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I. Abstract

The follow work of professional thesis have the current studied area of the city
of Hermosillo, Sonora, which is located at the northern of Mexico, and it is
characterized to have an extreme arid climate, enhancing the erosion of the media. This
professional thesis work studies the mineralogy of the particulate matter (PM) collected
at specified zones of the city, this PM is a product of a complex mix of anthropogenic
adjuncts (generated by the human activities) and geogenic (geology media), this PM

have different size, form and chemical composition.

The results of this work were separated in three different mattress, which have a
tendency to increase the quantity of mineral species at the follow order: soil < sediment
dust at schools before the rain period < sedimented dust at schools after the rain period
< sedimented dust at urban streets, reflecting the mput of anthropogenic activities and

the integration of this materials at the natural mineral dust of the city.

The complexity of the mineral species increase at the collected samples after the rain
period (monsoon) reflecting the superficial carrying of the hydrographic urban basins,

deposit and subsequently re-suspension.

The soils are characterized by a principally composed mix of quartz, muscovite, calcite
and microcline, the collected dust sedimented at schools shows a composed mineralogy
of: albite, calcite, quartz, cordierite, hematite, microcline and muscovite, and the dust
sedimented at streets: albite, calcite, quartz, hematite and microcline. This three
mattress shows a principal general composition similar between them, instead, the
mineral species considerate trace or minor identified represents significative and

complex variations.

In several published articles, the urban dust is studied from a geochemical perspective,
comparing it with a geochemical background to know if it exceeds or not. Objectively,
we found a smaller number of publications that used the XRD technique in urban dust
and not established some mineralogical comparison with non-impacted soils. The
technique is useful for any matrix, but nevertheless, the conditions of analysis are an
mportant factor for the identification of all the mmeral phases present, a conventional

or rapid analysis would only identify the major mineralogy. Therefore, n order to
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exploit the potential of this technique, it is advisable to perform a correct analysis and a

detailed nterpretation.

Finally, for future XRD analysis in this type of materials, in this work it is suggested to
use a double layer sample holder in order to reduce the common problem of preferential
orientation on the faces of the crystals, perform the analysis on a wide spectrum (4° -
70° or greater in 2theta) to discard the problem of mnadequate cut in 2theta providing
msufficient data, perform a slow analysis (1 hour or more) which would indicate a large
number of readings to obtain a more detailed analysis and finally the sample should be
properly homogenized and in granulometry below 440um in order to irradiate a greater

amount of particles and avoiding an irregular irradiated surface.
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II. Resumen

El presente trabajo de tesis tiene como area de estudio la ciudad de Hermosillo,
Sonora, la cual se encuentra localizada al noroeste de México, y se caracteriza por tener
un clima de extrema aridez, favoreciendo ampliamente la erosion del medio. Este
trabajo centrard el estudio a la mineralogia del material particulado recolectado en zonas
especificas de la ciudad, este material particulado es producto de una mezcla compleja
de agentes antropogénicos (generados por accion del hombre) y geogénicas (entorno

geologico), las cuales varian en tamafio, forma y composicion quimica.

Los resultados de este trabajo realizados en tres matrices distintas indican un aumento
en la cantidad de especies minerales en el siguiente orden: suelos < polvo de escuelas <
polvo de calles, reflejando el aporte de actividades antropogénicas y la integracion de

estos materiales al polvo mineral natural de la ciudad.

La complejidad de especies minerales aumenta también en las muestras colectadas
después de la temporada de Iluvias (monzon) reflejando el acarreo superficial en las

cuencas, depoésito y posteriormente re-suspension.

Los suelos se caracterizan por una mezcla compuesta principalmente por cuarzo,
muscovita, calcita y microclina, el polvo colectado en escuelas muestra una mineralogia
compuesta por: albita, calcita, cuarzo, cordierita, hematita, microclina y muscovita, y el
de calles: albita, calcita, cuarzo, hematita y microclina. Las tres matrices descritas
presentan una composicion principal generalmente semejante entre ellas, mas sin
embargo, las especies minerales consideradas menores y traza identificados representan

variaciones significativas y complejas.

En varios articulos publicados, el polvo urbano es estudiado desde una perspectiva
geoquimica, haciendo un comparativo con un fondo geoquimico para saber si excede o
no el mismo. Objetivamente, se encontrd una cantidad menor de publicaciones que
utilizan la técnica DRX en el polvo urbano y no establecen algin comparativo
mineralogico con los suelos no impactados. La técnica es util para cualquier matriz, mas
sin embargo, las condiciones de andlisis son un factor mmportante para lograr la
identificacion de todas las fases mineralogicas presentes, al realizar un analisis

convencional o rapido solo se lograrian identificar la mineralogia mayor. Por tanto, para
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lograr explotar el potencial de esta técnica, es recomendable realizar un correcto analisis

e interpretacidn minuciosamente detallada.

Finalmente, para futuros andlisis por DRX en este tipo de materiales, en este trabajo se
sugiere utilizar un suyjetador de muestra de doble fondo con el fin de reducir la
problematica de orientacion preferencial en las caras de los cristales, realizar el andlisis
en un espectro amplio (4°-70° o mayor en 20) para descartar el problema de corte
madecuado en 20 proporcionando datos insuficientes, realizar un andlisis lento (1 hora
o mas) con lo cual indicaria una cantidad mayor de lecturas para obtener un analisis mas
detallado y finalmente la muestra deberd estar debidamente homogeneizada y en
granulometria por debajo de las 440um con el fin de irradiar una mayor cantidad de

particulas y evitando una superficie irradiada irregular.
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1. Introduccion

El suelo urbano estd atrayendo la atencion de numerosos investigadores, debido a que al
menos el 49% de la poblacion mundial vive en areas urbanas y se estima que para el
2050 incremente al 84%. Estos suelos estdn siendo sometidos a una severa presion
antropogénica debido al desarrollo urbano, el cual mediante procesos de urbanizacion y
manipulacion de materiales los cuales han sido transportados o distribuidos por la
actividad urbana en el ambiente urbano crean el suelo urbano, el cual es completamente
diferente al suelo natural (Rodriguez-Seijo et al., 2015). Estos materiales derivados de
actividades antropogénicas han aumentado su intensidad debido al incremento en la
densidad de poblacion y un ripido crecimiento econdémico, convirtiéndose en una

problematica ambiental en crecimiento (Yang et al., 2015).

Cientificos ambientales estdn reconociendo cada vez mas que el polvo es el principal
vehiculo de transporte de este tipo de contaminantes, debido a que las particulas de
polvo suspendidas pueden ser transportadas por largas distancias y pueden moverse a
escala regional, continental o incluso global (Field et al., 2009). En las zonas aridas, las
bajas precipitaciones, temperaturas extremas y altos indices erosivos, provocan un
incremento en la transportacion, re-suspension y acumulacion del polvo en el ambiente
(Del Rio-Salas et al., 2012; Moreno-Rodriguez et al., 2015; Meza-Figueroa et al.,
2016).

El material particulado estd definido como el conjunto de particulas sélidas y/o liquidas
(excepto agua) que se encuentran suspendidos en la atmosfera (Mésziros, 1999)
mncluyendo a los aerosoles. Por tanto, la naturaleza de este material, su impacto
ambiental y los efectos a la salud humana puede ser estimado por una interaccion de
varios factores y procesos que pueden influr en su formacion, transporte y

transformacion (Basha et al., 2005).

Este material puede provenir de dos fuentes: antropogénicas y geogénicas (Satsangi &
Yadav, 2014). Las antropogénicas son generadas por el hombre tales como emisiones
vehiculares, cementos en construccion, fertiizantes en la agricultura, entre otros.
Mientras que las geogénicas son de origen natural o geoldgico generadas a partir de las

rocas madre o suelos cercanos. Estos materiales derivados de ambas procedencias

Pag. 20



Caracterizacidon Mineralégica de Material Particulado en Hermosillo, Sonora, México,

Utilizando latécnicade Difraccién de Rayos X.

poseen caracteristicas fisicas, morfologicas, quimicas y termodindmicas muy variables

(Reis et al., 2014).

Un principal componente del material particulado de origen antropico es el polvo
generado en la ciudad (también llamado polvo urbano) el cual se deriva de materiales
relacionados a la construccion (bloques, pinturas, concreto y metal), deterioro de
asfalto, emisiones de trafico vehicular, materiales biogénicosl, entre otros. (Reis et al.,

2014).

La abundancia de polvo atmosférico presenta una notoria vinculacion al clima arido y
porcentajes bajos de humedad, se ha demostrado en publicaciones resientes que las
mayores concentraciones de material particulado suspendido en el aire ocurren durante
el pre-monzon y post-monzdn, y menores concentraciones durante la temporada de

lluvias (monzon) e invierno (Moreno-Rodriguez et al., 2015; Meza-Figueroa et al.,
2016).

En zonas urbanas, la escorrentia superficial origna un factor de enriquecimiento al
polvo urbano, agregando una gran cantidad de contaminantes emergentes procedentes
de una continua actividad antropogénica, estos contaminantes emergentes se definen
como aquellos residuos dificil de tratar, resistentes en el medio ambiente y del cual se
desconoce el efecto en la salud humana, por lo tanto no se encuentra regulados.
Entonces, partiendo del conocimiento que cualquier producto elaborado por el hombre
utliza como materia prima materiales geologicos, y estos a su vez mediante la
manufacturacion dan como producto materiales sintéticos y/o nano-estructurados con
propiedades fisicas y quimicas similares que los geoldgicos, estos productos pueden
ngresar al ambiente como contaminante emergente desconociendo su efecto en el
ecosistema y en donde la escorrentia superficial actia como corrientes de arrastre y
transporte de diversos materiales acumulandolos hacia la parte baja de la cuenca, que

durante los periodos secos estos materiales acumulados son re-suspendidos.

