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RESUMEN



Titulo: “Perfiles Ambientales de Mercurio Total Gaseoso en la Atmoésfera de
Zonas Urbanas y Fuentes Termales en Panaméa, Utilizando Ia
Espectrometria de Absorcion Atémica Diferencial Zeeman”

Autor: Alma Nubia Espinosa Lopez.

Facultad: Ciencias Naturales, Exactas y Tecnologia.
Escuela: Quimica.

Asesor: Prof. Juan Valdés Gonzalez.

Afo: 2018.

Se determind la concentracion de mercurio total gaseoso en aire (MTG), con
un analizador automatico de mercurio, utilizando la Espectrometria de Absorcion
Atémica Diferencial Zeeman, un limite de deteccion de 0,5 ng/m®Hg, en &reas de
pozos termales de las provincias de Chiriqui (Volcan, Caldera y Tolé), Veraguas
(El Potrero, Chitra y El Pedregoso), Coclé (El Valle de Anton y en La Salineta),
Los Santos (El Cortezo) y en la Ciudad de Panama en tres (3) zonas urbanas,
localizadas en San Miguelito, el Campus de la Universidad de Panama y en la
terminal de trasporte de Albrook, se tomaron muestras continuas de aire en
tiempo real cada 5 minutos. Se midi6 la velocidad y la direccion del viento, la
temperatura y el porcentaje de humedad relativa. La concentracién del MGT en
la provincia de Panama varié entre 0,5 ng/m*Hg a 2,91 ng/m®Hg; en la provincia
de Veraguas las concentraciones variaron entre 0,5 ng/m® Hg a 57,3 ng/m® Hg;
en la provincia de Coclé vari6 entre 0,5 ng/m*® Hg a 3,6 ng/m® Hg; en Los Santos
las concentraciones oscilaron entre 0,5 ng/m* Hg y 174,2 ng / m®> Hg y en la
provincia de Chiriqui entre 0,50 ng/m® Hg a 83,0 ng/m*® Hg con un promedio de
4,52 ng/m*® Hg. Las mayores concentraciones se obtuvieron durante las horas
sol, cuando la temperatura alcanzé maximos y la humedad relativa fue baja. En
las zonas cercanas a los pozos termales se obtuvieron las mayores
concentraciones de MGT (94,0 ng/m* Hg).

XiX



SUMMARY

The concentration of total mercury gas in air (TMG) was determined with
an automatic mercury analyzer, using the Zeeman Differential Atomic Absorption
Spectrometry, a detection limit of 0,5 ng/m* Hg, in areas of thermal wells of the
provinces of Chiriqui (Volcan, Caldera and Tole), Veraguas (The Potrero, Chitra
and The Pedregoso), Cocle (The Valley of Anton and in the Salineta), Los
Santos (The Cortezo) and in Panama City in three (3 ) urban areas, located in
San Miguelito, the Campus of the University of Panama and the Albrook
transport terminal, continuous air samples were taken in real time every 5
minutes. Wind speed and direction, temperature and relative humidity percentage
were measured. The concentration of MGT in the province of Panama varied
between 0,5 ng/m® Hg to 2,91 ng/m® Hg; in the province of Veraguas,
concentrations varied between 0,5 ng/m*® to 57,3 ng/m*® Hg; in the province of
Cocle it varied between 0,5 ng/m® Hg to 3,6 ng/m® Hg; in Los Santos the
concentrations ranged between 0,5 ng/m® and 174,2 ng/m® Hg and in the
province of Chiriqui between 0,50 ng/m3 Hg at 83,0 ng/m® Hg with an average of
4,52 ng/m*® Hg. The highest concentrations were obtained during sun hours,
when the temperature reached maximums and the relative humidity was low. In
the areas near the thermal wells, the highest concentrations of MGT were
obtained (94,0 ng/m? Hg).

XX



CAPITULO |

INTRODUCCION



El transporte atmosférico del mercurio gaseoso, es el mecanismo
predominante, para su dispersion del mercurio hasta la superficie de la tierra
(Steinnes, 2006; Castillo et al., 2011). Las fuentes naturales de liberacion de
mercurio incluyen a las emisiones volcanicas, la desgasificacion del suelo y a la
via biolégica, a través de los procesos de reduccion que se llevan a cabo en los
océanos. Mientras que las fuentes de emisiones antropogénicas son producto de
las altas temperaturas que se desarrollan en la quema de los combustibles
fosiles, donde las emisiones son generalmente una mezcla de mercurio
elemental y sus productos de oxidacion (Steinnes, 2006), la produccién de
cemento en la etapa de precalentamiento del horno y en la precalcinacién, la
mineria y otras actividades metallrgicas, que comprenden la extraccion y
elaboraciéon de materiales minerales virgenes y reciclados, asi como las
emisiones provenientes del tratamiento de residuos, cremaciones, entre otros.
En los residuos municipales se libera al ambiente, al quemar las pilas, las
lamparas fluorescentes, termémetros, los residuos de pinturas y sus pigmentos.

(Grigal, 2001).

Actualmente las fuentes antropogénicas son las que mas mercurio liberan a
la atmaésfera, el agua y el suelo (Marsik et al. 2005). Las emisiones globales del
mercurio se estiman en la actualidad en aproximadamente las 4.000 toneladas

por afo (Feng et al., 2001).



Del total de mercurio presente en la atmdsfera, se estima un 98 % como
mercurio metalico, el cual tiene un tiempo de permanencia de 1 afio. Esto
significa que el mercurio gaseoso emitido por una fuente, en un punto dado, es
dispersado a través de la atmosfera a los hemisferios y contribuye a su posterior

deposicion en zonas muy remotas (Steinnes, 2006).

Este metal es toxico para el ser humano a partir de ciertos niveles criticos,
gue dependen fundamentalmente de las relaciones dosis-efecto y dosis-
respuesta. Asimismo, depende de las variaciones en la exposicion, la absorcion,
la metabolizacion y la excrecion (Poissant et al., 2004). Estudios realizados a
trabajadores expuestos a los vapores de mercurio elemental, han sefalado
disfuncién del sistema nervioso central, insuficiencia renal, problemas
respiratorios, incremento en los latidos del corazén y la presion sanguinea,

taquicardia y problemas gastrointestinales, (NEDP, 2006; PNUMA, 2005).

Es muy poco lo que se conoce sobre la distribucion geografica del mercurio
gaseoso en el territorio panamefo, por lo que se implementd para su muestreo y
andlisis la espectrometria Diferencial Zeeman, con modulacién de alta frecuencia
de luz polarizada (ZAAS-HFM), utilizando el analizador de MGT RA-915 +,
dispositivo sofisticado de alta precisidon, disefiado para medir la concentracion
Total de mercurio gaseoso (MTG) en el aire, ya sea en ambiente interno o

externo, tales como zonas residenciales, zonas de produccién, ambiente laboral,



ductos que conducen gas natural o en chimeneas de todo tipo de industrias,

incluyendo plantas termo-eléctricas e industrias del cemento.

El analizador es utilizado para la medicion del MTG, tanto en puntos de
muestreos estacionarios o en movimiento, desde vehiculos (automoviles, barcos,
helicopteros y aviones). También se utiliza para resolver problemas ambientales,
asociados con la industria petrolera, minera y de fabricacién, asi como para
vigilar y controlar procesos tecnolégicos industriales, monitoreo de la actividad

geotérmica y en la investigacion cientifica y sanitaria.

Este estudio piloto presenta la distribucion del mercurio total gaseoso en
zonas rurales, urbanas y termales de la Republica de Panama y su impacto
potencial sobre la poblacidén. A largo plazo se conocera su distribucion en mas

de un centenar de zonas y su velocidad de transferencia hacia la poblacién.



CAPITULO I

FUNDAMENTACION TEORICA



El mercurio es un metal de color plateado brillante que se encuentra en
bajas concentraciones en la litosfera, la atmdsfera, la hidrosfera y la biosfera
(Ebadian et al., 2001). Las caracteristicas fisicas de este metal se presentan en

el cuadro 1 (EPA, 1997).

