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RESUMEN

La deteccion de mercurio (Hg) en la precipitacion pluvial debido a las emisiones
naturales y antropogénicas en México es limitado, el Hg es un metal altamente
téxico en cualquiera de sus formas en diversas circunstancias, las principales vias
de exposicidon son: el consumo de pescado y marisco contaminado con
metilmercurio (CHsHg*), la inhalacién por vapores de mercurio elemental (Hg°)
desprendidos en procesos industriales; se encuentra en forma natural en el aire,
agua y suelo. El desplazamiento de este metal en la atmdsfera viene determinado
por su alta volatilidad a temperatura ambiente y por la accion del viento, el Hg en la
atmdsfera es transportado y depositado en seco o hiumedo a grandes distancias
desde su fuente de origen; por lo anterior se realiza la determinaciéon de la
concentracion de mercurio total (HgT) en precipitacion pluvial durante el periodo de
lluvia de mayo a noviembre del 2016, en 2 sitios de la Red Universitaria de
Observatorios Atmosféricos (RUOA) de la UNAM, en Ciudad Universitaria ubicada
al sur de la Ciudad de México; Sitio 1 — Observatorio Atmosférico UNAM y Sitio 2-
Observatorio Atmosférico Altzomoni. En la campana de muestreo se recolectd un

total de 56 muestras (40 muestras en la UNAM y 16 en Altzomoni).

La concentracién promedio de Hg en el sitio 1, en la fraccién soluble fue de 9.76
mg/L y 13.08 mg/L en la fraccién insoluble, mientras que en el sitio 2 se obtuvo 9.15
mg/L en la fraccion soluble y 13.17 mg/L en insoluble. Paralelamente se midi6 el pH
y la conductividad de cada una de las muestras; obteniendo en el sitio 1: un pH 'y
conductividad promedio de 6.04 y 33.98 uS/cm y para el sitio 2: 5.20 y 20.3 pS/cm,

respectivamente.

El objetivo del presente estudio no fue comparar los sitios de muestreo, debido a
que las muestras del sitio 1 se colectaron por evento, mientras que las muestras
colectadas en el sitio 2 fueron acumuladas, lo anterior debido a la dificultad que
representd obtener las muestras después del evento de lluvia; las concentraciones
de Hg obtenidas en el sitio 1 sugiere que probablemente provienen de la combustion

del carbon (Mugica et al., 2003), mientras que en el sitio 2 se podrian relacionar



con las emisiones volcanicas, quema de pastizales o emisiones provenientes de la

combustion del carbén (Bell et al., 2014).

CAPITULO |

1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Introduccién

El mercurio (Hg) es un elemento natural en el agua, aire y suelo y es considerado
un problema a nivel mundial por sus efectos nocivos para la sociedad, lo que ha
provocado que dia a dia aumente su interés por investigar en academias y diversos
paises en el mundo (ATSDR, 1999). Al igual que otros metales como plomo (Pb) o
arsénico (As), el Hg forma un enlace covalente con el azufre, por lo tanto, la forma
mas comun en la corteza terrestre es el cinabrio (HgS o sulfuro rojo de Hg) y
metacinabrio (HgS o sulfuro negro de Hg); otros minerales menos abundantes de
Hg son: livinstonita (HgSb4S7) o coloradita (HgTe) (Ullrich et al., 2001).

En Hg se encuentra como Hg® (Morita, 1998). El resto aparece como Hg?* unido a
particulas en suspension. Debido a su elevada volatilidad su permanencia en el
medio puede ser hasta por 1 ano, se favorece que se transporte largas distancias,
distribuyéndose a escala global donde puede llegar a acumularse (Pirrone et al.,
2005) en la precipitacion pluvial. Las formas oxidadas Hg?* y Hg* suelen encontrarse
en las gotas de lluvia o en las particulas, por lo que es removido por deposicion
humeda y seca; la seca ocurre por sedimentacion gravitacional, mientras que la
humeda los aerosoles y gases se disuelven y adhieren en las gotas de lluvia donde
precipitan en un evento de lluvia (Azimi et al., 2003), por lo que su tiempo de
residencia es corto ya que tienden a depositarse rapidamente en lugares proximos
a la fuente de emision (IPEN, 2014).

Una vez que el Hg ha sido depositado en los suelos y sedimentos, puede ser
parcialmente transportado a los océanos a través de mecanismos de escorrentia
superficial y una pequena parte del Hg que pertenece en el medio acuatico es
convertido por microoganismos en CHsHg™"; el cual puede bioacumularse y alcanzar

elevadas concentraciones en los organismos marinos (IPEN, 2014).



1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo General

Evaluar la fraccidén soluble e insoluble del depésito humedo en 2 sitios de la Red
Universitaria de Observatorios Atmosféricos (RUOA): sitio 1: Observatorio
Atmosférico UNAM vy sitio 2: Observatorio Atmosférico Altzomoni, con el fin de

estimar el aporte de Hg en cada una de las fracciones del depdsito humedo.

1.2.2 Objetivos especificos
e Cuantificar la concentracién de Hg en la fraccion soluble e insoluble en una zona
urbana y rural, con el fin de investigar el impacto de las emisiones volcanicas
producidas por el Volcan Popocatépetl.
e Determinar las diferentes caracteristicas que involucran que se encuentre
concentraciones de Hg en mayor o menor medida en los sitios de estudio.
e Conocer el efecto del viento sobre las concentraciones de Hg detectadas en una

zona urbana y rural.

1.3 Hipotesis
Si el Hg se encuentra resuspendido en material particulado entonces, la fraccion
insoluble presentara una mayor concentracion debido a que se adhiere a las gotas

de lluvia.



CAPITULO I
2. ANTECEDENTES
2.1 Mercurio (Hg)

Tiene una masa atdmica relativa de 200.61 g/mol, un punto de ebullicion de
356.90°C, una temperatura de solidificacion de -38.87°C, a temperatura ambiente
es un liquido plateado de alta densidad. A 20°C su peso especifico es de 13.521
g/cm3 y una presiéon de vapor 0.16 Pa. Forma enlaces con grupos sulfuro de las
proteinas, también puede formar enlaces con moléculas organicas de carbono el
mas importante y conocido es el metilmercurio (CHsHg"); esta molécula
organometalica es la forma mas toxica del Hg encontrada en el medio ambiente.
Dado que este compuesto es organico y puede unirse a proteinas, se genera

acumulandose en los tejidos de organismos vivos (Morita et al., 1998).

Por su caracteristica unica de amalgamacion con otros metales como oro y plata, el
Hg tiene una gran demanda para las actividades de mineria del oro artesanal en
pequefia escala. En el sector del oro artesanal produce entre 20 y 30 % del oro
extraido del mundo, aproximadamente 500-800 toneladas en 2005. De hecho, este
sector es el principal consumidor de Hg en la actualidad y también de considerables
emisiones de Hg. Otros consumidores de Hg son: produccion del monémero cloruro
de vinilo, produccion de cloro-alcali, odontologia, dispositivos de medicion y control,
dispositivos eléctricos y electrénicos, iluminacion y usos culturales y tradicionales,

entre otros (Castro, 2013).

Los compuestos de Hg se han utilizado en baterias, productos farmacéuticos,
pinturas y como reactivos de laboratorio. El Hg se puede liberar al aire, agua y suelo
durante su produccion y uso o bien, tras la disposicion de productos y desechos con
contenido de Hg y es extraido en forma de mineral cinabrio, que contiene HgS; para
su refinacion se calienta a temperaturas superiores a 538°C, este proceso vaporiza
el Hg presente en el mineral y al condensarse produce vapores de Hg liquido, al ser
un metal que se produce se forma natural se encuentra en todo el medio ambiente
y puede ser liberado por actividad volcanica y por la erosién de rocas y los suelos

causada por la exposicion al viento y al agua (Castro, 2013).



2.2 Geoquimica de mercurio

Figura 1. Ciclo biogeoquimico de Hg (Ministerio de Medio Ambiente Brasil, 2013)

El Hg una vez que se encuentra en la atmdsfera puede recorrer grandes distancias,
transformandose durante el trayecto mediante procesos de fotooxidacion en

compuesto solubles que precipitan (figura 1).

Las condiciones de pH, temperatura, contenidos de sales y componentes organicos
del suelo favorecen la formacion de complejos de Hg?* como cloruro de mercurio
(HgCl2), hidroxido de mercurio (Hg(OH)2) o complejos organicos (Schuster, 1991);
por otro lado, el catibn Hg presente en suelos y sedimentos en determinadas
condiciones se transforma a CHsHg"*, por diversos mecanismos siendo los procesos
microbianos el principal de ellos. La metilacién se ve favorecida por la ausencia de
oxigeno por ello tiene lugar mayoritariamente en las aguas anaerobias y sedimentos

por procesos bidticos.



En un ecosistema acuatico el Hg presenta una alta solubilidad debido a su alta
presion de vapor, mientras que en los ecosistemas terrestres son absorbidos por
las arcillas y otros sedimentos, por lo que la dispersion y distribucion del Hg
dependera por ejemplo de agentes geoldgicos como la erosion y los efectos
climaticos y ambientales; en la atmdsfera también se realiza la oxidacién-reduccion
de Hg aunque en menor medida por medio de los radicales como hidroxilo(OH) y
peroxi (HO2) o por especies reactivas como peroxido de nitrégeno (H202)
(Lominchar et al., 2010).

2.3 Fuentes de emision de mercurio

Cuando el Hg entra al aire se desplaza con el viento y eventualmente cae a la
superficie, puede viajar a distancias cortas como largas antes de caer en la tierra.
Una parte del Hg que cae al océano o sobre la tierra y se revolatilizara, viajara otra
vez con el viento y caera a la tierra, se deposita y no se volatiliza, seguramente se
unira a materiales organicos o se escurrira a los arroyos, rios lagos y probablemente
al océano. En los sistemas acuaticos los microorganismos podrian transformarlo en
CHsHg™* (IPEN, 2014).