El polvo urbano en diametros menores a 100 um es considerado de alto riesgo para la
salud humana debido a su ficil re-suspension pudiendo ser respirado con mayor
facilidad (Ferreira-Baptista & De Miguel., 2005; Satsangi & Yadav, 2014), asociandolo

a enfermedades respiratorias y cardiovasculares cronicas, reduccion de funcion

' Producido por la accién de un organismo vivo.
Cifras depoblacidn estimada en un periodo de tiempo entre los censos oficiales.
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pulmonar, cancer y mortalidad prematura (Pope, 2004; Bell et al., 2004). Los nifios
pequefios en un rango de 0-5 afios de edad son los principales afectados por este
material debido a sus largos periodos de exposicion en los patios de juegos al aire libre
(Morrison et al., 2013) y su conducta de introducir objetos a la boca, chuparse los dedos
y/o manos, ademds de que presentan una alta absorcion de metales pesados en el
sistema digestivo y presentan mayor sensibiidad a metales pesados en la hemoglobina
que los adultos (Meza-Figueroa et al., 2007; Garcia-Rico et al., 2008; Reis et al., 2014;
Garcia-Rico et al., 2016).

Estudios diversos mencionan componentes los cuales son de interés para la salud
humana entre los que se mencionan los siguientes: Cr hexavalente presentando
potencial cancerigeno, Zn y Cu los cuales a niveles altos son asociados a enfermedades
de Alzheimer, Pb por su alta toxicidad y V asociado a un incremento de pulso arterial

(Potgieter-Vermaark et al., 2012).

Una de las técnicas mas importantes utilizadas para la caracterizacion mineraldgica de
polvos poli-cristalnos es la difraccion de rayos x (DRX), la cual permite Ila
identificacion de fases cristalinas en materiales o mezclas tan complejas como son los
polvos urbanos. La caracterizacion de estos polvos por DRX representa un reto analitico
debido a su alto contenido de materia organica, hidrocarburos y compuestos sintéticos.
Para que esta técnica sea eficaz e idonea, el material analizado debera poseer
cristalinidad adecuada y en caso de ser un compuesto, los componentes deberan estar
contenidos en porcentaje mayor al 3% (por debajo de este porcentaje, ningiin material
sera detectado). Este limite de deteccién presenta variabilidades segin la propiedad de
difractancia caracteristica del material (Lozano y Bernal, 2005). Por lo que una
combinacion de esta técnica con la fluorescencia de rayos x (FRX) pueden proporcionar
una gran informacion de la composicion quimica y mineraldgica de complejas mezclas
(Prandel et al., 2014).

En la region centro-occidental de Sonora, al NW de México se encuentra la ciudad de
Hermosillo, esta region representa una de las zonas mas aridas del mundo con
temperaturas mayores a los 40 °C durante el verano, junto con la falta de humedad y
escasa cubierta vegetal provocan los factores propicios para una alta erosion del suelo y
una gran cantidad de material particulado en suspension transportados por el viento y

otros medios. Esta ciudad es caracterizada por un alto parque vehicular (per capita) y
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una deficiencia en los sistemas de drenaje de lluvias, lo cual promueve una fuerte
erosion de suelos y asfalto, favoreciendo el transporte de contammantes emergentes
hacia los bajos topograficos, donde subsecuentemente seran re-suspendidos (Meza-
Figueroa et al., 2007; Moreno-Rodriguez et al., 2015; Meza-Figueroa et al., 2016). El
conjunto de estas condiciones representa una interesante area de estudio para el estudio
del polvo urbano como vehiculo de transporte de contaminantes emergentes asociados a

actividades antropogénicas.

Este estudio plantea utilizar la técnica de DRX para caracterizar mineralogicamente los
contaminantes emergentes del polvo urbano en la ciudad de Hermosillo, Sonora.
Desarrollando el estudio de polvo en tres matrices distintas: suelo, calle y polvo
depositado en canchas de zonas susceptibles como son las escuelas primarias. Se
plantea un analisis comparativo de tres equipos de DRX para determinar su potencial en

la caracterizacion de muestras poli-cristalinas complejas como es el polvo urbano.
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2. Objetivos

2.1. Objetivo General

Evaluar el potencial de la técnica de DRX en el diagndstico de minerales

considerados contaminantes emergentes asociadas al polvo urbano.

2.2. Objetivos Particulares

e C(Caracterizar las cuencas urbanas de la ciudad de Hermosillo, Sonora, para
identificar areas de acumulacion de polvo urbano que a la vez son reservorios
para re-suspension de polvo.

e C(aracterizar la mineralogia de suelos aparentemente no impactados por
actividades antropogénicas.

e Caracterizar la mineralogia de polvo urbano en calles.

e (aracterizar la mineralogia de polvo urbano en zonas susceptibles.

e Reconocer la procedencia de los componentes del polvo urbano conforme a su
fuente geogénica o antropogénica.

e (Comparar los resultados de tres equipos diferentes de DRX, incluyendo los
efectos de preparacion de muestra y porta-muestra en la orientacion preferencial
de las caras de los cristales.

e Comparar resultados de este estudio con otros similares en el mundo y evaluar el

potencial de la técnica de DRX aplicada a mezclas complejas de polvo urbano.
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3. Generalidades del area de estudio

3.1. Localizacion

La ciudad de Hermosillo, Sonora, México, se localiza en las coordenadas UTM
3218573 N, 504784 E zona 12R. La ciudad se encuentra en el centro del estado de
Sonora, siendo Ia capital y ciudad mas grande del estado (ver Figura 1).

El estado de Sonora colinda con los estados de Chihuahua al este, Sinaloa al sur y Baja
California al noroeste, a 270km. hacia el norte comparte una extensa frontera con
Arizona y una pequefia proporcion con Nuevo Mexico de Estados Unidos, y hacia el

oeste colinda con el Mar de Cortés o Golfo de California.

Figura 1. Mapa de localizacién del area de estudio. Fuente: editado de CONABIO, 2008.
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3.1.1. Demografia

La ciudad de Hermosillo cuenta con una poblacion de 884, 273 habitantes de
acuerdo a los resultados obtenidos por un censo de poblacion y vivienda en el 2010 y
resultados intercensales® 2015 (INEGI, 2016). Siendo la décimo-sexta ciudad més
grande de México.

El indice de desarrollo humano (IDH) o calidad de vida es muy alto, posicionandose en
S5to lugar de las mejores ciudades de México para vivir. (INEGI, 2012). Se caracteriza
por un rapido indice de crecimiento debido a su fuerte actividad en el sector industrial,

agricola, ganadero y pesquero.

3.2.Clima

El clima de la regidon se caracteriza por ser dominantemente muy seco (INEGI,
2014) con largos periodos donde la precipitacion es nula o casi nula, y desértico segin
el indice de aridez de Lang descrita en (Almorox, 2003).

La temperatura media maxima mensual es de 34.8°C en el mes de julio y la temperatura
media minima mensual es de 18.3°C en el mes de enero, la temperatura media anual es
de 28.1°C, y se presentan heladas ocasionales de diciembre a marzo, mientras que

durante el verano se presentan temperaturas extremas superiores a los 45°C.

El mes en el cual se presenta la mayor humedad relativa es diciembre con un maximo
promedio de 62% y el mes con menos humedad relativa es abril con un porcentaje
minimo promedio de 24.6%, en donde la poca humedad durante el afio favorece los
procesos de emision de polvo mediante la re-suspension. En cuanto a la insolacion
maxima, el mes en el cual se presenta mayor tiempo de horas luz es mayo con un

promedio maximo de 326 horas luz.

Cifras depoblacidn estimada en un periodo de tiempo entre los censos oficiales.
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3.2.1. Vientos dominantes

Las corrientes de viento mas fuertes se presentan durante los meses de julio,
agosto y septiembre que corresponde a la temporada de monzodn, con velocidades que
varian de 60 a 80 Km/h, y una direccion preferencial con rumbo suroeste-noreste
durante la manana (ver Figura 2) y en direccion en sentido contrario durante la tarde,
esto coincide con los meses con menor humedad en el ambiente. Ocasionalmente
pueden presentarse rafagas de hasta 120 Km/h durante el paso de huracanes y tormentas

tropicales en el golfo de California.

Figura 2. Vientos dominantes en la ciudad de Hermosillo, Fuente: editado de PDUCPH, 2015.
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3.2.2. Vegetacion

Segin (INEGI, 2014) el tipo de vegetacion existente en el area cercana a la
ciudad corresponde a la de “selva seca y matorrales” de zona semidridas. Entre lo que
encontraremos la presencia de matorral espinoso, mezquite y palo verde, pero

principalmente la abundancia de una variedad de arbustos espinosos.

En cuanto a la regiébn comprendida dentro de la mancha urbana, se tiene escasa
presencia de vegetacion tipica de la region, predominando vegetacion inducida® como

arbol de fuego, ceiba, gredilla, benjamina, fresno y variedades de palmas, entre otros.

3.3. Fisiografia, Geomorfologia e Hidrografia
3.3.1. Fisiografia

Fisiograficamente se encuentra en la provincia de la Sierra Madre Occidental
(Raisz, 1964), mas especificamente en la sub-provincia de Sierras Alargadas o Sierras
Altas Sonorenses, la cual corresponde a una caracteristica fisiografica de transicion

entre las sub-provincias de Sierras Sepultadas y Mesetas de Lavas rioliticas.