Cuadro 1. Caracteristicas fisicas del mercurio metéalico.

Caracteristica Mercurio
Formula Hg®
Numero atomico 80
Masa Molecular (g/mol) 200,59
Estado fisico (TPN) Liquido plateado
Temperatura de ebullicion (°C) 356,72
Temperatura de fusion (°C) -38,87
Densidad (g/cm?® a 25 °C) 13,534
Solubilidad en agua (umol/L a 25 °C) 0,28
Presion de vapor (Pa a 20°C) 0,17

Fuente: Merck, 1989.

El mercurio forma compuestos inorganicos con los haldégenos, nitratos y
sulfatos, el azufre y el oxigeno. Las sales de mercurio en su mayoria son
cristales blancos, con excepciéon del sulfuro de mercurio 1l (conocido como
Cinnabar), el cual es rojo y cambia su coloracién a negro cuando esta expuesto

a la luz. El 6xido de mercurio Il es anaranjado rojizo (Ebadian et al., 2001).



Cuando el mercurio se combina con atomos de carbono, forma compuestos
organomercurados. Existe una gran variedad de este tipo de compuestos
organicos, siendo el metilmercurio el mas comdan en el ambiente (EBB et al.,

2005).

Las especies organicas e inorganicas de este elemento, se deben en su
mayoria a las reacciones que tienen lugar en la atmdsfera, por medio de las
cuales el mercurio metélico es oxidado a Hg'* y Hg?* (Roustan et al., 2006, Siri,
2002). Una vez que los vapores de mercurio se encuentran en la atmésfera, se
mezclan en la troposfera en concentraciones de 1 a 4 ng/m®. La mayoria de las
reacciones que ocurren en esta capa de la atmosfera tienen lugar en la fase
acuosa, como la niebla y las gotas de agua; por lo que el mercurio elemental se
deposita en la superficie de las gotas, hasta que se establece una concentraciéon

en equilibrio, segun la ley de Henry, ecuacion (1) (Siri, 2002).

Hg%q) < Hg%e), constante de Henry, 0,11 M/atm, a 25 'C (1)

Esta condicién de equilibrio permite que el mercurio sea mas propenso a la
oxidacion. ElI mercurio elemental en presencia del ozono se oxida a 6xido de
mercurio (I1), segun la reaccion (2) (European Commission Science, 2006).

Hg°g) + O3 (g — HgO (5) + Oz (g) (2)



Este metal también reacciona en la atmésfera en presencia del radical
hidroxilo, (*OH) y del peroxido de hidrogeno, H,O, de acuerdo con las
reacciones 3, 4 y 5 (Pehkonen, 1999) y (Siri, 2002).

Hg° (ac) T *OH (ac) — Hg+ (ac) OH" (ac) (3)

Hg+ (ac) T *OH (ac) ™ H92+ (ac) T OH" (ac) (4)

HQ® (g) + H202 () — HG(OH): (s) (5)

2.1 Ciclo del mercurio

Las reacciones de oxidacién — reduccion, en las que participa el mercurio
metélico en la atmosfera, producen gran variedad de formas orgénicas e
inorgénicas, las cuales poseen una gran movilidad en los ciclos biogeoquimicos,

como se muestra en la figura 1 (Clarkson, 2002).
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Fig. 1. Ciclo del mercurio en el ambiente. Fuente: ATSDR, 1999

La movilidad del mercurio en el ciclo biogeoquimico es facilitada por la
deposicion seca y la deposicion humeda (Krug et al., 2004). De esta manera, la
deposicion del mercurio en los suelos se produce a partir del vapor de mercurio
metélico y por la deposicién del mercurio en forma ionica (Boszke et al., 2003).
Las especies de mercurio en forma de Hg** representan un factor de riesgo
importante, porque en ese estado de oxidacion, el mercurio es facilmente
metabolizado a compuestos organicos y se puede transformar en complejos

solubles, que son absorbidos por las plantas (Leemarkers et al., 2005).

La presencia del mercurio en las aguas naturales se debe al mercurio

soluble en forma i6nica y al mercurio que se encuentra formando compuestos



como el metilmercurio, o bien como mercurio en fase soélida, adsorbido sobre
particulas arrastradas por el agua. De estas especies, las que presentan el
mayor riesgo medioambiental y para la salud son las formas solubles (Segade et

al., 1999).

Una vez que el mercurio ha sido depositado, es incorporado a la cadena
alimenticia, punto donde ocurre un incremento de las concentraciones de
mercurio, como resultado de la bioacumulacion y la biomagnificacion (Steffen et

al., 2007).

Se considera que todas las especies de mercurio son bioacumulables en
algin grado, siendo el metilmercurio la especie que presenta mayor
bioacumulacién (Poissant et al., 2004). El principal problema que genera esta
especie ocurre en el medio acuético, por la facilidad con que se incorpora a los
seres vivos que viven en él. Los peces captan el metilmercurio a través de las
agallas, pasando a su sistema circulatorio y lo acumulan en sus 6rganos y masa
muscular. Es asi como el mercurio se incorpora a la cadena tréfica humana,
principalmente a través de la pesca y el consumo de especies contaminadas

(Congreso Nacional del Medio Ambiente, 2004).
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2.2 Impacto del mercurio en la salud

De las especies de mercurio, el mercurio metélico es el que tiene una vida
media mas larga en la atmdsfera, por lo que es importante analizar su
toxicologia.

Este metal es toxico para el ser humano a partir de ciertos niveles criticos,
gue dependen fundamentalmente de las relaciones dosis-efecto y dosis-
respuesta. Asimismo, depende de las variaciones en la exposicion, la absorcién,

la metabolizacion y la excrecion (Poissant et al., 2004).

Estudios realizados a trabajadores expuestos a los vapores de mercurio

elemental, han sefialado un aumento en los siguientes sintomas:

. Disfuncién del sistema nervioso central, a partir de niveles de
exposicion superiores a los 0,1 mg/m® (PNUMA, 2005).

o Insuficiencia renal debida a la acumulacion de Hg * en los rifiones,
en concentraciones entre 0,1y 0,3 mg/m?(Clarkson, 2002).

. Problemas respiratorios, algunos sintomas son tos, contricion del
pecho vy dificultad para respirar. En algunos casos cuando han ocurrido
exposiciones a altas concentraciones, se han observado edema
pulmonar, fibrosis e incluso la muerte (ATSDR, 1999).

o Incremento en los latidos del corazén y la presion sanguinea. Estos

también han sido detectados como consecuencia a la exposicion de

11



vapores de mercurio en periodos mayores a 5 afios y con exposiciones de
aproximadamente 0,25 mg/m®. También se presentan casos de
taquicardia como uno de los sintomas previos a la aparicion de
enfermedades cardiacas severas (Leermarkers et al., 2005).

. Problemas gastrointestinales. Se asocian a la inhalacion de estos
vapores, la diarrea, el dolor de estbmago, la salivacion excesiva y el

vomito (NEDP, 2006; PNUMA, 2005).

Los sintomas ya citados son las afecciones principales, causadas por la
exposicién cronica y aguda a los vapores de mercurio, tanto por exposicion
directa en los casos laborales, como por el contacto con los vapores de mercurio

presentes en el ambiente.

2.3 Emisiones de mercurio

El mercurio puede ser emitido al ambiente por dos fuentes: las naturales y

las antropogénicas.

2.3.1 Emisiones naturales

Existen muchas fuentes naturales emisoras de mercurio al ambiente,
dentro de las principales se encuentran: los océanos, los volcanes, ademas, de

los depoésitos minerales de mercurio (IUPAC, 1998; Sirivarasai et al., 2003).

12



Estudios realizados por Pirrone en el 2008, han estimado que a nivel mundial se
emiten 5.220 t/a Hg, provenientes de las fuentes anteriormente citadas (Pirrone

et al., 2008).

