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RESUMEN

Las concentraciones de mercurio total y en cada fraccion geoquimica fueron determinadas en suelos, en la
superficie y hasta una profundidad de 20 cm, de nueve localidades alrededor del rio Cuyuni de Las Claritas, ciudad
minera del estado Bolivar, usando espectrometria de absorcion atémica al vapor frio y microscopia electronica
de barrido (MEB), mediante electrones retrodispersados (BSE) y microanalisis por dispersion de energia (EDS).
Las concentraciones de Hg estuvieron entre 0,05y 1,90 pg.g-1, siendo la mas elevada encontrada alrededor del rio
San Isidro. Las mayores concentraciones del metal en seis localidades estuvieron a nivel superficial (de 0 a 5 cm)
y en las particulas de suelos mas finas (<63 um). Mayoritariamente, el mercurio estuvo asociado a las sustancias
humicas y al azufre. Es de resaltar que el mercurio, a pesar de ser un contaminante toxico, forma parte de los
elementos mayoritarios en el suelo del sector estudiado. Los valores de Hg estuvieron por encima de los limites
internacionales establecidos para suelos, por lo que es necesario tomar medidas para minimizar la presencia de
Hg en la zona. Por otra parte, los resultados demuestran que la MEB puede ser una técnica viable para evaluar
contaminacion mercurial en suelos en forma preliminar, debido a la rapidez de analisis.

PaLABRAS cLAVE: Contaminacion, Fraccionamiento, Mercurio, MEB, Mineria, Suelo, Venezuela.

ABSTRACT

Total mercury concentrations and in each geochemistry fraction, were determined at the surface and at a depth
ofup to 20 cm, in nine locations around the Cuyuni river at Las Claritas, mining area, Bolivar state, using cold vapor
atomic absorption spectrometry and scanning electron microscopy (SEM-BSE) and energy dispersive spectroscopy
(EDS). The concentrations of Hg were between 0.05 and 1.90 ng.g-1. Being the most elevated concentration found
around the San Isidro river. The highest concentrations of the metal in six localities were at superficial level (of 0
to 5 cm) and in the finest particles (<63 pm). Mercury was mostly associated to humic substances and sulfur. It is
important to point out that mercury, in spite of being a toxic polluting agent, forms part of the major elements in
the soil of the studied sector. The values of Hg were above the established international limits for soils. For this
reason, it is necessary to take measures to diminish the presence of Hg in the zone. On the other hand, the results
demonstrate that the SEM can be a viable technique to evaluate mercury in contaminated soils, due to the speed
of analysis.

KEevyworbps: Pollution, Mercury, SEM, Gold mining, soil, Venezuela.

INTRODUCCION

El mercurio es un elemento ampliamente utilizado
en la mineria para extraer oro de sedimentos y suelos,
produciendo asi uno de los principales problemas de
contaminacion por metales pesados. El mercurio se afiade
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a los suelos que contienen particulas de oro, formandose
una amalgama, la cual es luego quemada, para separar
el oro y liberar los vapores de mercurio. En el proceso
de amalgamiento un exceso de Hg siempre es utilizado.
El exceso del metal pesado se pierde como pequeiias
gotas y pasa a contaminar los suelos y los rios (Lacerda
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y Salomons 1992). Asimismo, el Hg volatilizado regresa
al suelo por la accion del agua de lluvia y la asociacion
del metal pesado con las particulas mas finas hace que
la erosion hidrica y/o edlica contribuyan a su dispersion
(Carrasquero y Adams 2001).

Esta actividad minera se realiza en el sector Las
Claritas, estado Bolivar. El mercurio utilizado para esta
actividad contamina a los pobladores, tanto directamente
como a través de los rios y suelos que se encuentran en
las adyacencias del sector Las Claritas. Esta incidencia
negativa ha sido un factor determinante para la realizacion
de esta investigacion.