3.3.2. Hidrografia

La ciudad de Hermosillo se encuentra en la region hidrolégica Sonora sur 9
(RH9) cubriendo redes de arroyos (ver Figura 3) en las cuencas hidroldgicas del Rio
Sonora y Rio Bacoachi, las cuales reciben aguas de los arroyos cercanos. La zona norte
de la ciudad de Hermosillo estd compuesta por la sub-cuenca La Manga, la cual
pertenece a la cuenca hidrologica del Rio Bacoachi y las sub-cuencas La Poza, Rio San
Miguel y Rio Sonora-Hermosillo, pertenecientes a la cuenca hidrologica del Rio
Sonora. Mientras que hacia la zona sur de la ciudad se extienden las sub-cuencas La

Manga, Rio Sonora-Hermosillo y La Poza.

3 Hace referencia a la vegetacion que originalmente no existia en ese lugar y que hasido inducida al
mismo.
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Figura 3. Hidrologia periurbana de la ciudad de Hermosillo. Editado de INEGI, 2008.

Adyacente a la ciudad de Hermosillo tenemos la presa General Abelardo L. Rodriguez
la cual es alimentada por los cauces del Rio Sonora y su principal afluente que es el Rio
San Miguel. Conformando un sistema en conjunto con la presa Rodolfo Félix Valdez
mejor conocida como “El Molinito” formando el sistema de presas A. L. Rodriguez — El

Molinito, la cual es una zona de preservacion ecoldgica natural protegida (Gonzilez-

Sandoval, 2005).

Partiendo de la cortina de contencién de la presa Abelardo L. Rodriguez encontramos el
lecho del rio cuyo cauce comunmente es llamado como “El vado del rio” el cual se
encuentra revestidlo de paredes de concreto con una longitud de 8 kilometros,
atravesando la cuudad de Hermosillo de este a oeste dividiendo la ciudad en dos grandes

zonas norte y sur.
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En esta zona la precipitacion total anual es de 212.57 milimetros y los meses mas
lluviosos son durante el monzon, que corresponde a los meses de: julio, agosto y parte
de septiembre registrandose una humedad relativa promedio del 53% mientras que en
los meses de marzo a junio y en octubre la presencia de lluvias es minima, con una

humedad relativa del 30%.

3.3.3. Geomorfologia

Geomorfologicamente se encuentra dentro del grupo de lomerios y valles,
formado por las estribaciones de la Sierra Madre Occidental, ya que dentro del area se
encuentra un conjunto de altos topograficos los cuales presentan con una orientacion
norte-sur. Dentro del area tenemos una altitud promedio de 250 metros sobre nivel del

mar, teniendo casi en su totalidad terrenos planos con una ligera orientacion preferencial

con rumbo hacia el Rio Sonora.

En este sector encontramos varios lugares con altura mayor al promedio, siendo los mas
importantes el Cerro de La Campana, Sierra La Flojera, Cerro La Cementera y Sierra
Bachoco, siendo este ultimo el punto mas alto en el area con 670 metros sobre el nivel
del mar, y algunos lomerios que van desde 350 metros hasta los 400 metros de altura

aproximadamente.

3.4. Edafologia

En cuanto a la clasificacion suelo, el area de estudio estd conformada por 6 de
los 30 grupos de suelos reconocidos por el Sistema Internacional Base Referencial
Mundial del Recurso Suelo (FAO, 2015), en base a su primer nivel de referencia.
Teniendo presencia en el area de Calcisol, Regosol, Leptosol, Cambisol, Phacozem y
Vertisol (ver Figura 4), mencionados por orden de mayor a menor segin la cantidad de
metros cuadrados abarcados en el area. Es posible encontrar dentro del area Arenosol,
Fluvisol y Luvisol, los cuales no se les toma gran importancia debido a sus escasos

metros de cobertura.
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Abarcando la mayor cobertura y estando ampliamente distribuido en el area de estudio
estd el grupo de los Calcisoles también conocidos en otras clasificaciones como
Xerosoles o Yermosoles, el cual se caracteriza por su ocurrencia en zonas aridas y de
escaza humedad. En donde la falta de humedad provoca la acumulacion de sustancias
solubles formando una capa impermeable de sales y carbonatos, en los que predomina el

caliche.

El Grupo de los Regosoles es cominmente asociado a regiones aridas, semidridas y
montafiosas, es caracterizado por ser un suelo relativamente joven y pedregoso, los
cuales se desarrollan sobre materiales no consolidados con escasa materia organica. Su
uso varia dependiendo de su profundidad, pedregosidad y fertiidad, provocando

rendimientos variables para la agricultura.

A diferencia de los Regosoles, el grupo de los Phacozem son suelos con un alto
potencial agricola debido a sus caracteristicas, presentando un alto contenido de materia

organica, un clima favorable entre himedo- templado e intensamente lixiviados.

Comprendidos en las partes topograficas altas del area de estudio se hallan los suelos
del grupo de Leptosoles los cuales se encuentran ampliamente distribuidos en la zona,
estos se caracterizan por ser suelos extremadamente pedregosos y/o gravillosos con

menor del 20% de tierra fina, y posicionados sobre roca continua.

Los Vertisoles son suelos presentes en climas semidridos y semi-humedos con una
marcada estacion de sequia y lluvias. Se caracterizan por su alto contenido en arcillas
las cuales tienen la propiedad de expandirse con la humedad o se contraen en
temporadas de sequia, por lo cual los hace un tipo de suelos altamente fértiles pero

dificiles de trabajar durante el estiaje*.

Otro grupo de suelos presente en nuestra area son los Cambisoles, cuyo nombre hace
alusion a los cambios manifestados en los horizontes en cuanto a color, estructura,
contenido de arcillas y carbonatos, entre otros. Este grupo de suelos aparece sobre todas

las morfologias, climas y tipos de vegetacion.

En escasos metros del area de estudio se encontr6 el grupo de los Arenosoles, los

cuales comprenden suelos arenosos, incluyendo arenas residuales después de la

4. . . . . ,
Nivel mas bajo de una corriente de agua durante época de sequia.
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meteorizacion del sedimento o rocas ricas en cuarzo y horizontes arenosos recién
depositados como movimientos de dunas o tierras de playa. Los Arenosoles se
caracterizan por ser un horizonte no consolidado con la propiedad fisica de tener una
textura granulométrica gruesa, por lo cual presentan una alta permeabilidad y baja

capacidad de almacenar agua y nutrientes.

El grupo de los Fluvisoles son suelos azonales® genéticamente jovenes desarrollados en
depositos recientes, aluviales, lacustres y marinos. En nuestra drea de estudio son

dificilmente reconocibles debido a su escasa presencia.

Solo en un pequefio horizonte de suelo a las afueras del area urbana al SW, se encuentra
el grupo de los Luvisoles, este grupo se caracteriza por su alto contenido de arcilla en el

subsuelo como resultado de procesos pedogenéticos® como migracion de arcillas.

Figura 4. Mapa de suelos edafolégicos. Editado de INEGI, 2008.

> Suelos inmaduros que se encuentran en la primera etapa de su desarrollo.
® Procesos que afladen, eliminan o transforman componentes del suelo.
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3.5. Geologialocal

Segiin el Servicio Geoldgico Mexicano (SGM, 1999), en el area de estudio se
encuentran presentes aflorando rocas paleozoicas, mesozoicas, cenozoicas, sedimentos
cuaternarios y rocas intrusivas de composicion granitica (ver Figura 5). A continuacion,

se describira la litologia presente.

Figura 5. Mapa geologico de Hermosillo, abreviaciones: Qhoal=Aluvién (Cuaternario), PoPpCz-
Ar=Caliza-Arenisca  (Ordovicico-Pérmico), TrmAr-Cz=Arenisca-Caliza  (Jurasico), PCz-Ar=Caliza-
Arenisca (Proterozoico), QptCgp= Conglomerado polimigtico (Cuaternario), ToTR-R= Toba riolitica-
Riolita (Terciario), KsTpaGr-Gd= Granito-Granodiorita (Roca intrusiva). (Fuente: editado de SGM,
1999).

Paleozoico

Las rocas paleozoicas se encuentran aflorando en el Cerro de la Campana,
Tecoripa, Lomas El Rayo y los alrededores del Vado del Rio con nomenclatura
PoPpCz-Ar (ver Figura 5), estas rocas corresponden al Carbonifero - Pérmico de
ambiente de plataforma somera (Peiffer-Rangin, 1978), y consisten en calizas y brechas
calcareas metamorfoseadas (producto del intrusivo que los afecta), las cuales

corresponden petrograficamente a rocas corneanas con apariciones de cristales de
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vesubianita, el mineral caracteristico mas abundante en estas rocas es la wollastonita. El
color general de estos afloramientos es de colores blancos a verdosos, y en ocasiones
gris obscuro con una superficie de intemperismo 4spera y muy irregular. La
estratificacion es de mediana a gruesa y en ocasiones se observa masivo debido al
metamorfismo de contacto. (Rodriguez-Castaneda, 1981). Inclusive aledafias a rocas

Paleozoicas, el SGM (1999) reporta rocas Proterozoicas con nomenclatura PCz-Ar.