Las capas bajas del suelo contienen bajas concentraciones de mercurio,
gue pueden difundirse continuamente a la superficie terrestre, debido a las altas
temperaturas del manto terrestre (Ramos et al.,, 2005). De esta manera las
regiones que contienen concentraciones elevadas de mercurio en las rocas
superficiales, se caracterizan por emitir grandes cantidades de mercurio a la

atmésfera (Manahan, 1991).

En las zonas de fracturas geoldgicas profundas, los procesos de emision
de mercurio proveniente del suelo tienen una mayor intensidad. Alli se
encuentran los llamados cinturones geoquimicos de mercurio, en cuya capa
superior las concentraciones de ese metal exceden apreciablemente los valores
medios. En algunas partes de esos cinturones, la gran acumulacion de mercurio

condujo a la formacion de depdésitos explotables (CYTED, 2001).

Los depdsitos mas importantes de mercurio se encuentran en la regién del
mediterraneo, en Almaden, Espafa, Idrija, Eslovenia y Monte Amiata, Italia y
presentan los mayores yacimientos de cinnabar. Esta especie de mercurio se
encuentra en menores cantidades en zonas de Perq, California, México, China y

Japon (Siri, 2002; Ramos et al., 2005).

13



Como ya se menciond anteriormente, una de las principales fuentes
naturales de mercurio son los volcanes. Se ha obtenido evidencia directa de la
descarga de este metal por actividad volcdnica y fumardlica en zonas como
Hawai, Islandia, y la Antartica. En Hawai se determiné que anualmente son
emitidas 261 toneladas de mercurio por el Volcan Halemaumau (Siegel et al.,

1984).

En volcanes que no se encuentran en periodo eruptivo, se han realizado
mediciones de los vapores de mercurio y se encontraron concentraciones altas.
Por ejemplo, en 1980 se realizaron estudios en el Monte Santa Elena, Estados
Unidos, antes que iniciara la actividad eruptiva, las concentraciones de mercurio
en la columna de gases variaron entre 750 a 1.800 ng/m*® (Varekamp et al.,

1981).

En general, Pyle y colaboradores, basandose en datos obtenidos en los
volcanes activos, consideran que la emision volcanica mundial promedio de
mercurio es de 700 t/a, lo que representa entre el 20 % y 40 % de las emisiones
naturales totales. Se considera que el 75 % es emitido por erupciones
esporadicas y no por las erupciones explosivas de grandes magnitudes (Pyle et

al., 2003).

Las emisiones de mercurio de los volcanes activos son de gran interés, ya

gue permiten vigilar y prever la actividad volcanica, asi como estimar la
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contribuciéon de esta fuente natural a la atmosfera, sus efectos sobre el ambiente

y la salud humana (Pirrone et al., 2008).

2.3.2 Emisiones Antropogénicas

Se considera que anualmente en el mundo se emiten 2.436 t/a Hg (Pirrone
et al., 2008). Estas emisiones antropogénicas de mercurio son producidas por
dos tipos de fuentes: las puntuales y las difusas. Las fuentes puntuales son
asociadas con puntos geogréaficos establecidos y representan alrededor del

98 % de las emisiones antropogénicas del metal al ambiente (EPA, 1997).

Las fuentes puntuales se clasifican en dos grupos:
elLas fuentes de combustion, que llegan a producir hasta 1.200
toneladas métricas de mercurio por afio, dentro de las cuales se
encuentran las calderas, los incineradores de residuos municipales, los
incineradores de residuos médicos y peligrosos. Ademas, el mercurio esta
presente como elemento traza en combustibles fosiles y diversos
materiales de desecho (Olmez, 1997; UNEP Chemicals ,2002).
eLas fuentes de produccion incluyen tanto procesos que requieren el
uso de mercurio directamente, como aquellas en las que se genera el
metal como un subproducto. Dentro de éstas se pueden citar
principalmente, la industria cloro-alcalina, la produccion de cemento, la

produccion de pasta de papel, ademas de la produccién de instrumentos
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y aparatos eléctricos como lamparas y circuitos (Pirrone et al., 1996;

Lacerda et al., 2004).

Las fuentes difusas son aquellas que emiten los contaminantes de manera
irregular dificilmente localizables. Su incidencia con respecto a las fuentes
puntuales es mucho menor y son consideradas por la EPA como un 2,2% de las
emisiones antropogénicas totales de mercurio (EPA, 1997). Ellas son

normalmente muy pequefias y numerosas (Olmez, 1997).

A nivel mundial las emisiones antropogénicas puntuales y difusas
continlan en aumento, sobre todo por la rapida expansién de la economia.
Diversos inventarios de emisiones realizados en las principales regiones
industrializadas del mundo, indican que el continente asiatico es el que mas
contribuye a las emisiones antropogénicas, aportando mas del 50 % de las

emisiones globales (Jaffe et al., 2005).

2.4 Panama: Situacion actual

La evolucién de la economia panamefia en la década actual muestra un
dinamismo mucho mas marcado que el experimentado en la década de los
noventa (Instituto Nacional de Estadistica y Censo, 2010-2014). En este
desempeio influyeron positivamente las actividades de transporte, minas y

canteras, construccion, agricultura y comercio entre otras. En Panama el éxodo
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de la poblacion rural hacia las urbes, asi como la creciente urbanizacion han
provocado complejos problemas, para establecer los servicios basicos que
demanda la poblacion, lo que se traduce en desmejoras del ambiente, cuya
solucién resulta dificil y costosa (Instituto Nacional de Estadistica y Censo, 2010-
2014). A raiz de esto también se ha incrementado la contaminacién del aire,

disminuyendo su calidad (Instituto Nacional de Estadistica y Censo, 2010-2014).

2.5 Técnicas de analisis de mercurio en aire

Para la determinacion de mercurio elemental en aire se han desarrollado
técnicas para su muestreo y analisis. Las técnicas de andlisis mas utilizadas son
las espectrometrias de fluorescencia atomica por vapor frio, de emision atdbmica
con induccién de plasma acoplado y la absorcion diferencial Zeeman (EPA,

1994; IUPAC, 1998; EPA, 1999; HSL, 2002).

2.5.1 Espectrometria de Fluorescencia Atdmica por Vapor Frio
(CVAFS)

La Espectrometria de Fluorescencia Atdmica por Vapor Frio (CVAFS) es
uno de los métodos mas utilizados, para la determinacion de mercurio en
diferentes tipos de matrices, tanto biologicas como ambientales (Koirtyohann et

al.,1976).
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El mercurio, al poseer una elevada presion de vapor, es el Unico de los
metales que puede ser introducido facilmente al espectrémetro en fase gaseosa

y ser analizado sin dificultad (Gan et al., 2004; Sommar et al., 1999).

Los atomos de mercurio en estado gaseoso se excitan por medio de una
lampara de vapor de mercurio a 253,7 nm. Los atomos excitados reemiten una
radiacion de fluorescencia que permite cuantificar el mercurio presente con un
detector de fotones, colocado a 90° con relacién al haz de excitacion (Sommar et
al., 1999). Ademas, el mercurio posee la caracteristica de que la longitud de
onda a la cual absorbe es la misma longitud de emision, permitiendo que su
analisis y su deteccion sean rapidos y no se presenten errores en el proceso

(Marins et al., 2002; Sommar et al., 1999).

Para la determinacion de mercurio elemental se han utilizado diversos
equipos de muestreo, que se basan en la adsorciéon de mercurio sobre cartuchos
rellenos con carbdn activado, Hopcalita®, Cerulita®, oro y plata, asi como con
lana de cuarzo cubierta de oro (Cursino et al., 2003; Anderson et al., 1971;

Lodge et al, 1990; Long et al, 1993).

La determinacion del mercurio absorbido en Hopcalita ® y la Cerulita®, se
realiza digiriendo en acido y se analiza por los métodos de vapor frio o por el
método de generacion de hidruro, respectivamente (Cursino et al., 2003). Las
muestras recolectadas sobre superficies de oro, plata y carbén activado, se
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desorben térmicamente del cartucho y son transportadas por un gas de arrastre
hacia el Espectrofotdmetro de Fluorescencia Atémica por Vapor Frio, donde son

analizadas (Koirtyohann et al., 1976; IUPAC, 1998).

