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Resumen

Dada su amplia distribucién en el medio ambiente natural y su potencial de transporte global, el
mercurio (Hg) se considera un contaminante ubicuo en la zona minera mds importante del centro
de México: la Sierra Gorda de Querétaro. El objetivo de este trabajo es presentar informacién sobre
la distribucién de Hg en suelos agricolas. Concentraciones de Hg en los suelos colectados en 2015 y
2016 en depésitos de mercurio en el drea de San Joaquin. Las concentraciones de Hg en el suelo fue-
ron significativamente més altas que el nivel de referencia, lo que pone de relieve los impactos de las
actividades antropogénicas. El patrén de distribucién vertical mostré un claro enriquecimiento en la
superficie y una disminucién con la profundidad de los suelos. Las caracteristicas de los yacimientos
en esta zona son tipicas de zonas mineralizadas de origen hidrotermal, es decir zonas oxidadas en su-
perficie como consecuencia de los procesos de meteorizacién que dejan vetas de cuarzo, oro y éxidos.
Palabras clave: mercurio en el suelo, distribucién espacial, difraccién rayos X, tendencia temporal,
San Joaquin, Querétaro.

Abstract

Mercury (Hg) is a widespread pollutant in the Sierra Gorda of Querétaro, the main mining area in
central Mexico, due to its extensive presence in the natural environment and potential for global
transport. This study aims to provide data on the distribution of Hg in agricultural soils. Soil samples
were collected in 2015 and 2016 from mercury deposits in the San Joaquin area. The concentrations
of Hg in the soils were notably higher than the reference level, indicating the impact of human activi-
ties. The vertical distribution pattern revealed significant enrichment at the surface, with concentra-
tions decreasing with soil depth. The characteristics of the deposits in this area align with typical
mineralized zones of hydrothermal origin, featuring oxidized surface zones created by weathering
processes, leaving behind veins of quartz, gold, and oxides.

Keywords: Mercury on the ground, Spatial distribution, X-ray diffraction, Temporal trend, San
Joaquin, Querétaro.
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Introduccion

La explotacién de mercurio (Hg) en México
es una actividad que se realiza desde la época
prehispdnica; los hornos generalmente son
artesanales y el proceso puede variar en las
diferentes minas. Dado que los equipos de
produccién artesanal no cuentan con nin-
gln tipo de equipo de control, la actividad
es altamente contaminante y estd prohibi-
da por la Agencia de Proteccién Ambien-
tal (por sus siglas en inglés, Era de EUa). El
objetivo de este estudio fue presentar in-
formacién sobre la distribucién de Hg en
suelos agricolas recolectados en el periodo
del 2015-2016 en sitios mineros en San Joa-
quin, Sierra Gorda Queretana (sGQ), ubica
a 135 km al noreste de la Ciudad de Mé-
xico a una altura promedio de 2440 msnm
(msnm-metros sobre el nivel del mar). Al
sur del sGQ se encuentran importantes ya-
cimientos de cinabrio (HgS) a lo largo del
gran territorio mesoamericano. Los diversos
tipos de residuos producidos son fuentes
potenciales de contaminacién por metales y
metaloides; asi mismo, sus efectos tdéxicos y
su movilidad en el medio ambiente depende
de diversos factores fisicos — quimicos que
varfan segun el sitio, el metal de que se trate
y la forma quimica y/o mineralogfa en que
se encuentre el residuo. El Hg es una ame-
naza para los ecosistemas naturales por su
toxicidad a bajas concentraciones, bioacu-
mulacién y circulacién en la atmésfera. La
contaminacién medioambiental por metales
pesados es producida por una gran cantidad
de actividades humanas, incluyendo la mi-
nerfa, prictica agricola y disposicién en el
suelo, la aplicacién de fertilizantes o fungici-
das. En general los metales se distribuyen en

el suelo entre fracciones con distinto grado
de labilidad, cambiables, ligados a materia
orgdnica, a 6xidos de hierro y manganeso y
a estructuras minerales. As{ mismo, la libera-
cién del mercurio elemental gaseoso desde la
superficie terrestre hacia la atmésfera ocurre
durante el intemperismo fisico y quimico de
suelos y sedimentos.