Mesozoico

Al SE de Hermosillo en la Sierra La Flojera, Cerro Prieto y Cerro Las Hilachas,
(ver Figura 5) se encuentran aflorando rocas mesozoicas del tridsico medio al tridsico
superior. Estos afloramientos consisten en calizas, areniscas, limolitas, micro-
conglomerados y algunas alternancias de calizas y cuarcitas representadas por TRmAr-

Cz (ver Figura 5).

Cenozoico

El terciario lo tenemos representado al SW de Hermosillo (ver Figura 5) por
brechas sedimentarias de color café rosado, mal consolidadas, donde la mayor
aportacion de fragmentos son de roca volcanica e intrusiva, los cuales estan contenidos
en matriz tobacea que le da dicha coloracion mencionada. El tamafio de fragmentos es
muy variable, con algunos muy angulares y otros redondeados. Estos sedimentos se

encuentran cubiertos por derrames de tobas rioliticas.

El volcanismo terciario (medio-superior) lo tenemos representado por derrames

piroclasticos rioliticos, tobas, brechas volcanicas y dacitas, representado como ToTR-R.

Los depositos cuaternarios en nuestra area de estudio los tenemos representado con 4
unidades litoldgicas: 1) conglomerado mal clasificado en una matriz arenosa con
cementante calcareo, los cuales pertenecen a antiguos depositos de rio, representado por
QptCgp. 2) Arenas, gravas y limos provenientes del producto de la erosion de las sierras
de alrededor y materiales acarreados por rios. 3) Aluvion constituido principalmente de

arenas y arcilla correspondientes a planicies de mundacion. 4) Talud, esta unidad estd
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formada por clastos procedentes de rocas mtrusivas del area. (Rodriguez-Castaneda,

1981).

Intrusivos graniticos

Aflorando en gran parte de nuestra area de estudio tenemos un intrusivo de
composicion granitica-granodiorita de edad cretacica con nomenclatura KsTpaGr-Gd.
Aflora en los cerros El Coloso, La Cementera, Piedra Bola, El Mariachi y Sierra El
Bachoco (ver Figura 5). Su morfologia es suave, formando lomerios de suelos arenosos
de composicion cuarzo-feldespaticos y arcillas residuales. Asociados a estos
afloramientos encontramos diques de diversas composiciones (como rioliticos, andesita-
diorita y pegmatita-aplita de edad terciaria). Esta unidad se encuentra intrusionando a
unidades paleozoicas (PoPpCz-Ar) y es cubierta por sedimentos cuaternarios (QptCgp),
segin el SGM (1999).
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4. Antecedentes

Existen diversos estudios epidemiologicos donde se evalia el riesgo a la salud
humana por exposicion a metales pesados, los cuales se centran en el contenido total de
metales y de sus fuentes de emision o procedencia, sin embargo, existe escasa
nformacion del punto de vista quimico y mineralogico de estos metales y en particular
casi no hay trabajos publicados que establezcan la asociacion de los metales con sus
minerales, ya sean de fuente geogénica o antropogénica (Gunawuardana et al., 2014;

Faiz et al., 2009; Ferreira-Baptista & De Miguel., 2005; Al-Khashman, 2004).

Un gran numero de investigaciones referentes al polvo urbano en las tltimas décadas
han indagado sobre varios aspectos de este problema asociando las concentraciones de
material particulado en el ambiente y los potenciales efectos a la salud humana por
exposicion a estos materiales a través de inhalacion, ingestion y/o contacto dérmico.
Probablemente, la pregunta mas dificil acerca del potencial adverso del polvo urbano a

los efectos a la salud es la evaluacion cuantitativa de las tasas de exposicion (Ferreira-

Baptista & De Miguel., 2005; Satsangi & Yadav, 2014).

En Hermosillo se realizd una caracterizacion de particulas atmosféricas acerca de la
contaminacion por metales, colectadas por muestreos a particulas con fitros PM’ 1
(didmetro aerodinamico de 10 um) y PM , 5 (didmetro aerodindmico de 2.5 pm), estas
particulas  presentaron principal abundancia de elementos naturales con algunas
presencias de elementos directamente relacionados con actividades humanas las cuales
son de mucho interés para la salud humana y otras perspectivas ambientales (Ramirez-
Leal et al., 2007). También se colectaron muestras de polvo sedimentado en techos de
escuelas y polvo suspendido en el aire a alturas de 1 a 2 m (Meza-Figueroa et al., 2007;
Del Rio-Salas et al., 2012; Moreno Rodriguez et al., 2015).

Meza-Figueroa et al., (2007), colectaron muestras de polvo sedimentado en techos de
escuelas, esto con el fin de obtener un panorama en la distribucion de metales como Cd,
Cr, Co, Cu, Ni, Pb, V y Zn en Hermosillo y asi evaluar la calidad del polvo con respecto
a su contenido en metales. Concluyendo que la contaminacion por metales presenta una

distribucion espacial diferente en dos 4areas de la ciudad, la parte sur presenta mayor

Abreviacion utilizada para “material particulado”.
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concentracion de metales pesados que la parte norte/central. Los autores resaltan la idea

de que un analisis mineraldgico deberia ser efectuado para comprobar esto.

De la Parra-Velasco, (2008), en su trabajo de tesis profesional realizd una evaluacion de
la erosion eodlica urbana en la ciudad de Hermosillo, para ello se utilizaron seis
colectores de tipo BSNE, ubicados en areas de mayor interés. Los resultados indicaron
que existe una mayor erosion hidrica que edlica. También se realizd un anilisis
mineraldgico por difraccion de rayos x, donde los minerales predominantes son: cuarzo,
labradorita, albita, calcita y ortoclasa. Incluso se analizaron metales pesados donde los

que excedieron el limite permisible establecido por la Norma Oficial Mexicana fueron
As y Cr.

Del Rio-Salas et al., (2012), realizaron un estudio para determinar la distribucion
espacial de la concentracion de plomo en la ciudad de Hermosillo. Para ello
muestrearon polvo suspendido y polvo sedimentado en techos de 24 escuelas las cuales
se analizaron por relacion de isotopos, para ello se utilizaron end-members® de las
composiciones isotopicas de plomo en rocas, suelos y polvos urbanos. Concluyendo que
las zonas noroeste, centro y sur de la ciudad mostraron mayor afinidad a un origen
antropogénico, mientras el resto del éarea urbana muestra una gran influencia de
componente geogénico. Los resultados muestran una asociacion isotopica del polvo
sedimentado en techos y gasolina con plomo que dejo de ser usada desde 1997. Esto
demuestra un ciclo de re-suspension - sedimentacién por procesos de erosion, trafico y

topografia del area urbana.

Cruz-Campas et al., (2013) evaluaron la calidad del aire en la ciudad de Hermosillo,
para ello se estudiaron las particulas suspendidas totales (PST) y metales pesados (Pb,
Cd, Ni, Cu, Cr) durante un periodo de muestreo de junio de 2001 a mayo del 2002.
Utilizaron el método de alto volumen y posteriormente por espectroscopia de absorcion
atomica, resultando que la calidad del aire en la ciudad de Hermosillo con respecto a
PST se encontrdé no satisfactoria y mala durante ese periodo. Y en cuanto a la relacion
con metales pesados (Pb, Cd, Ni, Cu, Cr), las concentraciones detectadas se encontraron

por debajo de los maximos permisibles, las cuales no representan peligro o riesgo a la

8 0 oo . . . . . .
Refiriéndosea minerales que estd en un extremo final deuna seriede minerales en términos de
pureza.
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salud. Sin embargo, las altas concentraciones de material particulado provocan una mala

calidad de aire.

Moreno-Rodriguez et al., (2015), analizaron tendencias historicas de particulas
suspendidas totales (PST) en la ciudad de Hermosillo haciendo principal énfasis a la
temporada de monzoén como generador de polvo. Para ello se utilizaron parametros
meteorologicos colectados en un periodo de 12 afios (2000-2012) y muestreos de PST y
PM ;¢ en cuatro sitios de monitoreo. Los resultados de la tendencia historica de PST
muestran que existe una conexion entre el periodo de Iluvia dentro del entorno urbano y
las emisiones de polvo del post monzon. El comportamiento del monzén aumenta la
emision de polvo del area urbana. Adicionandole la falta de un sistema de drenaje
pluvial, la escorrentia superficial urbana, el deposito de sedimentos y un mal uso de
suelos promueve la re-suspension de polvo. Otros autores afirman que la precipitacion
(monzdén) indica las variaciones en una escala espacio-temporal de la interaccion entre

lo natural y los contaminantes antropogénicos (Migliavacca et al., 2009).

El muestreo de PST y PM;o muestra que el material particulado analizado esta
dominado por fases de plagioclasa, cuarzo, calcita, y montmorillonita con sulfato de
bario, y particulas enriquecidas en Cu, Fe, La, y Ce. Mediante un analisis de elementos
traza se identificaron dos fases de incorporacion de metales al polvo, procedentes de
una fuerte contribucion de cementos, erosion de edificaciones y otras actividades de

construccion, y el trafico vehicular.

Garcia-Rico et al., (2016), se realizaron el primer estudio en México en donde se estima
el riesgo a la salud por exposicion a multiples metales como As, Cr, Mn, y Pb de tres
diferentes fuentes de polvo (patios de escuela, techos y calles) en Hermosillo. Donde el
mayor nivel de concentracion se encuentra en el polvo de calle, excepto por Mn, el cual
tiene mayor concentracion en patios de escuelas. El factor de enriquecimiento de estos
metales sugiere que son de origen antropogénico, a excepcion de Mn. Este trabajo

representa una herramienta til para futuros estudios en biomarcadores’.