2.5.2 Espectrometria de absorcion atéomica diferencial Zeeman

El efecto Zeeman, descubierto por el fisico holandés Pieter Zeeman, es
descrito como la separacion de una linea espectral (radiacibn monocromatica) en
multiples componentes, cuando la radiacién es colocada en un campo magnético
permanente. En el caso del mercurio, la linea de mercurio de 253,7 nm es dividida
en tres componentes polarizados Zeeman (Y[, o_, o+). Cuando la radiacién se
propaga a lo largo de la direcciéon del campo magnético, un fotodetector detecta
solamente la radiacion del componente _ y uno de estos cae dentro de la linea
de absorcién y el otro pasa de lado, de tal forma, que cuando el vapor de mercurio
no esta presente en la celda analitica, la intensidad de la radiacion de ambos
componentes 0_, son iguales y cuando los atomos de mercurio aparecen en la
celda analitica, la diferencia entre las intensidades de los componentes o _
aumenta conforme aumentan las concentraciones de los vapores del mercurio.
Los componentes 0 son separadas temporalmente por el modulador de
polarizacion y los componentes interferentes no afectan las lecturas del
analizador, ya que el desplazamiento espectral de las componentes o es
significativamente mas pequefio, en comparacioén con los anchos de las bandas

de absorcion molecular y del espectro de dispersion que presenta la absorcién de

19



fondo de estos compuestos. Cuando la concentracion de mercurio en la muestra
analizada es muy baja, la sensibilidad del analisis se mejora utilizando una celda
multipaso con una longitud efectiva de 10 m aproximadamente. De esta forma, se
logra aumentar el porcentaje de atomos de mercurio que absorben la radiacion o_
en la celda analitica (Lumex. Mercury analyzer RA-915+. Users manual. 4-8 pp.,

Fig. 2).

El funcionamiento del analizador RA-915 + se basa en la espectrometria de
absorciéon atémica diferencial de Zeeman utilizando la modulacion de alta

frecuencia de luz polarizada (ZAAS-HFM).

7T Zeeman
mercury triplet

Mercury H
lamp (o3 P O,

Absorption line envelope

Phaotadetector

Fig. 2. Principio fisico de operacion del analizador RA-915+. Tomado
de: (Lumex®) Mercury Analyser RA-915+. User’s Manual. p.p. 6
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CAPITULO llI

ASPECTOS METODOLOGICOS



3.1 Instrumentacion

La instrumentacién utilizada en este estudio consiste fundamentalmente de
un analizador automatico del mercurio total gaseoso, MTG, presente en el aire
bajo estudio, una computadora portétil y una estacion meteorologica portétil,

cuyos componentes son los siguientes:

3.1.1 Analizador de vapor de mercurio RA-915+

El analizador RA-915+ esta compuesto de los siguientes componentes:
1) Lampara de mercurio EDL

2) Generador de alta frecuencia

3) Modulador de polarizacion

4) Unidad de control del modulador

5) Celda de multiples caminos

6) Fotodetector

7) Unidad de procesamiento de la sefal electrénica

8) Microprocesador incorporado

9) Pantalla y unidad de control

10) Unidad de conmutacion de flujo de gas

11) Filtro de absorcion

12) Bomba de aire de la celda de multiples caminos

13) Celda de una sola ruta o celda externa (es parte del accesorio RP-91C)

14) Bomba de membrana
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El analizador se controla de la siguiente manera:
eDesde la unidad de visualizacion y control montada en la unidad
base del analizador.
eDesde la pantalla y la unidad de control conectadas con la unidad
base a través de un cable de sefial.
ePor medio de una computadora compatible con IBM, conectada

con la unidad base a través del cable de interface.

El analizador de mercurio RA-915 + es un dispositivo de alta precision, con
ventanas Opticas calentadas y dos camaras de medicion, lo cual proporciona una
determinacién directa Unica del mercurio y permite el andlisis directo de muestras
de matriz compleja de soélidos y liquidos (no hay procedimientos de pretratamiento
requerido). Todos los productos son transportados desde la primera camara a la
segunda por el gas de arrastre (aire). La segunda camara se calienta
continuamente a 800 °C, donde todos los compuestos de mercurio y los
compuestos organicos se descomponen en dioxido de carbono y agua. El
corrector Zeeman del espectrdmetro elimina la absorcion residual de
fondo. (Users manual 4-8 pp.)

El analizador de mercurio posee un catalizador, el cual mejora la eficiencia
de la oxidacion y la disociacion en la segunda camara y posee una unidad de
fuente de alimentacién, que mantiene estable la velocidad de entrada de los
gases al sistema de deteccién y proporciona el flujo de aire y la temperatura

adecuada a las cAmaras y a la celda de andlisis.
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El RA-915 + esta diseflado para medir la concentracion de vapor de
mercurio en el aire, ya sea en el ambiente externo en zonas residenciales, zonas
de produccién, ambiente interno de trabajo, en ductos que conducen gas natural o
en chimeneas de industrias, conectadas a sistemas productores de energia o a

procesos de produccién, tales como cementeras.

El funcionamiento del equipo se \verific, en el Laboratorio
de Analisis Industriales y Ciencias Ambientales de la
Universidad Tecnolégica de Panamé, Tocumen, Pabellon B, (Via Tocumen),
siguiendo las instrucciones del fabricante, asegurando que contenia todo lo
indicado por el fabricante y que respondia a todos los comandos indicados en el
manual de operacion. Posteriormente se armé completamente, segun lo indicado
en el manual de uso Lumex Mercury analyzer RA-915+, se pusé en operacion y
se realizaron mediciones en los laboratorios del Centro de Investigacion de la

Universidad Tecnoldgica de Panam4, ubicado en Tocumen y sus alrededores.

El equipo incluye los siguientes elementos:
Unidad base
Display y unidad de control
Fuente de alimentaciéon (para el funcionamiento con una red de
Corriente Alterna)
Manual de instrucciones

Kit de piezas de recambio y accesorios
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(Filtros de absorcion y polvo)

Bolso para transportar el equipo en el hombro

Pantalla de unidad de conexion por cable

Manguera de aire de admision con prefiltro

Analizador de 9-PC Cable de interfaz (RS-232 estandar)

Software para la AR-915 +

Fig. 3. Analizador de vapor de mercurio RA-915+. Equipo ensamblado
(Ohio Lumex).

Las caracteristicas analiticas basicas del sistema se presentan en el

cuadro 2.
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Cuadro 2. Caracteristicas basicas del Analizador de vapor de mercurio RA-

915+
. Limite de Tamafio de | Técnicade Mugstras
Matrices - A analizadas
deteccion la muestra | atomizacion

por hora

Aire 3 . Sin Andlisis en

Ambiental* 0.5 ng/m 20 L/min atomizacion tiempo real
Agua 0,5 ng/L 20 mL Vapor frio 15

Gas natural y 100 - 500 5-20 Sin Andlisis en

otros gases ng/m? L/min atomizacién tiempo real

Sueloy g

sedimentos 1 pg/kg 200 mg Pirdlisis 15
Orina 5 ng/L 1mL Vapor frio 15
Sangre 0,5 pg/L 0,2 mL Vapor frio 15
Plantas 2 po/kg 50 mg Pirdlisis 15
Pescado 2 —10 pg/kg 5-50 mg Pirdlisis 15

*Limite de deteccién = 0,5 ng/m° con un tiempo de respuesta de 10 segundos.

Datos técnicos y especificaciones principales

Bateria incorporada 6,3 V

Fuente de corriente directa externa 10 — 14V

Fuente de alimentacion A.C., a través de la unidad externa 220/110 V,

50/60 Hz

El consumo de energia 20 W

Dimensiones (mm) 460 x 210 x 110

Masa (kg) 7,5
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Condiciones de operacién
Temperatura ambiente de 1 a 40 °C
Presion atmosférica 84 — 106,7 kPa

Humedad relativa debajo del 98 %, a 35 °C

3.1.2 Estacion meteorolégica Davis Vantage PRO 2

Los datos meteoroldgicos se obtuvieron con una estacion meteoroldgica
marca Davis Vantage PRO 2, (Fig. 4), equipada con un sensor de temperatura y
una incertidumbre de = 0,1 °C, el cual opera entre los 0 °C y 60 °C. Tiene un
sensor para humedad relativa, que posee una incertidumbre de = 3 %, y mide el

porcentaje de humedad relativa entre el 1 % y el 100 %.