2.3.1 Fuentes de emision naturales

Las fuentes naturales de mayor importancia son la desgasificacién natural de la
corteza terrestre, las emisiones volcanicas, aguas termales, erosién de depdsitos
minerales y la evaporacion de la masa acuatica natural (Boening, 2000). Al
aumentar la temperatura el Hg se volatiliza, se estima que las emisiones naturales
alcanzan las 2.700 a 6.000 toneladas por afio (OMS, 1991). La actividad volcanica
es una fuente natural de emisién de Hg a tomar en consideracion, dado que es
superior a otras fuentes, el mercurio emitido tiene origen magmatico, ademas que
las emisiones pueden contaminar lugares aledafnos. La cantidad de Hg que se
encuentra circulando en la atmésfera, los suelos, lagos, arroyos y océanos del
mundo ha aumentado por un factor de entre dos y cuatro desde el inicio de la era
industrial. Como resultado, los niveles de Hg son peligrosamente altos (Health

Canada, 2013). La acidificacién natural o procedente de la lluvia acida, aumenta la



formacién bacteriana de CHsHg* (Campbell, 1999) por lo que la contaminacion
atmosférica y la lluvia acida han incrementado los niveles de Hg en aguas naturales

y animales de su entorno (Zapatero, 1998).
2.3.2 Fuentes Antropogénicas

Cada vez que las personas producen y usan Hg intencionalmente, mucho termina
por volatilizarse en la atmosfera. Varios tipos de actividades humanas liberan Hg en
el medio ambiente y esta presente en pequefas cantidades en los combustibles
fésiles, los minerales metalicos y otros minerales (EPA, 2018). Cuando se quema el

carbon, mucho de su contenido entra al medio medioambiente

Es utilizado en pilas, termdmetros, interruptores eléctricos, lamparas fluorescentes,
amalgamas dentales, preparacion de zinc, amalgamado para pilas eléctricas, en la

fabricacion, reparacién de acumuladores eléctricos de mercurio, termostatos, etc.

En la industria textil se utilizé sales de Hg para curtir el cuero en los sombreros, de
ahi surge que los fabricantes estuvieran en contacto con grandes concentraciones
de Hg?, en la industria farmacéutica se llegé a utilizar el tiomersal (mertiolate), como
antiséptico; y quiza uno de los mas importantes sucesos fue lo ocurrido en
minamata, donde la empresa The Chisso Corporation utilizo cloruro de mercurio
(HgCl) y sulfato de mercurio (HgSO4) como catalizadores (IPEN, 2014)

2.3.3 Fuentes intencionales, no intencionales y procesos de remocion.
Dentro de las fuentes antropogénicas de Hg, se puede dividir en tres categorias:

-Fuentes Intencionales: surgen con la intencidn directa de producir productos que
contienen Hg o de realizar procesos que lo utilizan. Algunos ejemplos de productos
que tienen Hg o compuestos de este son: lamparas fluorescentes, algunos
termdmetros, baterias e interruptores entre otros. En procesos industriales esta por
ejemplo la mineria en pequeiia escala, donde HgP se utiliza para capturar el oro de
la mezcla de rocas pulverizadas, de sedimentos, suelo y otras particulas; otros

ejemplos de procesos industriales son: las plantas de fabricacién de productos



quimicos que usan compuestos de Hg como catalizadores, y algunas plantas de

cloro-alcali que utilizan piscinas de Hg® como catodo para electrolisis (IPEN, 2014).

En hospitales y centros de salud se han utilizado instrumentos que contienen Hg,
entre ellos estan los termémetros, esfigmomandmetro y los dilatadores esofagicos;
cuando estos instrumentos se rompen, el Hg puede vaporizarse y exponer a los
trabajadores o pacientes. Una encuesta reportd que un hospital de 250 camas en

un afno se rompieron 4.700 termémetros de mercurio (IPEN, 2014).

Cada termdémetro de Hg contiene entre 0.5 g y 3 g de este metal, mientras que el

esfigmomandmetro contiene por lo general 100 g y 200g (Bell et al., 2010)

En Meéxico, la Comision Federal para la Proteccion de Riesgos Sanitarios
(COFEPRIS) a través de la Comision de Evidencia y Manejo de Riesgos, realiza
acciones para reducir el uso de Hg o en su defecto sustituirlo. Se esta colaborando
con el Centro de Analisis y Acciones sobre Téxicos y sus Alternativas (CAATA) en
el programa hospital libre de Hg, que cuenta con el apoyo de la Comisién de
Cooperacion Ambiental de América del Norte (CCA). El Hospital infantil de México
(Federico Gomez) y el instituto de Pediatria, son dos Institutos Nacionales de Salud,
comprometidos a reemplazar por termémetros digitales el 100% de los termdmetros

de Hg utilizados en sus instalaciones.

El Convenio de Minamata exige la eliminacién progresiva de todos los dispositivos
meédicos con Hg para el 2020, los paises pueden optar por exenciones que retrasen
la fecha de eliminacion hasta el afio 2030. No hay disposiciones que permitan la

venta y uso de dispositivos médicos que contengan Hg después de esa fecha.

-Fuentes No Intencionales: las emisiones de Hg emitidas son de manera indirecta,
tal es el caso de actividades que queman o procesan combustibles fosiles o
minerales que contienen Hg como impureza. Algunos ejemplos son: centrales
eléctricas a carbon, hornos de cemento, extraccion y refinacion de minerales

metalicos y la extraccidn de combustibles fésiles.



La refinaciéon y quema del petréleo contribuye a la contaminacién mundial por Hg.
Los sistemas para eliminar al Hg en las industrias son comunes, las plantas que
carecen de este sistema de eliminacion del H generan: lodos, sedimentos y otros
flujos de residuos contaminados con Hg. El programa de las naciones unidas para
el medio ambiente y el programa de monitoreo y evaluacion del artico
(UNEP/AMAP) indican que la evaluacion de una amplia gama de petréleos crudo
por pais de origen revela una gran variacion en el contenido de Hg, la gama de
variacion del Hg en los crudos del petroleo de Tailandia y Vietham es
excepcionalmente alta. La UNEP/AMAP calcula que el 25% del Hg en el petrdleo
crudo se libera como emisiones al aire durante el proceso de refinacién
(UNEP/AMAP, 2013).

-Actividades de remobilizacién: surgen de actividades humanas, las cuales queman
bosques o inundan grandes areas. La biomasa y los suelos superficiales organicos
suelen contener Hg, la quema de bosques libera grandes cantidades de Hg que
regresan a la atmodsfera. En las zonas inundadas permite que el Hg que quedo en
la biomasa y en los suelos pueda convertirse con mayor facilidad a CHsHg*, el cual

puede ser producido por bacterias (IPEN, 2014).
2.4 Procesos de combustion del carbén

Cuando el carbon es quemado en una central térmica el Hg es liberado como Hg°,
cuando se enfrian los gases de la combustién y la interaccién del Hg® con otros
productos de la combustion da a lugar a su conversidn parcial en otras especies. La
conversion se da por oxidacion homogeénea o heterogénea, debido a la variedad de
reacciones el Hg en los gases de combustion de carbén puede encontrase como
Hg® y Hg?* formandose compuestos como HgCl2, o Hg2SOa4 o unido en la superficie
de las particulas de ceniza. El Hg unido a las particulas pueden ser retenidas con el
sistema de control de particulas, el Hg?* podria ser eliminado en parte en los
sistemas de desulfuracion; pero el Hg® es muy volatil e insoluble, y sera emitido

mayoritariamente a la atmdsfera (Senior, 2005).



2.5 Toxicidad

La toxicidad del Hg varia con la forma fisicoquimica en que se encuentre. Se
presenta en formas inorganicas y organicas. La ingesta de Hg liquido o de sus
compuestos inorganicos se excreta rapidamente en mas de un 98% bien a través
de la orina, de las heces y a no ser que se ingieran repetidamente o en cantidades
masivas, son relativamente inocuos. La ingesta continuada de los compuestos
inorganicos mas solubles puede afectar al higado vy rifiones. Las sales de Hg
inorganico pueden ser altamente toxicas y corrosivas, la exposicidon aguda a las
sales de Hg inorganico puede causar dafo corrosivo en el estbmago y los intestinos
y ademas puede causar dafio renal (Gutiérrez, 1997). Distinto es el caso Hg° se
deposita primero en los pulmones donde ya puede producir dafio pulmonar;
después llegan al torrente sanguineo y puede cruzar la barrera hematoencefalica y
causar dafo cerebral. Aproximadamente el 80% de Hg® inhalado es absorbido por
el tracto respiratorio a través de las fosas nasales y luego al sistema circulatorio. La
exposicion cronica a Hg por inhalacion, incluso a concentraciones bajas ha
demostrado causar efectos tales como temblores, disminucién de la habilidad

cognitiva y alteraciones del suefio en los trabajadores.