La técnica mas utilizada para la determinacion de
mercurio es la espectrometria de absorcion atémica al
vapor frio (CV-AAS), basada en el uso de un agente
reductor (Rio Segade y Tyson 2003). Generalmente, se
usa borohidruro de sodio, debido a su poder para reducir
las especies mercuriales, tanto las inorganicas como
organicas, a mercurio elemental (Rio Segade y Bendicho
1999). El mercurio volatil es arrastrado por un gas inerte
aun tubo de observacion situado en la trayectoria optica
del instrumento.

Operacionalmente, la especiacion es definida, a
menudo y a conveniencia, como la cuantificacion de los
elementos en una fase especifica del suelo o sedimento.
Pero este procedimiento puede hacerse mas selectivo
empleando varios extractantes en una sucesion secuencial
(Ure et al., 1993). Esta actividad analitica de cuantificar
la distribucion del mercurio en las diferentes fracciones
del suelo da mas informacion de su toxicidad y movilidad
(Templeton et al., 2000). Por lo anteriormente expuesto,
el objetivo de este trabajo fue la determinacion de las
concentraciones totales del mercurio en los suelos de Las
Claritas mediante el proceso analitico de especiacion
(Templeton et al., 2000, D’Amore et al., 2005), siguiendo
la metodologia propuesta por Campanella et al., (1995).
Por otra parte, se evalu6 el uso del microscopio electronico
de barrido (MEB) mediante electrones retrodispersados
(BSE) y (EDS), como una alternativa para realizar
microanalisis semicuantitativo de mercurio metéalico
en muestras de suelos. Esta técnica y otras similares se
estan utilizando recientemente para determinar metales
contaminantes en muestras ambientales (Bluhm et
al., 2006, Chen et al. 2007, Srivastava y Jain 2007).
Una ventaja del uso de un microscopio electronico de
barrido es que la muestra puede colocarse con muy
pocos preparativos, solo se requiere que la muestra a ser
analizada en el microscopio electronico sea conductora,
que soporte el alto vacio y que no sea dafiada por el haz
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de electrones. La MEB consiste en la interaccion del haz
de electrones con la muestra, la cual genera una serie
de sefales que proporcionan tanto informacion de la
superficie como informacion quimica de la muestra.

PARTE EXPERIMENTAL
Muestreo de suelos

Las muestras de suelos fueron recolectadas en diez
localidades alrededor de rio Cuyuni, San Isidro y sus
afluentes cercanos al sector Las Claritas, estado Bolivar
(Figura 1). En cada localidad, en un area de 100 m?, se
seleccionaron tres puntos mas o menos equidistantes,
distribuidos por toda la superficie de la parcela con
condiciones edaficas homogéneas en lo que se refiere
a textura y color del suelo. Se tomaron las muestras,
extraidas con una azada y recogidas con pequefias
palas plasticas, previamente descontaminadas con agua
desionizada, desde la superficie hasta una profundidad
maxima de 20 cm (ASTM — D6282-98). En cada punto, se
marco un cuadrado de 20 cm de ancho por 20 cm de largo.
Tomando en consideracion las diferentes profundidades,
se recolectaron 150 muestras de suelos. Una vez
recolectadas las muestras de suelos, éstas se secaron a
temperatura ambiente; luego fueron tamizadas a <63 pm
y, finalmente, fueron almacenadas en frascos de vidrio,
para luego subdividirlas para analisis de espectroscopia
y microscopia electronica de barrido (MEB).