La velocidad del viento se midié con un anemoémetro de cazoletas grandes,
con una exactitud de £ 0,4 m/s. La direccion del viento se determind con una
veleta y los datos fueron almacenados en la memoria de la estacion

meteorolbgica.
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Fig. 4 Estacion meteoroldgica Davis Vantage PRO 2

3.2 Ubicacion de los sitios de muestreo

Los sitios de muestreo se escogieron tomando como base la ubicacién
geografica, la accesibilidad por carretera, seguridad y energia eléctrica. Estos se
ubicaron utilizando un GPS Etex 10 en las provincias de Panama, Veraguas,
Coclé, Los Santos y Chiriqui, donde se evidenciaba contaminacion
antropogénica, areas volcanicas y areas de pozos termales como fuente natural
de contaminacién. Se realizaron 13 jornadas de muestreo: Panama (4),

Veraguas (3), Coclé (2), Los Santos (1) y Chiriqui (3).
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3.3 Muestreo y anélisis de las muestras

La muestra de aire fue introducida automéaticamente al analizador de
mercurio total gaseoso RA-915+, por medio de una bomba interna a una
velocidad de 20 L/min y analizada con un Analizador de Vapor de Mercurio, con

capacidad de medir MercurioTotal Gaseoso, MTG.

3.4 Tratamiento estadistico de los datos

El tratamiento de los datos se realizd utilizando el programa Lumex
Datalogger, incorporado al RA-915+. Este tiene la capacidad de recolectar los
datos obtenidos y expresarlos en ng/m* de Hg, los cuales son almacenadas en
hojas de texto y posteriormente, utilizando Microsoft Excel, se les dio formato de
ndamero. Una vez que los datos tenian formato de nimero, estos se tabularon y
se procesaron, se realizaron interpolaciones lineales, en las que se obtuvieron
los promedios horarios de las concentraciones diarias de mercurio. Con las
emisiones horarias, se realizaron graficos diarios de las concentraciones
obtenidas en Microsoft Excel. Ademés, se confeccionaron figuras, tomando
como base los datos meteoroldgicos y las variaciones de las concentraciones de

mercurio diarias en cada punto de muestreo.

Una vez que se conto con los datos promedio horarios de la concentracion

de mercurio y los promedios horarios de los datos meteoroldgicos, se procedio a
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relacionar las concentraciones de mercurio con la direccion del viento. Estas
comparaciones se realizaron utilizando gréficos de dispersion. También se
realizaron comparaciones del efecto de la temperatura y del porcentaje de

humedad relativa con los promedios horarios de mercurio.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION



Se ubicaron trece (13) sitios de muestreo en cinco (5) provincias de la
Republica de Panam& y se realizaron siete jornadas de muestreo. A
continuacion se presentan por provincia los sitios muestreados por campafias y

los resultados obtenidos.

4.1 Provincia de Chiriqui

En la provincia de Chiriqui se establecieron tres (3) sitios de muestreo en
pozos termales, donde se midi6 la concentracion de MTG en cuatro (4) puntos
ubicados en Cotito, Volcan distrito de Bugaba a 8°51'59,45” N y 82°43'39,45” O;
en Caldera, distrito de Boquete a 8°39'53,43” N y 82°20'58,59” O se midi6é en un
(1) punto y en Agua de Salud, distrito de Tolé a 8°14'18,06” N y 81°39'54,95” O
se midio en cinco (5) puntos. Tal y como se muestra en la figura 5. Los sitios de
muestreo en esta provincia se encuentran distantes. La primera campafa de

muestreo se realizé del 10 al 12 de abril del 2013.

qPo‘z'bﬂsi»te‘rmales, Caldera
) Ngabe-Bugle

Chinigui

Veraguas,
e

Fig. 5. Ubicacion de los sitios de muestreo en la provincia de Chiriqui.
4.1.1 Pozos de aguas termales de Cotito
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El punto de muestreo en Cotito consta de cuatro pozos termales, los cuales
se ubican en una zona boscosa montafiosa, a 5 km de la frontera con Costa
Rica. Tres (3) pozos se encuentran a orillas de la quebrada Santa Clara, y
presentaban un sedimento color naranja y una temperatura de 50 °C; el cuarto
pozo emitia olores a compuestos azufrados y estd ubicado a 100 m de la

guebrada Santa Clara.

Fig. 6. Muestreo y andlisis de MTG en los pozos termales de Cotito.
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Fig. 7. Variacion de la concentracién promedio del MTG en Cotito,
Pozo 1, 2,3y 4.

Las mediciones de MTG en los pozos termales 1, 2, 3 y 4 se realizaron el
10 de abril de 2013. Los resultados se presentan en la figura 7, en donde se
observa que las concentraciones promedio de mercurio variaron de 1,32 ng/m® a
33,5 ng/m® Hg. En los pozos 1, 2 y 3 se obtuvieron concentraciones entre 1,32
ng/m®Hg vy 1,64 ng/m* Hg con un promedio de 1,48 ng/m*® Hg, mientras que en
el pozo 4 se encontraron concentraciones promedio de 49,0 ng/m® Hg, una

concentraciéon minima de 14,96 ng/m*®Hg y una maxima de 83,0 ng/m? Hg.
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4.1.2 Pozos de aguas termales de Caldera

Los pozos de aguas termales de Caldera se encuentran dentro de una
propiedad privada, aproximadamente a unos 2,5 kilometros de la calle principal.
Ubicados cerca del pueblo de Caldera, estan localizados en una zona boscosa

cerca de la orilla del rio Chiriqui.

Fig. 8. Muestreo y anélisis de MTG en el pozo de aguas termales de
Caldera.
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Fig. 9. Variacién horaria de la concentracion promedio del MTG en las

aguas termales de Caldera el 11 de abril de 2013.

Como se observa en la figura 9, las concentraciones de mercurio en el area
de los pozos termales de Caldera presentaron un minimo de 1,0 ng/m® Hg y un

maximo de 2,0 ng/m*Hg y un promedio de 1,5 ng/m*Hg.

4.1.3 Pozos de Agua de Salud, Tolé

Los pozos de Agua de Salud de Tolé no son termales, estdn conformados
por cinco pozos, muy cerca uno del otro, a distancias de 50 cm a 60 cm. Estan
cercados con piedras a un lado de la granja Jesus Obrero. Los residentes del
pueblo aseguran que el agua de los pozos es milagrosa por curar
enfermedades. El muestreo se llevo a cabo el 13 de abril de 2013 durantes 45

minutos alrededor de cada uno de los pozos.
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Fig. 10. Muestreo y anédlisis de MTG en los pozos de Agua Potable de Salud,
Tolé.
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Fig. 11. Variacion horaria de la concentracion promedio del MTG en
los pozos de Agua Potable de Salud, Tolé.

La figura 11 muestra las concentraciones promedio de MTG en donde se
observa un minimo de 0,5 ng/m*®Hg, un méaximo de 2, 0 ng/m*Hg y un promedio

de 1,2 ng/m*Hg.

4.2 Provincia de Coclé

La segunda campafia de muestreo se llevd a cabo del 15 al 17 de mayo de
2013 en la provincia de Coclé, se establecieron dos (2) sitios de muestreo (Fig.
12). El primero, especificamente en el Valle de Anton, en donde se ubicaron
cinco (5) pozos termales a 8°35'52,28” N y 80°08'15,84” O (Fig. 13). El segundo
sitio se ubico en los pozos de agua salada de La Salineta de Ola en un (1) pozo,

con las coordenadas geograficas a 8°27'17,85” N y 80°34'36,83” O (Fig. 15).
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Fig. 12. Ubicacion de los sitios de muestreo en la provincia de Coclé.