El Hg forma asimismo compuestos organicos; el mas dafiino es el CHsHg" las
bacterias metanogénicas y ciertos hongos de los sedimentos acuaticos transforman
virtualmente todas las otras formas de Hg en CHsHg*, que es la forma de Hg con
mayor responsabilidad por la contaminacién en peces y mariscos y las aves y
mamiferos que se los comen. Cuando una persona consume CHsHg" el estbmago
y los intestinos lo absorben de forma mas completa. Afecta al cerebro de un adulto,
de un nifo y de un feto en desarrollo, donde se acumula y se va convirtiendo
lentamente en Hg inorganico. La exposicidon prenatal a Hg interfiere con el
crecimiento de las neuronas en desarrollo del cerebro y tiene la capacidad para
causar dano irreversible al sistema nervioso central en desarrollo (IPEN, 2010). Las
plantas pueden tomar el Hg del suelo y acumularlo en sus tejidos lo que implica un
riesgo debido a su posible transmision a los animales y seres humanos a través de

la cadena alimentaria (Atwood y Hutchison, 2003). Algunos autores han demostrado
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la presencia de Hg en plantas cultivables que crecen en suelos contaminados con
este metal (Cheng et al., 2006; Feng et al., 2007; Qian et al., 2009); por tal motivo
se han llevado a cabo estudios con el objetivo de conocer en profundidad los efectos
téxicos que produce el Hg y sus derivados en los seres vivos. Asi (Jan et al. 2009)
realizo una revision extensa sobre la toxicidad de Hg en la cual describe que sus
efectos adversos en un organismo dependen del estado quimico del Hg, del tiempo
y tipo de exposicion. La toxicidad se debe a su liposolubilidad que le permite
atravesar membranas tales como la placentaria y la hematoencefalica con facilidad,
mientras que el Hg inorganico se transporta a través de las membranas utilizando
ciertas proteinas. Ambas formas de Hg como ya se mencioné en capitulos
anteriores presenta gran afinidad con grupos tiol (-SH) de las enzimas y proteinas,
resultando en su inactivacion y la consecuente interrupcién de las actividades

celulares normales.
2.6 Convenio de Minamata

En 2009 los gobiernos acordaron iniciar negociaciones intergubernamentales con el
objetivo de preparar un tratado; la primera reunién para preparar un instrumento
legalmente vinculante sobre Hg se llevé a cabo en Estocolmo, Suecia, en junio del
2010. Las negociaciones terminaron tres anos después y el Convenio de Minamata
sobre Hg fue adoptado en octubre del 2013, en una conferencia en Kumamoto,
Japon. El convenio entra en vigor juridicamente vinculante el 16 de agosto del 2017,

debido a que a la fecha 53 partes han ratificado el convenio.

El objetivo del convenio de Minamata es proteger la salud humana y el medio
ambiente de las liberaciones antropogénicas de Hg y compuestos de Hg (PNUMA,
2013). En general el convenio busca reducir el suministro y comercio de Hg, eliminar
gradualmente o reducir determinados productos y procesos que usan Hg, y controlar
las emisiones y liberaciones. El uso de Hg en la extraccién de oro artesanal y en
pequefia escala esta reconocido como una de las mayores fuentes mundiales de
contaminacion atmosférica en la actualidad. Muchos de los articulos del convenio
contienen una mezcla de medidas obligatorias y voluntarias. Sin embargo, muchas

de estas disposiciones pueden ser utilizadas por los gobiernos y organizaciones no
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gubernamentales (ONG) para reducir su produccidon. Algunos articulos se

relacionan directamente con los temas de contaminacion por Hg, por ejemplo:
e Articulo 3 Fuentes de suministro y comercio de Hg
e Atrticulo 5 Procesos de fabricacion en los cuales se usa Hg
e Articulo 8 Emisiones (aire)

2.7 Meteorologia y climatologia

La humedad terrestre se denomina ciclo hidroldgico (figura 2), y las tres fases mas

importantes son evaporacion, condensacion y precipitacion.

Evaporacién de
la precipitacion Transpiracion

De la superficie

del agua Del suelo
De presa
Suelo Agua
Humedo Subterranea

Figura 2. Ciclo Hidrolégico (Instituto de geografia, 2017).
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2.7.1 Evaporacioén

El cambio de estado liquido a vapor requiere energia que se emplea para vencer la
atraccion intermolecular de las particulas de agua. La evaporacion implica un
aumento de energia cinética de cada molécula de agua y a medida que aumenta su
velocidad, incrementa la posibilidad de que algunas moléculas de la superficie
escapen a la atmésfera. La velocidad de evaporacién depende principalmente de la
diferencia entre la presion de vapor de saturacion en la superficie del agua y la
presion de vapor del aire, y el suministro continuo de energia a la superficie. La
velocidad del viento afecta a la velocidad de evaporacion ya que al tratarse de la

entrada de aire frio y no saturado absorbera humedad (Castillo, 1996).
2.7.2 Condensacion

La condensacion es causa directa de las precipitaciones y van asociadas a la
variacion de unos de los siguientes parametros: volumen el aire, temperatura,
presion y humedad. La condensacion mas comun se produce por el descenso de la
temperatura del aire; es decir, enfriamiento por contacto, mezcla de masas de aire
a distintas temperaturas y enfriamiento dinamico de la atmésfera. El enfriamiento
por contacto se produce cuando pasa una masa de aire calido y humedo sobre una
superficie de tierra fria. La mezcla de dos capas distintas dentro de una sola masa
de aire, o la mezcla de dos masas de aire distintas, también pueden producir
condensacion. En la figura 3 se presenta el proceso fisico motor de esa
interconexién y paso de una fase a otra y numerado el proceso propiamente dicho
haciendo patente como las reacciones quimicas pueden ocurrir dentro, fuera y
durante el paso de un comportamiento a otro. Uno de los participantes conocido en
este proceso son las lluvias acidas, es importante manifestar que casi en su
totalidad de los procesos abarcan el caso de la dilucidén de gases en liquidos y que
aplica la ley de Henry, otro proceso de arrastres, pero la mayoria de estos trabajos
son tan especializados que caen dentro del area de la fisica de la atmdsfera o de la
micrometeorologia, y que tienen que ver con la formacion de las nubes (Castillo,
1996).
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Figura 3. Procesos involucrados en la mezcla de capas, (realizado por Méndez-
Gonzalez, 2017)

2.7.3 Formacion de nubes

La formacién de nubes depende de la inestabilidad atmosférica y del movimiento
vertical. Pero también es controlada por procesos a pequefia escala, se sabe de lo
complejo que son los sistemas que dan forma y transporte a los cuerpos de nubes
que originan la precipitacion, ademas de como esta involucrado el sitio de donde
ocurren sea en la costa, en litoral, en tierra adentro o a gran altitud y latitud. Con
estos antecedentes podemos decir que la composicidon de la lluvia es muy
susceptible a la variabilidad y que el resultado de su presencia y los efectos que
atrae consigo propicia que no exista propiamente una constante satisfactoria que

describa sus componentes y de las cantidades de estas (Figueruelo, 2004).
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2.7.3.1 Tipos de nubes

Es importante conocer los tipos de nubes para entender la composicion de la lluvia

y los sistemas que la forma (tabla 1 y figura 4)

Existe una gran variedad de formas de nubes, el sistema adoptado
internacionalmente se basa en la forma general, estructura y la extension vertical

de las nubes, y en su altitud (Ledesma, 2011).
Segun la altura a la que se formen:

-Nubes altas: se forman a unos 6000 m de altura.
-Nubes medias: se forman entre 2000 y 6000 m.
-Nubes bajas: hasta una altura de 2000 m.

-Nubes de desarrollo vertical: nubes de gran espesor que van desde cerca del suelo

hasta grandes alturas.

Tabla 1. Clasificacion Internacional de nubes (Ledesma, 2011)
Familia Simbolo Género Base media Tope medio
(metros) (metros)
Nubes altas Ci Cirros 6,000 12,000
Cs Cirrostratos
Cc Cirro cumulos
Nubes medias As Altostratos 2,500 6,000
Ac Altocumulos
Nubes bajas St, Estratos 150-600 750
Sc Estratocumulos | 600-1,500 2,400
Ns Nimbostratos 0-2,500 6,000
Nubes de Cu Cumulos 300-2,400 6,000
desarrollo Cb Cumulonimbos 600-2,400 12,00
vertical
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Segun su forma:

-Cumulos (Cu): nubes densas, contornos definidos que se desarrollan

verticalmente. Presentan formas redondeadas de color blanco, aspecto algodonoso.

-Estratocumulos (Sc): Nubes bajas al estar situada su base a 2000 m de altura como

maximo.

- Cumulonimbos: Nubes tipicas de tormenta, se producen fuertes corrientes
ascendentes y descendentes y su espesor puede alcanzar los 10.000 m; la parte
superior se caracteriza por tener protuberancias formadas por cristales de hielo, las
fuertes corrientes ascendentes provocan congelacion de las gotas de agua que

frecuentemente llegan al suelo en forma de granizo.
-Altocumulos (Ac): Nubes medias, base aproximadamente a 3000 m.

-Estratos (St): Nubes bajas y medias dispuesta en bandas horizontales
superpuestas unas a otras, formando una capa gris y uniforme. Las bases estan
aproximadamente a 3000 m formando en este caso nubes medias llamadas
Altoestratos (As). Este tipo de nubes se asocian al empeoramiento del clima, la capa
nubosa aumenta de espesor al mismo tiempo que desciende su base, formandose

Nimboestratos (Ns).
-Nimbos: Nubes grises, espesas y muy bajas que suelen producir lluvias.

-Cirros (Ci): Nubes altas cuya base esta alrededor de los 6000 m de altura y estan
formadas por cristales de hielo ya que el vapor de agua a esas alturas se condensa

en forma soélida.
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Figura 4. Familia de nubes (Ledesma, 2011)

2.7.4 Nucleos de condensacion

La condensacion tiene lugar sobre una superficie ajena al aire, por medio de los
nucleos higroscépicos (por su capacidad de absorber humedad) estas pueden ser:
particulas de polvo, humo, sales o sustancias microscépicas similares cuya

superficie tiene la propiedad de ser higroscopicas (Figueruelo, 2004).

Los nucleos de condensacion tienen tamanos comprendidos entre 0,001 ym de
radio y 10 ym que no permanecen en el aire mucho tiempo. Los nucleos que
alcanzan tamano relativamente grande son los que pueden dar lugar a gotas de
nube (Takahashi, 1976). Una vez iniciada la formacion de las gotas de agua, en las
primeras fases las gotas pequefas crecen bastante mas que las mayores, pero a
medida que aumenta de tamafno disminuye la velocidad de crecimiento por
condensacion. La velocidad de condensacion esta limitada por la rapidez con que
la gota puede perder el calor latente que va desprendiendo, pasando aire por

conduccion y reduciendo el gradiente del vapor.
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2.7.5 Teoria de Bergeron-Findeisen

Cuando la temperatura del aire baja de 0°C, la presion de vapor atmosférico
disminuye mas rapidamente sobre una superficie de hielo que sobre el agua. Esto
hace que la presion de vapor de saturacion sobre el agua sea mayor que sobre el
hielo. Al igual que los nucleos de condensacion es necesario para la formacion de
gotas de agua un nucleo de congelacion antes que puedan formarse las particulas
de hielo. Cuando se hayan formado los cristales de hielo creceran rapidamente por
condensacion del vapor, estos cristales se unen por colision a causa de su frecuente
forma ramificada y un solo copo de nieve puede estar formado por decenas de
cristales (Olsina, 2017).