Determinacion de la concentracion total de
mercurio en muestras de suelo

El analisis de cada muestra se hizo por triplicado,
como sigue: Se peso aproximadamente 1,0 g de muestra
de suelo en un erlenmeyer de 50 mL, se le afiadieron
10 mL de HNO, concentrado y, luego, se sometieron
a digestion durante 8 horas a temperatura ambiente y
dentro de una campana de extraccion. Previo Previo a la
digestion, un pequefio embudo de vidrio fue colocado en
laboca de cada erlenmeyer, para disminuir la evaporacion
de las muestras, y luego fueron colocadas en reflujo
en un bloque de calentamiento a 60°C durante 1 hora,
incrementando la temperatura progresivamente hasta
100°C, durante 3 horas. Al suspender el reflujo, se agregod
2,5 mL de H,SO, concentrado, seguido de 1,0 ml de HCL
concentrado a cada muestra, para ser colocadas en reflujo
nuevamente a 100°C durante 3 horas. Pasado este tiempo,
se agregd KMnO, (10% m/v), gota a gota, a cada muestra,
hasta que una coloracion rosada permanecio constante.
Posteriormente, se anadio clorhidrato de hidroxilamina
(50 puL, 10% m/v). Las muestras digeridas se filtraron
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Figura 1. Zonas de recoleccion de muestras de los suelos de Las Claritas, estado Bolivar:
(1) Toma de agua; (2) Las Claritas; (3) Rio San Isidro; (4) Minas; (5) Rio Cuyuni.

en matraces aforados de 25 mL; luego se diluyeron
con agua desionizada. Finalmente, la concentracion de
mercurio total fue determinada mediante espectroscopia
de absorcion atémica al vapor frio.

Determinacion de Hg en cada fraccién de suelo

Para la extraccion secuencial de mercurio en las
diferentes fracciones de los suelos, se aplico una
modificacion del procedimiento propuesto por Campanella
et al., (1995), la cual consistio en reducir las cantidades
de muestras y los volumenes en un 50% y modificar
el proceso de extraccion de mercurio asociado a las
sustancias hiimicas. Se siguieron los siguientes pasos:

Paso 1. A una muestra de suelo de 2,5 g, en un tubo
de ensayo previamente lavado con HNO, diluido, se
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afladieron 45 mL de acetato de amonio (1 mol/L, ajustado
a pH 5 con CH,COOH) y se agit6 durante 24 horas, a
temperatura ambiente, con un agitador mecanico a una
velocidad de 130 rpm. Luego, se centrifugaron durante
20 minutos y la solucion se decanto, lavando los residuos
con 2,5 mL de agua desionizada. Los lavados fueron
agregados a la solucion y ésta se diluyo a 50 mL. Esta
solucion fue denominada “solucion A” (mercurio presente
en forma de i6n, asociados a los carbonatos).

Paso 2. Se tom¢ una alicuota de 45 mL de una solucion
1:1 (v/v) de clorhidrato de hidroxilamina 1 mol/L y
CH,COOH al 25% que fue afiadido a los residuos A (paso
1). Esta mezcla se agit6 durante 24 horas a temperatura
ambiente con un agitador mecanico a una velocidad de 130
rpm. A continuacion, se centrifugd durante 20 minutos.
La solucion se decant6 y los residuos se lavaron con 2,5
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mL de agua desionizada. Los lavados fueron agregados
a la solucion, ésta fue diluida a 50 ml y fue denominada
“solucion B” (mercurio presentes en fase reductiva,
asociados a oxihidroxidos de Fe-Mn).

Paso 3. Se anadi6é 12,5 ml de HCL 0,1 mol/L a
los residuos B (paso 2). Se agitdé durante 24 horas a
temperatura ambiente con un agitador mecanico a una
velocidad de 130 rpm. Luego, se centrifugd durante 20
minutos. La solucion se decantd y los residuos fueron
lavados con 2,5 mL de agua desionizada. Los lavados
fueron afiadidos a la solucion y ésta fue diluida con agua
desionizada en un balén aforado de 25 mL. Esta solucion
de 25 mL se denomind “solucién C” (mercurio unido a
la materia organica).

Paso 4. Al residuo solido, del paso 3, se le afiadieron
12,5 mL de NaOH 0,5 mol/L y se agit6 durante 24 horas
a temperatura ambiente con un agitador mecanico a
una velocidad de 130 rpm. Seguidamente, se centrifugo
durante 20 minutos. La solucion se decantd y los residuos
fueron lavados con 5 mL de agua desionizada. Los lavados
fueron afiadidos a la solucion, y ésta fue reducida a un
minimo volumen (1-2 mL). Posteriormente, la solucion se
sometio a una digestion con 8 mL de HNO, concentrado,
durante 30 minutos y con calentamiento moderado. La
solucion acida resultante fue diluida a 25 mL con agua
desionizada y fue denominada “solucion D (metales
unidos a las sustancias himicas).