4.2.1. Pozos de aguas termales de EIl Valle de Antén

Los pozos termales de El Valle de Antdn se encuentran dentro de un sitio
publico turistico con cinco pozos de diferentes tamafios, a distancias promedios
gue variaban entre 3 m a 5 m. La temperatura del agua varié entre 34 °C a 38
°C, con un promedio de 36 °C. Debido a la cercania entre los pozos se midi6 la
concentracion de MTG en las areas adyacentes. Se midié durante un periodo de

seis horas consecutivas.
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Fig. 13. Muestreo y anélisis de MTG en los Pozos termales de El Valle
de Anton.
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Fig. 14. Variacion de la concentracién promedio del MTG en El Valle

de Antén.

Como se observa en la figura 14, las concentraciones de mercurio en el
area de los pozos termales, el 15 de mayo de 2013, presentaron un minimo de
0,96 ng/m®Hg, un maximo de 1,5 ng/m®Hg y un promedio de 1,2 ng/m®Hg. Las
concentraciones mas altas se encontraron en horas de la tarde y oscilaron entre

1,25 ng/m*Hg y 1,5 ng/m®Hg.

4.2.2 Pozo de agua salada en La Salineta, Ola

El pozo de agua se encuentra en el pueblo de La Salineta, el cual lleva ese
nombre, debido a que el agua es salada. Esta en una zona poblada de arbustos
y no posee arboles ni cultivos. La temperatura promedio del agua fue de 33 °C,
el pozo emitia gases y tenia un sedimento de color naranja, tal y como se

muestra en la figura 15.
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Fig. 15. Muestreo y anélisis de MTG en el pozo de agua salada, La
Salineta.
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Fig. 16. Variacion de la concentracion promedio del MTG en La
Salineta el 17 de mayo de 2013.

En la figura 16 se muestran las concentraciones de MTG en La Salineta, y
muestran un minimo de 0,8 ng/m® Hg, un maximo de 3,0 ng/m®* Hg y un
promedio de 1,8 ng/m*Hg. Ademas se observé que las concentraciones de MTG

se mantuvieron constantes a partir de las 9:25 h hasta las 12:00 h.

4.3 Provincia de Los Santos

4.3.1 Pozo termal El Cortezo

La tercera campafia de muestreo tuvo lugar en el pozo termal El Cortezo el
14 de junio de 2013 (Fig. 17). Este pozo se encuentra en el parque nacional La
Tronosa, ubicado en la sierra de Azuero, principalmente en el cerro La Tronosa,
Tonosi. El parque nacional cuenta con un bosque tropical himedo con las
coordenadas geograficas a 7°27'20,66” N y 80°36'23,70” O (figura 18). La

temperatura del agua en el pozo fue de 46 °C.
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Fig. 18. Muestreo y andlisis de MTG en el pozo de agua termal El
Cortezo.
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Fig.19. Variacion de la concentracién promedio del MTG en El Cortezo,
Los Santos el 14 de Junio de 2014.

En la figura 19 se observa que la concentracion promedio del MTG en los
pozos termales del Cortezo fue de 18,5 ng/m*® Hg, un minimo de 1,0 ng/m*Hg y
un méximo de 36,0 ng/m® Hg. Ademéas también se observa que de las 10:00 h
hasta las 13:00 h la concentracién del MTG aumenté de 17,7 ng/m® Hg a 36,0

ng/m®Hg, para después disminuir a 1,0 ng/m*Hg.

4.4 Provincia de Veraguas

La cuarta campafia se realizé en el distrito de Calobre entre el 27 y el 29 de
noviembre de 2013. Se establecieron tres (3) sitios de muestreo en pozos
termales, empezando el 27 de noviembre en El Potrero a 8°24'11,03" N y
80°48'16,54” O, posteriormente el 28 de noviembre en Chitra a 8°30'46,08” N y
80°53'50,27” O y finalmente el 29 de noviembre de 2013 en El Pedregoso a

8°24'54,82" N y 80°51'568,82” O.
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Fig. 20. Ubicacion de los sitios de muestreo en la provincia de

Veraguas, Calobre.

En el distrito de Calobre se encuentran por lo menos diez (10) pozos
termales, de los cuales se estudiaron cinco (5) de ellos, dos (2) en El Potrero
(Fig. 21), dos (2) en Chitra (Fig. 22) y uno (1) en El Pedregoso (Fig. 23). Los
pozos termales de El potrero se ubican en un area boscosa y colindan con el rio
Aguacatal. Los dos pozos se encuentran a distancias muy cortas (2 m), el primer
pozo se caracteriza por tener forma circular cementada y el segundo forma
natural. Las temperaturas fueron de 37 °Cy de 52 °C, respectivamente mientras
gue la del rio fue de 23 °C. Los pozos termales de Chitra también se encuentran
en una zona montafiosa, situada a la orilla del rio Gatu, alrededor del cual se
observa un sedimento color naranja (Fig. 22). La temperatura del agua del pozo

y del rio fue de 40 °Cy 22 °C, respectivamente. El pozo termal de El Pedregoso
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se localiza a 10 m de la orilla del rio San Juan, en una zona montafiosa, la

temperatura del agua del pozo fue de 40 °C (Fig. 23).

Fig. 21. Muestreo y anéalisis de MTG en los pozos de aguas termales El
Potrero.
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Fig. 22. Muestreo y analisis de MTG en el pozo de agua termal en
Chitra.
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Fig. 23. Muestreo y analisis de MTG en el pozo de agua termal en El

Pedregoso

Los resultados de las mediciones realizadas en los pozos termales de
Calobre se muestran en la figura 24. Y se observa que en EIl Potrero las
concentraciones promedio de MTG variaron de 0,9 ng/m®Hg a 5,0 ng/m*Hg, con
un promedio de 3,0 ng/m? Hg.

En El Pedregoso las concentraciones promedio de mercurio variaron de 0,9
ng/m®Hg a 37,4 ng/m*Hg con un promedio de 19,1 ng/m®Hg.

En el pozo 1, Chitra, la concentracién promedio de MTG, fue de 1,2 ng/m®
Hg, la concentracién minima fue de 1,0 ng/m® Hg y la maxima de 1,45 ng/m® Hg.
En el pozo 2 que se encuentra a una distancia de 30 metros del pozo 1, las

concentraciones de mercurio variaron entre 1,2 ng/m* Hg y 2,6 ng/m® Hg y un

promedio de 1,9 ng/m?.
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Fig.24. Variacion horaria de la concentracion promedio del MTG en

pozos geotérmicos en Calobre, Veraguas.

De acuerdo con el cuadro 3, la concentracion promedio de MTG en el pozo
4, Cotito (Fig. 7), supera 4,9 veces la concentracion promedio de MTG en el
Parque Yellowstone, USA y en 6,9 y 7,6 veces las concentraciones promedios
reportadas en el volcan Miyake Jima, Japén y en el volcan Irazl, Costa Rica,
respectivamente. (Castillo et al., 2011, Hall et al., 2006). Mientras que en El
Cortezo, Los Santos la concentracién minima reportada fue de 0,5 ng/m® Hg y la
maxima de 174,2 ng/m*® Hg con un promedio de 87,4 ng/m®Hg, lo cual supera en

16,6 veces las concentraciones promedios emitidas por el Parque Yellowstone,
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USAy 26,1 veces las concentraciones emitidas por las zonas cercanas al crater

del volcan Irazu, Costa Rica, en general se puede concluir que todos los pozos,

incluyendo los no termales, Agua de Salud, Tolé (1,1 ng/m*Hg) emiten MTG.

Cuadro 3. Comparacion de las concentraciones de MTG en aire de fuentes

naturales reportadas a nivel internacional y en este estudio.

