de la Zacatecana en
Zacatecas.

e Establecer la cantidad tedrica de plantas necesaria para llegar al maximo de
toxicidad de mercurio permitida de acuerdo a normas nacionales en un drea
determinada.

e Calcular el tiempo que necesitan las plantas para acumular contaminantes de
acuerdo a su ciclo de vida y al mismo tiempo llegar al maximo de toxicidad de
mercurio permitido conforme a normas nacionales.

e Proponer un proceso de tratamiento de residuos finales de la fitorremediacion de
suelos con mercurio, tras cosechar las plantas del area contaminada.

10
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INTRODUCCION

El crecimiento de la poblacién y el avance de las actividades industriales causan serios
problemas de contaminacidon ambiental. Los paises generan cada afio mas desperdicios,
muchos de ellos no biodegradables o que se degradan muy lentamente en la naturaleza,
lo que provoca su acumulacién en el ambiente sin tener un destino seguro o un
tratamiento adecuado para minimizar dafios de polucién. De este modo, en lugares
donde no existe control sobre la emisién y el tratamiento de los desechos, es factible
encontrar una amplia gama de contaminantes. Usualmente, los casos de mayor atencidn
de contaminacion en la prensa son los derrames de petrdleo. Pero, en el mundo
constantemente suceden eventos de impacto negativo sobre el medio ambiente, incluso
en el entorno directo de las grandes masas humanas, generados por un gran abanico de
agentes contaminantes que son liberados al ambiente. Un ejemplo lo conforman
variedad de industrias quimicas que producen compuestos cuya estructura quimica
difiere de los compuestos naturales, y que son utilizados como refrigerantes, disolventes,
plaguicidas, plasticos y detergentes. El problema principal de estos compuestos es que
son resistentes a la biodegradacion, por lo cual se acumulan y persisten en el ambiente,
perjudicando a los seres vivos y por lo tanto a nosotros mismos por muchos afios.

Una fuente importante de contaminacidn por metales pesados en México la constituyen
las actividades mineras. Estas actividades generan contaminaciéon por descargas y
liberacion de subproductos en la extraccion de metales. Desde épocas coloniales
diferentes residuos mineros de metales toxicos quedaron incorporados en fracciones de
suelos a lo largo del pais. Unos de los metales tdxicos presentes de manera comun en los
jales de mas minas mexicanas es el mercurio (Hg), elemento que se caracteriza por su
alta toxicidad.

El mercurio es un elemento natural que puede existir en diversas formas, ya sea como
elemento o en un compuesto quimico; tiene una gran variedad de propiedades fisico-
quimicas unicas. Es el Gnico metal que en forma pura, es liquido a temperatura ambiente
y se caracteriza por ser volatil. Deriva su nombre en latin hydrargyrum, “plata liquida”. El
Hg conduce la electricidad y se expande a una tasa constante en respuesta a cambios de
presidon o temperatura. Cuando se combina con otros gases puede formar moléculas
mas complejas que pueden emitir luz al paso de corriente. También se caracteriza por
formar mezclas maleables con otros metales generando ‘“amalgamas”.  Estas
caracteristicas han permitido una gran cantidad de aplicaciones del mercurio en ambitos
comerciales e industriales.
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Este toxico metal, puede estar presente en el aire, el suelo y el agua; en el ambiente el
Hg puede ser transformado en un complejo organico: el metilmercurio, forma mas tdxica
de este elemento. Los dafios al ambiente y a la salud, resultado de la exposicidn al Hg,
han captado la atencidn durante los dltimos afios. Diferentes eventos de contaminacion
en el mundo han mostrado su peligrosidad para el ser humano, asi como el grave dafio
causado al ambiente como resultado de un mal manejo del Hg en actividades industriales
y comerciales.

En las ultimas décadas, entre las técnicas empleadas para contrarrestar los efectos de los
contaminantes, se comenzd a utilizar una practica llamada biorremediacidn. El término
biorremediacién fue acufiado a principios de la década de los ochenta, y proviene del
concepto de remediacién, que hace referencia a la aplicacién de estrategias fisico-
quimicas para evitar el dafio y la contaminaciéon en suelos. Los cientificos se dieron
cuenta que era posible aplicar estrategias de remediacién que fuesen bioldgicas, basadas
esencialmente en la observacién de la capacidad de los microorganismos de degradar en
forma natural ciertos compuestos contaminantes, y asi mismo la capacidad de algunas
plantas para acumularlos.

Las plantas tienen diferentes propiedades naturales que las convierten en prospectos
ideales para ser usados en la limpieza de aire, suelos y cuerpos de agua contaminados; a
través de un proceso denominado fitorremediacion. La fitorremediacién es una
tecnologia emergente, que utiliza a las plantas y microorganismos asociados a la
rizdsfera para extraer metales tdxicos del suelo o bien inmovilizarlos. Algunos de los
mecanismos usados por las plantas para hacer frente a los contaminantes incluyen: la
fitoextraccidn, la fitoacumulacidn, la fitoestabilizacidn y la fitovolatilizacidn.

Los sitios contaminados a menudo albergan especies de plantas particulares. Estas
especies han podido adaptarse con éxito a las condiciones generadas en un suelo
contaminado; algunas pueden acumular altas concentraciones de metales pesados en
sus tejidos. La mayoria de las plantas sobreviven en suelos contaminados, lo hacen ya sea
al evitar la incorporacion de los metales pesados o hiper-acumuldndolos en sus tejidos.
Hasta la fecha se han identificado mds de 400 especies hiperacumuladoras, la mayoria de
las cuales han sido encontradas en sitios contaminados.

México se caracteriza por ser un pais megadiverso, con una gran riqueza en especies de
plantas; por otro lado, existen en el pais mas de 20 sitios identificados por tener
concentraciones elevadas de Hg. Es necesario conocer las plantas que habitan en estos
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sitios contaminados, con la finalidad de poder determinar si estas pueden ser usadas
como acumuladoras de Hg en tecnologias de biorremediacion.

Muchas veces es necesario de la ayuda de la ingenieria después de la biorremediacion
para los contaminantes que son resistentes a la biodegradacidn, ya sea para tratarlos
mediante procesos quimicos y estabilizarlos o en disefiar sitos para almacenarlos en
vertederos especializados y asi asegurar que no sigan su propagacion por todo el
planeta disminuyendo el dafio que estan causando.
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1. MARCO TEORICO

1.1 ACERCA DEL MERCURIO

El mercurio (Hg) es un elemento metalico, de color plateado que permanece en estado
liquido a temperatura ambiente. Su nimero atémico es de 80 y es uno de los elementos
de transicién del sistema periédico.*

A temperatura ambiente, es ligeramente volatil,
denso y se solidifica a una presién de 7,640
atmdsferas (5, 800,000 mm Hg). Se disuelve en
acido nitrico y en acido sulfurico concentrados, pero
es resistente a los alcalis. Tiene un punto de fusién
de -39 °C, un punto de ebullicion de 357 °C y una
densidad relativa de 13.5. Su masa atdmica es
200.59°

Figura 2. Mercurio (Hg)

Se presenta en la naturaleza bajo diferentes modalidades, ya sea en forma metalica, de
vapor o gas, combinado con otros elementos (como cloro, azufre y oxigeno) para formar
sales inorganicas, o bien formando compuestos orgénicos (como el metilmercurio o el
fenilmercurio), los cuales también pueden presentarse en forma de sales a través de
procesos naturales, en los que pueden intervenir microorganismos: el mercurio
inorgdnico puede ser transformado en mercurio orgénico.

Forma sales en dos estados de oxidacién: mercurio (1) y mercurio (Il). Las sales de
mercurio (II) o mercdricas son mucho mds comunes que las sales de mercurio (I). La
mayoria de los compuestos inorganicos de mercurio son polvos blancos o cristalinos,
excepto el sulfuro de mercurio (también conocido como cinabrio) que es rojo y se torna
blanco al exponerse a la luz.

A continuacidn se presentan algunos de los compuestos inorganicos de mercurio mas
comunes en la corteza terrestre.

e HgCl cloruro mercuroso

e HgCl, cloruro mercurico

e HgO 6xido mercdrico

e HgS sulfuro mercurico (cinabrio)

e Hg(NOs), nitrato de mercurio

e HgSO, sulfato de mercurio

e Hg(ClO,), perclorato de mercurio

* Hg(CNO), cianato de mercurio (fulminato)
e Hg(OH), hidréxido de mercurio
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El mercurio también forma compuestos organometdlicos. Estos se encuentran
caracterizados por la unién del mercurio a uno o dos dtomos de carbono para formar
compuestos del tipo: RHgX y RHgR', en donde R y R' representan el sustituyente
organico o cadenas de carbonos de longitud variable. Cabe destacar que el enlace
carbono-mercurio es quimicamente estable y no se rompe en presencia de agua ni dcidos
débiles o bases. La estabilidad no se debe a la fuerza del enlace carbono-mercurio sino a
la poca afinidad del mercurio por el oxigeno.

Desde el punto de vista toxicoldgico, los compuestos organometalicos mas importantes
son la subclase de los alquilmercuriales de cadena corta, en los que el mercurio esta
unido al &tomo de carbono de un grupo metilo, etilo o propilo.

Algunos de estos compuestos organometalicos (etil y propil mercurio) se utilizan en la
industria y otros en la agricultura. Estos compuestos organometalicos son estables; sin
embargo, algunos se descomponen facilmente por accidn de los organismos vivos,
mientras que otros no pueden ser biodegradados.

Es importante sefialar que es en su forma elemental (Hg®) cuando el mercurio es mds
téxico. Aunque no se conocen completamente todos los sitios de metilacion del mercurio
en el ambiente, se han identificado a los medios acuaticos como los mas importantes. El
mercurio procedente de las descargas industriales presenta principalmente las siguientes
combinaciones quimicas:

Tabla 1. Estructura quimica

Estructura quimica Nombre
Hg** Mercurio divalente
Hg’ Mercurio metalico
CeHsHg" Fenilmercurio
CH;0CH,CH,Hg" Alcoxialquilo de mercurio
CH;Hg" Metilmercurio

En orden de toxicidad, el metilmercurio y el fenilmercurio son los compuestos de mayor
preocupacién por la facilidad de biodisponibilidad que tienen en la cadena alimenticia.’
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1.2 CONTAMINACION POR MERCURIO

El Hg, al igual que cualquier otro elemento quimico, no puede ser degradado y no puede
ser destruido por combustidon para ser eliminado del ambiente. Este metal entra al
ambiente por fuentes naturales y antropogénicas® y resulta ser un contaminante con
gran impacto, debido a la alta movilidad que presenta el aire, el agua, el suelo y sus
interfaces.

El Hg es considerado como un contaminante global, debido a la capacidad de transporte
a grandes distancias en la atmdsfera. Esta capacidad estd dada por la volatilidad
caracteristica del Hg elemental (Hg®). La cual permite al elemento circular en el ambiente
a través de diferentes pasos: emision a la atmdsfera, transporte, deposicidn y re-emision.
Posterior a su liberacidn a la atmdsfera y dependiendo de la forma quimica o fisica en que
se ha liberado, el Hg puede depositarse en sitios aledafos a la zona de emisidn, o bien
estar sujeto a un transporte atmosférico a grandes distancias por medio de masas de aire
continentales.®

1.2.1  Compuestos del mercurio.

Los compuestos de mercurio, en su mayoria son productos quimicos altamente
peligrosos para la salud humana y el medio ambiente. Su uso estd severamente
restringido. Las restricciones comprenden todas las formulaciones y usos de productos
para proteccion de plantas que contengan compuestos de mercurio, incluyendo
compuestos inorganicos, alquilicos, alcoxialquilicos y arilicos.

En su forma pura se le conoce como mercurio "elemental" o "metalico” (Hg®). Rara vez
se le encuentra en su forma pura, como metal liquido; es mas comudn en compuestos y
sales inorganicas. En existen tres estados de oxidacién: metalico Hg®, mercurioso Hg" y
mercurico Hg™*. Como ya se ha mencionado antes, a partir del mercurio divalente (Hg*" 6
Hg (I1)) o del estado mercurioso se pueden formar muchos compuestos orgénicos e

inorganicos de mercurio.

Fenilmercurio (C¢HsHg")

Estrictamente hablando, el fenilmercurio es un catién, que forma compuestos orgdanicos
de mercurio tales como el acetato de fenilmercurio y el cloruro de fenilmercurio. Ambos
se utilizan como funguicidas. A veces se utiliza el término "fenilmercurio" para referirse a
compuestos de fenilmercurio. Cabe destacar que es una de las formas mads téxicas en las
que se encuentra el mercurio ya que puede ser absorbido con facilidad y causar fatales
consecuencias.
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Metilmercurio (CH;Hg")

Es un cation organometdlico. Se trata de un compuesto neurotdxico capaz de
concentrarse en el organismo (bioacumulacién) y concentrarse asi mismo en las cadenas
alimentarias (biomagnificacion), que ocupa un lugar especial debido a que un cierto
porcentaje de la poblacién mundial estd expuesta a él de una forma u otra y su toxicidad
estd mejor caracterizada por la investigacion médica que la de otros compuestos
organicos del mercurio. Sus efectos contaminantes son de especial relevancia en los
alimentos para los bebés y en los que toman las mujeres durante el embarazo, ya que en
éste Ultimo caso se transfiere por via de la placenta al feto.

Cloruro mercuroso (HgCl)

El cloruro mercurioso (calomelano): Es una sustancia blanca, insoluble en el agua y
alterable a la luz. Se utiliza en medicina como desinfectante intestinal y en forma de
pomadas para tratar enfermedades en la piel. Se usa también para electrodos.

Cloruro merctrico (HgCl,)

Es un sdlido cristalino (como la arena) o polvo blanco. Se emplea en la fabricacion de
otras sustancias quimicas, como insecticida, desinfectante, fungicida y preservador de la
madera, y en las pilas secas y la impresion de textiles.

Es muy venenoso y peligroso por su gran solubilidad en agua.

Oxido mercrico (HgO)

Tiene una apariencia sélido cristalina (particulas finas) de un color rojo o amarillo, inoloro
con una solubilidad baja. Se emplea en las celdas de mercurio, pinturas antisuciedad y
como catalizador. Estable bajo condiciones ordinarias de uso y de almacenaje. Se
descompone en contacto con la luz en mercurio y oxigeno. A 400 °C se vuelve casi negro,
pero se vuelve rojo otra vez al enfriar.

Sulfuro mercdrico (HgS - cinabrio)

Es un mineral de color rojo cochinilla, aunque debido a las impurezas puede ser rojo
escarlata o pardo rojizo, rojo amarillento mas o menos y en ocasiones obscuro purpura.
Estd compuesto en un 85% por mercurio. Es la Mena mas importante del mercurio, que es
usado para amalgamaciones y aparatos cientificos. Al quedar expuesto a la luz, el
cinabrio se obscurece. Este compuesto del mercurio también es altamente tdxico por
ingestion o inhalacién del polvo.

Nitrato de mercurio (Hg (NO3),)

Es un componente del mercurio, se presenta en polvo blanco o ligeramente amarillento,
sin olor. Higroscopico y sensible a la luz, es un producto Muy téxico por inhalacién, por
ingestion y en contacto con la piel. Peligro de efectos acumulativos. Muy téxico para los
organismos acudticos, puede provocar a largo plazo efectos negativos en el medio
ambiente acudtico. Se usa en el laboratorio para investigaciones, analisis y quimica fina.

Sulfato de mercurio (HgSO,)
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Tiene una apariencia de granulos o polvos cristalinos blancos, sin olor, es tdxico y
corrosivo en especial por los vapores. A altas temperaturas y en presencia de luz se
descompone. Es una sustancia peligrosa para el ambiente, especialmente en el acuatico
ya que se presenta alta biodisponibilidad.

Cianato de mercurio (fulminato) Hg (CNO),

Tiene forma de cristales blancos, es soluble en agua, en solventes organicos y se usa
como detonador de explosivos. Es una sustancia extremadamente sensible y tdxica.
Debe almacenarse en un lugar fresco, seco, y alejado de roces o golpes.*

1.2.2 Efecto de los contaminantes en el suelo.

El suelo se puede degradar al acumularse en él sustancias a unos niveles tales que
repercuten negativamente su comportamiento. Los efectos desfavorables son:

1. Destruccién del poder de autodepuracion por procesos de regeneracion bioldgica
normales, al haber superado la capacidad de aceptacion del suelo.

2. Disminucidon cualitativa y cuantitativa del crecimiento normal de los
microorganismos del suelo, o bien alteracién de su diversidad.

3. Disminucién del rendimiento de los cultivos con posibles cambios en la
composicion de los productos con riesgo para la salud de los consumidores, al
entrar elementos a la cadena tréfica.

4. Contaminacidn de las aguas superficiales y fredticas por procesos de transferencia.
Se alcanzan concentraciones superiores a las consideradas aceptables.

5. Disminucién de las funciones de soporte de actividades de esparcimiento del
contaminante. Los espacios contaminados presentan problemas de salubridad
para los usuarios.’

1.2.3 Fuentes de emisiéon del mercurio

Las principales fuentes de contaminaciéon por mercurio son las naturales debido a los
desprendimientos o el desgaste de la corteza terrestre, y la causada por el hombre en los
procesos industriales, que es la mas importante y la que causa el 75 por ciento de las
contaminaciones.

Principales actividades que utilizan o liberan mercurio en el ambiente

e Extraccion de oroy plata.

e Produccién de energia térmica (termoeléctricas).

e Manufactura de equipos eléctricos y cientificos como baterias, termémetros,
barémetros, termostatos, tubos fluorescentes, lamparas de mercurio,
rectificadores de arco de mercurio, medidores directos de corriente, entre
otros.

e Fabricacion de pinturas, pesticidas y cosméticos.
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e Amalgamacion de platay zinc en odontologia.
e Obtencién de Cloro (produccién electrolitica de sodio y cloro).
e Jales de mineria de yacimientos de mercurio.