La concentracién de Hg en el suelo varia
como consecuencia del desequilibrio entre
los indices de produccién de Hg, su dilucién
y dispersién. Es decir, la concentracién de
Hg dependera de la relacién de fuerzas entre
las fuentes contaminantes y las condiciones
de autodepuracién atmosférica (Mason ez
al., 2000). El estudio del Hg, en términos de
su concentracion, caracteristicas quimicas y
fisicas, y su probable mecanismo de incor-
poracién a la lluvia, permite crear un marco
de referencia para prevenir, controlar y re-
ducir la contaminacién del aire provocada
por actividades mineras que afectan directa-
mente la salud. El problema de la contami-
nacién por Hg, lo originan diversos factores,
entre ellos, la cantidad y la variedad de las
fuentes emisoras. Cabe senalar la emision de
elementos como manganeso (Mn), mercu-
rio (Hg) y selenio (Se), provienen en su ma-
yoria, de fuentes naturales; sin embargo, en
el plano regional, las fuentes antropogénicas
pueden contribuir de manera importante en
un contaminante a escala local (Chen ez 4/,
2013). Un ejemplo de ello, es cémo el mer-
curio llega a los cuerpos de agua a través de
la descarga de diversos efluentes. Entre los
efluentes principales se encuentran los de la
extraccién minera, refinamiento de produc-
tos mineros o por la liberacién al ambien-
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te de corrosiones tanto industriales como
vehiculares. La contaminacién por Hg a la
atmosfera serd determinada por la diferencia
entre lo presente en la naturaleza y lo que
se elimina a través de los procesos de remo-

cién atmosférica que incluyen la disolucién,
deposicién, precipitacion y erosién de los
suelos (Wingberg ez al., 2007; Masahiro &
Asakura, 2007).

Metodologia

Difraccion de Rayos X

Un total de 30 muestras fueron sometidas
a trituracién para obtener particulas de 200
pm, las muestras fueron analizadas en un
difractémetro marca D8 Advance marca
Bruker axs, acoplado a un tubo de rayos-
X de 4nodo de cobre (radiacién CuKa) A:
1.5418 A.

Fluorescencia de Rayos X

Parte de estas muestras (30) también se so-
metieron a una prensa hidrdulica durante 30
segundos, las muestras fueron secadas a 110
°C durante 12 horas, las pastillas de polvo
prensado fueron analizadas en el equipo de
FRX marca SPECTROXEPOS, equipado con un
tubo de Rodio y ventana de Berilo de 125
micras.

El modelo meteorolégico WRF
Weather Research and Forecasting (por sus
siglas en inglés, WRE-) es un sistema numé-
rico de prondstico del tiempo a mesoescala
no-hidrostético, desarrollado para aplicarse
en el estudio de fenémenos meteoroldgicos.
Desarrollado por ncar (National Center of
Atmospheric Research), la National Oceanic
and Atmospheric Administration, los Natio-
nal Centers for Environmental Prediction
(ncep) y el Forecast Systems Laboratory
(psL), la Air Force Weather Agency (arwa),
la Naval Research Laboratory, Oklahoma
University, y la Federal Aviation Adminis-
tration (FAA).

Resultados y discusion

En el proceso informal de produccién de
mercurio (Hg), el cinabrio se tritura y se
cuece en un horno artesanal construido con
tubos de acero y ladrillos de adobe y sella-
do con barro para evitar fugas. El horno no
cuenta con una chimenea para la salida de
los gases y estos salen por una apertura que
se encuentra en extremos de tubo, emitien-

do y saliendo estos gases a cualquier direc-
cién que tenga el viento en ese momento.

Distribucion espacial

del mercurio (Hg)

Las concentraciones de Hg en el suelo fue-
ron significativamente mds altas que el nivel
de referencia de suelos agricolas (0.5 a 314
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mg kg'), lo que pone de relieve los impac-
tos de las actividades antropogénicas. El
patrén de distribucién vertical mostré un
claro enriquecimiento en la superficie y una
disminucién con la profundidad de los sue-
los. El municipio de San Joaquin presenta
lamentables procesos de contaminacién am-
biental por metales traza, destacindose entre
los problemas la inadecuada disposiciéon de
los residuos mineros abandonados alrededor
de las bocaminas, botaderos o relaves, que
constituyen un foco de contaminacién per-
manente en perjuicio del hombre y el me-
dio ambiente, por lo que no es dificil prever
el aumento en los niveles de afectacién de
los cuerpos de agua naturales, como lo son
los rios Extordz y Moctezuma, un ejemplo
de esto es como el Hg llega a los cuerpos
de agua a través de la descarga de diversos
efluentes. Entre los principales efluentes se
encuentran los procedentes de la extraccién
minera, el refinado de productos mineros o
por la liberacién al medio ambiente.