Con fin de entender los procesos de suspension de polvo a lo largo de zonas climaticas
semiaridas, Meza-Figueroa et al, (2016), monitorearon el material particulado

suspendido total (MPST) en dos diferentes niveles (peatonal y techo) durante un afio en

Indicadores quese miden objetivamente indicando si un proceso bioldgico es normal o patoldgico.
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la cudad de Hermosillo, localizada en el corazon del desierto de Sonora. Donde los
resultados reportan valores minimos durante la temporada de monzoén e ivierno.
Mientras que los valores maximos se muestran en picos asociados al incremento de
temperatura, asi como la disminucion de humedad. Concluiyendo que las altas
concentraciones de MPST se encuentran a nivel peatonal durante el pre-monzén y post-
monzon, las cuales concuerdan con la entrada y re-suspension de polvo de calles

posiblemente atribuido a horas de alto trafico vehicular.
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5. Metodologia

A escala global, las mayores emisiones del polvo se producen en regiones aridas
o semi-aridas, estas fuentes emisoras de caracter natural o geogénico a nivel mundial
representan el 75% de las emisiones, mientras que las fuentes antropogénicas
representan el 25%, estas variaciones en las emisiones de polvo pueden impactar el

clima, la calidad de aire y la salud humana (Ginoux et al., 2012).

La ciudad de Hermosillo incluida en el desierto de Sonora, se ubica en el cinturdn de las
principales regiones desérticas emisoras de polvo (ver Figura 6) a nivel mundial
propuesta por Prospero (2002), donde la region del desierto de Sonora integra el Golfo
de California al oeste, donde la fuente emisora de polvo es natural, y el lado este, la

fuente de polvo es antropica (Ginoux et al., 2012).

Este cinturon de polvo incluye las regiones desérticas mas grandes del planeta,
colocando una gran cantidad de material particulado, contammantes y alérgenos
potenciales en suspension, transportados por el viento y otros medios por miles de

kilometros desde su fuente emisora (Goudie, 2013).

Figura 6. Modelo ilustrativo del cinturén de polvo global. Editado de Ginoux et al., 2012.
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La regidon de Hermosillo se caracteriza por tener temperaturas mayores a los 40 °C
durante el verano, junto con la falta de humedad y escasa cubierta vegetal provocan los
factores propicios para una alta erosion del suelo. Esta serie de factores caracteristicos
representan una de las zonas mas aridas del mundo, para ello, la aridez se calculd

siguiendo la metodologia descrita en Almorox (2003):
P=P/Tp,
Doénde:

P¢: Indice de aridez de Lang.
P: Precipitacion total anual (mm).

Tm: Temperatura media anual (°C).

Tabla 1. Indice clasificatorio de aridez de Lang descrita en Almorox (2003), donde Pf: indice de aridez

de Lang.
Pt Zona
0-20 Desiertos
20-40 Arida

40-60 Humedas de estepa y sabanas
60-100 Humedas de bosques claros
100-160 Humedas de grandes bosques
>160 Prehtimedas con prados y tundras

El indice de aridez considera las precipitaciones caidas a lo largo del afo y la
temperatura como dato indicador de evaporacion, donde los datos arrojaron valores de

extrema aridez a desérticos segin el indice clasificatorio (ver Tabla 1).

En este tipo de zonas aridas donde el rapido crecimiento de la ciudad enfrenta una
dindmica ambiental particular principalmente por procesos de transportacion del polvo
vinculado al clima y fuentes de trafico (Moreno-Rodriguez et al., 2015; Meza-Figueroa
et al., 2016), siendo singularmente complejo durante periodos de clima seco. Esto
debido a la acumulacion de sedimentos después del periodo de lluvias, lo cual
representa un area donde predomina una re-suspension de material particulado en el
ambiente por trafico vehicular. En interpretaciones previas la humedad es el factor

principal de control del contenido de material particulado suspendido en el ambiente
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(Csavina et al., 2014; Meza-Figueroa et al., 2016). En donde una alta humedad relativa
permite un incremento en la velocidad de friccion estatica, esto conduce a cambios en
los fluyjos de emision de polvo y consecuentemente en las concentraciones de material

particulado atmosférico (Csavina et al., 2014).

El suelo y sedimentos estan conformados por una mezcla de varias particulas de
diferentes tamafios, las cuales representan una informacion valiosa al momento de
mterpretar su origen y propiedades fisicas tal como son la textura, factores y procesos

formadores (edafogénesis), clasificacion de suelos, erosion y contaminacion.

El suelo esta conformado por granos, los cuales presentan variaciones respecto a su
tamafio, estos van desde grandes bloques hasta particulas diminutas que no se pueden
ver a simple vista. Segin su granulometria, los suelos pueden clasificarse en bloque,
grava, arena, limo y arcilla. Uno de los factores mas significativos del suelo que
controlan la capacidad de transporte y sedimentacion de particulas es el tamafio de
grano. Esto es debido a que el transporte de estos materiales puede darse de diferentes
formas como el arrastre, saltacion y suspension, donde generalmente las particulas
grandes (>500 um) son arrastradas, las que se encuentran en el rango de 500-20um para
saltacion, mientras que las particulas en suspension son aquellas mas finas (<20 um). El
tiempo el cual las particulas permanecen en la atmosfera es diferente segin el diametro

de particula, composicion quimica y propiedades termodinamicas (Field et al., 2009).

El suelo representa una mezcla compleja de varios compuestos, y debido a la
complejidad de su composicion su estudio resulta ser muy relevante (Prandel et al.,
2014). Realizar una caracterizacion fisica del suelo tiene como objetivo principal
establecer la respuesta del suelo a las practicas asociadas a los diferentes sistemas de
produccion, asi como para evaluar la susceptbilidad a sufiir algin proceso de

degradacion.

Para realizar una clasificacion del suelo es indispensable hacer un anilisis
granulométrico, la metodologia utilizada para realizar este andlisis consiste en tamizar
mecanicamente la muestra de suelo haciéndola pasar por una serie de tamices ordenados
de mayor a menor abertura de malla separando particulas en diferentes fracciones
granulométricas. Después de realizar el tamizado, se determma el porcentaje de muestra

que es retenido y el que pasa por cada malla. Obteniendo dichos datos, se grafican en
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una escala semi-logaritmica donde se definen los porcentajes para cada didmetro de
particula (ver Figura 26). Debido a que se consideran de facil re-suspension y pueden
ser inhaladas al respirar, la fraccion granulométrica menor a 100 pm (tamiz de mallas
120, 230, 325, 635 y <635), se vincula a un alto riesgo a la salud humana (Ferreira-
Baptista & De Miguel, 2005; Satsangi & Yadav, 2014), haciendo principal énfasis a
este tamafio de particula.

Existe una correlacion entre el incremento de concentraciones de metales traza y un
decrecimiento del tamafio de particula. Teniendo en cuenta que los metales pesados
pueden depositarse en sobre cualquier substrato', las altas concentraciones estan
comunmente asociadas a materiales de granos finos (Horowitz, 1985). Desde el punto
de vista humano, la Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos (US-EPA)
considera que, a menor tamafio de particula, el impacto a la salud humana es mayor, ya
que el material particulado puede ser mas ficimente inhalado y mientras menor sea el

tamafio de particula aumentara su grado de penetracion a los pulmones (EPA, 2016).

La morfologia y la composicion quimica del polvo urbano coadyuva a entender su
fuente de procedencia, de acuerdo a su morfologia pueden ser divididas en dos
categorias: particulas de origen natural (polvo de suelo o minerales) y de origen
antropogénico. Las morfologias de origen natural son sélidos de formas irregulares, y en
su mayoria dependen del habito mineral, su composicion, tiempo de vida y
transportacion. Mientras que las particulas de origen antropogénico son producto de
procesos de combustion, presentando morfologias variables o amorfas, generalmente
con formas semiesféricas como resultado de procesos secundarios o reacciones entre
particulas preexistentes en fase liquida o gaseosa (Satsangi & Yadav, 2014; Bell et al.,
2004).

Existe una relacion entre los contenidos de materiales amorfos, al incrementar el tamano
del diametro de la particula, el contenido en material amorfo se reduce, y

proporcionalmente el contenido en cuarzo aumenta (Gunawuardana et al., 2014).

La identificacion de materiales o mezclas tan complejas como lo son los polvos urbanos
representa un verdadero reto para su caracterizacion, debido a su alto contenido de

materia organica, hidrocarburos y compuestos sintéticos procedentes de continuas

10 .
Capa basesobrelacual seaplica otra capa superpuesta.

Pag. 43




Caracterizacidon Mineralégica de Material Particulado en Hermosillo, Sonora, México,

Utilizando latécnicade Difraccién de Rayos X.

actividades  antropogénicas. La deteccion de sus componentes mineralogicos
considerados como menor y/o traza en granulometrias menores a 100 um, representan
principal mterés debido a implicaciones a la salud humana por su grado de toxicidad,
facil mherencia y exposicion, sin embargo, el grado de impacto a la salud por estos tipos

de contaminantes emergentes es atin desconocido.

Una de las técnicas mas importantes utilizadas para la caracterizacion mineraldgica en
polvos poli-cristalinos es la difraccion de rayos x (DRX), la cual permite Ila
identificacion de fases cristalinas en materiales o compuestos como el polvo urbano.
Complementando la informaciéon de DRX, Ila técnica de fluorescencia de rayos x (FRX)
proporcionan una gran informaciéon de la composicion quimica y mineralogica de

mezclas complejas (Prandel et al., 2014).