Paso 5. Al residuo solido del paso 4, se afiadieron
12,5 mL de HNO, concentrado, se dejo digerir en bafio
de Maria, durante 3 horas a una temperatura de 80°C.
Seguidamente, se filtr6 la solucion y se diluy6 a 25 mL,
con agua desionizada, ésta se denomind “solucion E”
(mercurio unido al azufre).

Las concentraciones de mercurio de las diferentes
fracciones fueron determinadas mediante espectroscopia
de absorcion atomica al vapor frio.

Las concentraciones de mercurio total y en las
diferentes fracciones geoquimicas del suelo y del material
de referencia se determinaron en un Espectrometro Perkin
Elmer de Absorcion Atomica (modelo 3110) acoplado
con un sistema de generador de hidruros para mercurio
(MHS-10. Los patrones acuosos de la curva de calibracion
se prepararon a partir de una solucion de 1,0 mg Hg/L,
proveniente de una solucion estandar certificada (ca.
1,00 g/L) que se obtuvo a partir del 6xido de Hg (II)
(Tritisol, Merck).Todas las soluciones se diluyeron con
agua bidestilada y desionizada. También, blancos de
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reactivos fueron usados para el monitoreo del control de
calidad de las medidas.

Para la validacion de cada método empleado se peso
por triplicado la misma cantidad que la empleada en
cada bateria de un material de referencia denominado
Montana Soil 2711, el cual fue preparado por el Instituto
Nacional de Estandares y Tecnologia de los Estados
Unidos de Norte América (NIST, siglas en inglés) que
posee una concentracion de Hg de (6,25 + 1,9) ug/g; al
cual se realizaron todos los procedimientos que el método
requeria.

Determinacion de mercurio (Hg) mediante
Microscopia Electronica de Barrido (MEB)

Se tomaron 10 fracciones de muestras de 16 mg
seleccionados de los frascos de vidrios, previamente
secados y tamizados.

Luego se colocod cada una en un porta-muestra
de aluminio con cinta conductora de carbon de doble
adhesion.

A la cinta de doble adhesion se coloco pintura de
carbon en los bordes, de manera que exista mayor
conductividad entre la muestra y el porta-muestra. La
pintura de carbon tardo en secarse aproximadamente 5
minutos a temperatura ambiente.

Finalmente se evapor6 el carbon amorfo en un
evaporador de alto vacio (10-6 Torr) para hacerlas
conductoras, este procedimiento es rapido, requiriendo
menos de un minuto. Luego las muestras fueron
observadas y analizadas en un microscopio electronico de
barrido (MEB) modelo PHILIP, marca XL-30, mediante
electrones retrodispersados (BSE) y microanalisis de
rayos X (EDS), operado a 25 KV.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados experimentales obtenidos con el
material de referencia certificado denominado Montana
Soil (NIST 2711) demostraron que el método proporciond
una aceptable exactitud y precision para la extraccion
del mercurio, en un 96,08% de la concentracion de Hg
especificada en el material. Para evaluar la calidad de las
mediciones, fue medido el material de referencia junto
con las muestras de suelos, con lo cual se garantizo que
las concentraciones de Hg total, reportadas para cada
localidad estudiada fueron confiables, es decir, con un
margen de error minimo.
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Las concentraciones de Hg total de mercurio en
suelos de Las Claritas estuvieron en el intervalo de
0,05 — 1,90 pg/g, siendo la mas elevada alrededor del
rio San Isidro (1,90 pg/g) (Tabla 1), desde la superficie
hasta la profundidad de 20 cm, con un promedio del
total de mercurio, de 0,93 pg/g. Este valor promedio
esta por encima del limite critico (0,3 pg/g) establecido
para suelos organicos y puede estar haciendo algun
efecto ecologico (Pirrone et al., 2001), debido a que
la presencia de Hg en el ambiente tiene implicaciones
importantes por los efectos toxicos que produce en los
seres vivos, ya que es un metal que se acumula en los
tejidos blandos y provoca enfermedades irreversibles e
incluso la muerte (Carrasquero y Adams 2002).