2.7.6 Teoria de la colision

La formacion de las gotas de agua por colision y coalescencia causan el crecimiento
de esta. Las gotas tienen una velocidad limite que estan directamente relacionadas
con sus diametros, de manera que las gotas de mayor tamafo pueden alcanzar y
absorber las gotas pequefas. Aunque el proceso de coalescencia es al principio
bastante lento la gota puede alcanzar 200 um de radio en so6lo 50 minutos. Si hay
cristales de hielo en la nube pueden llegar a caer en forma de gotas y entra en

accion el mecanismo de coalescencia.
2.7.7 Precipitaciones: tipos
2.7.7.1 Convectivo

Presenta inestabilidad de una masa de aire mas caliente que las circundantes. La
masa de aire caliente asciende se enfria se condensa y se forma la nubosidad de
tipo cumuliforme, origen de las precipitaciones en forma de chubasco o tormentas.
El ascenso de la masa de aire se debe a un mayor calentamiento en la superficie
(Maderey et al., 2005).
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2.7.7.2 Cicloénico

Esta asociada a una perturbacién ciclénica. Se presenta en precipitacion frontal
(Ahrens, 2003):

-Frontal: resulta en el ascenso debido a la convergencia de masas de aire que
tienden a rellenar la zona de baja presion, se asocia a un frente frio o a un frente
calido. En los frentes frios el aire calido es desplazado hacia arriba por el aire frio
dando lugar a nubosidad acompafada de chubascos que a veces son intensos

(figura 5).

Figura 5. Nubosidad frontal asociada a un frente frio. (Ahrens, 2003)

En los frentes calidos el aire asciende sobre la cufia fria dando lugar a nubosidad
lluvias y lloviznas mas continuas y prolongadas, pero de menor intensidad (figura
6).
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Figura 6. Nubosidad frontal asociada a un frente calido. (Ahrens, 2003).

2.7.7.3 Orogriafica

La barrera natural obliga al aire a ascender y enfriarse frecuentemente, el resultado

es la formacion de nubosidad de caracter orografico (Maderey et al.,2005).

Provoca la inestabilidad condicional o convectiva por dar al aire un movimiento
inicial ascendente, también aumenta la precipitacion ciclénica frenando la velocidad
con que se mueve el sistema y puede causar convergencia y elevacién por el efecto

embudo que ejercen los valles sobre las corrientes de aire (figura 7)
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Figura 7. Proceso orografico (realizado por Méndez-Gonzalez, 2018)

2.7.8 Leyes del movimiento Horizontal

El movimiento del aire en la superficie terrestre esta controlado por cuatro
componentes: la fuerza del gradiente de presion, la fuerza de Coriolis, la aceleraciéon

centripeta y las fuerzas de rozamiento.
2.7.8.1 Fuerza del gradiente de presion

El gradiente de presién es la fuerza que ocasiona el movimiento del aire desde
zonas de alta presién hacia las de baja presion. El gradiente de presién por unidad
de masa perpendicular a las isobaras se expresa matematicamente como: -1/p
dp/dn, donde p= densidad del aire y dp/dn= gradiente horizontal de presion
(Martinez, 2003).

2.7.8.2 Fuerza de Coriolis

La rotacion de la tierra genera la fuerza de Coriolis que se produce de forma

perpendicular a la direccién del movimiento.
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Debido al movimiento de rotacion de la tierra todos los fluidos tienden a desviarse
hacia la derecha en el hemisferio norte y a desviarse hacia la izquierda en el
hemisferio sur; si la tierra permaneciera inmovil los vientos se desplazarian
siguiendo su direccion inicial. Sin embargo, los vientos se desplazan desde los
centros de altas presiones hacia los de bajas presiones desviandose por el efecto

de Coriolis (figura 8).

Figura 8. Efecto de Coriolis (Benejam, 2000)

Este efecto denominado ley de Buys-Ballot dice que los vientos soplan desde las
areas de alta presidn hacia las areas de baja presion, en otras palabras, el
desplazamiento de los vientos se produce desde los anticiclones hacia los ciclones;
como consecuencia la intensidad de los vientos dependera del gradiente

barométrico que es la diferencia de presion existente entre dos lugares.
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2.7.8.3 Aceleracion centripeta

Los cuerpos que se mueven siguiendo una trayectoria curva estan sometidos a una
aceleracion dirigida hacia su centro de rotacion. La ecuacion de la aceleracion se
expresa: c= -mv?/r donde m= masa en movimiento, V= velocidad y r= radio de la

curvatura.

Solo sera necesario considerar las fuerzas que intervienen (Fuerza de Coriolis y
Fuerza de gradiente de presion) en la rotacion del aire alrededor de un eje de bajas

o altas presiones (Martinez, 2003).
2.7.8.4 Fuerza de rozamiento

En las proximidades de la superficie (debajo de 500 metros), el rozamiento del aire
con la superficie hace que disminuya la velocidad del viento, esto influye sobre la
fuerza deflectora de la rotacion de la tierra, que depende de la velocidad, por

consiguiente, disminuye también (Martinez, 2003).
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CAPITULO 1lI

3. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL
3.1 Sitios de muestreo

La UNAM establece la Red Universitaria de Observatorios Atmosféricos (RUOA)
con el fin de impulsar la investigacion y la docencia de las ciencias atmosféricas en
el pais. A través de la cooperacidon entre diversas instituciones, se pone a la
disposicion de la comunidad cientifica y publico en general informacion atmosférica
relevante y confiable en tiempo real y su libre descarga.

Los diversos parametros pueden ser utilizados para fines educativos, asi como para
investigaciones en meteorologia, contaminacion, cambio climatico y disciplinas
afines (RUOA, 2018).

Los sitios de muestreo elegidos para el muestreo son: Observatorio Atmosférico
UNAM y Observatorio Atmosférico Altzomoni (pertenecientes a la RUOA).

3.1.1 Observatorio Atmosférico UNAM (RUOA)

La Ciudad de México abarca una superficie de 1,499 km? que representa el 0.08%
del territorio nacional (Tabla 2) y esta ubicado en una cuenca con una altitud
promedio de 2240 metros sobre el nivel del mar y con coordenadas 19°25°42""
latitud norte y 99°07°40"" longitud oeste (Figura 9); esta limitada en su crecimiento
al sur por las sierras del Ajusco y Chichinautzin cercanas a los 4,000 metros de
altura; al oriente por Sierra Nevada, con los picos del Popocatépetl y el Iztaccihuatl,
que superan los 5,000 metros y hacia el poniente por las sierras de Las Cruces,
Monte Alto y Monte Bajo (INEGI, 2016).

La parte media de la cuenca esta bloqueada por la Sierra de Guadalupe, la cuenca
se localiza en el corazodn del eje, lo cual da a la region condiciones atmosféricas

distintas debido a su altitud.
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Figura 9. Clasificacion del relieve de la Ciudad de México (INEGI, 2016).
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Tabla 2. Geografia de la Ciudad de México

Nombre oficial del estado Ciudad de México
_ o 1,499 Km? (representa el 0.08% del territorio
Porcentaje Territorial .
nacional)
Divisién Delegacional 16 delegaciones

En la mayor parte se presenta clima templado
Clima subhumedo (87%), y el resto clima seco y

semiseco (7%) y templado humedo (6%)

Precipitacién total: En la regién seca es 600mm y
Precipitacion en la parte templada humeda (Ajusco) de 1200

mm anuales (Tabla 2).

Poblacién Total 8 918 653 habitantes
Poblacién Hombres 4 231 450 hombres
Poblacion Mujeres 4 687 003 mujeres

Fuente: INEGI. Marco Geoestadistico, Superficie de la Republica Mexicana por

Estados y Censo General de Poblacion y Vivienda, 2016

La presencia de altas montafas impide el paso de las nubes de lluvia provenientes
del Golfo de México o del océano Pacifico, por ello las lluvias en la ciudad de México
no son abundantes. La temporada de lluvias abarca de mayo a noviembre, aunque

la pluviosidad es mayor entre junio y agosto.

Las temperaturas mas bajas pueden ir de -2 a -5°C en los meses de enero y febrero
acompafadas de nevada en la zona del Ajusco, mientras que las maximas pueden
alcanzar los 32°C (INEGI, 2016).

El muestreo se realizé en la Ciudad de México y mas concretamente en el Centro

de Ciencias de la Atmoédsfera (figura 10) de Ciudad Universitaria, utilizando un
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colector automatico; el centro se encuentra rodeado de construcciones académicas

con alta vegetacion, zonas residenciales y comercios.

Figura 10. Observatorio Atmosférico UNAM (realizado por Méndez-Gonzalez,
2017)

Sus coordenadas son 19.3262 N,99,1761 W, se encuentra a una altitud de 2,280

m.s.n.m.
3.1.2 Observatorio Atmosférico Altzomoni (RUOA)

El Estado de México se localiza en la altiplanicie mexicana, la altitud promedio de
las cabeceras municipales es de 2320 metros sobre el nivel del mar y esta
comprendido entre los meridianos 98°36° y 100°37" de longitud oeste del meridiano

de Greenwich y los paralelos 18°22" y 20°17" de latitud norte (figura 11).