Lugar Concentraci?n Promedio3 Referencia
MTG (ng/m”) MTG (ng/m”)
Volcan Miyake Jima, Japon 3,700 - Fanz%ggal.,
Volcan Poas, Costa Rica 403,1 - 807,0 605,0
Volcan Turrialba, Costa Rica | 27,5-113,8 706 | CaTo Al
Volcéan Iraza, Costa Rica 0,25 - 6,45 3,35
Chiriqui (Cotito) 15,0 - 83,0 49,0
Chiriqui (Caldera) 05-44 2,4
Chiriqui (Tolé) 0,5-2,0 1,2
Coclé (El valle) 0,5-2,2 1,4
Coclé (La Salineta) 0,8-3,0 1,9 Este Estudio
Los Santos (El Cortezo) 1,0-36,0 18,5
Veraguas (El Potrero) 0,9-5,0 3,0
Veraguas (Chitrd Pozos 1y 2) 10-2,6 1,8
Veraguas (El Pedregoso) 0,9-374 19,1
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4 .5 Provincia de Panamé

En la ciudad de Panama se llevd a cabo la quinta, sexta y séptima
campaia de muestreo. Se seleccionaron tres (3) sitios de muestreo en la
provincia de Panama4, ubicados en San Miguelito a un lado de la estacion del
Metro a 9°1'41,73" N y 79°30'25,90" O; en Albrook en la Terminal de Transporte
a 8°58'29,41" Ny 79°33'1,39" O y en la avenida Manuel Espinosa Batista en el

Campus de la Universidad de Panama a 8°59'13,39" N y 79°31'56,90" O.

El 06 y el 17 de febrero del 2014 se realiz6 el muestreo y el andlisis de
MTG en la Terminal de Transporte, Albrook y en el Campus de la Universidad de
Panama, respectivamente. El 19 de junio del 2015 se llevé a cabo el muestreo y
la determinacion analitica en las cercanias, de la estaciobn del Metro, San

Miguelito.

La ubicacion de las estaciones de muestreo se observan en la figura 25.
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Fig. 25. Ubicacion de los sitios de muestreo en la provincia de Panama.

4.5.1 Muestreo en la Terminal de Transporte de Albrook

La Terminal Nacional de Transporte de Albrook es el principal punto de
llegada y salida de todo el transporte publico y privado, proveniente de todas las
ciudades del pais, motivo por el cual se observa gran flujo vehicular durante todo
el dia. En esta terminal se ubicaron tres (3) puntos de muestreo:
estacionamiento (Fig. 26a); parada de buses (figura 26b) e interior de la

estacion.
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Fig. 26. Muestreo y analisis de MTG en la Terminal de Transporte de

Albrook. a) Estacionamiento b) Parada de buses.
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Fig.27. Variacion horaria de la concentracién promedio de MTG en la

Terminal de Transporte de Albrook.

En la figura 27 se presentan las variaciones de las concentraciones
promedios de MTG en la Terminal de Albrook y se observa que en las zona
externa (estacionamiento) al edificio de la terminal, las concentraciones de MTG
oscilaron entre 0,8 ng/m®Hg y 2,6 ng/m®Hg con un valor promedio de 1,7 ng/m®
Hg, entre las 9:11h y las 11:35 h, a partir de la cual aumentd a 1,54 ng/m® Hg a
las 11:49 h y disminuyé paulatinamente a 1,17 ng/m*® Hg a las 14:38 h. Durante
las mediciones realizadas en esta zona se midieron concentraciones minimas y

maximas de 0,5 ng/m® Hg y 37,0 ng/m® Hg, respectivamente.

Tal y como se muestra en la figura 27, en la parada de buses, las
concentraciones minimas y méximas promedio oscilaron entre 0,9 ng/m® Hg y

2,4 ng/m® Hg, respectivamente con un promedio de 1,6 ng/m*® Hg. En el interior
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de la Terminal las concentraciones de MTG presentaron un minimo de 0,98

ng/m®Hg, un maximo de 2,4 ng/m*®Hg con un promedio de 1,7 ng/m®Hg.

De las tres (3) zonas estudiadas, la externa (estacionamientos) presento
concentraciones aproximadamente 7 veces mas altas que la encontrada en la
parada de buses y 12 veces mas altas que la medida en el interior de la

estacion.

4.5.2 Muestreo en el Campus de la Universidad de Panama y en la

Estacion del Metro, San Miguelito

El punto de muestreo ubicado en el Campus Universitario Octavio Méndez
Pereira, especificamente en la Via Simon Bolivar, con la interseccion de la Via
Manuel Espinoza Batista y José De Fabrega (figura 28), esta rodeado de zonas
comerciales y residenciales, estaciones de gasolina en los cuatro puntos
cardinales, al norte y noreste colinda con una zona industrial y tiene la
caracteristica de que el flujo vehicular es intenso durante todas las horas del dia,
agravandose en las horas pico. La estacién ubicada en San Miguelito (figura 29)
lugar con alta densidad de poblacion, el movimiento vehicular es muy lento e

intenso, debido a la interseccidén que conduce a diferentes zonas del distrito.
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Fig. 28. Muestreo y analisis de MTG en el Campus de la Universidad de

Panama.

Fig. 29. Muestreo y analisis en las cercanias de la Estacion del Metro, San
Miguelito.
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La figura 30 nos permite comparar la variacion de las concentraciones de
MTG en las tres (3) estaciones ubicadas en ambiente externo, Albook,
Universidad de Panama y San Miguelito, en dias diferentes y durante las mismas
horas de muestreo. Se observa que las concentraciones de MTG en la
Universidad de Panama variaron entre 0,5 ng/m*® Hg y 1,72 ng/m® Hg, con un
promedio de 1,1 ng/m*® Hg. La concentracién minima fue de 0,5 ng/m® Hg y la
méxima de 6,7 ng/m*® Hg, mientras que en San Miguelito, la concentracion del
MTG vari6 de 1,3 ng/m®Hg a 2,9 ng/m® Hg, con un promedio de 2,1 ng/m? Hg.
En la figura 30 también se observa que las concentraciones promedios mas altas
de MTG se obtuvieron en la estacibn ubicada en San Miguelito, esto
probablemente, debido a la gran cantidad de trafico automotor y continuo
estancamiento de la circulacién vehicular, lo que aument6, no solo la
concentracion promedio de MTG, sino también de la contaminacién del aire en la
zona, producto de la combustién de los combustibles fosiles utilizados por el
parque vehicular. Si consideramos la influencia del viento, podemos concluir que
su comportamiento es igual en todos los puntos de muestreos, debido a que la
distancia entre los tres puntos no es significativa y que la diferencia entre las
concentraciones de MTG se debe fundamentalmente a las emisiones generadas

por la alta densidad del trafico.
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Fig.30. Variacion horaria de la concentracién promedio del MTG en la
Terminal de Transporte de Albrook, San Miguelito y el Campus de la

Universidad de Panama.

Las variaciones de las concentraciones promedios mas altas, encontradas
en ambiente externo, medidas en diferentes dias, a las mismas horas (10:00 h -
15:00 h), en los tres (3) puntos ubicados en la ciudad de Panama, estan por
debajo de las concentraciones promedios mas altas de las ciudades
presentadas en el cuadro 4, con excepcion de New York, Estados Unidos. La
concentracion promedio obtenida en San Miguelito fue 3,1 % mayor que la
reportada para Turrialba, Costa Rica y menor en un 7 % que la reportada en

New York, Estados Unidos.
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Cuadro 4. Comparacién de las concentraciones de MTG en aire de

fuentes antropogénicas reportadas a nivel internacional y en este estudio.