Se puede observar en la Tabla 1, en relacion con las
localidades, en seis de ellas la mayor concentracion del
metal estuvo a nivel superficial (de 0 a 5 cm), con la
excepcion del rio San Isidro en donde se encontraron
concentraciones de mercurio elevadas en profundidades
de 10, 15 y 20 cm y en Las Claritas a 20 cm. La
presencia de mercurio a mayores profundidades puede
ocurrir porque los residuos minerales enriquecidos con
el metal pesado son depositados directamente en fosas
cavadas en el suelo. Segun Veiga et al., (1999), estos
depositos llegan a acumular hasta 500 pg Hg g suelo
de mercurio residual.

Los resultados obtenidos en este estudio de valores
de mercurio en muestras de suelos superficiales (0 a 5

cm) y en particulas finas (<63 pm), tamaifio seleccionado
para este estudio, deben ser tomados en consideracion,
debido a que son las particulas de mas contacto con los
seres vivos. Otros estudios han indicado que el tamafo
de las particulas que se introducen en el cuerpo humano
es menor de 250 um (Kissel et al., 1996), entran al
cuerpo humano a través de los sistemas digestivo y
respiratorio, y producen grandes riesgos para la salud
humana (Cherdwongcharoensuk et al., 2002, Midander
et al., 2007).

Se realizé una comparacion estadistica entre
las concentraciones de mercurio de las muestras
provenientes del lado este del rio y las muestras
provenientes del lado oeste del rio, con el propdsito de
establecer si existe alguna diferencia entre la posicion
donde se recolectd la muestra (este u oeste del rio) y
la concentracion de mercurio hallada en cada punto.
Un Anova simple permitio inferir que los valores no
son significativos; es decir, la posicion de la muestra
no afecta la concentracion de mercurio (Fs=1,67;
P=0,29).

También se trato de establecer si existian diferencias
significativas tomando en consideracion las diferentes
profundidades de muestreo (0, 5, 10, 15 y 20 cm).
Una Anova simple permiti6 inferir que los resultados
obtenidos no son significativos, es decir, la profundidad
no afecta la concentracion de mercurio en el area
estudiada (Fs=2,20; P=0,07).

Tabla 1. Concentraciones de mercurio (nug/g) a diferentes profundidades en suelos (cm)
de Las Claritas, estado Bolivar.

Localidad Concentraciones de mercurio (ng/g)
Ocm Scm 10cm  15cm  20cm
Toma de agua (1A) 0,26 0,19 0,15 0,12 0,05
Toma de agua (1 B) 0,29 0,10 0,10 0,09 0,07
Las Claritas (2A) 0,15 0,07 0,08 0,15 0,13
Las Claritas (2B) 0,19 0,08 0,10 0,15 0,35
Rio San Isidro (3A) 1,90 1,71 0,54 0,25 0,33
Rio San Isidro (3B) 0,08 0,03 0,05 0,07 0,02
Las Minas (4A) 0,05 0,02 0,07 0,03 0,05
Las Minas (4B) 0,05 0,05 0,07 0,03 0,04
Rio Cuyuni (5) ND ND 0,02 0,95 0,03
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Figura 2. Contenido de Hg unido a las sustancias humicas y al azufre en suelos del sector Las Claritas, estado Bolivar.

Por el procedimiento de extraccion secuencial, usando
el de Campanella et al., (1995), se obtuvo que el mercurio
esta presente mayormente asociado a las sustancias
humicas y al azufre, con las maximas concentraciones
en el rio San Isidro (0,8 pg/gy 0,2 ug/g, respectivamente)
(Figura 2).