5.1. Seleccion de lugares estratégicos de muestreo

El muestreo principal decidid realizarse en patios o canchas principales de
escuelas primarias, tomando en cuenta que el polvo urbano es considerado de alto riesgo
para la salud humana en particulas menores a 100 um debido a su facil suspension
pudiendo ser respirado con mayor facilidad (Ferreira-Baptista & De Miguel, 2005;
Satsangi & Yadav, 2014), afectando desproporcionalmente a los nifios pequefios (0-5
anos) debido a sus largos periodos de exposicion en los patios de juegos al aire libre
(Morrison et al., 2013) y su conducta de introducir objetos a la boca y lamerse los dedos
y/o manos, ademas de que presentan una alta absorcion de metales pesados en el
sistema digestivo y presentan mayor sensibilidad a metales pesados en la hemoglobina
que los adultos (Meza-Figueroa et al., 2007; Reis et al., 2014). Asociando el polvo a
enfermedades respiratorias y cardiovasculares cronicas, reduccion de funciéon pulmonar,

cancer y mortalidad prematura (Pope, 2004; Bell et al., 2004).

Este muestreo en escuelas primarias consisti6 en dos etapas, una antes de Iluvias y otra
despué¢s de lluvias, esto con el fin de comparar efectos en el material particulado de
antes y después del monzon, considerando que las muestras colectadas durante el post-
monzon concentran un mayor aporte de material transportado por escorrentia (Reyes et
al. 1994; Moreno-Rodriguez et al., 2015; Garcia-Rico et al., 2016; Meza-Figueroa et al.,

2016).  Estas dos etapas de muestreo fueron realizadas en los meses de Junio (pre-
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monzén) y Octubre (post-monzon) durante el afio 2015, donde se colectaron 70
muestras en escuelas, de las cuales 35 fueron antes de lluvia y 35 después de lluvias (las

mismas 35 escuelas).

También se realizd el muestreo de suelos segin su clasificacion edafologica (phaeozem,
cambisol, calcisol, regosol y vertisol) donde fueron colectadas 5 muestras (equivalente a
1 muestra por suelo), lejano al area urbanizada, los cuales aparentemente no han sido en
gran parte impactados por factores antropogénicos, esto con el fin de obtener un fondo

geoquimico aproximado mediante FRX para las muestras de polvo urbano.

Ademas, se incluyeron muestras de polvo urbano de calles, con lo cual obtendriamos la
contraparte del muestreo en matriz de suelo, siendo estos los mayormente impactados
por continuas actividades humanas. Donde la principal diferencia entre el polvo de calle
y de escuela reside en que el polvo de calle procede principalmente de la cubierta
asfaltica y del parque vehicular, asi como una mezcla con compuestos de combustion y
un porcentaje menor de minerales derivados de los suelos circundantes. Y en el caso del
polvo en escuelas, la mayoria tienen patios escolares con suelos descubiertos, el cual es

reflejado en el polvo sedimentado en canchas escolares.

Con ello se colectaron muestras de tres matrices de polvo distintas, lo que son: polvo

sedimentado en canchas, calles y suelo periurbano'".

5.1.1. Muestreo de escuelas

La seleccion de los lugares a muestrear consisti6 en determmar las sub-cuencas
hidrograficas urbanas generando un modelo de elevacion digital junto con vectores de
flujo y drenaje de la ciudad de Hermosillo tomando en cuenta las mtervenciones
antropogénicas como edificaciones, campos de cultivo, las rutas de escorrentia natural,

entre otras. Sectorizando la ciudad de Hermosillo en 9 sub-cuencas en total.

El motivo de sectorizar el area de estudio en cuencas hidrograficas urbanas es debido al

factor de escurrimiento de agua superficial, el cual sirve como arrastre de sedimentos

11 o R .
Que sesitua en la periferia del ntcleo urbano.
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hacia los bajos topograficos donde estos lugares sirven como reservorios de polvo

idoneos para ser re-suspendidos mediante las constantes actividades antropicas.

Después de sectorizar la ciudad de Hermosillo, segin datos de la Secretaria de
Educacion y Cultura (SEC) en el 2015 se tienen ubicadas 308 escuelas primarias las
cuales a partir de la determinacion de las cuencas hidrograficas urbanas fueron
seleccionadas escuelas que se aproximaran a la parte alta, baja y en algunos casos en los
laterales de la cuenca. Obteniendo un total de 35 lugares de muestreo ampliamente

distribuidos en las 9 sub-cuencas de la ciudad de Hermosillo, Sonora (ver Figura 7).

Figura 7. Ubicacion de lugares de colecta de muestras con clave ES respecto a cuencas hidrograficas
urbanas.

La colecta de muestra en patios y canchas principales de escuelas consistid en barrer el
total de la superficie hasta lograr acumular una cantidad adecuada (mayor a 500 gramos

aproximadamente) para realizar los andlisis correspondientes. Para la colecta de muestra
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se utilizaron escobetillas y recogedores de polietileno (ver Figura 8), este material fue
colocado en contenedores esterilizados de polietileno de alta densidad cerrados
herméticamente y etiquetadas conforme a su cadena de custodia (ver Anexo 1),

siguiendo la metodologia sugerida por EPA (1993).

Figura 8. Colecta de muestra en patio de escuela.

5.1.2. Muestreo de suelo

El muestreo de suelo consisti6 en identificar la edafologia de la ciudad de
Hermosillo, para ello se hizo uso de la clasificacion de la Base de Referencia Mundial
para los Recursos del Suelos (FAO, 2015) y mapas edafoldgicos proporcionados por
INEGI, 2004.

La metodologia de seleccion de lugares a muestrear fue en principio ubicar los suelos
edafologicos que engloba o abarca el area urbanizada de la ciudad, conteniendo 6 de los
30 grupos de suelos segin la clasificacion de la Base de Referencia Mundial para los
Recursos del Suelos. Los principales grupos ubicados fueron: Calcisol, Regosol,
Leptosol, Cambisol, Phaecozem y Vertisol De menor importancia fueron encontrados
Arenosol, Fluvisol y Luvisol, los cuales no fueron contemplados en el muestreo debido

a su limitada aparicion.

Dentro de los 6 principales grupos encontrados, el grupo de los Leptosoles fue
descartado debido a que este se caracteriza por ser un suelo extremadamente pedregoso

con menos del 20% en materiales granulométricamente finos y posicionados sobre roca
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continua, resultando madecuado e impreciso respecto al tipo de andlisis que se pretende
realizar. De este modo resultan 5 los grupos de suelo edafologico muestreados (ver
Figura 9), las ubicaciones de estas muestras se eligieron a consideracion tomando en
cuenta que estos lugares sean lo menos contaminados posibles por agentes

antropogeénicos.

Figura 9. Ubicacion de lugares de colecta de muestras con clave 1PH, 2VR, 3CL, 4CM y 5RG respecto a
la edafologia.

En cuanto a las muestras de suelo colectadas en diferentes horizontes edafologicos, la
toma de muestra consistid en la técnica de muestreo superficial de tresbolillo para la

formacion de muestras compuestas descrita por la NMX-AA-132-SCFI, 2006.

Esta técnica consiste en trazar diagonales de manera que los sitios de muestreo
representen puntas de figuras geométricas (ver Figura 10) y la profundidad de donde se

colecte la muestra no debera ser mayor a 30 centimetros del perfil de suelo.
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El muestreo fue superficial ya que representa la parte del suelo que puede ser
suspendida y contribuir a la composicion de los polvos urbanos. Para la colecta se
utilizd una pala metalica, colectando una pequefa porcion de muestra en cada punta de
la figura geométrica colectando al menos 500 gramos entre todas las puntas. La muestra
obtenida fue resguardada en contenedores esterilizados de polietileno de alta densidad

cerrados herméticamente y etiquetadas conforme a su cadena de custodia.

Figura 10. Modelo ilustrativo de la técnica de muestreo superficial de tresbolillo.

5.1.3. Muestreo de calle

En este muestreo de polvo urbano en calles fueron colectadas 107 calles dentro
de la zona urbana. Los puntos de recoleccion fueron seleccionados en relacion con la
densidad de calles pavimentadas y de mayor afluencia de trafico vehicular

(principalmente transporte urbano).

Cabe mencionar que estas muestras pertenecen a una base de muestras anteriormente
colectadas por trabajos previos (en la tesis profesional de Castillo-Morales en el 2013)
englobado dentro de este proyecto de mvestigacion. Sin embargo, debido a la gran
cantidlad de muestras resultaba imposible analizarlas todas, por lo cual fueron
seleccionadas solo 5 muestras para su analisis (ver Figura 11), las cuales fueron

consideradas de suma importancia relacionadas a trabajos previos de bioaccesibilidad'?

12 . . . .
Potencial de una sustancia paraser absorbidapor un organismo.
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de metales en fase géstrica e intestinal, extraccion secuencial quimica, asi como lugares

de mayor concentracion de metales pesados (Castillo-Morales, 2013).

Esto con el objetivo de tomar como ejemplo para evaluar la diversidad mineralogica y
de compuestos en el polvo de calle en comparacion con los suelos y el polvo colectado

en las escuelas.

Figura 11. Ubicacion de muestras de polvo urbano en calles con clave CB. Editado de ICRESON, 2013.