Acumulacién de Mercurio en Suelos Agricolas
Garcia-Martinez et al.

La concentracién de Hg para las mues-
tras de suelo recolectadas (figura 1) fue de
103.88 mg.kg' valor mdximo, un valor de
10.77mg kg' como minimo y una media
de 51.77mg kg'. En nuestra drea de estudio
este valor promedio se encuentra por enci-
ma del limite permitido por la norma oficial
mexicana ~ NOM-147-SEMARNAT/SSA-2004,
para suelos de uso agricola, residencial o co-
mercial que es de 23 mg kg lo cual puede
tener un efecto ecoldgico en el ambiente.

Por otro lado, se realizaron los anilisis
quimicos elementales y mineralégicos, apli-
cando las técnicas de Fluorescencia de rayos
X y Difraccién de rayos X (FRX y DRX), a
las muestras de suelo del interior de dos mi-
nas que operaran en la regién, as{ como un
microandlisis quimico cualitativo mediante
Espectroscopia por Dispersiéon de Energia
(EDS) a muestras de suelo y rocas. El FRX in-
dica que las muestras de suelos y rocas mi-
neras estdn compuestas en su mayoria por

CaO y SiO, seguido de MgO, Fe O, SO,
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Figura 1. Concentraciéon de Hg en mg kg en muestras de suelo de San Joaquin.
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con una clara diferencia de porcentajes en-
tre el suelo y la roca. Con el anilisis DRx se
identificaron minerales de calcita, cuarzo,
yeso, hematita y caolinita. Las muestras fue-
ron analizadas en un Microscopio Electréni-
co de Barrido (MEB) marca JEOL JSM-IT300
Lv con EDS marca Bruker XFlas 6/30.

Los andlisis EDS muestran una composi-
cién en peso de 47.6-68.7 % Hg y entre
18-30.7 % S y otros éxidos, porcentajes que
estan relacionados con el mineral cinabrio.
La cuantificacién del mercurio total (HgT)
en suelos muestra la remanencia de mercu-
rio en la zona, el cual podria incorporarse a
diferentes matrices de aire, agua y suelo. La
figura 2A, B, C y D, presenta las muestras

M1, M2, M3, M4, M5, M6, M7 y M8 vis-
tas en un microscopio electrénico de barri-
do (MEB o SEM), en las imdgenes se observan
particulas de diferentes formas y tamanos,
asi como diferentes colores relacionados con
su composicién quimica. El tamano de las
particulas varfa de 1 pm a 200 pm. En el mi-
neral M1, los indican una composicién de
60-68% Hgy 26-30 % S, que podria corres-
ponder al mineral cinabrio (HgS), el porcen-
taje restante es una mezcla de éxidos afines
a impurezas por contaminacion resultante
del contacto con otros minerales presentes.
En el mineral M2 se realizé un anilisis, los
resultados muestran una composicién entre
el 94 a 98 % de SiO,, lo indica un mine-

M7

2170 +

-
- e P

Figura 2. Presenta las muestras M1, M2, M3, M4, M5, M6, M7 y M8, vistas en un Microscopio Electrénico

escaneando (MEB o SEM).
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ral de cuarzo, el 2 % restante son 6xidos de
aluminio, hierro y titanio, relacionados con
impurezas de otros minerales. Para M3 los
resultados indican que el mineral estd com-
puesto por un 75% Hg y 19 % S, caracte-
ristica de al mineral de HgS, el 6 % restante
es una mezcla de 6xidos relacionados con
contaminacién de otros minerales. Para el
caso de M4, los resultados muestran que el
mineral estd constituido por 51 % Fey 21%
Ti; esto podria corresponder a un mineral
de ilmenita, un 6xido de hierro y titanio
(FeTiO,), también observamos una mezcla
de 6xidos (28 %), relacionados con otros
minerales presentes, observando un poten-
cial geoldgico minero en situ. Para M5, los
resultados indican que el mineral estd com-
puesto en promedio por un 60% Hg y un
22% S, al igual que M1 y M3, presenta una
componente de HgS, el 18% restante es una
mezcla de éxidos. M6, M7 y M8, presentan
similitud en composicién de acuerdo con un
nivel de significancia (o) del 5 % lo que po-
dria indicar un sistema geopolimérico cuyos
médulos SiO, /AL O, y Na,O/SiO, son de
70.0 % y 30 %, respectivamente.