Presenta una superficie de 22,35 km?, que representa el 1.14% del territorio
nacional (Tabla 3), Colinda al norte con el estado de Querétaro e Hidalgo; al este
con puebla y Tlaxcala; al sur con Morelos y Guerrero; y al oeste con Michoacan y
una pequefa porcion de Guerrero. Limita ademas con la Ciudad de México,

rodeandola en sus porciones norte, oriente y occidente.
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Figura 11. Relieve del Estado de México, (INEGI, 2016)

En el suroeste se encuentra la sierra conformada por rocas metamorficas,
sedimentarias, igneas intrusivas e igneas extrusivas o volcanicas; con un valle
ubicado entre serranias, donde se encuentra la altura mas baja (400m) en el cafioén
que ha formado el rio San Pedro. En el centro hay un lomerio con sierras de origen
igneo volcanico, al sureste esta la elevacidon mas importante, el volcan Popocatépetl

con 5480 metros sobre el nivel del mar (INEGI, 2016).
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Tabla 3. Geografia del Estado de México

Nombre oficial del estado

Estado de México

Porcentaje Territorial

22,35 Km? (representa el 1.14% del territorio

nacional)

Divisién Delegacional

125 municipios

Clima

El 73% presenta clima templado subhumedo (en los
valles altos del norte y este), el 21% es calido
subhumedo(suroeste), el 6% seco y semiseco

(noroeste), y 0.16% clima frio (partes altas de los

volcanes)

Precipitacion

Precipitaciéon media de 900 mm anuales (Tabla 4).

Poblacién Total

16 187 608 habitantes

Poblacion Hombres

7 834 068 hombres

Poblacién Mujeres

8 353 540 mujeres

Fuente: INEGI. Marco Geoestadistico, Superficie de la Republica Mexicana por

Estados y Censo General de Poblacién y Vivienda, 2016

En el suroeste se encuentra la sierra conformada por rocas metamorficas,

sedimentarias, igneas intrusivas e igneas extrusivas o volcanicas; con un valle

ubicado entre serranias, donde se encuentra la altura mas baja (400m) en el cafién

que ha formado el rio San Pedro. En el centro hay un lomerio con sierras de origen

igneo volcanico, al sureste esta la elevacién mas importante, el volcan Popocatépetl
con 5480 metros sobre el nivel del mar (INEGI, 2016)

Se encuentra dentro del parque Nacional Izta-Popo, abarca tres estados de la

Republica Mexicana, Morelos, Puebla y el Estado de México, tiene una superficie
de 171,774 hectéareas (figura 12)
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Figura 12. Localizacion del estratovolcan Popocatépetl (Gomez-Tuena et al., 2005)

El muestreo se realiza en el Parque Nacional |zta-Popo localizado en el municipio
de Amecameca en el Estado de México y mas concretamente en el Observatorio
Altzomoni (figura 13) ubicado en el cerro de Altzomoni utilizando un colector

automatico.
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Rodeado por extensa vegetacion y un sistema montafioso que incluye los volcanes

Iztaccihuatl y Popocatépetl.

Figura 13. Observatorio Atmosférico Altzomoni (realizado por Méndez-Gonzalez,
2017)

3.2 Método Analitico
3.2.1 Espectrofotometro de Absorcién Atémica

Cuando se presenta la absorcion de radiaciones a determinadas longitudes de onda
en el caso particular en que el medio absorbente sean los atomos en estado
fundamental, se le conoce como Espectroscopia de Absorcion Atémica. El
Fundamento del método es que a muestra se oxida por la accién del permanganato
de potasio y después se tratan con una mezcla de acidos, el mercurio i6nico se
reduce a mercurio elemental por medio de la accion del hidrogeno proveniente de

la reaccion de borohidruro de sodio en un medio acido (INSHT, 2000)

El funcionamiento del equipo Espectrofotémetro de Absorcion atomica acoplado con
un generador de hidruros (EAA-GH) consta de :(1) La bomba peristaltica que tiene
un desplazamiento positivo que permite el paso de un fluido por el sistema (2) se
realiza la mezcla de la muestra con el agente reductor y el acido (3) en el proceso

de separacion, los hidruros volatiles producidos por la adicion del borohidruro de
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sodio y el acido son arrastrados por el gas inerte y el acido bérico es desechado (4)
en la lampara de Hg la muestra se atomiza y genera una senal en forma gaussiana
cuya altura es proporcional a la cantidad de analito en la muestra (5) para ello se
utiliza una celda de cuarzo donde el Hg elemental transita para su cuantificacion (6)
el detector cuantifica la sefal emitida y (7) en la computadora se representa de una

manera visual los resultados obtenido (figura 14).

Figura 14. EAA-GH y lampara de catodo hueco (realizado por Méndez-Gonzalez,
2017)

3.3 Campana de muestreo

Las muestras fueron recolectadas durante el periodo de lluvia comprendido entre
mayo-noviembre del 2016, las muestras recolectadas del Observatorio Atmosférico
UNAM son diarias (lunes a viernes), mientras las del Observatorio Atmosférico
Altzomoni fueron acumuladas; esto debido a la dificultad que presentaba poder

trasladarse diariamente y el dificil acceso al Observatorio Atmosférico Altzomoni.
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3.3.1 Observatorio Atmosférico UNAM

El periodo de muestreo abarca del 27 de mayo al 2 de noviembre del 2016,
obteniendo un total de 40 muestras, utilizando un colector automatico marca N-
CON-SYSTEM el cual consta de un sensor infrarrojo que al detectar un evento de
lluvia la compuerta se desliza y destapa el recipiente de polietileno de alta densidad
(HDPE) con capacidad para 20 litros que se encarga de almacenar la muestra y al
finalizar el evento la compuerta se cierra y la muestra queda tapada impidiendo su

contaminacion (figura 15). Las muestras se trasladan al laboratorio cada dia.

Figura 15. Colector automatico (realizado por Méndez-Gonzalez, 2017)
3.3.2 Observatorio Atmosférico UNAM

El periodo de muestreo abarca del 19 de mayo al 3 de noviembre del 2016
obteniendo un total de 16 muestras, utilizando un colector automatico explicado

anteriormente (figura 15). Las muestras se trasladan al laboratorio cada semana.
3.4 Tratamiento de las muestras

La integridad de las muestras incluye: tipo y lavado de material, método de filtracién

y uso de reactivos en la conservacion de mercurio en solucion.
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Indiferentemente del sitio de muestreo a las muestras se le mide previamente el pH
y la conductividad, después se filtran al vacio con un sistema de filtracion magnético
(GAST) utilizando filtros de policarbonato de 0.45 micrémetros y se vuelve a medir
el pH y la conductividad. Los filtros recolectados se usaran posteriormente en un
horno de microondas para su digestién y corresponderan a la fraccién insoluble,
mientras que el filtrado pertenece a la fraccion soluble y se le acidifica con 1mL de

HNO:s ; las muestras se refrigeran a 4°C hasta su preparacion.
3.4.1 Analisis quimico de los filtros

Los filtros (figura 16) se colocan en vasos de digestion HP-500, se adicionan 10 mL
de HNOs 3.2M. Se dejan los vasos en reposar por 24 horas para estabilizar la

reaccion.

Figura 16. Filtros (realizado por Méndez-Gonzalez, 2017)

Después de 24 horas los vasos fueron introducidos en el horno de microondas

Mars5 (figura 17) bajo las condiciones descritas en la tabla 4.

34



Figura 17. Horno de microondas Mars5 y Vasos HP-500 para digestion.

Tabla 4. Parametros para la digestion en horno de microondas (realizado por
Méndez-Gonzalez, 2017)

Potencia | Tiempo de Presion | Temperatura | Tiempo a Tiempo
(watts) rampa (psi) (°C) temperatura | total (min)
(min) constante
(°C)
1200 20 200 180 10 30

Las muestras son sometidas a una rampa de temperatura durante 20 min hasta
alcanzar los 180°C, posteriormente 10 min adicionales a temperatura constante de

180°C. El proceso dura 30 min.

Al terminar las muestras se dejan en reposo hasta que se estabilicen los vasos
debido a la alta presion y temperatura. A continuacion, la muestra se decanta en
matraces aforados de 100 mL y se les agrega agua desionizada hasta la marca del

aforo.
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3.5 Método de preparacion de muestras

Se utilizo el método 7470A de la Agencia de Proteccion Ambiental Estadounidense
(USEPA, 1995), modificada por (Rangel, 2015).

En la tabla 5 se nombran los reactivos y las concentraciones utilizadas.

Tabla 5. Reactivos para utilizar en el analisis.

Reactivo Concentracion Unidades
Agua Tipo ASTM I
Acido nitrico (HNO3) 50 %
Permanganato de potasio (KMnO4) 5 % mlv
Clorhidrato de hidroxilamina 10 % miv
(NH20H-HCI)

En la tabla 6 se describen los pasos a seguir por el método.

Tabla 6. Procedimiento para preparar 25 mL de muestra

Paso Reactivo Alicuota (mL)
1 HNO3 (conc) 1.5
2 KMnOg4 1.25
3 Dejar reposar 15 minutos
4 NH20H-HCI Aproximadamente 8
gotas (hasta eliminar
exceso de KMnOQa4)

Las muestras se leen a 253 nm y la cuantificacion se realiza por la interpolacién en
una curva de calibracion.
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La reaccion que se lleva a cabo en el equipo es:
5Hg%+2KMnO4 + 16 HNO3 «—> 5 Hg(NO3)2 + 2Mn(NO3)2 + 2KNO3 +8H20

El acido clorhidrico se mezcla con el borohidruro, esta reaccién produce hidrogeno
atémico que reacciona con el metal en su forma oxidada mas estable con la finalidad
de formar hidruros volatiles que son transportados por el gas inerte a la camara de

ionizacion.
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CAPITULO IV
4. RESULTADOS

A los resultados obtenidos se les aplic6 como base estadistica descriptiva se
ordenaron y clasificaron los datos y se obtuvieron medidas de tendencias central y

de dispersion para comparar los resultados.