Figura 3. Mineria

1.2.3.1 Amalgamacion

La amalgamacién es un proceso que se aplica para recuperar oro y plata nativa de
materiales auriferos o argentiferos. El oro, la plata y varios otros metales y sus
compuestos son capaces de alearse con el mercurio. Dichas aleaciones se conocen como
amalgamas. La amalgamacion en la mineria aurifera sirve para recuperar el oro en forma
de amalgama y asi separarlo de los minerales acompafiantes. La amalgama se forma por
el contacto entre mercurio y oro en una pulpa con agua. El mercurio puede estar
presente en forma de "perlas" dispersas en la pulpa o extendido sobre una superficie
(planchas amalgamadoras).

Algunas de las causas por las cuales este proceso causa problemas graves de
contaminacion es por el mal manejo de su método, entre los cuales se encuentra el uso
de Hg en circuitos de flujo abierto, la quema de amalgamas al aire libre y almacenamiento
inseguro de colas de amalgamacion.

Su uso en pesticidas, conservadores de semillas, pinturas y cosméticos se han restringido
en algunos paises, pero todavia existen muchas compaiiias que lo emplean.

1.2.3.2 Proceso de obtencidn del mercurio
La produccion del mercurio incluye no sélo su extraccién primaria, sino también la
produccidn secundaria que viene dada por el reciclaje, la recuperacion y la reutilizacién

del mercurio en procesos industriales.

La mayoria de los depdsitos minerales se encuentran a niveles relativamente superficiales
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(desde unos pocos metros hasta 700 metros). La explotacién de gran parte de estos
depdsitos es a partir de excavaciones subterraneas, pues los depdsitos suelen ser
demasiado pequefios e irregularmente distribuidos como para hacer rendibles minas
abiertas.

El método mas utilizado es sencillo y barato, se prepara por tostacion del cinabrio, a una
temperatura de unos 600° C. El mercurio se volatiliza y sus vapores son conducidos a
dispositivos de condensaciéon herméticamente cerrados, donde el mercurio se condensa
y se recoge en estado liquido.

Otro método para purificar este metal, es tratarlo con acido nitrico diluido, el cual oxida
los demads metales, dejando libre el mercurio, que por ultimo se lava con agua, se seca'y
se destila al vacio.

Existen dos categorias basicas en la produccién secundaria del mercurio: recuperacion de
mercurio liquido procedente del desmantelado de equipamiento e industrias obsoletas, y
recuperacion a partir de productos de desecho por técnicas extractivas. Desde el punto
de vista de las cantidades, el mercurio recuperado como mercurio liquido es mucho
mayor que el recuperado por técnicas extractivas.

La segunda categoria comprende el tratamiento de productos de desecho que contienen
Hg, residuos industriales y fangos. El método mas comun es el tratamiento térmico,
donde los productos de desecho son sometidos a temperaturas de hasta 538°C para
vaporizar el mercurio.®?

1.2.3.3 El mercurio en el ambiente

Este metal es liberado a la atmdsfera por los volcanes, los incendios forestales, la
combustion del carbdn, etc. Puede depositarse en lagos y rios, donde se acumulard en los
tejidos de los peces. De este modo, ciertas especies de pescado han dejado de ser
comestibles y otras lo son sdélo de forma limitada. Una vez depositado en el sedimento,
las bacterias presentes en el cuerpo de agua lo absorben y lo transforman en
metilmercurio, la forma mas tdxica del metal.

El metilmercurio del sedimento es tomado por organismos microscépicos (plancton) que
a su vez son el alimento de los peces pequefios y estos de los grandes, viajando a través
de la cadena alimenticia hasta alcanzar el hombre, en donde aparecen Ilas
concentraciones més altas.®

1.2.3.4 El ciclo del mercurio

Se define como ciclo del mercurio el flujo continuo de mercurio entre atmdsfera, tierra 'y
agua. Este ciclo estd basado en el comportamiento del Hg en los diferentes medios, en
las reacciones quimicas implicadas, asi como en pardmetros de transporte y su destino
final. En cualquier punto de la Tierra, la cantidad de mercurio presente sera funcién del
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ciclo global natural, el ciclo global perturbado por la forma antropogénica, y fuentes de
mercurio.

Debido a la gran movilidad del mercurio dentro de su ciclo, su cuantificacion se hace
especialmente dificil.

Figura 4. Ciclo del mercurio.

Mineria b
Informal

LEYENDA O{idaciénF &g
Fp Fitoplancton Hg+2°..

Zp Zooplancton N S

Pa Planta acuatica
Metilacién-Sdc..ﬂgy

P1 Pez consumidor primario In Insecto
P2 Pez grande consumidor secundario Sedimentos Av Ave
Sd Sustancias disueltas Ho Hombre

El proceso de contaminacidn en la atmdsfera se encuentra en la volatilizacion del
mercurio en los medios acuaticos y marinos, la volatilizacion a partir de la vegetacion, la
liberacién de gases de materiales geoldgicos y las emisiones volcanicas. En esta parte,
aproximadamente el 95% del mercurio total estd en estado elemental, Hg®, es oxidado
lentamente al estado de Hg (Il), éste tiene tiempos de residencia que oscilan entre horas
y meses, ya que puede ser depositado con relativa facilidad tanto por via himeda como
por via seca. La mayor parte de esta oxidacion tiene lugar en la interfase sdlido-liquido de
las gotas de niebla y nubes. Probablemente el ozono es el principal oxidante de estos
procesos, aunque también participan significativamente el HCIO, HSO5 y OH'.

En contraste con el mercurio inorgdnico, el mercurio elemental no es susceptible a
ninguno de los principales mecanismos de deposicidn seca, a la vez presenta una muy
baja solubilidad en agua. Sin embargo, el mercurio elemental puede ser depositado a
través de una serie de mecanismos que implican su conversion a mercurio inorganico en
las propias gotas de agua en las nubes. Algunas ecuaciones se muestran a continuacion:

T €= R N & T= < ) PPN )
Hg’(aq) + O3 — HZ(IN(AQ) covvvverimnieiiiie it et et e e (2)
Hg (IN(aq) + polvo/evaporacion = Hg (IDparticulador -+ +++ +v evvvee vee wa(3)
Hg (1N(aq) + SO™5 = HE’(AQ) ceeuvvverriievieesiiee vt et e e (4)
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Aunque el Hg (Il) producido por el ozono pueda ser devuelto en forma Hg (0) a partir de
la reaccién con sulfito, la ecuacion (2) tiene una cinética mucho mas rapida por lo que el
resultado final es la acumulacién de Hg (1I).

El retorno del mercurio desde la atmdsfera hacia la superficie de la tierra ocurre
principalmente por la via de la precipitacién humeda del Hg (ll) disuelto. La absorcién
del mercurio en aerosoles tales como el hollin también favorece su deposicion,
especialmente sobre la tierra, donde abundan los aerosoles. Como el Hg® se reoxida
relativamente de forma mas lenta al estado mercurico Hg (Il), su tiempo de estancia en la
atmdsfera viene a ser de un afio o quizds menos. Es tiempo suficiente para que el
mercurio atmosférico se distribuya sobre la totalidad del planeta antes de volver a la
tierra, mary hielo.

Una vez oxidado el 60% del mercurio atmosférico se deposita en la tierra y el 40% en el
agua, a pesar de que la tierra representa solamente el 30% de la superficie terrdquea. La
mayor proporcion de depdsitos de mercurio en la tierra viene condicionada
presumiblemente por la proximidad de sus fuentes dado que la precipitacion de agua
sobre la tierra es tres veces menor que sobre los océanos. En las aguas ocednicas, tras
ser sometido a una serie compleja de reacciones quimicas y bioldgicas, la mayoria de Hg Il
se reduce a Hg® y vuelve a la atmdsfera. Solo una pequefia fraccién se exporta
permanentemente a los sedimentos. Asi el ciclo de Hg en la atmdsfera y en la superficie
del agua de mar estan intimamente relacionados eficazmente por precipitacion-
volatilizacién dirigido por reacciones de oxidacién/reduccién.

El mercurio (y en particular el metilmercurio) presenta una clara acumulacién en las
cadenas alimenticias costeras. Esta bioacumulacion puede ser separada en dos grandes
subgrupos, como son la comunidad de micro-invertebrados presente en los sedimentos
bénticos y la comunidad del fitoplancton y zooplancton (asi como peces plantivoros y
piscivoros) que reside en la columna del agua (Figura 1).

El metilmercurio, puede ser demetilado, dando lugar a mercurio elemental que satura las
capas superiores y acaba finalmente volatilizdndose a la atmdsfera.™

1.2.4 Dafios alasalud

La toxicidad del mercurio y su efecto en la salud humana depende fuertemente de la
clase de combinacion y del estado de oxidacion de éste. En contacto con la piel ocasiona
dermatitis pero se absorbe poco por esta via. La inhalacidn de vapores y polvos de
compuestos de mercurio es la forma mas frecuente de intoxicacion.

En niveles altos, el mercurio metdlico puede causar efectos al sistema nervioso y al feto
que se desarrolla. Otras formas de mercurio pueden dafiar otros drganos. Incluso en
niveles bajos, el mercurio metalico puede causar problemas de salud. Exposicidon al
mercurio puede comenzar a causar dafo antes de que se presenten los sintomas. Una
vez que se presenten los sintomas, problemas de salud relacionados con el
envenenamiento del mercurio metdlico pueden incluir temblor, cambios en la visién y
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audicién, insomnio, debilidad, dificultad con la memoria, dolor de cabeza, irritabilidad,
timidez y nerviosismo, y una condicién de salud llamada acrodynia."™*

Las mujeres embarazadas y sus fetos son especialmente vulnerables a los efectos téxicos
del mercurio metdlico porque éste pasa facilmente de la placenta al feto. El mercurio se
puede acumular en concentraciones mas altas en el bebé venidero que en la madre. Los
nifios jovenes, que juegan a menudo en el suelo donde mercurio metdlico fue derramado,
corren riesgos de efectos al sistema nervioso central. Los vapores de mercurio son
absorbidos facilmente en la circulacién sanguinea de los pulmones y el sistema nervioso
central humano, que aun se desarrolla durante los primeros afios de vida, también puede
dafarse.

Efectos a la salud pueden resultar de la exposicion a corto o a largo plazo. El cuerpo se
deshace del mercurio mediante la orina y las heces fecales. La eliminacion de esta
sustancia del cuerpo puede tomar hasta varios meses después de la exposicion.
Acrodynia es caracterizada por picor, hinchazdn, rubor; palmas de las manos y plantas de
los pies roseadas; transpiracion excesiva; sarpullido; irritabilidad; preocupacion;
sofiolencia; insomnio; dolor en las coyunturas y debilidad.

Nifios expuestos al mercurio metdlico por periodos largos pueden tener problemas de
aprendizaje en la escuela. Cuando los niveles de mercurio en el cuerpo son
extremadamente altos, la terapia de '"quelacion" es necesaria. Bajo la terapia de
"quelacién", una sustancia quimica se introduce al torrente sanguineo; la sustancia
quimica se liga al mercurio para ayudar a la expulsién del cuerpo.®™

Cuando la exposicidon a metilmercurio es alta, los efectos pueden ser mas pronunciados,
pudiendo aparecer retardo mental y pérdida en la capacidad de coordinacién de
movimientos. Otros efectos complejos observados en nifios cuyas madres son expuestas
a niveles toxicos de mercurio durante el embarazo incluyen ceguera, movimientos
musculares involuntarios, convulsiones, debilidad muscular e incapacidad para hablar.

Aproximadamente el 80% del mercurio inhalado es absorbido por los pulmones y se
reduce en un 50% en un lapso de 50 dias (esta reduccién a la mitad se produce cada 50
dias)

En sintomas de envenenamiento agudo debido a inhalaciones de vapor de mercurio son:
Dolor de pecho, dificultad para respirar, tos, sabor metdlico, nduseas, diarrea, dolor
abdominal, vomito, dolor de cabeza, en casos severos aparecen sintomas
psicopatoldgicos y tremor de los musculos.

En envenenamientos por inhalar vapores de mercurio prolongadamente, se presentan
los siguientes sintomas:

En exposiciones intensas aparecen sintomas bucales, renales, respiratorios vy
gastrointestinales; en exposiciones prolongadas son frecuentes los sintomas
neuroldgicos. En la boca produce pigmentacidon de encias, salivacion, temblor en la
lengua, dificultad para hablar, alteracién de la sensibilidad en la boca y en el olfato,
irritacion nasal, pérdida de apetito y anemia; neurolégicamente lo mdas comun es el
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temblor, primero en parpados, labios y luego en extremidades, en casos graves rigidez,
ademds de neuralgias, parestesias, ataxia y aumento del reflejo plantar. En ojos se
disminuye la agudeza visual y opacacidon del cristalino. En efectos psicoldgicos se
presenta irritabilidad, insomnio, disminucién en la capacidad de concentracién,
melancolia, depresidn, timidez, fatiga y alteraciones de la memoria.

Otro uso muy controvertido son las amalgamas dentales, ya que desprenden vapores
toxicos que afectan a los dentistas y a los técnicos dentales.

La mayor parte de estudiosos que han analizado este efecto aseguran que la gente que
tiene amalgamas en los dientes o muelas no estd expuesta a ningln riesgo de
intoxicacién ya que las cantidades de mercurio a las que se expone son minimas.®

1.2.5 Contaminacién por mercurio en el mundo

Como ya se ha mencionado anteriormente, este problema se suscita mundialmente, y a
pesar de estar en la era de la tecnologia no se ha logrado encontrar una solucidn a los
enormes problemas de contaminacidon, y esto no es debido a la falta de capacidad
humana, si no al egoismo vy la falta de conciencia conforme a lo que ocurre afectandonos
a todos dia a dia.

Por esto mismo encontramos varias zonas en el mundo afectadas por este tdxico metal,
como lo es el area de Almadén Espafa, la cual es de las zonas mdas contaminadas del
planeta, ya que ahi se encuentra el yacimiento mas grande e importante conforme a la
extraccion de este metal, en consecuencia, es que este pais intenta enfrentar esta
situacion tan grave investigando las formas mas eficientes para aminorar este
problema.’

En Colombia, en un articulo, se menciona que ocupa el primer lugar como el mayor
contaminador de mercurio por persona, derivado de la mineria artesanal para la
extraccién de oro."

Japon lleva afios implantando tecnologias mas limpias en cuanto a las industrias que
utilizan mercurio, tras el desastre de la bahia de Minamata en los afios 50 y 60 donde
fallecieron mas de mil personas tras ingerir pescado envenenado con metilmercurio. Esto
dio lugar a una enfermedad neuroldgica que era desconocida, ahora llamada la
enfermedad de Minamata. Posteriormente se descubrié que el Hg procedia de una
planta industrial de compuestos de vinilo y acetaldehido, cuyo reactor contenia un
catalizador con 1% del metal. ™

Otra grave intoxicacidon por contaminacion de Hg ocurrié en Irak en 1971-1972, fue debida
al consumo de harina de trigo cuyo grano habia sido tratado previamente con el
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fungicida etilmercurio-p-toluensulfamida. Se han repetido intoxicaciones al consumir
granos destinados a la siembra usados para alimentacién, como en el caso de Paquistan
donde se contabilizaron 34 muertos intoxicados por trigo tratado con etilmercurio y
acetato de MeHg.

En nuevo México en 1969, se intoxicaron 9 miembros de una familia por el consumo de
carne de cerdo que habfan sido alimentados con grano tratado con MeHg.

La polucion mercurial de la cadena alimentaria es una de las consecuencias del impetu
por la busqueda de oro en la Amazonia. Desde finales de 1970 muchos rios de su floresta,
han sido explorados para la extracciéon de oro utilizando el Hg como amalgamador para
separar las particulas finas de oro de las areniscas al formar un complejo Au-Hg. Durante
este proceso, parte del Hg (5-30%) se descarga directamente en el rio. Se ha calculado
que anualmente se liberan al medio ambiente entre 90 y 120 toneladas de Hg. Esto es un
indicativo de la magnitud de los problemas de la salud en los mineros y residentes locales
y de la enorme contaminacién de Hg que esta afectando al Amazonas.

1.2.6 Contaminacion por mercurio en México

En nuestro pais, las actividades mineras en particular han generado un gran impacto en el
ambiente ya que diferentes compuestos de Hg han quedado depositados en zonas
mineras. En la actualidad tenemos mas de 20 sitios a lo largo del pais con mdas de 10 ppm
de Hg en los primeros 2 metros de profundidad.

Los minerales de mercurio se encuentran localizados principalmente en las siguientes
entidades federativas (en particular en el noroeste y centroeste del territorio):
Aguascalientes, Chihuahua, Coahuila, Durango, Guanajuato, Hidalgo, México, Morelos,
Nuevo Ledn, Querétaro, San Luis Potosi, Sinaloa, Sonora, Tamaulipas, Tlaxcala y
Zacatecas, ubicandose los principales yacimientos en los estados de: San Luis Potosi,
Zacatecas, Querétaro, Guanajuato y Guerrero.

La mineria en Zacatecas se caracterizd por el uso del proceso de amalgamacion con
mercurio (Hg) para la extraccién de oro y plata. Este proceso generd grandes cantidades
de residuos con alto contenido de metales, los cuales fueron arrastrados por rios de la
region y dispersados en los alrededores de la ciudad de Zacatecas. Estos residuos se han
mantenido en la zona a lo largo de los afios.

En la época prehispanica destacd la explotacién de cinabrio y azoque en el estado de
Querétaro, particularmente en la Sierra Gorda, con lo cual la mineria pasé a formar parte
de la cultura y la historia de la region. Se sabe del impacto ambiental del mercurio en esta
area, por investigaciones de especialistas nacionales y extranjeros que determinaron la
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contaminacién en la region y determinaron que podria ser la principal causa de las
enfermedades crénicas del lugar.”