Modelo de transporte de Hg

La concentracién natural de mercurio en el
suelo se debe principalmente a la meteori-
zacién y erosion de los materiales origina-
les, como el cinabrio, el metacinabrio (De
Temmerman et al., 2003; Rodrigues et al.,
2000); y el nivel de Hg en el suelo puede
verse influenciado por las propiedades del
suelo, incluido el contenido de materia or-
gdnica, el pH del suelo y los microbios del
suelo (Randall & Chattopadhyay, 2004;
Vega et al., 2004; Mirlean ez al., 2008; Lu
et al., 2010; Chen et al., 2013; Bavec et al.,

Acumulacion de Mercurio en Suelos Agricolas
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2014). Los aportes de Hg de origen antro-
pogénico al suelo dominan sobre la con-
tribucién de fuentes naturales (Jiao et al,
2012; Li & Feng, 2012; Teng et al., 2014).
Se estimé que la deposicién atmosférica
relacionada con los procesos industriales
representé el 60,8% del aporte anual total
de Hg en los suelos agricolas, y la aplicacién
de diversos fertilizantes se identific6 como
el segundo mayor aportador de Hg en los
suelos. Estas actividades han llevado a un
aumento general de la concentracién de Hg
a escala local, regional y global (Henriques
et al., 2013; Hagan ez al., 2015). El suelo
agricola es un importante depdsito de Hg y
sirve como eslabdén de la cadena alimentaria
humana (Zhang ez al., 2010a; Meng ez al.,
2014; Pan et al., 2016b).

Nuestro objetivo era revelar el patrén de
distribucién espacial a nivel nacional del
Hg en suelos agricolas, evaluar el estado de
la contaminacién utilizando un indice de
geoacumulacién, examinar la influencia de
las propiedades del suelo y los pardmetros
meteoroldgicos en la acumulacién de Hg en
el suelo, e identificar las principales fuentes
de Hg. La modelacién permitié ver el im-
pacto de la actividad minera en la regién y
las zonas aledafas a las minas, ya que se de-
tectaron altas concentraciones, que pueden
ser perjudiciales para la poblacién local. Se
indican las localidades cercanas a la zona;
las minas que fueron consideradas dentro
del modelamiento estdn sefialadas con una
cruz roja y los puntos de monitoreo de Hg
dentro del poblado de San Joaquin con un
punto azul. También presenta la regién de
estudio que se considerd para analizar el im-
pacto local de las minas de mercurio dentro
de las comunidades donde operan. Por otro
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lado, para analizar la afectacién de la regién
minera en las localidades mds importantes,
también se realizaron corridas dentro de un
segundo dominio de modelacidn.

Se estimé que la deposicién atmostérica
era responsable del 60.8 % del aporte anual
total de Hg a los suelos agricolas (Meng et
al., 2014). La quema de carbén es una de
las fuentes antropogénicas mds importantes
de Hg a la atmosfera, especialmente en la
regién de San Joaquin que cuenta con casi
el 60 % de las minas que operan con hornos
artesanales a cielo abierto en la regién. Las
propiedades del suelo y los pardmetros me-
teoroldgicos explicaron con més detalle la

distribucion geogréfica de la concentracién
de Hg.

En las figuras 3a y 3b, muestran la con-
centracién méxima horaria y méxima diaria
encontrada en el drea, durante el periodo
de modelado comprendido entre el 3 y el
24 de marzo de 2015, respectivamente. Las
concentraciones horarias méximas observa-
das rondan los 130 pg m?, mientras que los
valores diarios son de 8 pg m. El modelado
preliminar nos permite ver el impacto de las
empresas mineras en la regién y las zonas
aledafas a las minas, ya que se detectaron
altas concentraciones, que pueden ser perju-
diciales para la poblacién local.

Conclusiones

Los andlisis con la técnica FRX en las mues-
tras de suelo y roca evidencian compuestos
SiOz, TiOZ, MgO, CaO, Na,, ons’ SO3 y
altos valores de voldtiles los cuales presentan
gran diferencia con los desechos de mina.
Con los andlisis de DRx se identificaron mi-
nerales calcita, cuarzo, yeso, hematita y cao-

linita. Los andlisis MEB con EDS, muestran
la asociacién de Hg en minerales del suelo
posiblemente por adsorcién con la mate-
ria orgdnica, debido a la alta composicién
porcentual de cinabrio/(HgS), minerales de
arcilla y 6xidos de manganeso y hierro for-
mando complejos coloidales.

Figura 3. a) Concentracién maxima horaria de Hg en el drea, marzo 3-24, 2015. b) Concentracién maxima
diaria de Hg en el drea, marzo 3-24, 2015.
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