La toma de muestra consistid en barrer la superficie de calle en un area de 2 metros x 2
metros, para ello se utilizaron escobetillas y recogedores de polietileno hasta lograr
acumular una cantidad de 500 gramos aproximadamente. El material colectado fue
depositado en contenedores esterilizados de polietileno de alta densidad cerrados

herméticamente y etiquetadas conforme a su cadena de custodia, siguiendo Ila

metodologia descrita en US-EPA (1993).
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5.2. Preparacion de muestras

La preparacion de muestras colectadas consistid en verter el material colectado
separado en charolas etiquetadas segin su cadena de custodia, y se ingresaron a un
horno de secado al aire modelo VWR 1600 HAFO Series (ver Figura 12) a temperatura
menor a 40° por un periodo de 24 horas continuas hasta lograr evaporar el total de la

humedad en ellas, siguiendo la metodologia sugerida en (Reis et al., 2014).

Figura 12. Homo de secado al aire modelo VWR 1600 HAFO Series.

Posteriormente la muestra colectada pasa a ser tamizada utilizando un Ro-Tap Tyler
Model RX-86 (ver Figura 13) el cual es un agitador que reproduce movimientos
circulares y de golpeteo repetitivo que simula un tamizado de forma manual de la torre

de tamices.
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Figura 13. Ro-Tap Tyler Modelo RX-86 y torre de tamices utilizados.

Los tamices utilizados fueron integrados a una torre compuesta por 7 tamices de acero
moxidable con diferente mallado para separar las fracciones granulométricas de Ia
muestra, con diferentes mallas, ordenados de mayor a mayor, una tapa y un fondo (ver

Figura 14).

Figura 14. Torre de 7 tamices de acero inoxidable con diferente tamafio de malla, recipiente de fondo y
tapa superior.

Obteniendo tamafios de grano desde 1 mm a 20um (ver Tabla 2), adquiriendo como
resultado las siguientes granulometrias:
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Tabla 2. Tamafio de granulometria seglin el mallado del tamiz.

Tamiz tamaio de particula que

N° pasa (um)
18 1000
35 500
60 250
120/140 125/106
230 63
325 45
635 20
<635 <20

5.2.1. Metodologia de limpieza de tamices

La limpieza de los tamices se considerd6 como una de las principales prioridades
en el manejo de muestras, ya que contener la muestra corre el riesgo de ser contaminada
por agentes externos, por lo cual, al finalizar de tamizar cada muestra la torre de tamices
pasa por un proceso de limpieza, el cual consisti6 en primera instancia en ingresar el
tamiz en bafio ulrasonico, en donde el sonicador (ver Figura 15) cuenta con un
recipiente lleno de agua en donde el tamiz es sumergido por un periodo de 1 a 15
minutos, el tiempo el cual los tamices se mantienen sumergidos difiere segin el mallado
del tamiz. La funcion del sonicador o bafio ultrasénico en la limpieza de tamices estd en
producir ondas ultrasonicas generadas por vibraciones de alta mtensidad las cuales

ayudan a desprender particulas adheridas en las mallas.
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Figura 15. Baiio ultrasénico utilizado en la limpieza de tamices.

Posteriormente, cada tamiz fue enjuagado con agua y rociado con alcohol etilico
desnaturalizado para remover grasas y aceites que pudieran quedar en ellos, asi como
utilizarlo como agente antiséptico elimnando bacterias. Finalizando este proceso, los
tamices son dejados secando al sol hasta quedar completamente secos para su proxima

reutilizacion.

5.2.2. Control de muestras

Para el control de muestras fue elaborada una cadena de custodia (ver Anexo 1)
tomando como base la norma NMX-AA-132-SCFI, 2006 utilizado en muestro de suelo
para la identificacion y cuantificacion de metales y manejo de la muestra. En la cual se
lleva un registro a detalle desde el micio de la toma de muestra hasta su lugar de

almacenaje y actividades en que sea nvolucrada la muestra.

También se lleva registro sobre las caracteristicas del sitio donde se tomd la muestra,
materiales que puedan influir en los analisis a realizar, caracteristicas de la muestra y un

control de pesos por fraccion granulométrica.

Debido al gran volumen de informacion, ya que por cada muestreo realizado se origind
una bitdcora diferente, solo se anexa una como ejemplo (ver Anexo 1), el resto de

cadenas de custodia no se anexan en esta tesis.
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6. Analisis quimico y mineralogico

Actualmente la técnica de difraccion de rayos x (DRX) es una de las principales
herramientas utilizadas en muestras poli-cristalinas para realizar una caracterizacion
mineralégica y semi-cuantificacion de agregados, como soporte a estos andlisis, los
resultados fueron complementados por la técnica de fluorescencia de rayos x (FRX)
proporcionando una gran informacién sobre la composicion quimica de la muestra, al
mismo tiempo sirviendo como base para la interpretacion mineraldgica de agregados

cristalinos al polvo y apoyo al momento de convalidar resultados de mterpretacion en
DRX.

La caracterizacion quimica de las muestras se realizO midiendo la composicion quimica
elemental sin realizarle algin tratamiento quimico, para ello se utilizd un equipo portatil
de fluorescencia de rayos x (FRXP) con tubos miniaturizados modelo Thermo Scientific
Niton modelo FXL (ver Figura 17) del Laboratorio Nacional de Geoquimica y
Mineralogia (LANGEM). En cuanto a la caracterizacion mineralogica de las muestras
por difraccion de rayos X (DRX) se realizd utiizando varios equipos, entre ellos el
difractometro marca PANalytical modelo Empyrean (ver Figura 19) con tubo de Rayos
X (Cu K,) del Laboratorio de Difraccion de Rayos X en el Instituto de Geologia de la
Universidad Nacional Autébnoma de México (UNAM). También se utilizd el
difractometro marca Bruker modelo D8 Advance (ver Figura 20) con tubo de rayos x
(Cu Kg) del Laboratorio de Geoquimica y Cristalografia del departamento de Geologia

en la Universidad de Sonora.

Por dltimo, con fin de realizar una intercalibracion!’® entre equipos, se utiizd un
analizador marca Olympus modelo Terra-476 portatil (ver Figura 21) con tubo de rayos
x (Co K) del Laboratorio de Geoquimica en el Instituto de Geologia de la Universidad
Nacional Autonoma de México (UNAM). Este analizador integra las técnicas de DRX y

FRX en un mismo equipo.

En este capitulo se pretende hacer una breve descripcion de las dos técnicas
comunmente empleadas para realizar estudios quimicos por FRX y mineralogicos por
DRX. Asi como una generalizada distincion comparativa de los diferentes mnstrumentos

analiticos utilizados.

1 . .. . , , L. . , .
3 Fjercicio para determinar cuél de los métodos analiticos se considerams exacto y preciso.
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6.1. Fluorescencia de rayos x con micro tubos

La fluorescencia de rayos x (FRX) es una técnica analitica instrumental no
destructiva que mide la composicion elemental de una sustancia generalmente solida al

ser expuesta a una radiacion de rayos X.

El fenomeno de los rayos x se puede describir en dos etapas: excitacion y emision. Los
rayos x poseen una energia tal que al incidir sobre la muestra pueden ionizarla
expulsando electrones de capas mas internas (excitacion). Estos iones son altamente
inestables y esas vacantes son ocupadas por electrones de capas superiores en cascada
(ver Figura 16). Estos saltos de electrones de un nivel de mayor energia a uno de menor
desprenden una radiacion caracteristica (emision) que es la fluorescencia de rayos x. El
conjunto de saltos de electrones entre capas de un elemento forma el espectro

caracteristico del elemento y es tnico (Gutiérrez-Ginés et al., 2010).

Figura 16. Principios de la técnica de fluorescencia de rayos x. Editado de Horiba Scintific, 2017.

El analisis cualitativo se obtiene a partir de la energia caracteristica, o su longitud de
onda emitida por la radiacion de fluorescencia de rayos x. Mientras que el analisis

cuantitativo se obtiene por conteo de los rayos x para una longitud de onda determinada.
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6.1.1. Ventajas y limitaciones de la técnica

Este fendmeno es considerado como una de las mejores técnicas analiticas para
realizar analisis quimico elemental en cualquier tipo de muestra las ventajas de utilizar

esta técnica incluye el hecho de que:

Es un andlisis no destructivo ni contaminante.
La preparacion de muestra es relativamente sencilla o nula.
No es necesaria una gran cantidad de material para el anilisis.

Ofrece andlisis elementales fiables de manera rapida.

AN N NN

Técnica aplicable a cualquier elemento quimico con nimero atdmico mayor que

el Fluor.

\

No requiere operadores con una formacion técnica especial.
v’ Para equipos portatiles como el Niton FXL y Terra-476, son equipados con
baterias y memoria interna, no requiriendo un computador.

v’ Permite anlisis en muestras en polvo, solidas o liquidas.
Las limitaciones para esta técnica incluyen:

v" No detecta elementos muy ligeros.
v’ El analisis de liquidos requiere el uso de He.

v" Tiene un limite de deteccion de 10 a 20 (mg.kg™).

6.1.2. Control de calidad

Los procesos de control de calidad para estos analisis se realizaron de acuerdo a
lo establecido en la norma de la Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos
US-EPA Me¢étodo 6200 (EPA, 2007), donde se realizaron lecturas de blancos, material
de referencia para corroborar la exactitud y duplicados de andlisis para aumentar la
precision de las lecturas para ello se utilizo6 un equipo portatil de fluorescencia de rayos
x (FRXP) con tubos miniaturizados modelo Thermo Scientific Niton modelo FXL (ver
Figura 17) del Laboratorio Nacional de Geoquimica y Mineralogia (LANGEM).
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Figura 17. Equipo portatil de fluorescencia de rayos x (FRXP) con tubos miniaturizados marca Thermo
Scientific Niton modelo FXL.