En Taxco Guerrero, se sabe de la importancia de los yacimientos minerales de plata
desde hace muchos afios, esto ha llevado a la presencia de metales pesados en los
cauces naturales que son mal empleados como canales de desechos domésticos y tdxico-
industriales, los cuales muchos de ellos son adaptados como calles y callejones, incluso
en estas dreas contaminadas se les llega a dar un uso habitacional. Es por esto mismo que

las enfermedades en esta zona han aumentado, como anemia, enfermedades en la piel,

gastrointestinales, anencefalia, entre otras."™

1.2.6.1 Plantas de cloro-alcali

Las plantas de cloro-dlcali son las principales consumidoras de mercurio en México.
Actualmente operan en este pais tres plantas de este tipo que emplean la tecnologia de
celdas de mercurio, las cuales producen en conjunto 147,000 toneladas de cloro
anualmente. Estas plantas tienen en total 120 celdas de mercurio equipadas con anodos
de titanio. En promedio cada celda contiene 2,287 kg de mercurio, por lo que el
inventario total de mercurio en estas plantas es de 275 toneladas aproximadamente con
un consumo de 5.7 toneladas al afio.>™

1.2.6.2 Rellenos sanitarios municipales

De acuerdo con una estimacién reciente del Instituto Nacional de Ecologia (INE), en
México se utilizan casi ocho toneladas de mercurio al afio en la manufactura de diversos
tipos de instrumentos y aparatos, tales como ldmparas fluorescentes, termdmetros,
rellenos dentales e interruptores eléctricos, entre otros. Se estima que esta misma
cantidad de mercurio se pierde en el ambiente por la rotura de estos instrumentos y
aparatos, disponiéndose con los desechos sdlidos en los tiraderos de basura o en los
rellenos sanitarios municipales.>

1.2.6.3 Cuerpos de agua

Los resultados de la Red Nacional de Monitoreo de la Calidad del Agua (RNM) muestran
niveles de mercurio en varios cuerpos de aguas superficiales, cercanos al limite maximo
recomendado de 0.001 mg/L. Se han detectado niveles de mercurio entre 0.5 y 1.0 ug/L
en el rio San Juan en Querétaro y en los rios Tula, Tepeji, El Salto y Afajayucan en Hidalgo
y en el rio Salado en Coahuila.

Varios estudios independientes también han detectado la presencia de mercurio en
aguas superficiales. Investigadores de la Universidad Nacional Auténoma de México
realizaron varios estudios en la cuenca del rio Coatzacoalcos, en la costa del Golfo de
México, en el estado de Veracruz, y detectaron niveles de mercurio entre 3.0 y 63.0 ug/L
en aguas superficiales y de 0.062 a 57.94 ug/L en sedimentos. También se encontraron
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niveles de mercurio entre 0.2 y 0.4 ug/L en las aguas superficiales de las lagunas Del
Carmen, Machona y Mecoacan en Tabasco, en la laguna Atasta en Campeche y en las
lagunas de Tampamachopo y Mandinga en Veracruz.

En un estudio realizado por el Cinvestav en 1994, fueron identificadas tres cuencas como
contaminadas con mercurio: 1) la cuenca del rio Coatzacoalcos, el cual fluye por mas de
220 kildmetros desde Oaxaca hasta el Golfo de México, en Veracruz, con niveles de
mercurio hasta de 0.38 mg/l en la laguna Pajaritos 2) la cuenca del rio San Juan que cubre
partes de los estados nortefios de Coahuila, Nuevo Ledn y Tamaulipas, hasta su
desembocadura en el rio Bravo en la frontera de México con los EE.UU. La concentracién
mds alta de mercurio detectada fue de 11 ug/L; y 3) el sistema Lerma-Chapala-Santiago y
la presa Alzate en el Estado de México. En esta cuenca se han detectado niveles de
mercurio de hasta 0.0021 ug/L. Estudios mds recientes de la Universidad de Guadalajara
confirman la presencia en esta ultima region, de mercurio y metales pesados como
cadmio y plomo.>"®
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1.3 Normatividad

La percepcion de los riesgos del mercurio no ha sido muy amplia en México, y ain no se
han desarrollado normas muy precisas en cuanto al manejo de productos especificos, sin
embargo, hay elementos en las leyes que derivan de la Constitucion Politica de los

Estados Unidos Mexicanos, que permiten regular este contaminante (tabla 2).

Una de las normas mexicanas mas importantes o mds cercanas en cuanto a la
contaminacidn de este tdxico metal, encontramos la NORMA Oficial Mexicana NOM-147-
SEMARNAT/SSA1-2004, Que establece criterios para determinar las concentraciones de
remediacion de suelos contaminados por arsénico, bario, berilio, cadmio, cromo
hexavalente, mercurio, niquel, plata, plomo, selenio, talio y/o vanadio. Esta establece un
limite de 23 ppm de mercurio en uso agricola."”

Tabla 2. Normatividad del mercurio en México.

Ley

Reglamento

Normas Oficiales Mexicanas

Entidad
Responsable

Ley General del
Equilibrio
Ecolégicoy
Proteccidn al

Reglamento de Residuos Peligrosos.

NOM-052-SEMARNAT-2005
NOM-053-SEMARNAT-1993

SEMARNAT, INE,
PROFEPA

Ambiente
(LGEEPA)
Ley de Aguas NOM-031-SEMARNAT-1 SEMARNAT, INE
ydeAg Reglamento de Aguas Nacionales. 3 993 S
Nacionales NOM-071-SEMARNAT-1994 PROFEPA
Reglamento para el Control Sanitario
Ley General de L . NOM-071-SEMARNAT-1994
de las Actividades, Establecimientos, SSA
Salud L NOM-118-SSA1-1994
Productos y Servicios.
Ley Federal del Reglamento de Seguridad, Higiene y
. R . g NOM-010-STPS-1994 STPS
Trabajo Medio Ambiente del Trabajo.
Ley Federal de Sanidad Animal NOM-016-ZO0-1994 SAGAR
Ley de
Caminos, Reglamento para el Transporte
Puentes y Terrestre de Materiales y Residuos NOM-002-SCT2/1994 STC
Autotransporte Peligrosos.
Federal
Ley Federal de No existe un reglamento oficial mexicano. Sin
Armas de Reglamento de Armas de Fuego y embargo, el Art. 41indica que el fulminato de SEDENA
Fuegoy Explosivos. mercurio estd sujeto a los reglamentos de la
Explosivos Secretaria de la Defensa Nacional.
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No existe un reglamento oficial mexicano. Sin
Ley de . - .
i Reglamento para las Actividades embargo, el Art. 41indica que el fulminato de
Industrias i i .. SECOFI
Mi Mineras. mercurio estd sujeto a los reglamentos de la
ineras
Secretaria de la Defensa Nacional.

De las leyes y los reglamentos, se derivan las Normas Oficiales Mexicanas (NOM), que son de
aplicacion federal y son redactadas con la participacién de los diferentes sectores de gobierno,
academia e industria y sometidas a consulta publica antes de su publicacién definitiva; hasta la
fecha se han publicado las normas listadas en la Tabla 3.

La entidad encargada de vigilar el cumplimiento de estas normas, es la Procuraduria Federal de
Proteccion al Ambiente (PROFEPA) y cuenta con las oficinas generales en la Ciudad de México y

. PRT) . 6
representaciones en cada estado de la Reptiblica Mexicana.'

Tabla 3. Normas Oficiales Mexicanas para regular el uso del mercurio.

Norma Tipo de Reglamento

Que establece las caracteristicas, el procedimiento de

NOM-052-SEMARNAT-2005. identificacion, clasificacion y los listados de residuos peligrosos.

Que establece el procedimiento para llevar a cabo la prueba de
NOM-053-SEMARNAT-1993. extraccion para determinar los constituyentes que hacen a un
residuo peligroso por su toxicidad al ambiente.

Que establece los limites maximos permisibles de
NOM-001-SEMARNAT1996. contaminantes en las descargas de aguas residuales en aguas y
bienes nacionales.

Que establece los limites maximos permisibles de
NOM-002-SEMARNAT-1996. contaminantes en las descargas de aguas residuales a los
sistemas de alcantarillado urbano o municipal.

Lodos y biosdlidos. Especificaciones y limites maximos
NOM-004-SEMARNAT-2002. permisibles de contaminantes para su aprovechamiento y
disposicién final.

Bienes y servicios. Método de prueba para la determinacién de
NOM-117-SSA-1 cadmio, arsénico, plomo, estafo, cobre, fierro, zinc y mercurio
/ 994 en alimentos, agua potable y agua purificada por

espectrometria de absorcién atémica.

NOM-048-SSA1-1 Que establece el método normalizado para la evaluacién de
4 993- riesgos a la salud como consecuencia de agentes ambientales.

Anélisis de mercurio en higado, musculo y rifién de bovinos,
NOM-016-Z00-1994. equinos, porcinos, ovinos y aves, por espectrometria de
absorcién atémica.

Relativa a las condiciones de seguridad e higiene en los centros
de trabajo donde se produzcan, almacenen o manejen
NOM-010-STPS-1994. : P ' :

sustancias quimicas capaces de generar contaminacién en el
medio ambiente laboral.

Listado de las substancias y materiales peligrosos mds
usualmente transportados.

NOM-002-SCT2/1994.
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Como puede observarse en la tabla 4, existen paises con una legislacién mas estricta para

los sitios contaminados con mercurio que en México.

i . . . . 8
Tabla 4. Limites permisibles internacionales de mercurio para uso de suelo.’

Pais Uso residencial (mg/kg) Uso agricola Uso industrial
(mg/kg) (mg/kg)
Alemania 0.25-0.5 - -
Canada 2 0.8 10
Reino unido 1.5 1 -
Suiza 0.8 - -
México 23 23 310
New york 20 - -
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2 METODOS DE REMEDIACION

El término “tecnologia de tratamiento” implica cualquier operacién unitaria o serie de
operaciones unitarias que altera la composicidn de una sustancia peligrosa o
contaminante a través de acciones quimicas, fisicas o biolégicas de manera que reduzcan
la toxicidad, movilidad o volumen del material contaminado. Las tecnologias de
remediacidn representan una alternativa a la disposicion en tierra de desechos peligrosos
que no han sido tratados, y sus capacidades o posibilidades de éxito, bajo las condiciones
especificas de un sitio, pueden variar ampliamente. El uso de una tecnologia de
remediacion en particular depende, ademas de los factores especificos del sitio y de las
propiedades fisicoquimicas del contaminante, de su disponibilidad, de la fiabilidad
demostrada o proyectada, de su estado de desarrollo (laboratorio, escala piloto o gran
escala) y de su costo.

Las técnicas tradicionales de remediacidn del suelo contaminado con metales pesados
generalmente involucran practicas convencionales de ingenieria civil, aplicadas
individualmente o en grupo. En estos procesos fisicos, quimicos y térmicos
principalmente se requiere remover fisicamente el suelo del sitio contaminado o bien
minimizar el riesgo de exposicion.

A. Contencidn, incluye a las técnicas denominadas de cobertura, barreras verticales y
barreras horizontales. Al aplicar estos procesos el material contaminado se
mantiene en su lugar, de manera que no entra en contacto con personas ni con el
medio ambiente.

B. Solidificacidon y estabilizacién, son procesos en los que se mezclan o inyectan
agentes de tratamiento al material contaminado para obtener residuos sdlidos,
reducir la solubilidad del contaminante, disminuir el drea de contaminacidn
expuesta o limitar el contacto entre fluidos y contaminantes. En esta categoria se
incluyen técnicas como mezcla de cemento, encapsulacién con polimeros vy
vitrificacion.

Las técnicas de remediacién antes mencionadas tienen un alto costo, elevado consumo
de energia, destruccion del sitio contaminado y problemas de logistica.
Debido a las limitaciones que presentan las tecnologias tradicionales de remediacion

surge la necesidad de utilizar técnicas alternas como la biorremediacién. **°

La elaboracién de un plan de saneamiento precisa una cierta de limitacion del resultado
minimo a alcanzar.

Se dividen en dos tipos de tratamiento y/o recuperacién de suelos en dos grandes
grupos:
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Tratamiento IN SITU y tratamiento EX SITU.

Las técnicas in situ son de menor costo, de bajo impacto ambiental inducido pero existen
muchas dudas sobre los resultados finales. Las técnicas ex situ se destacan por su
efectividad, dado que el suelo contaminado es fisicamente eliminado y el suelo nuevo
que se incorpora se homogeniza con el anterior no contaminado, pudiendo controlarse
mejor el proceso. El sistema se opera prescindiendo de los factores externos como el
clima. Estas técnicas tienen el problema del alto costo.”™

2.1 REMEDIACION IN SITU

Son las aplicaciones en las que el suelo contaminado es tratado, o bien, los
contaminantes son removidos del suelo contaminado, sin necesidad de excavar el sitio.
Es decir, se realizan en el mismo sito en donde se encuentra la contaminacidén.

2.1.1 Biodegradacion in situ

Persigue la transformacion de sustancias potencialmente peligrosas en productos
inocuos por activacion de los procesos bioldgicos naturales o0 mediante microorganismos
especificos para cada contaminante. Ventajas: Los contaminantes generalmente son
destruidos y que se requiere un minimo o ningun tratamiento posterior. Desventajas:
Resulta caro hacer crecer bacterias para usarlas para atrapar meta- les; en este sentido,
los intercambiadores idnicos son mas baratos y realizan el mismo trabajo, es necesario
verificar la toxicidad de intermediarios y/o productos y no pueden emplearse si el tipo de
suelo no favorece el crecimiento microbiano.

2.1.2 Vitrificacidon

La vitrificacidn es un proceso donde el suelo y los contaminantes se funden en una matriz
vitrea mediante la creacion de un campo eléctrico entre dos electrodos enterrados. La
resistencia del terreno al paso de la corriente genera temperaturas suficientes para
fundir el suelo. Los componentes no voldtiles se integran en la matriz vitrea, mientras
que los constituyentes organicos son destruidos en un proceso parecido a la pirdlisis.
Ventajas: Es posible utilizar suelos contaminados como material basico para la
fabricacién de vidrio (vitrificacién), puede servir para formar un producto util (material
de relleno para caminos), es una tecnologia totalmente desarrollada y disponible
comercialmente, reduce la movilidad de los contaminantes inorgdnicos (principalmente
Hg, Pb, Cd, As, Ba, Cr y cianuros) y la destrucciéon de los contaminantes organicos por
reacciones de oxidacion y/o pirolisis. Desventajas: El material solidificado no puede ser
utilizado como suelo nuevamente y puede impedir el futuro uso del sitio, altos costos, los
COVs tienden a volatilizarse durante el mezclado del suelo con los agentes de
solidificacién/estabilizacidn, y generalmente éstos no son inmovilizados; la profundidad a
la que se encuentre el contaminante limita algunos procesos; el material solidificado
puede impedir el futuro uso del sitio; los metales volatiles (Pb, Cd, As, Hg) pueden
volatilizarse durante el tratamiento; no es recomendable para sitios con mas de 25% de
metales.
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2.1.3 Degradacién quimica

Consiste en la adicién de una sustancia quimica para inducir la degradacién quimica.

Los factores que controlan la eficacia del sistema son: el tipo de contaminante, las
caracteristicas del suelo para la permeabilidad para la inyeccién de aditivo, arenas o
materiales no finos para facilitar su mezclado en situ, la presencia de obstaculos
subterrdneos que impidan el mezclado superficial, profundidad de la contaminacién del
suelo y la posible generacién de contaminantes mas tdxicos que los originales (como la
oxidacién de mercurio y cromo). Ventajas: Es una tecnologia de corto a mediano plazo.
Desventajas: Puede ocurrir una oxidacidon incompleta o formacion de compuestos
intermediarios, dependiendo del contaminante y el agente oxidante usado; la presencia
de aceites y grasas disminuye la eficiencia; los costos se incrementan para altas
concentraciones de contaminantes.

2.1.4 Estabilizacion | solidificacion

Consiste en mezclar el suelo contaminado con un medio de fijacién conformando una
masa endurecida y poco permeable en la que se inmovilizan los contaminantes. Puede
realizarse in situ o en suelos extraidos. Los factores que controlan la eficacia de estos
tratamientos son: el tipo de suelo y distribucion del tamafio de las particulas, el alto
contenido en materia orgdnica, aceites y grasas en cantidades superiores al 1%, el uso
potencial de materiales estabilizantes / solidificantes, la aceptacidn legislativa, el impacto
generable a largo plazo, asi como la presencia de cromo, mercurio, plomo, plata u otras
sustancias transformables por oxidacién en formas mas tdxicas y/o mdviles. Ventajas y
desventajas: son las mismas que se sefialan en los procesos de la vitrificacion.

2.1.5 Lavado del suelo

Consiste en la adicidn de agua, por inyeccidén superficial o sub-superficial con un aditivo
quimico que favorezca la disolubilidad de los contaminantes movilizdndose éstos en el
medio de extraccion. El liquido resultante es recogido mediante sistemas de drenajes o
por pozos de bombeo, pudiendo en algunos casos recuperarse los aditivos empleados.
La eficacia estard determinada por la presencia de otros contaminantes no considerados,
de la variabilidad de las concentraciones en el espacio y del conocimiento de la dinamica
de flujo de la mezcla de lavado. Ventajas: Bajos costos, no requiere de infraestructura
sofisticada y efectivo para suelos arenosos o muy permeables. Desventajas: Se requiere
excavar y manipular el suelo, no es eficiente para mezclas complejas, los contaminantes
deben ser solubles y se necesitan procesos secundarios para tratar aguas residuales y
particulas finas de suelo.

2.1.6 Aireacion del suelo

Este es un método de extracciéon basado en el movimiento de los vapores a través del
suelo mediante una diferencia de presidn generadas por bombeo de aire desde el
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exterior que tras circular a través del espacio contaminado, es evacuado por el pozo de
extraccién para su liberacién o tratamiento.

Ventajas: Se trata de una técnica de muy amplias posibilidades dadas sus caracteristicas
de facilidad de instalacién y operacidon, bajos costes y minimo impacto. Desventajas: Los
factores clave a considerar e la aplicacién de esta técnica son las propiedades
fisicoquimicas del contaminante (presién de vapor, solubilidad, densidad,...) las
caracteristicas del suelo y las condiciones particulares del lugar de vertido. *

2.2 REMEDIACION EX SITU

La realizacidn de este tipo de tecnologias, requiere de excavacion, dragado o cualquier
otro proceso para remover el suelo contaminado antes de su tratamiento que puede
realizarse en el mismo sitio (on site) o fuera de él (off site).