L Concentracion
Lugar Concentramé)n promedio Referencia
MTG (ng/m~) (ng/m3)
Beijing, China 3,80 - 22,20 13,00 Liu et al., 2002
Zacatecas, Mexico 0,26 — 702,00 351,13 De la Rosa et al.,
México D. F. 2,80 — 34,21 18,50 2004
New York, Estados 1,85- 3,03 2 44 Han et al., 2004
Unidos
San Luis, CR 1,03 -628,20 314,62
Grecia, CR 1,48 — 442,83 222,16
San José, Alajuela,
Costa RiCJa 0,40 - 15,30 7,85 CaStél(l)olit a|_’
Universidad Nacional, 0,48 — 903,27 451,88
Costa Rica 0,32 — 135,00 67,66
Turrialba, Costa Rica 0,54 - 3,87 2,21
Terminal de
Transporte de Albrook 1,25-2,06 1,66
Campus de la .
Universidad de 05-129 0.90 Este Estudio
Panama
Estacion d_el m(_atro en 1.64— 291 228
San Miguelito

La figura 31 muestra la variacion de la concentracion de MTG con la
velocidad del viento y la temperatura. Se observa que el 19 de junio del 2015, la
velocidad del viento varié entre 1,8 m/s y 3,1 m/s, desde las 10:00 h hasta las
14:45 h, con temperaturas que oscilaron entre los 30,3 °C vy los 34,3 °C
respectivamente y concentraciones de 1,52 ng/m*® Hg a 2,46 ng/m® Hg. La
velocidad del viento se mantuvo constante por una hora desde las 12:15 horas

hasta las 13:15 h, con una velocidad promedio de 2,7 m/s y una concentracion
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de 2,39 ng/m® Hg Se observé una predominancia del viento proveniente del
sector noroeste, con algunas variaciones desde el sector sureste. Las
concentraciones disminuyeron desde la 12:30 hasta las 13:38 h de 2,67 ng/m®
Hg a 1,51 ng/m® Hg y posteriormente subieron a 2,39 ng/m® Hg manteniéndose

constante hasta las 14:48 h con una concentracion de 2,46 ng/m*®Hg a 34,3 °C.
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Fig. 31. Variacion de la concentracién del MTG con la velocidad del viento

y la temperatura el 19 de junio 2015, Estacién del Metro, San Miguelito.

En la figura 31, se observa que el 19 de junio, la temperatura en San
Miguelito varié entre 30,3 °C y 34,6 °C y que la concentracion del MTG aumento
de 0,25 ng/m® a 2,75 ng/m® al aumentar la temperatura. Esta informacion
concuerda con los datos obtenidos por Castillo et al, 2004, en donde la
concentracion del MTG aumenta al aumentar la temperatura. La humedad
relativa promedio fue del 56 % vy la velocidad promedio del viento fue de 2,7 £

0,1 m/s.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES



5. Conclusiones

e La medicion de los valores de mercurio gaseosos total, contribuira a crear
un indice que permitira conocer la concentracibn en emisiones Yy
vertimientos como medida de control de calidad en la atmosfera
panamefia.

e Larealizacion de este control de calidad, contribuir4 a conocer; si la salud
humana y la ambiental se encuentra en riesgo por la presencia de este
toxico en nuestra atmosfera.

e La espectroscopia diferencial Zeeman, utilizando la modulacion de alta
frecuencia de luz polarizada, constituye una metodologia automatica a
determinar la concentracion de una especie quimica relativamente libre de
interferencias; con alta sensibilidad (no hay procedimientos de
pretratamientos requeridos) permitiendo el analisis de las muestras de
matriz compleja en sélidos y liquidos a bajos limites de deteccién.

e La Republica de Panama4, tiene aprobado El Convenio de Minamata
relacionado con la emisién de mercurio total gaseoso (MTG).

e En cumplimiento de este Convenio; la Republica de Panama, debe medir
las emisiones de mercurio gaseoso total en su atmdsfera.

e La presente tesis (trabajo cientifico) midi6 concentraciones de MTG en
diferentes sitios provinciales de Panamé con valores desde 0,5 ng/m? Hg
hasta 94,0 ng/m*Hg.

e La concentracion del MTG en la provincia de Panama (Terminal de

Transporte de Albrook, Campus de la Universidad de Panama vy
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Estaciéon del metro en San Miguelito) varié entre 0,50 ng/m® Hg y 2,91
ng/m®Hg con promedios desde 0,9 ng/m*Hg a 2,28 ng/m?®.

En la provincia de Veraguas (Pozos termales de El Potrero, Pozos de
aguas termales de Chitra y Pozos termales del Pedregoso) las
concentraciones variaron entre 0,8 ng/m® Hg y 37,4 ng/m® Hg, con
promedios de 1,2 ng/m® Hg a 23,2 ng/m® Hg.

En la provincia de Coclé (Pozos de aguas termales del Valle de Antén y
Pozos de agua salada de La Salineta) varié entre 0,5 ng/m*> Hg y 3,6
ng/m*®Hg con promedios de 1,40 ng/m*® Hg y 2,0 ng/m® Hg.

En Los Santos, El Cortezo la concentracién fue de 1,0 y 36,0 ng/m? Hg,
con un promedio de 18,5 ng / m® Hg.

En la provincia de Chiriqui (Pozos de aguas termales de Cotito, Pozos de
aguas termales de Caldera y Pozos de agua potable de Salud) las
concentraciones variaron entre 0,5 ng/m®Hg y 83,0 ng/m*Hg.

En las zonas cercanas a los pozos termales se obtuvieron las mayores

concentraciones de MGT (94,0 ng/m*Hg).

5.1. Recomendaciones

Estudiar la meteorologia y la composicion de las aguas y de los suelos de
los pozos termales en la Republica de Panama en época seca, lluviosa y

lluviosa.

64



Evaluar las reacciones de los compuestos organicos e inorganicos de
mercurio en agua, aire, suelo y organismos vivos acuaticos y terrestres,
asi como en productos agricolas y no agricolas nacionales e importados.
Realizar mediciones de radiaciébn solar, compardndolas con las
concentraciones de mercurio total gaseoso obtenidos en los puntos de
muestreo realizados en las provincia de Panama, Veraguas, Coclé, Los
Santos y Chiriqui.

Determinar la emision de mercurio total gaseoso del suelo en futuros
trabajos de investigacion.

Determinar mercurio elemental, mercurio reactivo y mercurio particulado,
en el aire.

Realizar estudios sobre la variacion de la concentracion de mercurio total
gaseoso en todo el pais, asi como estudios permanentes en zonas
volcénicas y comparar si existe variacion de la concentracion de mercurio
total gaseoso durante la época seca y la lluviosa.

Realizar un inventario de emisiones de mercurio en aguas, suelos, aire,
especies vegetales, carne y diversos alimentos, con el fin de establecer
normativa y legislacion para cada uno de los sustratos estudiados.

Apoyar nuevos estudios relacionados con las diferentes formas de
mercurio presentes en aire, agua de todo tipo, suelo, flora, seres vivos,
zonas mineras y sus alrededores, con el fin de conocer sus

concentraciones y efectos sobre los recursos antes indicados.
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ANEXO



Hoja de datos proporcionada por el Sofware Lumex Datalogger

41687,3348 0 0,1 1
41687,3349 10 0 1

41687,335 20 0 2
41687,3351 30 0 2
41687,3353 40 3 1
41687,3354 50 2,2 1
41687,3355 60 2,1 0
41687,3356 70 1,6 0
41687,3357 80 2 0
41687,3358 90 1,8 0
41687,3359 100 1,8 0
41687,3361 110 1,8 0
41687,3362 120 1,7 0
41687,3363 130 1,7 0
41687,3364 140 1,5 0
41687,3365 150 1,7 0
41687,3366 160 2 0
41687,3368 170 1,6 0
41687,3369 180 1,4 0

41687,337 190 1,9 0
41687,3371 200 1,8 0
41687,3372 210 1,8 0
41687,3373 220 1,7 0
41687,3375 230 1,9 0
41687,3376 240 1,7 0
41687,3377 250 1,7 0
41687,3378 260 1,4 0
41687,3379 270 1,8 0

41687,338 280 1,3 0
41687,3381 290 1,3 0
41687,3383 300 1,8 0
41687,3384 310 1,7 0
41687,3385 320 1,4 0
41687,3386 330 1,8 0
41687,3387 340 1,6 0
41687,3388 350 1,6 0

41687,339 360 1,7 0
41687,3391 370 1,8 0
41687,3392 380 1,5 0
41687,3393 390 1,3 0
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