La movilidad y biodisponibilidad del mercurio
depende de la forma quimica en que se encuentre, en este
estudio, la mayor cantidad de mercurio estuvo asociado a
la fase htimica del suelo. Esto es realmente preocupante
debido que las sustancias humicas representan el 70-80%
de toda la materia organica del suelo, de alli se nutren las
plantas y, como resultado, el mercurio ingresa al resto de
la cadena alimentaria. Sin embargo, Rochaetal., (2003) y
Haitzer et al., (2003) resefian que las sustancias humicas
poseen una alta capacidad enlazante hacia los iones de
metales pesados como el Hg (II). El enlace de Hg a las
sustancias hiimicas es dominado por interacciones con
grupos tioles en combinacion con grupos funcionales de
fenoles y carboxilicos (Hesterberg et al,. 2001; Drexel
et al., 2002), los cuales pueden favorecer a la retencion
del metal en los ambientes terrestres, pero que puede ser
removido con las inundaciones y el drenaje (Skyllberg
et al., 2000).
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Otros estudios plantean la influencia del pH en el
comportamiento del mercurio presente en la materia
organica (Haitzer et al., 2003); basicamente, demuestran
que un decrecimiento en el pH causa un incremento
significativo en la competencia entre el proton (H+) y el
Hg (IT) por los sitios enlazantes. Por lo tanto, se esperaria
con un decrecimiento del pH que los enlaces de Hg (II)
y la materia organica se debiliten, produciendo mayor
biodisponibilidad del mercurio al ambiente.

La Figura 2 indica la presencia del mercurio unido
al azufre. Un metal débil como el mercurio interactiia
fuertemente con ligandos débiles como los grupos tioles
y sulfuros u otro ligando que contenga azufre (Stumm y
Morgan 1995).

En la presencia de azufre, el mercurio puede formar
complejos solubles, por ejemplo, HgSH*, Hg(SH),,
HgS,H, HgS,? o solidos de sulfuro de mercurio (HgS)
que dependen del pH y las concentraciones de S y Hg.
Generalmente, la formacion de HgS sélido es favorecido
apH bajo o concentraciones de azufre bajas, mientras que
los complejos de azufre-mercurio solubles se producen
a pH alto y a altas concentraciones de azufre (Wang y
Driscoll 1995).
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Figura 3. Micrografia por BSE y espectrograma por EDS en MEB de la muestra de suelo del rio San Isidro sector

Las Claritas, estado Bolivar.

Tabla 2. Porcentaje de Hg en masa (m%) y atomico (at%) en cada zona de estudio, determinado por
Microscopia Electronica de Barrido.

Muestra m% at%o
Toma de agua 0,54 0,10
Las Claritas 0,52 0,09
Rio San Isidro 0,67 0,08
Las Minas 0,35 0,06
Rio Cuyuni ND ND

De acuerdo a los resultados encontrados, es necesario
seguir realizando un fraccionamiento de las sustancias
humicas y de los compuestos con azufre, puesto que asi
se puede tener una apreciacion cuantitativa de la cantidad
de mercurio que se encuentra presente en las fracciones
solubles y menos solubles de los mismos.

Al comparar los valores de mercurio total obtenido
por digestion acida con el Hg total que se obtuvo por

sumatoria de las distintas fracciones, se pudo evaluar
que el esquema de extraccion secuencial cuantifica en un
79,4% la totalidad del mercurio presente. Este porcentaje
de recuperacion se considera aceptable de acuerdo a Kyrc
etal., (2003), quienes evaluaron 5 materiales de referencia
mediante procesos de especiacion y obtuvieron para varios
metales un intervalo de recuperacion entre 72 'y 95% de los
valores certificados. El argumento de estos bajos valores
de recuperacion es debido a la litologia del material de
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referencia; el diferencial del porcentaje corresponde a los
metales unidos a los silicatos que no son extraidos por los
procesos de extraccion secuencial (parte residual).