2.2.1 Tratamientos quimicos

Consiste en tratamientos similares a los de degradacion quimica in situ, pero en este caso
presentan mejores eficiencias de tratamiento al homogenizarse el suelo con el reactivo
controlandose el proceso.

2.2.2 Degradacién biolégica (compostaje)

Este sistema de tratamiento persigue la transformacién de contaminantes altamente
toxicos en sustancias asimilables por la naturaleza mediante procesos metabdlicos de
microorganismos especificos para los diferentes tipos de contaminacién. El suelo
contaminado se extiende en capas finas para optimizar la admisién de oxigeno
(landfarming), o se emplean sistemas mas sofisticados que implican un control de
pardmetros como humedad, temperatura y contenido de oxigeno (compostaje). Para la
efectiva metabolizacidn de los contaminantes se requiere que estos sean susceptibles de
su biodegradacidon, aerobia o anaerdbicamente y unas instalaciones que posibiliten
controlar las condiciones del suelo (contenido en humedad, permeabilidad, temperatura,
nutrientes, pH,...), Ventajas: Se obtienen buenos resultados con suelos arenosos,
arcillosos y turbosos. Desventajas: Debe existir un control y medidas de seguridad para
evitar una potencial migracidon de los contaminantes hacia aguas subterraneas y una
posible emisidn aérea.

2.2.3 Extraccién o lavado de suelos

Es un sistema de tratamiento en el que se trasladan los contaminantes del suelo a un
liquido, movilizandose asi los contaminantes absorbidos en las particulas de suelo.

Los factores a considerar para la utilizacion de este sistema de tratamiento son: las
caracteristicas de los contaminantes, las caracteristicas del suelo, la cantidad de suelo a
tratar, las variaciones en la concentracion del contaminante, el uso previsto para el suelo
tratado y el tratamiento y la eliminacion de las aguas residuales.
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2.2.4 Depésito de seguridad

Este tratamiento consiste en la consideracion del suelo contaminado como un residuo
toéxico y peligroso con destino en vertedero de seguridad. Ventajas: El confinamiento de
los residuos en un ambiente subterraneo seguro, previsto de algun tipo de sistema de
impermeabilizacién y de sistemas de recoleccién de lixiviados y escorrentias superficiales.
Desventajas: Este método depende del tipo de contaminante (problemas con sustancias
reactivas, corrosivas, etc.,, que cambian a lo largo del tiempo) disponibilidad de
emplazamiento adecuado, disefio del sistema de impermeabilizacidn y aceptacion
publica y administrativa.*

2.2.5 Desorcion térmica

Se trata de un tratamiento térmico ex situ en el que se somete al suelo a unas
temperaturas mds bajas que en la incineracién (90-320°C, desorcién térmica de baja
temperatura; 320-560°C, desorcién térmica de alta temperatura) para conseguir la
desorcidn en vez de la destruccién de los contaminantes que persigue la incineracion.
Ventajas: durante la desorcion térmica de baja temperatura, el suelo retiene sus
propiedades fisicas y sus componentes organicos, lo que hace posible que pueda
conservar su capacidad para soportar futura actividad bioldgica. Desventajas: Las
temperaturas empleadas estan elegidas para volatilizar contaminantes organicos pero no
para oxidarlos.
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2.3 REMEDIACION EN MEXICO

En el mercado ambiental de nuestro pais, actualmente existen una gran cantidad de
empresas que ofrece diferentes tipos de tecnologias para la remediaciéon de sitios
contaminados. Sin embargo, no fue hasta 1997, que las autoridades ambientales
establecieron un programa de verificacion y certificacion de estas empresas.
Actualmente para poder realizar un trabajo de remediacién es necesario contar con
permisos especificos, como la licencia ambiental unica (LAU). Esta disposicién oficial, ha
permitido un mayor control acerca de las tecnologias que se ofrecen para remediar
suelos y de las posibilidades reales de éxito que estas permiten.

Figura 6. Tecnologias de remediacidn de suelos utilizadas en México por empresas autorizadas. BR:
biorremediacién; L: lavado de suelos; SF: separacion fisica; EV: Aireacién del suelo; DT: desorcién
térmica; TQ: tratamiento quimico; C: centrifugacién *"fAT 2002

De acuerdo con datos proporcionados por la SEMARNAT, todas las tecnologias que
ofrecen las empresas que cuentan con permisos para remediar suelos contaminados,
estan enfocadas exclusivamente a la remediacion de sitios contaminados con
compuestos organicos. De un total de 57 empresas autorizadas, no se tienen datos de
alguna que ofrezca servicios para la restauracién de suelos contaminados con metales.
Dentro de los contaminantes tratados, principalmente se encuentran los hidrocarburos,
lodos aceitosos, lodos de perforacidn y recortes de perforacién.>™

De acuerdo con datos proporcionados por 40 empresas autorizadas para remediar suelos
contaminados con diferentes tipos de contaminantes, la mayoria utilizan métodos
bioldgicos (biorremediacién) para el tratamiento”. El lavado de suelos, la oxidacion
quimica y la separacidn fisica constituyen otra parte importante de las tecnologias mas
empleadas en México (Figura 2).
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Un ejemplo mds detallado lo podemos encontrar en Zacatecas, con datos obtenidos por
la PROFEPA. En diciembre de 1996, en la Laguna la Zacatecana con una extensidn
aproximada de 120 hectdreas y a escasos 10 Km de la ciudad de Zacatecas, existen 4
plantas (Jales de Zacatecas, S.A. de C.V., Beneficiadora de Jales de Zacatecas, S.A. de C.V.,
Jales del Centro, S.A. de C.V. y Mercurio del Bordo, S.A. de C.V.), que benefician jales por
el proceso de lixiviacidon con hiposulfito de sodio y que se encuentran aguas abajo de la
presa en cuestion. La separacion de los valores (oro, plata como productos y mercurio
como subproducto, principalmente) se realiza mediante un proceso térmico, en el cual se
condensa el mercurio. Estas haciendas que laboraron por 300 afios hasta principios del
presente siglo, tiraban los desechos en los cauces de los arroyos, los cuales fueron
arrastrados hacia los valles por las lluvias, formando en estos depdsitos muy
importantes. En el caso de la presa del Pedernalillo, se acumularon 5 millones de
toneladas de materia mineralizada, conteniendo un promedio de 60 g de platay 180 g de
mercurio por tonelada, lo que equivale aproximadamente a un total de 300 toneladas de
plata y 900 toneladas de mercurio.™

El' Dr. Arturo Aguirre Gimez, especialista en Quimica Ambiental, es un investigador de la
Facultad de Estudios Superiores (FES) Cuautitldn, que tiene gran interés junto con un
grupo de personas en el andlisis para cultivar en forma exitosa, algunas plantas ya sea
tradicionalmente o con modificacidon genética para extraer metales pesados en grandes
cantidades y asi descontaminar suelos en México, ya sea en corto o mediano plazo.”

2.4 REMEDIACION EN EL MUNDO

La contaminacidon peligrosa del mercurio es preocupacion de muchos paises, es por esto
que se busca remediar el enorme problema que se ha causado en tantos afios por
distintas fuentes, en busca de una o varias soluciones encontramos organizaciones
preocupadas por minimizar la polucién de este peligroso metal, paises que investigan
nuevas opciones mas eficientes, investigaciones con una mezcla de varios métodos en
los que encontramos un porcentaje mayor de descontaminacidon, o el uso de métodos
novedosos como la ingenieria genética que mejora los métodos ya conocidos.

Como ejemplos tenemos un grupo internacional llamado Zeromercury de mas de 75
organizaciones no gubernamentales de interés publico de todo el mundo creada en el
2005 por el European Environmental Bureau/ Oficina europea de medio ambiente y el
Mercury Policy Project/ Ban mercury Working Group. El objetivo del grupo es reducir
continuamente las emisiones de mercurio de todas las fuentes controlables, con visién a
eliminar el mercurio del medio ambiente de la UE y de todo el mundo.”
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La ingenieria genética trata de suplir la ausencia de plantas hiperacumuladoras de
elevada biomasa, bien transfiriendo rasgos de hiperacumulacién a plantas de elevada
produccion de biomasa, o bien incrementando la biomasa en hiperacumuladoras
naturales mediante técnicas de mutagénesis convencional.

Algunas de estas plantas (las descontaminadoras de productos con mercurio) poseen un
gen bacteriano modificado de la reductasa, merA, son capaces de convertir el Hg (II)
tomado por las raices en Hg (0) mucho menos téxico y volétil que se elimina a la
atmdsfera. Otro tipo de plantas usan el gen merB de la liasa, modificado de bacterias y
puede convertir el metilmercurio tomado por las raices de la planta en sulfhidril mercurio
(1) limitante. Las plantas que expresan ambos genes son capaces de convertir el
mercurio y el metilmercurio idnicos en mercurio elemental volatil.

En una reciente publicacion de Japdn, se muestran investigaciones de una tecnologia
para el tratamiento de ambientes contaminados con mercurio en suelos y aguas
residuales, con uso de bacterias con transformaciones genéticas y biocatalizadores que
son enzimas usadas en plantas de tabaco para que sean capaces de acumular
especificamente mercurio de los sitios contaminados sin la liberacién del vapor de hg.*

Debido al riesgo que corren algunos habitantes de Venezuela por la contaminacién del
mercurio cientificos venezolanos crearon una estrategia que permite la rehabilitacion de
los suelos contaminados, que posee una efectividad del 98% en la eliminacién del
mercurio.

Esta estrategia utiliza plantas de vetiver y arnica, microorganismos y también un horno
rehabilitador de suelos disefiado en la investigacién.”
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3 FITORREMEDIACION

La fitorremediacion es una técnica de biorremediacion que emplea plantas para
degradar, extraer, contener o inmovilizar los contaminantes del suelo y agua. Las plantas
son seleccionadas de acuerdo a su habilidad para tratar con los contaminantes y por su
adaptabilidad a otros factores especificos del sitio, tales como el clima, la profundidad de
sus raices y su facilidad de desarrollarse en el tipo de suelo.

Es importante mencionar que este método es util cuando se tiene el contaminante en
una concentracién maximo promedio de 3000 ppm 0 3000 mg por kg de suelo, ya que un
valor mayor requeria de otra técnica mas adecuada.

El tipo de contaminantes que manejan este método van desde combustibles (gasolina,
diesel, turbocina), armas quimicas, pesticidas, herbicidas, residuos industriales,
sustancias para tratamiento de maderas, hasta los explosivos, muchas de estas
sustancias, han demostrado su alta toxicidad (carcinogénicos) para el ser humano y los
seres vivos que conviven con él.

3.1 TIPOS DE FITORREMEDIACION

e Fitoextraccion:

El proceso de fitoextraccion usa plantas para la absorcién, concentracion y
precipitacion de metales pesados presentes en el suelo. Los metales se acumulan
en el tejido de las plantas donde es permanentemente almacenado. Las plantas
[lamadas hiperacumuladoras son las adecuadas para este tipo de trabajos de
fitorremediacién ya que pueden absorber 100 veces mdas metales que otras
plantas. Después de que estas plantas son utilizadas para procesos de
remediacidn, la biomasa debe de ser tratada para la recuperacion de los metales
absorbidos, en el caso que sean recuperables; o darles confinamiento adecuado.

e Fitodegradacion:
El uso de las plantas y microorganismos asociados para degradar sustancias
nocivas.

e Rizofiltracién:
El uso de las raices de las plantas para absorber y adsorber principalmente
metales pesados en mantos acuiferos. Estos metales se estabilizan en las raices de
la planta. El cadmio y el plomo son los metales que mayormente son removidos
por este mecanismo.

e Fitoestabilizacion:
Las plantas son utilizadas para estabilizar los metales reduciendo la erosién por
aire y agua. Ademas, la movilidad de contaminantes se ve reducida ya sea por la
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Fitovolatilizacidn:
Es utilizada para extraer metales volatiles del suelo, como el mercurio, de los
sedimentos y suelos, los cuales son emitidos a la atmdsfera a través de la
respiracién de las plantas como vapor destoxificado.®

Figura 7. Tipos de fitorremediacidn.
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3.2 VENTAJAS Y DESVENTAJAS

Es una tecnologia limpia que usa energia solar.
suelo y evita la excavacion.
Es atil ante una gran variedad de contaminantes ambientales.

remediacion.
No requiere de equipo costoso o personal altamente especializado.

concentracion en los tejidos de raices, por ser adsorbida en las raices o por
precipitar en la zona donde se localizan éstas. Secreciones en la rizosfera hacen
precipitar metales y son ligados a particulas sélidas en la matriz del suelo. Las
plantas de igual manera deshidratan esta matriz reduciendo el volumen a ser
tratado de manera confinada, como se recomienda para los desechos peligrosos
como los que contienen metales pesados. Este proceso sirve muy bien para
inmovilizar y descontaminar de los suelos arsénico, cadmio y plomo.

Las plantas son usadas como bioreactores, operando en condiciones no estériles.
[rrupcidon ambiental minima, el tratamiento in situ preserva la capa superior del

De bajo costo, hasta un 60-80% menos que los métodos tradicionales de
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e Facil deinstaurar.
e Esposible su aplicacién a gran escala.’

Desventajas

e Sdlo es util para sitios con un nivel de contaminacidén medio, moderado o bajo.

e Serequiere de mucho tiempo para restaurar un sitio.

e Su aplicacidn se encuentra limitada por las condiciones de tipo geolégico, edaficas
y climaticas particulares del sitio contaminado.

e Las plantas absorben metales tdxicos pueden ser de gran riesgo para la vida
silvestre al introducir dichas sustancias en la cadena trdfica.

e Eluso de especies invasivas, no nativas puede afectar la biodiversidad.

e La biomasa cosechada que concentra los contaminantes puede ser clasificada
como material peligroso, por lo tanto, debe haber especial cuidado en el manejo y
disposicién del mismo.®

3.3 PLANTAS ACUMULADORAS DE MERCURIO
Metalofitas

Las metalofitas son especies de plantas que han desarrollado los mecanismos fisioldgicos
para resistir, tolerar y sobrevivir en suelos con altos niveles de metales y, por ello, son
endémicas de suelos con afloramientos naturales de minerales metalicos.

Estas rarezas botanicas tienen muy dificil su supervivencia, por una parte, por su
especializacidn para sobrevivir en entornos contaminados con unos minerales concretos,
y por otra, por su restringida supervivencia en zonas no mineralizadas. Ademas, el propio
desarrollo de la mineria de la zona afecta y puede eliminar la vegetacion nativa durante el
desarrollo continuado de la actividad, y por la deposicion de materiales y residuos en la
superficie del entorno. En este caso estaremos perdiendo la biodiversidad de unas
especies que han tardado cientos, miles o millones de afios en desarrollar mecanismos
para sobrevivir en suelos metaliferos.

Todas las plantas poseen un potencial para absorber una amplia variedad de metales del
suelo pero la mayor parte de las plantas tienden solamente a absorber los que son
esenciales para su supervivencia y desarrollo. Existe una notable excepcion de esta regla
de un pequefio grupo de plantas que pueden tolerar, absorber y translocar altos niveles
de ciertos metales, estas plantas reciben el nombre de hiperacumuladoras.”®

Una definicidén propone que si una planta contiene mds de 0.1% de Ni, Co, Cu, Cry Pb 0.1%
del Zn en sus hojas sobre una base del peso seco, ésta puede ser llamada una
“hiperacumuladora”, independientemente de la concentracién del metal en el suelo.”
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Cada especie vegetal presenta unas caracteristicas propias que van a determinar su
interaccion con el suelo y su capacidad de supervivencia en unas determinadas
condiciones ambientales.

Las siguientes plantas son propuestas de investigaciones tanto nacionales como
internacionales, se desea obtener una planta con estudios previos, la cual es importante,
se acerque mas a las necesidades del lugar elegido.

La produccién de biomasa de una especie vegetal es uno de los puntos clave en la
evaluacién de la transferencia suelo-planta del elemento téxico. El potencial fitoextractor
de un vegetal no sélo depende de su capacidad fijadora del metal pesado relativo a su
masa, sino también a la cantidad de biomasa que es capaz de producir durante su vida,
asi como al ritmo al que lo hace. En general, las plantas horticolas o herbaceas son de
crecimiento mas rapido que las especies arbustivas o arbdreas, aunque éstas ultimas
pueden alcanzar valores elevados de biomasa.

Salvia rhyacophila (chia). Se trata de una planta herbacea de la familia de las lamaicas,
junto con el lino. Hierba anual de 40-70 cm, tallos vellosos; lamina de la hoja ampliamente
ovalada, 5-7 cm de largo. Ademas dice que es una de las especies vegetales con la mayor
concentracion de acido graso alfa, linolénico omega 3. Nativa de México. Las plantas se
adaptan a una amplia variedad de suelos, climas y precipitaciones minimas. En previas
investigaciones se da a conocer una acumulacién de mercurio de 81.8 + 6.96 mg Kg'y
debido a la falta de investigacidon mds profunda se propone como método de
fitoestabilizacién.®

Cecropia peltata (yarumo). Es un arbol representativo de la zona intertropical americana y
se extiende desde México hasta América del Sur, incluyendo las Antillas. Es comun en
clima cdlido, aunque puede llegar a crecer a alturas de mas de 2.000 metros en las laderas
montafiosas, en zonas conocidas como selva nublada, bosque nuboso, bosques
caducifolios, siempre verdes y morichales. Estd incluido en la lista 100 de las especies
exoticas invasoras mas dafiinas del mundo. Es de crecimiento rapido, sus raices son
superficiales y su vida es corta. Es un arbol tipico de la vegetacién pionera, crece en los
rastrojos, por lo que es ideal para proyectos de reforestacion. Puede crecer en cualquier
parte, incluyendo las paredes y pilares de cemento de los puentes y otras construcciones.
Se propone como fitoextraccion debido a la capacidad de acumulacién en estudios
previos de aproximadamente 2019.3 ng/g.