En el Anexo | y Il observan las concentraciones de Hg en ug/L de cada uno de los
sitios de muestreo, adicionalmente se les determiné en el laboratorio el pH y la
conductividad. En el Anexo Il estan las rosas de viento para cada sitio y mes del
afo de muestreo 2016 y el Anexo IV un resumen de la validacién del método

analitico (Rangel, 2017).

En las tablas de la 7 a la 10 se presenta la media de las concentraciones de Hg con
su incertidumbre asociada. A los datos se les aplicé una prueba de Grubbs al 95%
la cual se utiliza para detectar valores atipicos (y pudieran ser rechazados) en un
conjunto de datos univariantes y se basa en el supuesto de normalidad, para ello
los datos se ordenan de menor a mayor, se estima la desviacion estandar de todos
los datos, se selecciona el porcentaje de confianza y se compara el valor obtenido
con el tabulado. La prueba de Grubbs maneja un limite superior e inferior de 1.97
(parametro utilizado en el software estadistico XLSTAT) para determinar si un dato

se considera atipico.

También se realizé estadistica descriptiva con base a los diagramas de cajas con el
fin de estudiar la dispersion de los datos, ademas de prueba de normalidad y T
student que permite comparar las medias de dos series de mediciones realizadas

sobre las mismas unidades estadisticas.
4.1 Resultado Observatorio Atmosférico UNAM

En la tabla 7 se presenta la media de la concentracion de la fraccién insoluble de
Hg, su incertidumbre y el valor de la prueba de Grubbs (dato sombreado valor

atipico)
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Tabla 7. Concentracion fraccion insoluble, Observatorio Atmosférico UNAM

Concentracion
Muestra| Insoluble Hg (ug/L) |Incertidumbre Prueba de Grubbs
CU-1 12.37 0.71 -0.22
CU-2 12.52 0.56 -0.17
CU-3 12.32 0.76 -0.23
Cu-4 10.44 2.64 -0.79
CU-5 10.26 2.82 -0.85
CU-6 12.83 0.25 -0.08
CU-7 8.75 4.33 -1.30
CU-8 9.57 3.51 -1.06
CU-9 9.59 3.49 -1.05
CU-10 11.77 1.31 -0.39
CU-11 9.76 3.32 -1.00
CU-12 9.89 3.19 -0.96
CU-13 9.38 3.70 -1.11
CU-14 9.71 3.37 -1.01
CU-15 9.09 3.99 -1.20
CU-16 8.68 4.40 -1.32
CU-17 5.88 7.20 -2.16
CU-18 9.73 3.35 -1.01
CU-19 11.71 1.37 -0.41
CU-20 9.49 3.59 -1.08
CU-21 18.76 5.68 1.71
CU-22 16.14 3.06 0.92
CU-23 16.66 3.58 1.07
CU-24 16.00 2.92 0.88
CU-25 15.14 2.06 0.62
CU-26 17.72 4.64 1.39
CuU-27 15.17 2.09 0.63
CuU-28 17.56 4.48 1.34
CU-29 16.67 3.59 1.08
CU-30 14.71 1.63 0.49
CU-31 14.82 1.74 0.52
CU-32 17.19 4.11 1.23
CU-33 14.38 1.30 0.39
CU-34 14.44 1.36 0.41
CU-35 13.24 0.16 0.05
CU-36 15.80 2.72 0.82
CuU-37 17.02 3.94 1.18
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Tabla 7. Concentracion fraccidn insoluble, Observatorio Atmosférico UNAM

para (continuacion).

CU-38 14.56 1.48 0.44
CU-39 15.04 1.96 0.59
CU-40 18.59 5.51 1.65

En la figura18 se muestra el diagrama de caja de los resultados obtenidos del

muestreo fraccion insoluble (tabla 7).

La concentracion de la muestra 17 se considera un valor atipico.

Figura 18. Fraccion Insoluble, Observatorio Atmosférico UNAM
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Tabla 8. Concentracion fraccion soluble en el Observatorio Atmosférico UNAM

Concentracion
Muestra Soluble Hg (ug/L) Incertidumbre Prueba de Grubbs
CU-1 6.88 2.88 -0.80
CuU-2 5.51 4.25 -1.19
CuU-3 7.34 2.42 -0.68
Cu-4 5.95 3.82 -1.07
CU-5 5.58 4.18 -1.17
CuU-6 4.65 5.11 -1.43
CuU-7 8.94 0.82 -0.23
CuU-8 7.18 2.58 -0.72
CU-9 6.78 2.98 -0.83
Cu-10 7.25 2.51 -0.70
CU-11 217 7.59 -2.12
CU-12 8.61 1.15 -0.32
CuU-13 7.86 1.90 -0.53
CU-14 7.22 2.54 -0.71
CU-15 6.08 3.68 -1.03
CuU-16 11.24 1.48 0.41
CU-17 13.03 3.27 0.91
CU-18 15.22 5.46 1.52
CU-19 16.00 6.24 1.74
CU-20 15.20 5.44 1.52
CU-21 13.04 3.28 0.91
CuU-22 2.55 7.21 -2.01
Cu-23 11.37 1.61 0.45
CU-24 13.20 3.44 0.96
CU-25 11.35 1.59 0.44
CU-26 13.41 3.65 1.02
CuU-27 9.44 0.33 -0.09
CuU-28 13.46 3.70 1.03
CU-29 14.10 4.34 1.21
CU-30 12.81 3.05 0.85
CU-31 7.05 2.71 -0.76
CU-32 10.45 0.69 0.19
CU-33 13.51 3.75 1.05
CU-34 12.27 2.51 0.70
CU-35 13.46 3.70 1.03
CU-36 10.47 0.71 0.20
CU-37 13.46 3.70 1.03
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Tabla 8. Concentracion fraccion soluble en el Observatorio Atmosférico UNAM
CU-38 9.59 0.17 -0.05
CU-39 8.63 1.13 -0.32
CuU-40 8.26 1.50 -0.42

En la grafica 19 se muestra el diagrama de caja de los resultados obtenidos del

muestreo de la fraccion soluble (tabla 8).

La concentracion de la muestra 11 y 22 se consideran unos valores atipicos.

Figura 19. Fraccién Soluble, Observatorio Atmosférico UNAM.

En la tabla 9 estan los resultados de |la estadistica descriptiva de la fraccion
soluble, insoluble y Z (sol+ insol), donde: CP (Concentraciones promedio), DECP
(desviacion estandar de la concentracion promedio), MEDC (mediana de las

concentraciones), MIN (minimo) y MAX (maximo).
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Tabla 9. Estadistica descriptiva, Observatorio Atmosférico UNAM

Concentraciones de Hg en el Observatorio Atmosférico
UNAM en pg/L

N CP DECP MEDC Min. Max.
Insoluble |40 13.08 3.33 13.03 5.88 18.76
Soluble 40 9.76 3.58 9.51 217 16
Hg
b3
insol) 40 22.85 5.49 23.91 11.93 31.8

En la figura 20 se muestra la grafica de caja de los resultados obtenidos del

muestreo (tabla 9).

Concentracidn total Hg
(me/L)

—
Concentracién Soluble Hg
(ne/t)
— + —
+ Mediana
Concentracion Insoluble Hg
(ug/) 1 25%-75%
|— Min-Max
5 0 5 10 15 20 25 30
ug/L

35

Figura 20. Diagrama de caja, Observatorio Atmosférico UNAM.
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Se realizo una prueba de normalidad para corroborar que efectivamente los datos

presentaban una distribucion normal (figura 21)

Histograma (Concentracién Insoluble Histograma (Concentracion Soluble
Hg (ug/L)) Hg (ug/L))
0.14 0.16 T
0.14 +
012 +
012 +
01 +
- - 01 +
8 o008 + §
? @ 008 |
S 006 3
8" 0 006 +
0.04 0.04 4
0.02 0.02 +
0 - 0 -
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Concentracién Insoluble Hg (pg/L) Concentraciéon Soluble Hg (ug/L)

Normal(13,084;3,330)

Normal(9,764;3,585)

Figura 21. Histograma de frecuencias, Observatorio Atmosférico UNAM.

Prueba t de student

Es una prueba paramétrica de hipétesis de la media de una o dos poblaciones

distribuidas normalmente; para muestras mayores a 30 datos.

La interpretacion de la prueba es: Ho la diferencia entre las medias es igual a 0, Ha
la diferencia entre las medias es diferente de 0; cuando el valor-p es menor que el
nivel de significancia se debe rechazar la hipétesis nula Hoy aceptar la hipotesis
alterna Ha. Existen varios tipos de prueba t. pero en todas se utiliza un estadistico

de prueba que sigue una distribucion t bajo la hipétesis nula (tabla 10):
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Tabla 10. Tipos de pruebas t student

Prueba

Propdsito

t de 1 muestra

Prueba si la media de una poblacion individual es igual a un

valor especifico.

t de 2 muestras

Prueba si la diferencia entre las medias de dos poblaciones

independientes es igual a un valor especifico.

t pareada

Prueba si la media de las diferencias entre las observaciones

dependientes o pareadas es igual a un valor especifico.

Pruebat en la
salida de

regresion

Prueba si los valores de los coeficientes en la ecuacién de

regresion difieren significativamente de cero

En la tabla 11 se presenta los resultados de la t student para dos muestras

relacionadas obtenidas con el programa XLSTAT, 2018.

Tabla 11. Resultados de t student, Observatorio Atmosférico UNAM.

Desv.