Se realizaron microanalisis semicuantitativos del
mercurio presente en los suelos, utilizando espectroscopia
por dispersion de energia (EDS), tal como se ilustra en el
espectrograma de la Figura 3.

Una ventaja del uso de MEB y EDS es que la muestra
puede colocarse con muy pocos preparativos, solamente
secarla y hacerla conductora. Los resultados por MEB y
EDS mostraron altos contenidos de Hg (0,52-0,67 Vt%;
0,10-0,08 At%) en los suelos alrededor de la fuente de
agua para consumo humano (Tabla 2), los cuales estan por
encima de los limites establecidos para suelos agricolas
(Pirrone et al. 2001).

Con los valores de Hg encontrados mediante MEB-
EDS se corrobora la presencia del mercurio en mayor
cantidad en la zona correspondiente al rio San Isidro
(Tabla 2), 1a cual fue previamente establecida como la zona
de mayor concentracion de mercurio ¢ por el método de
CV-AA (Tabla 1). Esto certifica que el MEB-EDS es una
técnica viable y complementaria para la determinacion de
mercurio en suelos. Ademas del Hg, fueron detectados
los elementos Al, Si, K, Ca, Fe y Ti; de los cuales el Fe se
encontrdé en mayor porcentaje en masa (68,73 m%).

Es de resaltar que el mercurio, a pesar de ser un
contaminante toxico, es detectable por MEB-EDS,
aunque en cantidades minimas, junto con los elementos
mayoritarios en el suelo del sector estudiado, el cual es
una contribucion exdgena debido a la mineria. Por lo que
es necesario tomar medidas para disminuir la presencia
de mercurio en el suelo, debido a que hay estudios que
sugieren que el mercurio ocasiona una reduccion de la
actividad microbiologica vital para la red alimentaria
en los suelos (Pirrone et al., 2001). El mercurio también
puede cambiar de forma en el suelo y convertirse
en metilmercurio (principalmente por metabolismo
microbiano), la cual es una de las especies mas toxicas
de mercurio que tiene la capacidad de acumularse en los
organismos vivos (Davis et al., 2003).

Los resultados de este estudio corroboran la alta
capacidad enlazante de las sustancias humicas y del
azufre hacia el mercurio, por lo que se sugiere, al igual
que Carrasquero y Adams (2003), realizar practicas
de remediacion y recuperacion de areas contaminadas
con mercurio, haciendo un énfasis particular en el
mantenimiento de una adecuada concentracion de
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materia organica humificada en los suelos, asi como
también podria considerarse el uso de enmiendas que
aporten sulfurosos o moléculas organicas con grupos
funcionales azufrados. De manera paralela también es
necesario evitar la liberacion del mercurio al ambiente.
Un método sugerido es el uso retortas para capturar el
mercurio volatilizado y condensarlo, lo cual permite
reducir considerablemente las emisiones atmosféricas y
las exposiciones ocupacionales, y reciclar el mercurio un
par de veces antes de que su capacidad para recuperar oro
haya disminuido demasiado. Las pérdidas de mercurio en
la retorta dependen del tipo de conexiones o abrazaderas
utilizadas, y la recuperacion de este metal suele ser de
51-99% (Farid et al., 1991, PNUMA 2005).

CONCLUSIONES

A pesar que la MEB-EDS es una técnica puntual y
puede analizar muestras sélidas y CV-AAS es una técnica
que analiza muestras liquidas y depende de la matriz de
las muestras a ser analizadas, ambas técnicas CV-AAS
y MEB mostraron que la concentracion de mercurio mas
elevada se encuentra en el rio San Isidro.

Los resultados demuestran que la MEB-EDS puede ser
una técnica viable para evaluar contaminacion mercurial
en suelos en forma preliminar, de manera complementaria
a la espectrofotometria de absorcion atomica al vapor
frio. Debido a las altas concentraciones encontradas en
los suelos agricolas y alrededor de las aguas de consumo
es necesario tomar las medidas sugeridas para minimizar
la presencia de Hg en la zona.
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