Brassica juncea. Su nombre comuin es mostaza parda, mostaza oriental, mostaza de la
China, mostaza india. Debido a su gran tamafio (llega a crecer hasta alturas de 1,5 m) y
por la facil cosecha, la mostaza parda ha desplazado a la mostaza negra (Brassica nigra)
como planta de explotacién agraria. Prefieren un suelo hiumedo y con sol.
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Esta planta se utiliza para quitar los metales pesados del suelo en sitios de los desechos
peligrosos porque tiene una tolerancia mas alta para estas sustancias y almacena los
metales pesados en sus células. La planta después se cosecha y se dispone
correctamente. También previene la erosidn del suelo de estos sitios que previenen la

contaminacién adicional.?®

Polypogon monspeliensis (vernaculos de flecos de lana, mijo silvestre o cola de zorro). Es
una planta anual de la familia de las gramineas con unas inflorescencias (paniculas)
constituidas por una multitud densa de minudsculas espiguillas provistas de aristas finas y
cilios que dan al conjunto un aspecto de cola de zorro y un tacto de peluche. Crece en
herbazales himedos y en orillas de arroyos, donde tolera bien las aguas eutrdficas.

Marrubium vulgare (marrubio), que es una fanerégama de la familia de las Lamiaceae,
nativa de Europa, norte de Africa, y Asia.

Es una herbdacea de hojas grisaceas, perenne, una planta que dura mas de 1 afio, y mide
de 30 a 90 cm de altura, se parece en algo a menta en su apariencia. Esta planta, de hojas
asperas, de gusto amargo, pero no desagradable, tiene un olor que se asemeja algo al de
las manzanas. Su raiz es fusiforme de la que sale una corona de raices secundarias, blanca y
crece a una profundidad de 30 a 40 cm.

Se ha usado tradicionalmente en infusién como remedio para todo tipo de enfermedades

derivadas del frio, en general es expectorante y fluidificante, Util tanto para vias
respiratorias superiores, como bronquitis, tos, catarro o asma.

Su tipo de suelo es la tierra franca, se da en pleno sol, en clima mediterraneo, con un pH
de neutro a 4acido, requiere de poca materia organica, resiste heladas de hasta -5°C,
resistente a la sequia, por tanto el riego puede ser bastante espaciado; se da en suelo
seco y florece desde mediados de primavera hasta mediados de otofio. Requiere
minimos cuidados para su cultivo. Bastara con ubicarla en un sitio a pleno sol y en una
zona con climas cdlidos y de montafa. Se puede adaptar con facilidad a cualquier tipo de
suelo, siempre y cuando cuente con un buen sistema de drenaje.

Se sugiere al mismo tiempo su uso para la fitorremediacién conforme a un articulo
cientifico. ™

Rumex Induratus. Hierba perenne de base lignificada, poligama. Tallos de hast 80 cm,
profusamente ramificados. Hojas con peciolo de hasta 9 cm y limbo de hasta 5 cm,
hastado, con Idébulo central anchamente lanceolado u ovado. Flores en racimos
espiciformes terminales y axilares muy laxos. Periantio con piezas externas de 1,5-2 mm,
reflejas. Valvas de 4,5-9,5 mm, ovadas a suborbiculares, cordadas, marcadamente
nervadas, mas largas que los aquenios.

Endemismo Ibérico-Magrebi. Vive en dreas pedregosas y taludes. Florece y fructifica
desde la primavera y hasta el otofio. ™
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Solanaceae Nicotiana glauca. Es una planta que crece de manera natural en clima
semidesértico, bajo condiciones adversas para otras plantas (bajo contenido de materia
orgénica y alto contenido de metales a niveles fitotdxicos), es de rapido crecimiento y
propagacion; ademas de presentar buena absorcidon de antimonio en raiz y de arsénico,
mercurio y cinc en hoja.

Presenta una elevada toxicidad debido a la presencia de una sustancia denominada
anabasina, que se suma a otros componentes como la nicotina, piperidina, nornicotina,
nocotoina, pirrolidina, etc...”

Vetiveria zizanioides (Vetiver). Es una planta perenne de la familia de las gramineas, nativa
de la India. El nombre de Vetiver es originario del idioma tamil. Se encuentran registros
en la literatura tamil de usos del Vetiver con propdsitos medicinales.

El Vetiver puede crecer hasta 1,5 metros, sus tallos son altos, las hojas son largas,
delgadas y rigidas. A diferencia de la mayoria de las gramineas, las raices del vetiver
crecen de manera vertical y alcanzan una profundidad de hasta 4 metros.

Muchos aspectos del vetiver lo convierten en un excelente método para controlar la
erosion. A diferencia de muchas gramineas, las raices del vetiver crecen exclusivamente
de manera vertical, alcanzando hasta los 4 metros de longitud. Esto lo convierte en un
excelente estabilizador de bordes y terrazas. La cercania con la que crecen las macollas,
unas de otras, ayuda a bloquear el paso de agua.*®

3.4 DETERMINACION DEL AREA CONTAMINADA

Por medios publicos nos damos cuenta de la contaminacién de mercurio en muchos
lugares del mundo, por tanto, México no se queda atras por ser gran productor de plata
y oro, y teniendo yacimientos importantes de mercurio.

Hemos dado con los puntos mds contaminados de México debido a formas
antropogénicas de obtener mejor economia. Encontramos entre los mas contaminados
la Presa Alzate Estado de México, San Joaquin en Sierra gorda Querétaro, Taxco
guerrero, la zacatecana en Zacatecas, Hidalgo, Guanajuato, etc. Entre estos el mas
oportuno a visitar fue Taxco guerrero ya que aparte de ser el menos estudiado cuenta
con mas cercania para facilitar la investigacion. Sin embargo, surgieron dificultades que
sobresalen de nuestras manos. Se sabe que este tipo de lugares con gran turismo hacen
que se dificulten estudios y analisis en esta materia ya que gran parte de su economia se
basa en la visita de personas de otros estados y paises.

Se realizd la visita a las haciendas de Taxco para tener informacién mds completa sobre
los sitios contaminados, y nos encontramos con otro punto menos a nuestro favor y se
descubrié lo complicado del manejo de la situacion en cuanto a la contaminacidon de las
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minas del lugar. Encontrar las minas en este rumbo es un tanto complicado porque
existen problemas de otra indole que dificultaron la recoleccién de materiales para el
estudio.™*

No obstante se cuenta con estudios previos de los suelos del estado de Zacatecas.'
Zacatecas

El estado de Zacatecas tiene una extension territorial de 75,040 km?®, esto representa el
3.83% del territorio nacional. El estado se encuentra en la meseta central de México,
entre la Sierra Madre Oriental y la Sierra Madre Occidental.

Localidad “La Zacatecana “que se encuentra en el municipio de Guadalupe.

Se encuentra aproximadamente a 10km al oriente de la ciudad de Zacatecas, con las
coordenadas:

Latitud norte 22°44’50”
Longitud Oeste 102°28’10”

El ejido alberga a la presa El pedernalillo, también conocida como la Zacatecana, ya que
toma el nombre de la comunidad. En la presa La Zacatecana, desde la época colonial, se
acumularon depdsitos de jales procedentes de un gran numero de viejas minas en
Zacatecas lo que provoca que durante varios siglos, las tierras de La Zacatecana sean
objeto de una contaminacidn creciente; con mercurio, arsénico, fldor, plomo y otros
contaminantes, mismos que representan riesgos a la salud de la poblacién; el agua de la
laguna es utilizada principalmente para el riego de cultivo.

Cuenta con una superficie de 2 536 ha y una Temperatura media anual de 16°C;
precipitacion pluvial maxima de 900 mm y minima de 324 mm.

Yacimientos minerales

La explotacidn de los ricos yacimientos minerales se realizé desde el Siglo XVI,
extrayendo principalmente la plata y oro, contenidas geoldgicamente en las zonas de
oxidacién de los depdsitos minerales. Por tal motivo, la metalurgia que se empleaba para
la separacién del oro y plata, requeria de mercurio. Esta tecnologia se utilizé ain en las
dos terceras partes del Siglo XX.

La mineria en la regidn hasta antes de los afios setenta, no fue de grandes voliumenes de
extraccion, las capacidades de las minas no rebasaban las 100 t/dia, por el método de
amalgamacion. Lo trascendental, fue que durante esos 400 afios, los productos de los
jales, terreros y el intemperismo de las rocas, se depositaron en el Valle de Guadalupe,
concentrandose los materiales aluviales a partir de 1938 en la presa La Zacatecana.
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Edafologia

Figura 8. Municipio de Guadalupe-INE

El suelo en la region, principalmente en su mas cercana comunidad, la de Zdquite, se
caracteriza por ser de migajon arcilloso limoso arenoso, xerosol cdlcico y regosol
calcarico. Sus coloraciones varian en diferentes tonalidades, que van de rojizo oscuro a
café claro. Las profundidades oscilan entre 0.50 a 1.50 metros, ademas describen buen
drenaje interior.

En el ejido de La Zacatecana, se reporta la siguiente descripcidon del suelo: arcilloso
arenosos; estructura granular; consistencia suave, color castafio rojizo a grisaceo, drenaje
interno bueno, pedregosidad de 0 a 10 %, sin rocosidad, con pH de 7.0 a 8.0.

Vegetacion

Originalmente estuvo caracterizada por matorral crasicaule y por matorral desértico
micréfilo y en menor proporcidn matorral desértico rosetdfilo, pastizal natural y
vegetacion haldfita.

Actualmente la mayor parte de dicha vegetacion ha sido reemplazada por cultivos
agricolas.

La vegetacion nativa actualmente estd formada por nopal duraznillo, nopal carddn,
alamo, sauce, mezquite, huizache, matorral inerme y zonas con pastizal abierto.

Fauna

Se han podido identificar 19 especies de aves acudticas migratorias, 4 especies de aves
rapaces, 21 aves terrestres, 6 especies de reptiles y 6 especies de mamiferos.

Entre otras se ha observado la presencia del ganso del canada (Branta canadensis),
aguililla (Buteo jamaicensis), cerceta café (Andas acuta), cascabel colanegra (Crotalus
molossus) y zorra (Urocyon cinereoargenteus) Esta laguna se caracteriza por recibir en
invierno una gran variedad de aves acudticas migratorias destacando su importancia
como lugar de paso y descanso para especies que siguen las rutas del Pacifico, Centro y
Golfo de México, entre las especies mds importantes se encuentran: pato golondrino y
ganso canadiense.”
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3.5 ELECCION DE LA PLANTA

Una de las caracteristicas mas importantes para elegir una planta que ser3d utilizada para
fitorremediacidn, es que sea tolerante al metal (en este caso al mercurio), que sea nativa
de México para poder encontrarla con facilidad y no tener problemas de biodiversidad,
tomar en cuenta los riesgos de toxicidad natural que puedan afectar el medio, que se dé
en la mayoria del afio, entre otros. Es complicado encontrar la planta adecuada, asi que
de varias opciones, teniendo informacién en la literatura de varias plantas, se obtienen
las mas cercanas a nuestras necesidades.

Vetiveria zizanioides (Vetiver), Marrubium vulgare (marrubio) y Cecropia peltata (yarumo).

Son tres plantas que podemos encontrar en México y que tienen capacidad de absorcidon
de metales pesados de acuerdo con estudios previos encontrados en la literatura.

Estas tres plantas a pesar de ser acumuladoras de mercurio nos enfrentamos a uno de
los principales problemas que es la naturaleza del lugar en donde se encuentra la
contaminacidén, debido a esto y a la facilidad con la que se distribuyen nuestras plantas,
se eligié al marrubio, el cual presenta mayor facilidad de distribucién, gran resistencia y
crecimiento en distintos ambientes con menor preocupacién en el cultivo, aparte de
tener en cuenta que crece durante todo el afio.

Figura 9. Yarumo y vetiver.
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4 METODO
4.1 PLAN DE TRABAJO

Dado que México ha sido un pais minero desde tiempos prehispanicos, esta actividad ha
generado zonas geograficas de alta contaminacidon de mercurio; para tratar de resolver
este problema, se propone la siguiente estrategia o plan de trabajo de fitorremediacion.

Cada sitio contaminado requiere un tratamiento, es un nuevo reto y Unico ya que cada
lugar depende de caracteristicas fundamentales, muchas de estas en funcién de las
condiciones especificas del mismo, en las cuales debemos buscar una solucién que sea la
mas efectiva teniendo en cuenta costos para tener buenos resultados al final del trabajo.

Asi que tomaremos ciertas consideraciones generales que nos ayuden a establecer el
paquete de fitorremediacion éptimo.

Después de revisar, estudiar y analizar datos obtenidos de Ia literatura, se procede a
iniciar la conjuncion del paquete a partir de los siguientes puntos:

e El trabajo por realizar requiere de un equipo conformado por personal calificado
del estudio, como la botdnica, la agronomia, ingenieria, contabilidad, estadistica,
toxicologia, salud, ecologia, etc.; por tanto es necesario contar con personal
calificado para la simplicidad del paquete de fitorremediacidn.

e Como segundo punto es necesario realizar visitas a los lugares donde se necesita
descontaminar, se debe conocer el tipo de contaminante y sus caracteristicas
fisicas y quimicas con las cuales sabremos si el sitio debe ser remediado y la
manera en la cual debe tratarse, aparte de determinar su toxicidad. También es de
suma importancia verificar que sea un drea adecuada para realizar los cultivos, sin
dejar atrds los andlisis previos e informacidon conocida acerca de los
contaminantes presentes, su cuantificacién y datos que se puedan obtener de
dicho lugar. A parte de la ubicacién geogréfica, debemos obtener las
caracteristicas del sitio, asi como su uso de suelo (industrial, residencial o
agricola).

e Es badsico conocer el maximo permisible del contaminante elemental que
encontramos en normas nacionales e internacionales con la cual minimizaremos
los dafos a la salud y al medio ambiente.
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Como cuarto punto y de acuerdo a las normas nacionales de estudios de suelo se
toman muestras para ser estudiadas por los especialistas correspondientes y asi
determinar la cantidad de contaminantes del drea en estudio. Asi mismo, se
obtienen los siguientes datos: Detallar caracteristicas del contaminante, las
reacciones que se llevan a cabo, la cuantificacion de mercurio en el suelo a
descontaminar, la profundidad del contaminante en suelos, la distribucién a
través del sitio, entre otros puntos.

Ya estimada la cantidad de contaminante en los suelos a remediar, se prosigue
con la identificacidn, andlisis y seleccién entre alternativas de plantas con estudios
previos a nivel laboratorio o invernadero para tener una opcidn Optima de
fitorremediacidn, sin dejar atras las pruebas de campo con la planta elegida.

Se realiza la planeacion del método para una mayor eficiencia en la
implementacion, en el cual se calcula el tiempo estimado del proceso y los costos
que se requieran durante el trabajo, incluyendo la cantidad de equipo y las
herramientas para un control previo y aproximado de costos; al mismo tiempo
debe anexarse el tratamiento de los residuos que se generen en el caso de ser
necesario, como ejemplo tenemos la fitoextraccion.

Como seguridad se requiere de un plan de emergencia en caso de alguna situacion
fuera de control o complicaciones que pudiesen presentarse en el tiempo del
trabajo.

4.1.1  Detalles del plan de trabajo (estudios preliminares)

4.1.1.1  Personal de trabajo

Debemos adaptar las funciones y responsabilidades de los miembros que conforman al
grupo de trabajo.

4.1.1.2 Verificacién del lugar

La region minera de la Zacatecana en el estado de Zacatecas, cuenta con una poblacion

de 2,525 habitantes con yacimientos metalicos de oro, plata, zinc, cobre y plomo.

El autor de la tesis de doctorado del tema “Estudio de especiacién de mercurio en suelos
contaminados por residuos de amalgamacion en México”'®, lleva a cabo un muestreo de

suelos

en un drea de 16 km’ en esta comunidad, en estudios previos se muestran altos
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indices de contaminacién por Hg. Se ubica geograficamente la zona de estudio y su
extension; se sefiala en mapas topograficos a escala de 1:50,000. 8

. . 8
Figura 10. Mapa de muestras en la comunidad “La Zacatecana”.
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La Zacatecana es una zona de perfil predominante rural. Con el paso del tiempo las
tierras contaminadas en esta zona se han utilizado en labores de agricultura, ganaderia y
desarrollo urbano principalmente. Los principales cultivos son de frijol, maiz, avena, entre
otros, la actividad pecuaria es dirigida a la crianza y reproduccién de ganado bovino,
ovino y caprino. Las plantas en esta zona son usadas ademads para forrajeo de ganado, el
cual podria estar ingiriendo particulas del suelo depositadas en las superficies de las
mismas; no dejando atras el peligro de la inhalacion en el ambiente del mercurio por los
habitantes.

Estudio epidemioldgico en zacatecas:

Por medio de la PROFEPA, IMSS, INE, ISSSTE y la Universidad Autdnoma de Zacatecas, en
el 2002 en la Zacatecana, se realizd un estudio epidemioldgico; fueron considerados
datos generales, siendo una investigacion de manifestaciones reumaticas, datos clinicos
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de intoxicacién por mercurio y datos de intoxicacién aguda, los cuales fueron valorados
por un médico especialista perteneciente al centro de la Sociedad Mexicana de
Reumatologia, A.C. quien estuvo presente durante la toma de las muestras y efectuando
la encuesta clinica. Los resultados se muestran en la siguiente tabla:

Tabla 5. Datos clinicos reportados en una poblacidn expuesta a metales pesados como mercurio.

Manifestacion clinica | Frecuencia | Porciento
Inflamacién articular 1 8.6
Dolor Articular 34 47.9
Rigidez Matinal 23 16.4
Caida de pelo 42 30.0
Edema de manos 23 16.4
Convulsiones 1 7.9
Dolor de pecho 38 2741
Dedos palidos o frios 19 13.6
Total 201 20

En conclusidn se este estudio, verificaron que el 23.7 % de los encuestados tuvieron datos
clinicos de intoxicacion por mercurio.

4.1.1.3 Objetivo meta

Reducir el contaminante, en este caso el mercurio de suelos de la zacatecana por medio
de la fitorremediacion de acuerdo a la NORMA Oficial Mexicana NOM-147-
SEMARNAT/SSA1-2004, ésta establece un limite de 23 ppm de mercurio en uso agricola.”