Variable Observaciones | Minimo | Maximo | Media | tipica
Concentracion Insoluble

Hg (ug/L) 40| 5.878| 18.761| 13.084( 3.330
Concentracion Soluble

Hg (ug/L) 40| 2.173| 16.003| 9.764| 3.585

GL 39

<

Valor-p | 0.0001

alfa 0.05
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4.2 Resultados Observatorio Atmosférico Altzomoni

En la tabla 12 se presenta la media de la concentracion de la fraccion insoluble de

Hg, su incertidumbre y el valor de la prueba de Grubbs (dato sombreado valor

atipico)

Tabla 12. Concentracion fraccion insoluble, Observatorio Atmosférico Altzomoni

Concentracion
Insoluble Hg
Muestra (ngl/L) Incertidumbre Prueba de Grubbs
ALT-1 14.56 1.39 0.97
ALT-2 13.67 0.50 0.35
ALT-3 13.22 0.05 0.04
ALT-4 14.87 1.70 1.18
ALT-5 12.62 0.55 -0.38
ALT-6 9.72 3.45 -2.39
ALT-7 12.54 0.63 -0.43
ALT-8 15.88 2.71 1.88
ALT-9 13.26 0.09 0.06
ALT-10 12.34 0.83 -0.58
ALT-11 12.34 0.83 -0.58
ALT-12 12.81 0.36 -0.25
ALT-13 12.24 0.93 -0.64
ALT-14 12.24 0.93 -0.64
ALT-15 13.52 0.35 0.25
ALT-16 14.84 1.67 1.16

En la figura 22 se muestra el diagrama de caja de los resultados obtenidos del

muestreo fraccion insoluble (tabla 12).

La concentracion de la muestra 6 se considera un valor atipico.

46




Figura 22. Fraccion insoluble, Observatorio Atmosférico Altzomoni

Tabla 13. Concentracién fraccion soluble, Observatorio Atmosférico Altzomoni

Concentracion

Muestra Soluble Hg (ug/L) | Incertidumbre Prueba de Grubbs
ALT-1 11.77 2.62 2.40
ALT-2 10.31 1.16 1.06
ALT-3 10.12 0.97 0.88
ALT-4 10.66 1.51 1.38
ALT-5 8.12 1.03 -0.95
ALT-6 8.77 0.38 -0.35
ALT-7 8.33 0.82 -0.76
ALT-8 7.62 1.53 -1.41
ALT-9 9.61 0.46 0.42
ALT-10 8.62 0.53 -0.49
ALT-11 8.62 0.53 -0.49
ALT-12 8.80 0.35 -0.33
ALT-13 8.93 0.22 -0.21
ALT-14 8.93 0.22 -0.21
ALT-15 8.08 1.07 -0.98
ALT-16 9.18 0.03 0.02
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En la figura 23 se muestra el diagrama de caja de los resultados obtenidos del

muestreo fraccion insoluble (tabla 13).

La concentracion de la muestra 1 se considera un valor atipico

Figura 23. Fraccién soluble, Observatorio Atmosférico Altzomoni

En la tabla 14 estan los resultados de la estadistica descriptiva de la fracciéon
soluble, insoluble y % (sol+ insol), donde: CP (Concentraciones promedio), DECP
(desviacion estandar de la concentracion promedio), MEDC (mediana de las

concentraciones), MIN (minimo) y MAX (maximo).

Tabla 14. Estadistica descriptiva, Observatorio Atmosférico Altzomoni

Concentraciones de Hg en el Observatorio Atmosférico
Altzomoni
N CP DECP MEDC Min. Max.
Insoluble 16 13.17 1.41 13.01 9.72 15.88
Hg| Soluble 16 9.15 1.09 8.86 7.62 11.72
2 (inso +sol)| 16 22.32 2.02 21.60 18.50 26.33
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En la figura 24 se muestra la grafica de caja de los resultados obtenidos del

muestreo (tabla 14).

Concentracion total de

mug/L

H L
g (ug/L) +
Concentracion total de
1 Hg (ue/L)

+ Mediana

Concentracion total de 25%-T5%

Hg (ne/L) } -
— Min-Max

6 11 16 2 26

Figura 24. Diagrama de caja, Observatorio Atmosférico Altzomoni.

Se realizo una prueba de normalidad para corroborar que efectivamente los datos

presentaban una distribucién normal (figura 25)
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Histograma (Concentracion
Insoluble Hg (ug/L))

Histograma (Concentracion Soluble
Hg (ug/L))

Densidad
Densidad
o

9 11 13 15 7
Concentracion Insoluble Hg (ug/L)

8 9 10 11 12
Concentracion Soluble Hg (ug/L)

Normal(13,168;1,441)

Normal(9,155;1,090)

Figura 25. Histograma de frecuencias, Observatorio Atmosférico Altzomoni

Prueba t student de dos muestras relacionadas

En la tabla 15 se presenta los resultados de la t student para dos muestras
relacionadas obtenidas con el programa XLSTAT, 2018.

Tabla 15. Resultados de t student, Observatorio Atmosférico Altzomoni

Desv.

Variable Observaciones| Minimo Maximo | Media tipica
Concentracién

Insoluble Hg (ug/L) 16 9.724 15.876| 13.168 1.441
Concentracion

Soluble Hg (ug/L) 16 7.618 11.772| 9.155 1.090

GL 15

valor-p | <0.0001

alfa 0.05
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CAPITULO V
5. ANALISIS DE RESULTADOS
5.1 Observatorio Atmosférico UNAM

La Ciudad de México se encuentra en una cueca impidiendo que el viento alcance
velocidades que permitan la difusion y diseminacion de contaminantes e incluso
presenta velocidades constantes (1.5 m/s) los vientos predominantes tienden a
circular con direccion norte a sur de acuerdo con las rosas de viento observadas en
la zona de estudio (Anexo Il), esto provoca que los contaminantes provenientes de
la zona norte ( proveniente de: industrias, densidad vehicular , etc.) viajen grandes
distancias acumulandose y se depositen por deposicion humeda. Ademas, que
cerca del Observatorio Atmosférico hay avenidas congestionadas diariamente. La
capital probablemente se vea un poco afectada por las cenizas provenientes del
volcan Popocatépetl debido a que los vientos predominantes viajan direccion al

oeste y la capital se encuentra al noroeste de la fuente de emision.

Las tablas 7 y 8 corresponden a la fraccion soluble e insoluble del Observatorio
Atmosférico UNAM, se obtienen valores en la fraccién insoluble mayores que la
fraccion soluble esto debido probablemente al lavado atmosférico y a la

resuspension del material particulado.

En la prueba de Grubbs las dos fracciones presentan valores atipicos, pero no
influyen de manera significativa al resto de datos. En la figura 18 y 19 se muestra
los diagramas de cajas y se puede apreciar de manera visual y clara los datos

atipicos que estan por arriba del limite establecido por la prueba.

En la figura 20 se observa la grafica de caja de los resultados obtenidos en la
estadistica descriptiva (tabla 9). mostrando que solo el 50% de las concentraciones
de Hg soluble se encuentran en el intervalo de 7.08 a 13.16 pg/L, presentando un
maximo de 16 pg/L y un promedio de 9.76 ug/L. Por otro lado, en la fraccién
insoluble se encuentran en los intervalos de 9.73 y 15.95 ug/L con una
concentracion promedio de 13.08 ug/L y un maximo 18.76 ug/L. La desviacion
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estandar de la concentracion promedio de mercurio total fue de 5.49 por lo que la

dispersidn de los datos no es grande.

La figura 21 muestra un histograma de frecuencias que se realizd para ver el
comportamiento de los datos y se presentd una distribucion normal en las dos
fracciones, con un sesgo a la derecha en la fraccion insoluble debido a que la

mayoria de los datos presentan concentraciones altas.

En la tabla 14 muestra la T student de dos muestras relacionadas, el valor-p es
igual 0.0001. Puesto que el valor-p es menor que 0.05, hay una diferencia
significativa entre las medias de las concentraciones con un nivel de significancia

del 95% y se acepta la hipétesis alterna y se rechaza la hipétesis nula.
5.2 Observatorio Atmosférico Altzomoni

El Observatorio Atmosférico Altzomoni esta localizado en las faldas del cerro
Altzomoni, por lo que no cuenta con brechas naturales que detenga la velocidad del
viento, los vientos predominantes circulan direccién oeste; por lo que se ve afectado
probablemente por los contaminantes provenientes de la industria automotriz y textil
(INEGI, 2011), ademas de alguno de los 16 parques industriales de la misma region.
También hay que tener en cuenta que al encontrase en una zona recreativa se ve
afectada por la quema intencional de pastizales y matorrales, ademas de los

incendios que se producen.

Las tablas 12 y 13 corresponden a la fraccion soluble e insoluble del Observatorio
Atmosférico UNAM, se obtienen valores en la fraccion insoluble mayores que la
fraccién soluble esto debido probablemente al lavado atmosférico y a la

resuspension del material particulado.

En la prueba de Grubbs las dos fracciones presentan valores atipicos, pero no
influyen de manera significativa al resto de datos. En la figura 22 y 23 se muestra
los diagramas de cajas y se puede apreciar de manera visual y clara los datos
atipicos que estan por arriba del limite establecido por la prueba.
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En la figura 24 se observa la grafica de caja de los resultados obtenidos en la
estadistica descriptiva (tabla 14) mostrando que solo el 50% de las concentraciones
de Hg se encuentran en los intervalos de 8.40 y 9.99 pg/L, presentando un maximo
de 11.72 pg/L y un promedio de 9.15 ug/L. Por otro lado, la fraccion insoluble se
encuentran entre los intervalos de 12.34 y 14.34 ug/L con una concentracion
promedio de 13.17 ug/L y un maximo de 15.88 ug/L. La desviacion estandar de la
concentracion de promedio de Hg total fue de 2.02 un valor pequefio por lo que la

dispersion de los datos no es grande.

La figura 25 muestra un histograma de frecuencias que se realizd para ver el
comportamiento de los datos y se presentd una distribucion normal en las dos
fracciones, ademas de sesgo a la derecha para la fraccion insoluble y a la derecha
para la fraccion soluble esto debido a que si la mayoria de los datos presentan
valores altos presentara sesgo a la izquierda y a la derecha si hay mas valores con

concentraciones bajas.