4.1.1.4 Estudios del suelo

La matriz del suelo estd formada por cinco componentes principales: minerales, aire,
agua, materia organica y organismos vivos. Los materiales minerales son los principales
componentes estructurales y constituyen mas del 50% del volumen total del suelo. El aire
y el agua juntos ocupan el volumen de los espacios, y usualmente conforman de 25% a
50% del volumen total. La proporcidn relativa de aire/agua fluctia considerablemente con
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el contenido de humedad del suelo. El material orgdnico ocupa entre 3% y 6% del volumen
promedio, mientras que los organismos vivos constituyen menos del 1%.

Todos estos factores definen el tipo de suelo, que junto con las condiciones particulares
de un sitio frecuentemente pueden limitar la seleccidon de un proceso de tratamiento en
particular. Por otra parte, la posibilidad de usar una tecnologia de tratamiento, puede
eliminarse con base en la clasificacidon del suelo u otras caracteristicas propias de éste.

Entre las mds importantes estdn las siguientes:

Tamano de particula. Los suelos se clasifican en funcion de su tamafo de particula, siendo
sus tres principales componentes las arcillas (< 0.002 mm), los sedimentos (0.002 - 0.05
mm) y las arenas (0.05 - 2.0 mm). Es importante considerar esta propiedad, ya que la
relacion area/volumen de los diferentes tipos de particula, tienen un impacto directo
sobre las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo, y por consiguiente en las
tecnologias de remediacion.

Heterogeneidad. Un suelo demasiado heterogéneo puede impedir el uso de tecnologias
in situ que dependan del flujo de un fluido. Pueden crearse canales indeseables de fluidos
en las capas arenosas y arcillosas, dando como resultado tratamientos inconsistentes.

Densidad aparente. Es el peso del suelo por unidad de volumen, incluyendo agua y
espacios. Es importante considerar que el suelo esta compuesto por sdlidos y espacios
llenos de agua y/o aire, y que su densidad dependerd de su humedad.

Permeabilidad. Se refiere a la facilidad o dificultad con la que un liquido puede fluir a
través de un medio permeable. La permeabilidad de un suelo es uno de los factores que
controla la efectividad de tecnologias in situ. En general, una baja permeabilidad en el
suelo disminuye la efectividad de la mayoria de las tecnologias de remediacidn.

pH. El pH determina el grado de adsorcién de iones por las particulas del suelo, afectando
asi su solubilidad, movilidad, disponibilidad y formas idnicas de un contaminante y otros
constituyentes del suelo. La solubilidad de muchos contaminantes inorganicos cambia en
funcién del pH y normalmente su movilidad disminuye con altos valores de pH.

Humedad. La humedad del sitio a tratar es un factor importante para la eleccidon de una
tecnologia en particular. Una alta humedad puede impedir el movimiento de aire a través
del suelo, lo que afecta los procesos de biorremediacién, asi como provocar problemas
durante la excavacidn y transporte, ademas de aumentar costos durante el uso de
métodos de remediacion térmicos.

Materia orgdnica. La fraccién organica de los suelos estd constituida por desechos
vegetales y animales, que generalmente se le conoce como humus. Un suelo con alto
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contenido humico, disminuye la movilidad de los compuestos organicos y asi la eficiencia
de ciertas tecnologias (extraccién de vapores, lavado de suelo). 3¢

De acuerdo a los puntos anteriores se hace el estudio en los suelos con los especialistas
que se requieren.

Muestreo en suelos de la Zacatecana

De acuerdo a investigaciones previas en los suelos de la Zacatecana en Zacatecas
realizadas por Irma Cruz Gavilan en su tesis de doctorado™, tomé un muestreo total de
18 puntos para su estudio de acuerdo a la norma NMX-AA-132-SCFI-2006.

Esta norma mexicana establece las especificaciones técnicas para la obtencién y el
manejo de muestras, que permitan la caracterizacidon de suelos en el sitio de estudio, a
través de la identificacion y cuantificaciéon de metales y metaloides, entendiendo por
éstos el arsénico, bario, berilio, cadmio, cromo hexavalente, mercurio, niquel, plata,
plomo, selenio, talio y vanadio.”

En dicha tesis, la muestra del suelo la realizan superficialmente, ya que esta parte esta
compuesta de polvos removidos por vientos y es la que es inhalada por las personas que
viven en zonas cercanas a los sitios estudiados. Porlo tanto el muestro se da simple de o
a 15 cm de profundidad.

Analisis de concentracion total de metales en muestras de suelo

Una vez finalizados los trabajos de muestreo, siguiendo la experimentacién de la tesis de
Irma, procede con el andlisis de la concentracion total de mercurio. Adicionalmente,
cuantifica la concentracion total de plata y plomo, ya que estos metales estan asociados
a la presencia de mercurio en los residuos de amalgamacién de oro y plata.

Previo al analisis, las muestras son secadas al medio ambiente durante 48 horas, hasta
presentar un contenido de humedad no mayor al 30%, estas las trituran en un mortero y
las tamizan para tener un tamafo de particula de 425 um (malla 40, ASTM). Para cada
muestra empled una limpieza fisica con aire a presidn y cepillado.

Posteriormente realizé la digestion de 10g de cada una de las muestras via humeda. Los
andlisis se realizaron por triplicado mediante la técnica de Espectrofotometria de
Absorcién Atémica con Generador de Hidruros™
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Tabla 6. Resultados de las muestras de Hg, PB y Ag en suelos de la Zacatecana.

Muestra Hg (mg/kg) Pb(mg/kg) Ag(mg/kg)
(concentracion
promedio del
triplicado)
1 0.28+0.02 14.59+0.51 17.43%0.03
2 0.26+0.04 33.41+0.06 17.69%0.02
4 0.44%0.01 30.83+1.92 17.97%1.26
5 0.8+0.13 73.85%6.20 20.84+0.08
7 0.12%0.01 59.89+0.57 19.88+1.08
8 0.06+0.04 101.86%0.25 21.27%0.13
10 9.66+0.68 204.04%3.48 21.36+0.54
1 5.35+0.25 130.93+7.76 22.97+0.20
13 0.31£0.01 70.22+0.12 19.30%0.04
14 1.45+0.19 316.40%+3.39 24.72+0.25
15 0.16%0.01 226.27+4.61 24.10%1.37
16 1.73%0.01 331.11%3.61 23.874£0.47
17 0.96+0.12 280.18%2.33 24.29+1.08
18 26.1620.91 495.17+16.06 24.13%1.29
20 47.95%7.97 3,330.54+28.72 24.89+0.26
22 17.69%1.02 17.43%1.09
23 275.14+0.66 17.69+0.92
24 19.82+0.31 14.59+0.14 17.97+0.84

Mostrando parte de los resultados de la experimentacion de la tesis de Irma en la tabla
6, se puede observar como las muestras 18 y 20 de Hg rebasan el limite maximo de
normatividad permitida de 23mg/kg.

Esta misma norma es la que regula el plomo el cual no debe sobrepasar los 40omg/kg de
plomo. Asi mismo nos damos cuenta que las muestras 18 y 20 de Pb también rebasan el
maximo permisible de esta norma.

Para el caso de la plata, no se excedid el limite de 390 mg/kg de Ag, lo establecido por la
NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004.
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4.1.1.5 Analisis de la planta

Entre varias especies de plantas fitorremediadoras de Hg, se eligié el marrubio ya que
era la especie mas cercana a las necesidades del lugar contaminado, en este caso una
region de Zacatecas. Mercury accumulation and resistance to mercury estrés in
Rumex induratus and Marrubium vulgare grown on perlite.

Figura 11. Marrubium vulgare
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De la informacidn de un articulo reciente sobre la acumulacidn y resistencia de mercurio
en el marrubio que realizaron investigadores de la universidad de Madrid en Espafia
(Moreno, 2007),> mencionan que las estrategias de las plantas de la acumulacién del
metal, deben ser evaluadas bajo condiciones controladas en el laboratorio. Para esto, en
la experimentacion que menciona el articulo, se transfirieron plantas de Marrubio en
macetas y crecieron durante dos meses en condiciones controladas con perlita como
sustrato y tratadas con diferentes niveles de mercurio soluble en la solucién nutritiva
aplicada.

Es importante tener en cuenta que el mercurio puede ser secuestrado por los
componentes del propio suelo, pero por otra parte también puede ser inmovilizado por
los microorganismos edaficos o extraido por los sistemas radicales de las plantas y
transferidos al interior de las mismas. La transferencia del mercurio a la planta a través de
las raices es muy lenta y no depende de la concentracidon del mercurio total presente, si
no de la cantidad de mercurio facilmente disponible.

Los metales pueden ser adsorbidos en perlita, por lo tanto, la perlita se ha utilizado
para la eliminacion de metales pesados de aguas residuales. Sin embargo, la perlita
humedecida también se ha utilizado como sustrato para plantas, que permite un
suministro controlado de metales pesados a la planta. Por lo tanto se debe determinar la
acumulaciéon de mercurio de plantas de estas especies bajo el control de suministro de

Hg.
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Los investigadores realizaron el experimento entre marzo y mayo en un invernadero de
la Universidad Auténoma de Madrid (Espafa) bajo las siguientes condiciones: 10°C - 28°C
de temperatura y 60% -80% de humedad. Utilizan un disefio completamente al azar con
cuatro repeticiones para cada tratamiento. El tratamiento del mercurio fue de 0, 5,10y
50 UM, lo aplican al marrubio durante 2 meses. Cada planta la cultivan en una maceta de
20L, que contiene 2 L solucién de nutrientes y 17 L (15 kg) de perlita como sustrato. La
solucién de nutrientes (pH = 6,5) se renovd cada 9 dias. Su composicién fue la siguiente:
1.5 MM KNO3, 1.5 mM Ca(NOs),, 1 MM KH,PO,, 1 mM de MgSO,, 0.75 mM de K,SOy,, 53.76
UM Fe-EDDHA, 27.3 uM MnSQO,, 0.32 ygM CuSOy, 0.77 uM ZnS0O,, 46.25 uM H3BO;3, 0.016
HM (NH,) 6M0,0,4. El mercurio se lo afiaden como sal HgCl,.

Determinacién de mercurio en plantas de marrubio

En seguimiento del articulo, se cosechan las plantas después de que se agrega el
mercurio en solucidn, después el marrubio cosechado es dividido en raices, tallos y hojas.
Posteriormente, se lava a fondo con agua de la llave y luego se enjuaga con agua
destilada durante 2 min. Todo el material vegetal se pesa, el cual fue de 7 g secos aT
<40°C para el andlisis de minerales. El resto del material se congelé en N, liquido y lo
almacenaron a-20°C.

El contenido de agua se estimd a partir de plantas frescas y del peso seco.

Para la mineralizacion acida de los drganos de la planta, afiadieron 10 ml de agua de
calidad Mili-Q®, 3 ml de HNO5 y 2 mL de H,0, a 0.5 g de producto de peso seco (DW) y se
digiere en 1.5 kPa y 125°C en un autoclave. La solucidn se filtra y se diluye a 25 mL para
medir el Hg y nutrientes por ICP-MS.?

La técnica de espectrometria de masas con plasma de acoplamiento inductivo (ICP-MS,
del nombre en inglés Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry), es una variante de
las técnicas de andlisis por espectrometria de masas. Las ventajas principales de esta
técnica radican en la alta precisidn, bajos limites de deteccidn y bajo coste econdmico,
analizando la mayoria de los elementos e isdtopos presentes en la tabla periddica de
manera simultanea en no mas de un par de minutos.

Resultados de la determinacién de mercurio en plantas de marrubio

Tabla 7. Resultados de Hg en el marrubio.”

Especie Organo \ Control \ S5uM \ 10uM \ 50uM
u g Hg (g DW)"
Marrubium Raiz 19.70%7.47 94.29+18.73 | 140.81x11.87 | 323.69+66.66
Tallos 3.38+0.92 4.92+0.86 8.33%2.43 15.99+1.37
vulgare Hojas 10.49+1.05 20.43+2.29 29.67+3.54 43.04%1.99
Flores 0.85+1.01 2.31%£1.09 3.04%1.25 4.91+1.38
A mg Hg planta’
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Contenido

0.07+0.02 0.92%0.06 1.19+0.10 1.24+0.12
neto de Hg / ? 9 4

2

Los autores del articulo tomado, ° reportan los resultados mostrados en la tabla 7 y

concluyen los siguientes puntos:

El crecimiento de las plantas, el contenido de agua, la concentracién de clorofila, y la
traslocacién de nutrientes fueron reducidas en ambas especies de plantas por el Hg.

La adicidn de Hg redujo la biomasa vegetal a elevadas concentraciones en disolucién (50-
100 mM)

Las concentraciones de mercurio en las flores, presentaron el mayor incremento relativo
al aumentar el suministro de mercurio, a pesar de que fueron los dérganos con las
concentraciones mas bajas de mercurio.

El mercurio almacenado en las raices fue de 83% -93% del Hg total neto contenido.

El Hg se acumuld principalmente en raiz, aunque el incremento de la dosis de Hg
aportada en disolucidn produjo un aumento de los niveles en raiz y hoja.

Un concepto importante a tener en cuenta es el denominado factor de transferencia o
factor de bioacumulacion (BAF), que expresa la relacién entre la concentracién del
elemento en la planta y la concentracién del elemento facilmente disponible en el suelo.
La existencia de niveles altos de mercurio facilmente disponible en suelo, pueden resultar
fitotdxicos, provocando efectos que pueden ir desde la muerte del ejemplar hasta
efectos de caracter subletal (disminucién del crecimiento, senescencia, disminucién del
contenido de clorofila, etc.5™ 1997

Este factor también mide la capacidad que tiene la planta de absorber el Hg de las
fracciones que realmente tiene a su disposicion (tabla8).

Tabla 8. Factor de Bioacumulacién de Hg en el Marrubio, se tomé como referencia el Hg en el
sustrato.

. Condiciones Hg
Especie de cultivo (um) BAF
(Hg)planta/(Hg)disponible | (Hg)planta/(Hg)total
Marrubio Cultivado 150 5?5 42
con perlita 414 4
50 458 37

El hecho de que la concentraciédn de mercurio facilmente disponible sea baja frente a la
concentracion de Hgotal, permite el desarrollo normal de la planta, sin mostrar sintomas
de toxicidad frente al mercurio. Al mismo tiempo asegura que los procesos transporte de
mercurio a las aguas superficiales y subterraneas sean muy reducidos, limitando de algun
modo los riesgos sanitarios y medioambientales que ello conllevaria.
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Tomando los datos de contaminacidn en suelos de la Zacatecana obtenidos de la tesis de
doctorado de Irma'® que se muestran en la tabla 6, y los datos del articulo cientifico de
concentracién de mercurio en el marrubio de Espafia® mostrados en la tabla 7, se procede
a analizar, comparar y unir la informacién para obtener el porcentaje de remocién del
mercurio en el terreno elegido de la Zacatecana.

4.1.1.6 Tiempo requerido para descontaminar

La fitoextraccidn es una tecnologia de largo plazo, que puede requerir de varios ciclos de
cultivo para reducir la concentracion de los contaminantes a niveles aceptables. El
tiempo requerido depende de varios factores: de la concentracion y tipo de
contaminante, tamafio y profundidad del area contaminada, tipo de suelo y condiciones
presentes, de la duracion del periodo de crecimiento y de la eficiencia de remocidn por la
especie utilizada y puede tomar entre uno y 20 afios.*

En este caso, debe de realizarse un andlisis mas detallado y la experimentacion necesaria
para obtener el tiempo mds cercano al real, aunque podemos determinar una
aproximacion, de acuerdo al crecimiento del marrubio y de las investigaciones completas
citadas en literatura, en laboratorioy enel campo.

Todo lo anterior se realiza en algunas universidades de México, ** lo que hace factible
llevar a cabo toda esta experimentacion en el campo mexicano para proyectarlo a su
aplicacion futura y poder controlar este problema de contaminacidn tan serio en nuestro
pais.

4.1.1.7 Costos

Los costos necesarios para el desarrollo, disefio, implementacidn, monitoreo y operacion
de un sistema de fitorremediacién, incluyen costos por semillas, fertilizantes, pesticidas;
sistemas de irrigacién; control de plagas; muestreo y andlisis de plantas, suelo y
microorganismos; tratamientos de residuos de las plantas.

Debido a que los costos de crecimiento de un cultivo son minimos comparados con los de
la remocion del suelo y su sustitucidon, el uso de plantas para remediar suelos
contaminados con metales es muy promisorio. Los costos de la fitoextraccién dependen
de las condiciones especificas del sitio y pueden variar entre 15 y 48 USD/m’. Se estima
que la fitorremediacién de un suelo contaminado con Pb (50 cm de profundidad) puede

costar alrededor de 5 USD/m?3.3°

Otros ejemplos de ahorro en comparaciéon con otras técnicas se muestran en las
siguientes tablas (9-10):
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Tabla 9. Ahorro de costos estimados a través de fitorremediacién en lugar de un tratamiento
convencional conforme la EPA. (1 acre=4 046.8564 m*)*

. Fitorremediacion Tratamiento convencional
Contaminante
area Aplicacién Costo Aplicacién Costo Ahorros
y P estimado P estimado
Plomo en el Extraccion, Excavaciony
$150,000- .
suelo cosechay 250,000 relleno $500,000 50-65%
(1acre) eliminacion ’ sanitario
200,000 o
3200, $700,000 50%
Solventes en .,
Degradacion . . costos
agua Porinstalacién | Bombeoy
. y control . Costos ahorrados
subterranea s y tratamiento .
hidraulico - operativos | enel3er
(2.5 acres) mantenimiento _
L anuales ano
inicial
. Excavacion
Hidrocarburos . y
Degradacion $50,000- relleno .
en suelos . . $500,000 80%
in situ 100,000 sanitario o
(1acre) . .
incineracion

Tabla 10. Ventajas de los costos de fitorremediacion de suelos usando raices de hierbas,
comparado con otras técnicas.”

Tipo de tratamiento Rango de costos ($/ton)
Fitorremediacion 10-35
Biorremediacidn in situ 50-150
Ventilacién de suelos 20-220
Tratamiento térmico indirecto 120-300
Lavado de suelos 80-200
Solidificacion-estabilizacion 240-340
Extraccidn de solventes 360-440
Incineracién 200-1500

4.1.1.8 Seguridad en la implementacién

En general la fitorremediacion presenta bajos riesgos de implementacidn excepto
cuando se trata de cerca el téxico contaminante, por esta razéon debemos analizar el
limite en la concentracidn a partir del cual se pone en peligro la salud publica, para que
ninguna persona que esté trabajando cerca del contaminante peligre por intoxicacion,
por tanto se requiere de equipo especial, y un reglamento para trabajar en cada punto.

Cantidades pequefias de mercurio metalico pueden levantar concentraciones en el aire a
niveles que pueden perjudicar la salud; asi que una vez que se presenten los sintomas de
problemas de salud relacionados con el envenenamiento del mercurio metalico, se debe
estar pendiente.
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El cuerpo se deshace del mercurio mediante la orina y las heces fecales. La eliminacién de
esta sustancia del cuerpo puede tomar hasta varios meses después de la exposicidn.

La concentracion maxima permisible de Hg ambiental en los lugares de trabajo es de 25
mcg/m? (0,025 mg/m’). Se considera aceptable una concentracién en el agua de 0,001
mg/L y una ingesta semanal tolerable de 5 mcg/Kg de Hg total y 3,3 mcg/Kg de
metilmercurio

En caso de tener sintomas de intoxicacidon de mercurio, es importante alejar a la persona
del lugar donde se encentra el contaminante y recurrir al médico con rapidez.*™

4.1.1.9 Implementacion a mayor escala

Ya teniendo el método, informacidn y medidas necesarias para llevar a cabo el
funcionamiento del sistema de fitorremediaciéon y analizando como buena opcidn este
tipo de tratamiento en suelos, se procede a realizarlo en gran escala. Por tanto en los
siguientes puntos se muestra lo que debemos tener en cuenta para operar la tecnologia
de fitorremediacién en campo:

a. Se prepara el terreno a tratar. Ya delimitado el lugar, se limpia la superficie
removiendo obstrucciones para poder aplicar los fertilizantes correspondientes,
materia organica, etc.; estos materiales deben mezclarse uniformemente con el
suelo de manera que no queden capas que impidan el movimiento del agua.
También se deben incluir los sistemas de irrigacidn y cercar para minimizar
riesgos.”

b. Antecedentes de la siembra. Se deben de tener estudios preliminares antes de la
siembra para saber si se utilizardan semillas o plantulas en el drea contaminada
ademas de proponer las técnicas para llevarlo a cabo.

¢. Seguridad y salud. Es importante tener planes de emergencia, contar con equipos
de proteccidn, seguridad personal y normatividad del manejo de residuos
peligrosos.

d. Area restringida. Por seguridad de todas las personas, el drea de trabajo debe ser
restringida, para poder prevenir cualquier dafio que puedan causar a las plantas y
al medio ambiente.

Se debe tener vigilancia sobre el terreno de trabajo ya que es importante para poder
optimizar el proceso de fitorremediacién y tener opcidn de prevenir y disminuir cualquier
peligro ecoldgico. En este punto es importante observar el crecimiento de las plantas, ya
que afectan directamente la velocidad de remediacion.

60
“Propuesta de tratamiento de residuos finales para un paquete de fitorremediacidn de suelos
contaminados por mercurio”



e Método Capitulo 4

Como todo proceso, se debe dar mantenimiento a los sistemas de fitorremediacién ya
que requieren de operaciones de conservacion de las condiciones del suelo,
mantenimiento de los sistemas de irrigacion, mantenimiento de las plantas, de la cerca. Si
es necesario volver a plantar las especies o adicionar agentes quelantes.

4.2 DETERMINACION DE UNA POBLACION DE PLANTAS

Para la propagacién de plantas se requiere del conocimiento de la estructura y la forma
del desarrollo de la planta (ciencia de la propagacién). El propagador debe tener parte de
esa informacién de manera empirica trabajando con las plantas seleccionadas, pero si es
posible, lo anterior debe ser complementado con cursos formales de estudio de
boténica, horticultura, genética y fisiologia vegetales.’> En particular de la especie
acumuladora del metal.

La cantidad de semilla por unidad de superficie es critica en las siembras directas a fin de
obtener la densidad de plantas deseada. Si la densidad final de plantas es demasiado
baja, los rendimientos se reduciran debido a que el nimero de plantas por drea unitaria
es bajo. Si es demasiado alta, el tamafo y la calidad de las plantas adultas debe reducirse
por competencia entre plantas por el espacio disponible, la luz solar, agua y nutrientes.’

Para saber la cantidad de plantas de marrubio que se propone para plantar, es necesario
conocer el drea determinada, que en este caso se hizo el andlisis en un drea de 16 km?
para el muestreo de suelos en la regién de la Zacatecana en la tesis doctoral de Irma’®,
recordando que solo dos puntos son los que resultaron afectados los cuales son los que
no respetaron el maximo permisible de 23 ppm (figura 4). Aunque cabe mencionar que
esta drea también estd contaminada con plomo y en la literatura se mencionan
experimentos en los cuales se muestra que el marrubio también presenta una buena
absorciéon de plomo, entonces es recomendable usar el sistema en el darea donde se
observa la mayor contaminacion de estos dos metales. Los dos puntos que resultaron

contaminados con Hg, son los mismos que tienen un alto nivel de Pb.

7 2 . .z . .
Del drea de 16 km’, se retoman 4 km” para la implementacién de este sistema, debido a la
localizacidn de los puntos 18 y 20 que son los mas contaminados de las 18 muestras
tomadas (figura 4).

Para obtener wuna poblacién éptima de plantas, se propone una siembra en forma
cuadriculada con la técnica de arado, tomando una distancia de 3 m”entre cada planta,
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por lo tanto, los 4 km® que son 400 ha, son las que se toman en cuenta para la zona de
plantacion.

Utilizando la siguiente ecuacidn se obtendra el nimero aproximado de una poblacién de
plantas y con este dato, los kilogramos necesarios de semillas:

. L) area en m? a plantar
Densidad de una poblacion de plantas = — , L , - ...(1)
(distancia entre plantas*distancia ente lineas)

4.3 ESTIMACION DEL TIEMPO PARA DISMINUIR LA CONTAMINACION DEL
MERCURIO

Se estima a partir del ciclo de vida de la planta, la época de cosecha y de la capacidad
acumuladora de Hg de la planta.

El marrubio florece en mayo, extendiéndose hasta bien entrado el verano. La cosecha
debe hacerse sobre la época de floracidn, se sabe que empieza desde mediados de la
primavera hasta mediados del otofio, entonces se deberian cosechar en el mes de
octubre.

En lo que respecta a la acumulacién de Hg en esta planta, sabemos que el marrubio es
resistente a desarrollarse en un ambiente contaminado con este metal y el nivel de
toxicidad en los suelos de la Zacatecana donde se realizaron estudios18, es relativamente
bajo lo cual hace factible la utilizacidon de éste método de fitorremediacidn en este caso.
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4.4 TRATAMIENTO DE RESIDUOS

La primera medida que se debe considerar siempre es si es posible generar menos
residuos o aprovecharlos en otros procesos de fabricacion.

Con la tecnologia actual seria posible reducir el impacto negativo de cualquier
contaminante a practicamente cero. Pero hacerlo asi en todos los casos seria tan caro
que paralizaria otras posibles actividades. Por eso, en la gestidn de los residuos tdxicos se
busca tratarlos y/o almacenarlos de forma que no resulten peligrosos, dentro de un costo
economico proporcionado. Esto se consigue con diversos procedimientos, dependiendo
de cudl sea el tipo de residuo.

En este caso, tras la cosecha, los restos vegetales con mercurio son incinerados y
posteriormente las cenizas pueden ser tratadas de distintas formas, una de ellas es
reciclarlas de una forma poco costosa por medio de un proceso quimico, el Hg puede ser
recuperado y purificado por medio de condensadores y destilacién a vacio; lo que
constituye una estrategia relativamente econdmica para la limpieza de suelos
contaminados. Ya teniendo el mercurio con una pureza aproximada al 98%, éste puede
ser comercializado.*

Otra de las posibles soluciones para el tratamiento del mercurio al finalizar la cosecha e
incineracion, es obtener el mercurio recuperado por el mismo proceso quimico para
posteriormente poder estabilizarlo, técnica que reduce quimicamente el riesgo potencial
de un residuo mediante la conversién de los contaminantes en formas menos solubles,
moviles o tdéxicas. La estabilizacidn consiste en transformar el mercurio liquido en sulfuro
de mercurio (HgS), la forma mds insoluble y mas comun en la naturaleza. Se mezcla el Hg
con azufre elemental en un reactor sellado con agitacién continua y enfriado con agua,
ya que la reaccidn presente es altamente exotérmica y espontanea a temperatura
ambiente.

Finalizando la estabilizacion se procede al almacenamiento a largo plazo ya sea sobre
tierra o a una gran profundidad. También es posible almacenarlo como mercurio liquido
pero se requieren criterios especificos para una seguridad certera, como ejemplo, la
pureza debe ser mayor al 99% para evitar impurezas, porque pueden aumentar
fuertemente su solubilidad.

En Suecia, la Unica eliminacién aceptable del mercurio consiste en el almacenamiento
definitivo de los desechos, previamente tratados, a grandes profundidades, pero
algunos aspectos técnicos de este método auin no se han resuelto.
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Aunque el concepto de almacenamiento de mercurio ain no ha sido regulado por
ninguna legislacion y se requiere una investigacion profunda para la evaluacién de los
sitios, es una opcion para todos los paises, en Europa ya existe una variedad de opciones
y algunas ya son explotadas para el almacenamiento de residuos.

La mejor solucién para algunos paises puede ser la exportacién para un sitio de
almacenamiento, sin cubrir costos de tratamiento ni almacenamiento; solo que se
requieren de acuerdos bilaterales de cooperacion con paises que disponen de
instalaciones seguras para el almacenamiento de mercurio y para la aprobacion de las
exportaciones.

Otro modo de tratamiento después de cosechar e incinerar la planta, es la posibilidad de
disponer en disolucion acuosa de los cationes de metales pesados contenidos en la
ceniza y por intercambio idnico convertirse en toba zeolitica. EI material zeolitico
resultante puede secarse y usarse para producir cementos mezclados que tienen una
fuerza compresiva optimizada y que también disminuyen la expansidon producida por
reacciones de alcalino-agregado.’*

Para disminuir la contaminacidn de mercurio en una forma mas comun, se procede a la
incineracion controlada y las cenizas se almacenan en vertederos especiales en lugares
acondicionados, que consisten en una depresion del terreno natural o artificial en la que
se vierten, compactan y recubren con tierra diariamente los residuos acumulados de Hg,
al final de algunos procesos. Es una parte especialmente complicada, ya que los
vertederos de seguridad deben garantizar la suficiente estabilidad para no seguir
contaminando las aguas subterraneas y/o superficiales, sin emisiones de gases o salida de
productos tdxicos y que las aguas de lluvia no puedan filtrarse en el vertido, pues al salir
lo harian lixiviando contaminantes. En la practica esto es muy dificil de realizar, aunque se
han realizado progresos en el disefio de estos vertederos.*

Proceso de tratamiento de mercurio:

Generalidades. Después de la incineracion de las plantas, se cuenta con varias opciones
para determinar la disposicidn final del mercurio. En este caso se eligié el proceso de
recuperacion y purificacion de mercurio el cual lo reconoceremos en este caso como el
mas apto para su posterior almacenamiento.

Analizando procesos de purificacion de mercurio e informaciéon de equipos adecuados
para este tratamiento, se decidid construir un proceso que cuenta con 6 equipos para
lograr los minimos contaminantes posibles.
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La planta de tratamiento de mercurio se propone para eliminar los residuos organicos y
otros compuestos inorganicos que se encuentren en las plantas cosechadas de la
fitorremediacién de suelos.

La eliminacién de los desechos se efectuard por medio de un horno para incinerar las
plantas, condensar el mercurio y posteriormente purificarlo con una destilacion a vacio.

Descripcion del proceso:

Tras cosechar las plantas se incineran en un horno rotatorio de 7 m de largo. La
temperatura que alcanzan los gases dentro del horno es de 600°C para poder vaporizar
el mercurio. La salida de gases se lleva a cabo en toda la seccion del horno. Las escorias
caen por el cenicero que dispone el horno, parte del mercurio se queda en las cenizas
debido a la condensacién de los gases que ocurre en la etapa de enfriamiento con la
consecuente adsorcion de este elemento a las cenizas volantes de fondo, principalmente
en la fraccidn carbonacea. Por esto mismo las cenizas al salir del horno son almacenadas,
de esta manera es factible extraer del horno las escorias en proceso continuo,
circunstancia que favorece la marcha general del proceso y evita que la instalacion deba
pararse periddicamente.

Los vapores que se forman en el horno salen por la linea 5 y se introducen en un tanque
de condensacidon de carcasa y serpentin EA-400 enfriado por agua a temperatura
ambiente, la cual a la salida del tanque es llevada hacia una torre de enfriamiento para
obtener nuevamente 25°C. Del equipo de condensado se liberan por una tuberia que se
encuentra en la parte superior del tanque los gases incondensables por la linea 11
mediante la bomba GA-401, que pueden contener particulas de cenizas volantes, gases
de combustidn, agua y mercurio. Posteriormente pasa a través de un lavador de gases o
scrubber acuoso DA-401 para quitar las particulas y gases acidos (p.ej.: HCl, SO,) por
absorcidn de gases a través de una mezcla de agua con sosa al 30%, el agua utilizada con
contaminantes menos toxicos es reciclada en una depuradora. Los componentes ya
neutralizados como el NaCl o el Na,SO, se obtienen con una baja solubilidad.

Trazas de mercurio, gases de combustion y agua de proceso a la salida del scrubber
corriente 12, pasan por un filtro de carbdn activo FG-400 para eliminar componentes
organicos antes de su emision a la atmosfera. El efluente con contenido de metales
pesados es almacenado en bolsones por la parte inferior del filtro a una temperatura de
160°C.
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Por otra parte por la linea 6, se obtiene el condensado formado con un porcentaje
considerable de mercurio a una temperatura de 260°C, este es alimentado para ser
purificado en una torre de destilacién a presién reducida DA-400, utilizando un sistema
de vacio por eyectores que disminuyen la presion a 0.1 atm a una temperatura de 290°C,
ya enfriado el mercurio en el intercambiador de calor EA-401, se recoge después del
tanque colector y se trasfiere al drea de llenado con una pureza de 98%.

A continuacién se muestra el diagrama de bloques de proceso.
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Esquema 1. Diagrama de bloques del proceso:

l Agua Atmosfera
Lavador Filtro de

" de gases carbdn activo

l Condensador

Horno
Plantas rotatorio
-
cosechadas
4, Destilacion a ,| FZ98% puro
Cenizas vacio
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Descripcion de equipos:

Horno rotatorio: Consiste en un cilindro de acero, recubierto en su interior por ladrillos
refractarios, que se encuentran ligeramente inclinado respecto a la horizontal (menos de
10 grados) y que gira lentamente, a velocidades inferiores a 5 r.p.m.

El cilindro cuenta con llantas de acero que se apoyan sobre rodillos. Los rodillos soportan
el peso del horno y su carga.

El calentamiento del horno se efectla con gases calientes que se producen por
combustién, en un quemador, de gas, fuel-oil, u otros combustibles. Habitualmente el
quemador se ubica en el extremo mas bajo. En la punta opuesta del horno se ubica la
chimenea por donde se evacuan los gases del mismo.

Esto significa que el extremo inferior del horno, donde se ubica el quemador, es la zona
mas caliente. Los gases producidos van recorriendo el horno y entregando su calor,
saliendo por el extremo opuesto.

El material a procesar es alimentado por el extremo superior del horno (lado de la
chimenea), mediante dispositivos apropiados tales como roscas transportadoras,
rampas, etc. A consecuencia de la inclinacion y rotacién del horno, el material se desplaza
a lo largo del mismo hasta el extremo inferior (lado del quemador), donde sale a través
de la boca de descarga. El material circula a contracorriente con respecto al calor.

Este tipo de horno es muy versatil y es apto para trabajar con materiales sdlidos,
fangosos e incluso liquidos. La funcidn principal del horno es convertir los residuos
solidos, liquidos o pastosos a gases.

El ventilador general de tiro que contiene el horno, provoca una depresion en todo el
sistema. El objetivo, aparte claro estd de arrastrar los gases de combustidn, en diverso:
1. Evitar que cualquier gas del proceso pueda salir al exterior.
2. Ayuda a enfriar las escorias y los materiales inertes que salen junto con ellas.
3. Mantiene la entrada del horno, la junta entre la puerta y el cilindro (horno
rotativo), libre de posibles salidas de gases.

68
“Propuesta de tratamiento de residuos finales para un paquete de fitorremediacién de suelos
contaminados por mercurio”



ERS

N 1
s\
= £,

~r Método Capitulo 4

Post-
combustidon

1 [ ]

combustion

Figura 12. Horno rotatorio. 1. Cargador, 2. Puerta de banda, 3.Camara rotatoria, 4.Encendido
del quemador, 5. Ventilador de combustidn, 6. Estacién hidraulica, 7. Reductor de motor,
8. Rodillos, 9. Camara de transito, 10. Puerta de inspeccién, 11. Postcombustion, 12.
Quemador de postcombustién, 13. Ventilador de la postcombustiéon, 14. Indicador
pirométrico, 15. Chimenea, 16. Zona de retiro de ceniza, 17. Contenedor de ceniza.

Condensador: Los condensadores de agua son disefiados para hacer que el agua al hacer
contacto con su superficie le retire calor y asi poder hacer que el refrigerante rechace
calory se condense.

El condensador de carcasa y serpentin, estd construido de uno o mas serpentines de
tubos desnudos o con aletas, encerrados en una cubierta de acero soldada. El agua de
condensacion circula por el interior del serpentin mientras que el refrigerante gaseoso
entra por la parte superior de la cubierta, y al ponerse en contacto con los serpentines, le
cede el calor y se condensa. El refrigerante liquido cae al fondo de la cubierta que hace
de recibidor.