En la tabla 15 muestra la t student de dos muestras, el valor-p es igual 0.0001.
Puesto que el valor-p es menor que 0.05, hay una diferencia significativa entre las
medias de las concentraciones con un nivel de significancia del 95% y se acepta la

hipétesis alterna y se rechaza la hipotesis nula.

Las concentraciones de Hg obtenidas en este muestreo estan por arriba de lo
reportado por Sakata y Marumoto, (2005); Gerald, (2006) donde las
concentraciones se analizaron en precipitacion pluvial por evento y se les atribuyen

a contaminantes antropogénicos como la combustion del carbon.

Un estudio realizado por (Garcia et al., 2018) midié la concentracion de mercurio en
precipitacion pluvial en una zona minera y un area urbana. Obteniendo en la zona

minera 86.97 yg/L y en san Joaquin zona urbana 81.51 ug/L.

Otro estudio de Prestbo y Gay (2009) donde de igual manera se analiz6 Hg en
precipitacion pluvial por evento obtuvieron una concentracion maxima de 0.77 ug/L
y un promedio de 0.0096 ug/L; estas concentraciones son aun mas bajas. que las
de este trabajo. por lo que hay que tomar en cuenta. es el grave problema de
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contaminaciéon que presenta la ciudad de México, ademas de la contribucion del

transporte publico o privado; ademas que en Altzomoni se ve afectada en cierta

medida por la accién del volcan y por los contaminantes de las zonas aledafas

como la ciudad de puebla también con un problema de contaminacion importante.

Otro trabajo realizado por Patifio (2011). en el que se obtuvieron concentraciones

promedio de mercurio total de 93.62. 91. 98 y 105.29 ug/L para una zona rural con

zonas mineras. estos valores se encuentran muy por arriba que se obtuvieron en el

presente estudio. En la tabla 16 comparacién de la concentracion de Hg en depdsito

humedo realizada en otros estudios en ng/L.

Tabla 16. Concentraciones de Hg en México y el mundo.

Ciudad de Estado de Querétaro, | Kashima. | Steubenville | Querétaro Nueva
México. México, México | México Ishikawa . Ohio (zona Inglaterra
o México minera y
Sitio de
rural),
muestreo México
(Japon) EE. UU. EE. UU.
22,850 22,320 93,630 16.7 14 86,970 9.6
Hg (ng/L) 81,510
Méndez Méndez Patifio Sakatay | Gerald 2006 Garcia |Prestboy
Autor 2016 2016 2011 Marumoto 2018 Gay.
2005 2009

CONCLUSIONES

e Se evalué el aporte de Hg en el sitio 1 y probablemente se ve afectado por la
densidad vehicular de la zona, asi como los contaminantes transportados por
la accion del viento del norte de la ciudad y en cierta medida por las cenizas
provenientes del volcan Popocatépetl; mientras que el en sitio 2 se podria ver
afectada por los contaminantes transportados de los parques industriales del
estado de puebla, las cenizas del volcan Popocatépetl y la quema de

pastizales y matorrales.
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Se cuantifico la concentracion de Hg en la zona urbana y rural, y
probablemente se ven afectadas un poco por las emisiones de ceniza del
volcan Popocatépetl.

El sitio 1 presentd mayores concentraciones de Hg, esto debido
probablemente a que este sitio tiene avenidas con grandes cargas vehicular
diariamente, ademas de estar en una cuenca que impide la dispersion de
contaminantes; mientras que el sitio 2 al no tener congestionamiento
vehicular y no presentar brechas naturales los contaminantes se dispersan a
zonas aledafias.

Se cumplié la hipétesis propuesta, dado que se encontré concentraciones de
Hg mayores en la fraccion insoluble que la soluble motivado por el lavado
atmosférico y la resuspension de material particulado.

El viento juega un papel importante en el transporte y dispersion de los
contaminantes. En la zona urbana los contaminantes se desplazan al sury
por la topografia del lugar no permite que se dispersen y al llover se depositan
en lugares cercanos a las fuentes de emision; mientras que en la zona rural
los vientos pueden transportar los contaminantes a grandes distancias de las

fuentes de emision, por lo que las concentraciones de Hg pueden aumentar.
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Anexo |l Concentraciones de Hg, Observatorio Atmosférico UNAM
Pluviémetro Concentracion Concentracion
Muestra (mm) pH |Cond (uS/cm)| Insoluble Hg (pg/L) Soluble Hg (ug/L) Concentracion total Hg (pg/L)
CU-1 9.40 5.45 38.70 12.37 6.88 19.25
CU-2 9.00 4.52 46.30 12.52 5.51 18.03
CU-3 10.60 4.25 59.30 12.32 7.34 19.66
CuU-4 7.00 3.60 91.70 10.44 5.95 16.39
CU-5 11.00 4.77 42.20 10.26 5.58 15.84
CU-6 9.60 6.23 21.80 12.83 4.65 17.48
CU-7 9.00 4.84 15.10 8.75 8.94 17.69
CU-8 3.20 6.47 19.40 9.57 7.18 16.75
CU-9 16.40 3.91 50.10 9.59 6.78 16.37
CU-10 8.20 7.23 30.20 11.77 7.25 19.02
CU-11 16.00 7.14 31.60 9.76 2.17 11.93
CU-12 8.20 6.07 30.70 9.89 8.61 18.50
CU-13 8.40 6.21 32.90 9.38 7.86 17.24
CU-14 6.20 6.52 32.10 9.71 7.22 16.93
CU-15 10.20 7.78 30.70 9.09 6.08 15.17
CU-16 6.00 7.04 40.10 8.68 11.24 19.93
CU-17 23.60 4.70 41.30 5.88 13.03 18.91
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ANEXO I (continuacién)

CU-18 3.20 7.13 39.80 9.73 15.22 24.95
CU-19 17.60 6.84 13.20 11.71 16.00 27.71
CU-20 3.60 8.69 17.10 9.49 15.20 24.69
CU-21 4.80 6.12 21.50 18.76 13.04 31.80
CU-22 16.00 6.92 14.20 16.14 2.55 18.70
CU-23 26.40 4.51 29.80 16.66 11.37 28.02
CU-24 22.80 4.22 41.40 16.00 13.20 29.21
CU-25 12.40 5.48 21.40 15.14 11.35 26.49
CU-26 2.80 4.92 32.50 17.72 13.41 31.14
CuU-27 21.20 7.01 23.90 15.17 9.44 24.61
CU-28 3.20 6.61 37.00 17.56 13.46 31.02
CU-29 2.40 7.31 44.60 16.67 14.10 30.76
CU-30 16.80 4.82 45.90 14.71 12.81 27.52
CU-31 40.00 7.50 15.40 14.82 7.05 21.87
CU-32 1.20 7.18 30.80 17.19 10.45 27.64
CU-33 2.60 7.23 34.80 14.38 13.51 27.89
CU-34 3.80 7.10 21.70 14.44 12.27 26.71
CU-35 43.40 4.63 38.80 13.24 13.46 26.69
CU-36 2.80 6.92 35.90 15.80 10.47 26.27
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ANEXO I (continuacién)

CU-37 8.70 7.00 22.20 17.02 13.46 30.48

CU-38 7.00 3.90 70.10 14.56 9.59 24.15

CU-39 6.80 6.31 17.40 15.04 8.63 23.67

CuU-40 4.40 6.71 35.50 18.59 8.26 26.86

Anexo Il Concentraciones de Hg, Observatorio Altzomoni
Pluviémetro | pH Cond Concentracion Insoluble | Concentracion Soluble | Concentracion total Hg

Muestra (mm) (uScm) Hg (ug/L) Hg (ug/L) (ng/L)
ALT-1 23.80 3.78 46 14.56 11.77 26.33
ALT-2 20.00 3.74 56.8 13.67 10.31 23.99
ALT-3 105.40 4.27 33.6 13.22 10.12 23.34
ALT-4 108.50 4.69 23.4 14.87 10.66 25.54
ALT-5 16.40 6.06 9.9 12.62 8.12 20.74
ALT-7 190.07 6.32 6.7 9.72 8.77 18.50
ALT-8 71.85 5.25 10.8 12.54 8.33 20.87
ALT-9 43.60 4.93 15.9 15.88 7.62 23.49
ALT-10 54.80 5.86 5.2 13.26 9.61 22.87
ALT-11 55.60 5.8 14.3 12.34 8.62 20.96
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Anexo Il (continuacién)

ALT-12 55.60 5.8 14.3 12.34 8.62 20.96
ALT-13 25.60 4.24 28.1 12.81 8.80 21.60
ALT-14 22.40 6.01 7.4 12.24 8.93 2117
ALT-15 22.40 6.01 7.4 12.24 8.93 2117
ALT-16 25.48 5.51 24.5 13.52 8.08 21.61
ALT-17 12.85 5 20.5 14.84 9.18 24.03
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Anexo lll Meteorologia

Se presentan las rosas de viento del Observatorio Atmosférico UNAM y Altzomoni.
para el afio 2016 de mayo a noviembre.

Observatorio Atmosférico UNAM

MAYO JUNIO

Jutio AGOSTO
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SEPTIEMBRE

NOVIEMBRE

OCTUBRE
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Observatorio Atmosférico Altzomoni

MAYO

JULIO

JUNIO

AGOSTO
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SEPTIEMBRE

NOVIEMBRE

OCTUBRE
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Anexo IV
Validacion del Método Analitico

Realizado por (Rangel, 2017).

Parametro

Valor

Robustez

Las variables que causaron un efecto
estadisticamente considerable
fueron: marca del estandar y

concentracion del borohidruro de

sodio.
Intervalo lineal (2-12) pg/L
Intervalo de trabajo (6-8) ug/L

Sensibilidad

(0.0089 + 0.0002) pg/L

Limite de deteccion

(1.1 £ 0.16) pg/L

Limite de cuantificacion

(3.6 £ 0.16) pg/L

Reproducibilidad

(4.08 * 1.36) %

Repetibilidad

(0.19 £ 0.06) %
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