El agua de condensacion se utiliza por su bajo costo y por manejar presiones de
condensacion mas bajas y porque ademads se puede tener mejor control de la presion de
descarga. Por lo general se utiliza una torre de enfriamiento para bajar la temperatura del
agua hasta una temperatura cercana a la temperatura de bulbo himedo, permitiendo un
flujo continuo y disminuir costos en el consumo de agua.
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serpentin de tubo

carcasa Salida de de cobre

l refrigerante

Entrada - salida de agua
de agua

entrada de refrigerante
Condensador de carcasa y serpentin.

Figura 13. Condensador de carcasa y serpentin.

Debido a este tipo de disefio se debe tener en cuenta la velocidad del agua a través del
condensador - = 2.13 m/s -, problemas de cavitacidn que se pueden generar por las
condiciones variables de presion y de temperatura, mantener una presién positiva en el
condensador. La corrosidn, la incrustacion y la congelacién son los principales problemas
que se deben controlar en las actividades de mantenimiento.

Destilacion a vacio

La destilacién es una operacidn utilizada con frecuencia para la purificacién y aislamiento
de liquidos. La destilacion aprovecha las volatilidades y puntos de ebullicion de los
componentes liquidos a separar.

En este caso se utiliza la destilacion a baja presion, que permite disminuir la temperatura
de ebullicién hasta niveles aceptables para no requerir demasiada energia en alcanzar el
punto de ebullicion del mercurio.

Tanque de almacenamiento vertical de techo flotante

El techo flotante se emplea para almacenar productos con alto contenido de volatiles
como son: alcohol, gasolinas y combustibles en general.

Este tipo de techo fue desarrollado para reducir o anular la cdmara de aire, o espacio libre
entre el espejo del liquido y el techo, ademas de proporcionar un medio aislante para la
superficie del liquido, reducir la velocidad de transferencia de calor al producto
almacenado durante los periodos en que la temperatura ambiental es alta, evitando asi la
formacién de gases (su evaporacién), y consecuentemente, la contaminacion del
ambiente y, al mismo tiempo se reducen los riesgos al almacenar productos inflamables.
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Scrubber

Durante el proceso de combustidn los contaminantes presentes en los residuos son
transferidos, bdsicamente a la corriente gaseosa, formandose ademads nuevos
contaminantes durante el proceso, es por esta razdn que se requiere de una torre de
lavado de gases o scrubber, del cual su principio general es adherir la particulas sélidas a
un vehiculo liquido para su mayor facilidad de separacién.

A grandes rasgos podemos decir que el tratamiento de gases, puede procurar atender
tres objetivos:

Remocién de particulado (captura de particulas), remocidon de constitutivos acidos y
remocion de material organico volatil.

Los lavadores de gases son cominmente utilizados en gases de proceso para eliminar el
polvo y los contaminantes potencialmente dafinos. En general, se mezclan agua con
sustancias quimicas activas afiadiéndola al proceso en forma de spray con el flujo de
gases. Los contaminantes en la corriente de aire se eliminan mediante cualquiera de las
reacciones quimicas o absorcion con la solucién de agua.

En la siguiente figura se muestra el funcionamiento:

Exhaust Air
with evaporated air

Water with chemicals

Process Air

Water supply

Water overtlow

D

engineeringtoolbox.com

Figura 14. Scrubber.

Filtro de carbdn activo

Son disefiados para la absorcidn de gases y vapores, provenientes de alguna actividad
industrial.
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El funcionamiento de estos filtros se basa en la absorciéon por medio del carbdn activo,
aquel que después de ser adecuadamente tratado se le confiere una gran porosidad. Esto
da como resultado una gran superficie interna, un mayor poder de retencién y una gran
capacidad de absorcion.

Algunos filtros quitan al menos un 99.97 % de particulas de 0,3 micrémetros y son

generalmente mas eficaces para particulas que son mas grandes o ligeramente mas
pequefos.

Vertedero:

Se puede almacenar sobre instalaciones en la superficie para el almacenamiento seguro,
que son construcciones sobre el suelo especialmente disefiadas, construidas y equipadas
para almacenar mercurio a largo plazo, evitando emisiones al ambiente.

Dentro de los criterios importantes se encuentran elegir zonas no susceptibles a
terremotos, lugares de clima seco, distancia apropiada de aguas, parques y sistemas
ambientales fragiles, buena estabilidad de suelos, proximidad de carreteras para el facil
acceso de transportacion y servicios de emergencia, sellado de pisos resistentes al
mercurio, no almacenar junto a otros residuos, tener control de temperatura y emisiones
de vapory seguir normas para el envasado.
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RESULTADOS
PORCENTAJE DE REMOCION DE MERCURIO EN SUELOS DE LA ZACATECANA

De la tabla 6 y de |a tabla 7 se obtienen los datos para realizar porcentaje de remocion de
mercurio.

Utilizando el dato del resultado experimental (tabla 7) de la concentracién de mercurio
en el marrubio donde se suministra 5uM, el cual fue la minima cantidad utilizada en las
macetas, y los datos mas altos de cantidad de absorcién por cada planta, sumando el
resultado del tallo, el de las hojas, las flores y la raiz; tenemos la cantidad de absorciéon
de Hg total por planta de marrubio de 121.95ug Hg/g PS (peso seco)= 121.95mg Hg [ Kg
PS.

Entonces conforme al autor de la tesis de doctorado, ® como el mayor punto de
contaminacién por Hg en el muestreo de los suelos de la Zacatecana fue el 20 (tabla 6)
con 47.95mg/kg, tenemos en este punto, una remocion del 254.32%

Lo mismo se realizé para el punto 20 del muestreo de los suelos de Hg con cada dosis
diferente suministrada de mercurio en solucidn, para observar la variacién del porcentaje

de remocion en cada caso.

Se realiza con cada suministro de mercurio en solucidn, ya que cada especie de marrubio
absorbe diferente cantidad.

Tabla 11. Porcentaje de remocidn.

Acumulaciéon dela | Muestra mayor de
uM de Hg planta Hg en suelos % de remocion
(mg Hg | Kg PS) (mg Hg / Kg)
0 34-42 47-95 71.78
121.95 47.95 254.22
10 181.85 47-95 397-249
50 387.63 47-95 808.404

A pesar de que el tiempo experimental fue llevado a cabo durante dos meses, se puede
observar que el marrubio es una especie acumuladora, la cual dentro de todas las formas
fitorremediadoras que existen conforme a su capacidad, puede ser evaluada como
fitoestabilizadora o para revegetacién del lugar. Aunque cabe mencionar que debido a la
contaminacién del lugar y los analisis hechos en la tesis de doctorado™ en suelos de la
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Zacatecana, es posible proponerla para uso en fitoextraccion por la cantidad de
acumulacién de mercurio del marrubio, ya que es suficiente para la remocién de mercurio
que existe en esta drea. Otro punto a su favor que tiene en este caso la fitoextraccion, es
el uso del suelo del drea contaminada como agricola.

CONTROL DE TIEMPO

Tomando en cuenta las actividades mds importantes del proceso de fitorremediacidn, se
estimo el tiempo total, conjuntando los detalles a seguir para completar el sistema de
fitorremediacidon desde los inicios que es la investigacion, hasta los resultados del
porcentaje de remocidon de mercurio del drea contaminada.

Tabla 12. Plan de trabajo.

Plan

de Anos

trabajo|
actividades a

No. | LI 1]
desarrollar
Meses 1 (2(3(4|5|6|7|8|9|10 |1 |12]1]|2]|3|4]|5|6|7|8|9|10| 11 |12|1|2|3|4]|5]|6]|7

Organizacion de
la metodologia
1 |de trabajo para
los miembros
del grupo

Capacitacion de
los miembros de
2 |trabajoe
investigaciones
de antecedentes

Verificacion del

3 sitio a tratar
Estudios del
suelo (muestreo

4 y analisis del

contaminante)

Andlisis de la
especie

5 |acumuladoraa
nivel
invernadero

Andlisis de la
especie
acumuladora en
campo
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Implementacién
dela

metodologia de
fitorremediacién

Tratamiento de
residuos

Analisis
necesarios para
la verificacion de
resultados en el
area
contaminada

Como muestra la tabla 12, todas las actividades necesarias para realizar por completo
este método remediador de suelos contaminados por mercurio con plantas, hasta
terminarlo realizando los analisis para la verificacion de resultados, tardaran 2 afios y
medio aproximadamente sin contar imprevistos.

NUMERO DE PLANTAS

Para realizar la estimacién de las plantas a emplear se realiza la conversién a m?
teniendo en cuenta que la separacién entre cada planta serd de 3m con la ecuacién (1):

4,000,000 m?

om/planta = 444,444.444 de plantas en 400ha

La poblacidn considerada es de 444,444 plantas en un area de 400ha.

En 3m’® se necesita 1 semilla, entonces los 10,000 m? (1 ha) se divide entre 3, por lo tanto
se necesitan 3, 333.33 semillas en una ha, multiplicando por las 400ha da un total de
1, 333,333.33 semillas de marrubio.

En 1 Kg. hay 1, 250,000 semillas de marrubio pero no todas son viables asi que se
multiplican por % de pureza y % de germinacién el cual se obtiene por medio

experimental.

Suponiendo un % de pureza de la semilla de 80% y un porcentaje de germinacion de 60%
se obtiene la cantidad de semillas que son viables.

Semillas viables= 1, 250,000 semillas/kg * (0.8) * (0.6) = 700,000 semillas viables.
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Se sabe que en 1kg solo hay 700,000 semillas viables y se requieren 1, 3333,333.333
semillas, asi que, aplicando una regla de 3 obtenemos:

1kg ——— 700,000 semillas viables
X kg —— 1,333, 333.333 semillas requeridas

= 1kg * 1,333,333.333 semillas requeridas

- , =1.9047 kg de semilla para 400ha
700,000 semillas viables

Da 1.9047 kg de semillas para 400ha las cuales se redondean a 2kg.

TIEMPO DE COSECHA

El tiempo de cosecha puede ser realizado dentro de los 6 meses de floracién, ya que es el ciclo
normal de vida del marrubio, en este caso se toma en octubre ya que es a mediados de verano
que termina su ciclo. Asi podremos proceder a su respectivo tratamiento generalmente para
obtener el contaminante y mantenerlo controlado.

Finalmente, realizando un andlisis final de los potenciales resultados; podemos darnos
cuenta que a pesar de ser tedrico es un método efectivo y relativamente sencillo de
utilizar para tratar estas areas con una cantidad baja de contaminantes; como en la
Zacatecana en Zacatecas, donde se propone una zona de 400 ha en la cual se podria
realizarse una plantacion de una densidad de 444,444 plantas de marrubio obteniendo
un resultado final de minimo 71.8 % de remocién de mercurio en un tiempo total
contando todas las actividades para el paquete de fitorremediacién, de 2 afios y medio,
lo que es bastante alentador para ayudar a esta poblacién y muchas otras mas con el
mismo problema.

TRATAMIENTO DE RESIDUOS

Para finalizar con el proceso de fitorremediacién se procedid a buscar un proceso de
tratamiento para el mercurio y asi disminuir los peligros en la salud y en el ambiente ya
que si no se encuentra un lugar adecuado para este téxico metal, éste seguird su ciclo
natural para seguir dafiando nuestros alrededores.

En este caso se propone un proceso de reciclaje y purificacién de mercurio para que este
pueda ser confinado en un vertedero de una forma mas estable y segura.

El DFP realizado en autocad, la lista de equipos y el balance de masa se muestran a
continuacion:
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Lista de quipo:
Se muestra la lista de equipo que se encuentra en el DFP para mayor visibilidad.

CLAVE SERVICIO

BA — 400 HORNO ROTATORIO

EA - 400 TANQUE CONDENSADOR

DA - 400 TORRE DE DESTILACION A VACIO

EA — 401 ENFRIADOR

FA - 400 TANQUE ACUMULADO DE Hg

DA - 401 LAVADOR DE GASES

FG - 400 FILTRO DE CARBON ACTIVO
GA - 400 R BOMBA DE TORRE DE DESTILACION
GA-401R BOMBA TORRE LAVADORA

Balance de masa:
Se muestra el balance de masa del DFP para mayor visibilidad.

UNIDADES | CORRIENTE/COMPONENTE | 1 2 | 3 4 5 6 7 8 9 10 1" 12 13
Kg/h PLANTAS COSECHADAS o 60 o o o o (o] (o) (o] (o] [¢) (o] (o]
Lt/k AGUA/SOSA 600 | © 0 0 0 0 0 0 0 0 [} 0 0
Kg/h MERCURIO o 0 | 0o | 0.00116 | 0.02204 | 0.0209 | 0.0209 | 0.0209 | 0.0209 0 0.0011 | 0.00M 0
Kg/h ESCORIAS o o| o 51 o o o o 0 0 0 0 0
Kg/h CENIZAS VOLANTES 0 0 0 8.3 0.04 0 0 0 0 0 0.04 o] o]
Kg/h GASES DE COMBUSTION o o| o o 0.06 0.04 o o 0 0.04 0.02 0.01 0.004
Kg/h AGUA DE PROCESO 0 0 0 0.15 0.45 0.27 209x10° | 209x10° | 209x10° | 26.99 0.18 0.18 0.18
Kg/h GAS NATURAL o o | 20 o o o o o 0 0 o) 0 0
Kg/h FLUJO TOTAL / 0 | 20| 59.94 0.573 0.351 | 0.02092 | 0.02092 | 0.02092 | 27.03 | 0.2411 | 0.1911 | 0.1804

°C TEMPERATURA 25 25 | 25 600 600 260 290 80 74 170 280 170 160
atm PRESION 1 1 1 1 1 1 0.1 0.7 1 0.1 1 1 1
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CONCLUSIONES

Este trabajo es una propuesta basada en la literatura y lo descrito experimentalmente.
Se realizd un plan de trabajo de real importancia para conjuntar la propuesta de un
paquete de fitorremediacion de zonas contaminadas con mercurio. Se inicia con un
marco general el cual puede ser aplicado a cualquier caso de fitorremediacidn, se aplica
tedricamente a un caso en especifico que entre varios estados el mdas cercano y util para
esta investigacion fue una region en Zacatecas, para dar una mejor idea del sistema en
aplicacion.

Se ha hecho la busqueda de informacidn del lugar geogrdfico, hasta alcanzar una
propuesta del lugar dénde se pueden llevar los residuos finales.

Se calcula el nUmero de plantas necesarias para el area determinada, mas los kilogramos
de semillas de marrubio que se requieren de acuerdo al porcentaje de germinacion y
pureza para la cantidad de plantas en el sitio contaminado.

La informacién que se obtuvo para realizar el paquete permite hacer la propuesta, y para
[levarla a cabo, se necesita de investigaciones mdas avanzadas y de tiempo para tener las
herramientas y hacerlo real, es por eso que se llegan a unos resultados generales que
permiten saber que es factible de hacerlo.

Un punto importante que se debe tomar en cuenta es la poca normatividad que existe
en nuestro pais, ya que se necesita lograr el control de los limites permisibles de cada
elemento téxico. Por esto mismo se realizé la busqueda de las normas mas cercanas a
lo que se necesita, sin embargo se encontré que es urgente cambiarlas; hacer los andlisis
previos, completarlas y especificarlas para cada contaminante peligroso, ya que son
muchos y se encuentran en grandes cantidades en el pais.

Otro punto es la poca investigacidon que se realiza en México, esto mas que nada debido
a la falta de instrumentos y equipo especial de trabajo, ademas de lo econdmico y el poco
apoyo del gobierno para facilitar las investigaciones en dreas muy contaminadas; que son
encubiertas para que no se pierda el privilegio de la gente ambiciosa.

Ademas, se debe tener en cuenta el impacto que tienen estos metales en las personas
que viven cerca de las zonas afectadas, por los graves problemas de salud que llegan a
ser mortales o genéticos; es por eso hay que encontrar soluciones de manera inmediata
y al mismo tiempo encontrar materiales alternos que no dafien el ambiente ni la salud de
la poblacién mundial.
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RECOMENDACIONES

e Se recomienda evaluar y analizar con mayor profundidad la capacidad de
acumulacidon de metales pesados en plantas para la posterior aplicacion en zonas
contaminadas.

e Por motivos de salud y de seguridad a las personas, no deben utilizarse plantas
comestibles para la fitorremediacidn.

e Se deben realizar estudios sobre la acumulacién de metales pesados en el ganado
para consumo humano. Ademas, se requieren estudiar otras posibles rutas de
exposicion vulnerables a las poblaciones humanas, tales como la inhalacién de
particulas asi como vias de ingestidn.

e Se recomienda la restriccidon del uso de predios donde se encuentren niveles de
contaminacion que sobrepasen los minimos permitidos en normas nacionales.

e Como medida preventiva, se pueden llevar a cabo campafias de salud destinadas a
revisiones de los residentes de las comunidades con concentraciones
considerables de mercurio.

e Realizar una normatividad mas especifica sobre el uso de metales pesados en la
industria y el comercio.

e Fomentar el uso de materiales alternos al uso del mercurio para poder disminuir
su ciclo de contaminacion, asi evitando dafios a los seres vivos y el medio
ambiente.
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Anexos

ANEXOS

A. Estimacion de las Emisiones de Mercurio en México en 1998

Emisiones de Mercurio 1998

Coque

0.3% Carboeléctrica
1.7%

Fundicion
11.6% 35.5%

B. Consumo de Mercurio en México en 1998

Consumo de Mercurio 1998

Lamparas

Termostatos 8.5%

1.3%

Culturales
8.5%

Cloro-alcali
48.3%

Odontologia
12.9%

Termometros

20.5%

C. Minas de mercurio en México.

INE-COREMI-SECOFI

Estado Minas de mercurio Minas que contienen Total de minas
mercurio
Colima 1 0 1
Coahuila 2 0 2
Chihuahua 28 3 31
Durango 27 9 36
Guanajuato 1 9 20
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Guerrero 58 5 63
Jalisco 8 1 9
México 4 0 4
Michoacdn 1 0 1
Nuevo Ledn 1 0 1
Querétaro 23 3 26
San Luis Potosi 25 3 28
Sonora 1 0 1
Tamaulipas 6 0 6
Zacatecas 53 4 57
Total 249 37 286
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