Previamente se procesd la muestra para dar las condiciones ideales de analisis, el
proceso segin el Método 6200 de la US-EPA consiste en homogeneizar la muestra,
secar en horno por un lapso de 2 a 4 horas a temperatura menor de 150°C y pasar por un
tamiz de malla 60 (250 pm), en caso de tamizar y que la granulometria sea mayor, habra
que molturar hasta que pase por el tamiz de 250 pm.

En primera instancia se realiza un “System-check™'® para determinar si el equipo de
FRXP se encuentra operando en condiciones Optimas de energia, estabilidad y

resolucion.

El siguiente paso es obtener la dispersion del conjunto de valores obtenidos de
mediciones repetidas de una magnitud (precision) y cudn cerca del valor real se

encuentra el valor medido (exactitud).

Para verificar la precision y exactiud de los andlisis se evalud6 la concentracion
elemental de los estindares certificados de referencia SRM-NIST 2710a Montana Solil,
SRM-NIST 2709* y SRM-NIST 2711 analizaindolos por lo menos una vez por dia de
analisis. Haciendo uso del protocolo del Método 6200 de la US-EPA verificando la

desviacion estdndar relativa %RSD (precision) y la diferencia porcentual %D

 Funcién del equipo Thermo Scientific Niton FXL a realizar unarevision operaria del sistema.
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(exactitud), el método 6200 recomienda realizar 7 réplicas de un andlisis de estdndar
certificado de referencia (en nuestro caso el 2710a Montana Soil) para evaluar la
exactitud de los analisis. Cabe mencionar que, al aumentar las repeticiones o réplicas de

los andlisis mejorara la sensibilidad y precision de estos.
La ecuacion para calcular el %RSD es la siguiente:

%RSD= (SD/CMM) *100
Doénde:
%RSD= Desviacion Estandar Relativa
SD= Desviacion Estandar Medida

CMM= Concentracibon Media Medida

Los datos obtenidos de %RSD se consideran adecuadamente precisos al no ser mayores
al £20% a excepcion del Cromo +30% siendo valido para muestras con valores
superiores a 52 mgkg!, esto ha sido corroborado en base al estindar certificado de
referencia. SRM-NIST 2709a, 2710a y 2711. Al igual que para la diferencia porcentual
(%D), cada elemento analizado en el estdndar certificado (2710a Montana Soil) debe
estar en un rango no mayor de +20% para corroborar que la exactitud del protocolo

analitico se considere confiable.
La ecuacion para calibrar %D es la siguiente:
%D= ((Cs-Cy) /Cx) *100
Doénde:
%D= Diferencia de porcentaje
Cx=Concentracion certificada del estdndar de la muestra

C¢= Concentracion medida del estandar de la muestra

El equipo Thermo Scientific Niton FXL, cuenta con dos modalidades de analisis

diferentes, el modo “Test A" y “Soils™®, con el fin de corroborar que modo de

> Modo de analisis paratodotipo de matriz.
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analisis resulta mas confiable en respecto a precision (%RSD) y exactitud (%D), se
realizd el analisis del estindar 2710a Montana Soil en siete réplicas de 60 segundos

cada una utilizando estas dos modalidades de analisis (ver Tabla 3).

Tabla 3. Recuperacion elemental en equipo Thermo Scientific Niton FXL para el NIST-SRM 2710a
montana soil, comparando dos modalidades de analisis.

NIST-SRM  2710a Test All Soils
Elemento VR Promedio %RSD %D Promedio  %RSD %D
Zr 200 222.67 1.03 10.18 232.7 0.64 14.05
Sr 255 253.92 0.4 -0.43 251.6 0.88 -1.35
U 9.11 8.2 19.96 -11.04 7.38 3.87 -23.37
Rb 117 111.57 1.5 -4.87 112.21 1.04 -4.27
Th 18.1 58.99 7.59 69.32 68.18 8.97 73.45
Pb 5520 5791.69 0.28 4.69 5778.61 0.55 4.48
As 1540 1659.63 1.62 7.21 1684.47 1.06 8.58
Hg 9.88 18.51 11.6 46.63 17.25 13.13 42.73
7Zn 4180 4236.65 0.54 1.34 4305.62 0.59 2.92
w 190 154.22 6.54 -23.2 163.89 7.4 -15.93
Cu 3420 3617.85 0.39 5.47 3662.35 0.54 6.62
Fe 43200 46141.76 0.45 6.38 46433.08 0.58 6.96
Mn 2140 2046.01 1.36 -4.59 2124.29 1.33 -0.74
Cr 23 37.65 9.07 38.91 38.19 10.72 39.77
A% 82 96.39 5.64 14.93 99.25 11.33 17.38
Ti 3110 2941.31 1.37 -5.74 3053.72 1.48 -1.84
Sc 9.9 33.47 16.22 70.42 33.45 20.85 70.4
Ca 9640 8443 .41 0.77 -14.17 8245.6 0.73 -16.91
K 21700 20294.63 0.52 -6.92 20574.2 0.65 -5.47

Dénde: VR=Valor real del material de referencia certificado, dado en mgkg™. Promedio= Recuperacion
promedio de la medicion del material de referencia certificado, dado en mg.kg ™.

Con esto se afianza que la modalidad de andlisis “Test all” resulta ser mejor en cuanto a
precision (%RSD), y en cuanto a exactitud (%D) ambos modos son similares, excepto
que se tiene mas confiabilidad en U en “Test all’ y W en “Soils”. La exactitud (%D)
resulta ser mala en ambos métodos para los elementos Th, Hg, Cr y Sc. La precision
(%RSD) y exactitud (%D) del equipo fue evaluada por el método 6200 US-EPA
analizando en modo ‘“Test all” los materiales de estandar de referencia SRM-NIST

2709a, 2710ay 2711 (ver Tabla 4).

16 s .
Modo de analisis paramatrices desuelo.
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Tabla 4. Recuperacion de estandares certificados NIST-SRM en equipo portatil de fluorescencia de rayos
x Thermo Scientific Niton modelo FXL del Laboratorio Nacional de Geoquimica y Mineralogia
(LANGEM). Utilizando el método 6200 de la US-EPA, el cual considera aceptable un %D entre +20,
except(l) para el Cr con un %D entre +30. El limite de cuantificaciéon del método 6200 para Cr es de 52
mg.kg™.

2709a 2710a 2711

Elemen VR Promedio %RSD %D VR Promedio %RSD %D VR Promedio %RSD %D

t

: r 195 162.05 0.83 -17 200 228.55 1.03 1428 NR
Sr 239 226.71 0.72 -5 255 25134 0.4 -1.43 242 22533 0.52 -6.89
U 32 3.94 71.14 25 9 9.65 19.96 593 3.01 1 0 67
Rb 99 85.99 1.01 -13 117 11143 1.5 -4.76 120 112.3 1.09 -6.42
Pb 17.3 14.94 7.52 -14 5520 577546 0.28 4.63 1400 1430 0.51 2.16
As 10.5 92 14.78 -12 1540 1679.15 1.62 9.04 107 121.95 6.12 1397
Zn 103 92.8 3.57 -10 4180 4279.42 0.54 238 414 372.94 1.65 9.92
w NR - - - 190 199 6.54 473 NR
Cu 339 37.13 6.53 10 3420 3659.09 0.39 6.99 140 130.16 43 -7.03
Fe 33600 28987 031 -14 | 43200 46064 0.45 6.63 28200 23997 0.26 149
Mn 529 488.97 4.68 -8 2140 2088 1.36 -243 675 42991 439 3631
Cr 130 1014 4.79 22 23 39.44 9.07 7148 523 48.1 5.35 -8.04
A% 110 1158 5.13 5 82 98.04 5.64 19.57 80.7 82.1 6.33 1.73
Ti 3360 3678.63 0.47 9 3110 3080 1.37 097 3170 2709.94 0.44 1451
Ca 19100 20791 0.42 9 9640 8376 0.77 13.12 | 24200 22391.49 0.28 <747
K 21100 19693 0.7 -7 21700 20812 0.52 -4.09 | 25300 22033.83 0.33 1291

Abreviaturas: NR=No reportado en material de referencia certificado. VR=Valor real del material de
referencia certificado, dado en mgkg™. Promedio= Recuperacion promedio de la medicion del material
de referencia certificado, dado en mg.kg'l.

El método 6200 US-EPA considera aceptables valores entre £20% tanto para precision
y exactitud (RSD% y %D), excepto para el Cr el cual aumenta a £30%. Mediante la
lectura de recuperacion en 3 estandares certificados NIST, para los valores del cromo en
el NIST 2710a (ver Anexo 4 y Anexo 5) la exactitud aparenta inapropiada debido a que el
limite de cuantificacion del método 6200 para Cr es de 52 mgkg”', resultando
debidamente adecuada para los NIST 2709a y 2711 donde la cantidad de Cr aparece en

mayor proporcion.

Respecto al NIST 2709a y 2711, la exactitud (%D) y precision (RSD%) resulta ser
mala para el elemento U (ver Anexo 2, Anexo 3, Anexo 6 y Anexo 7). Por tanto, este

elemento no serd tomado en cuenta como valido para este estudio.

Esta técnica analitica se utilizO como una guia en la mterpretacion de la DRX y en la

correlacion de los minerales encontrados con los datos de geoquimica total por muestra.
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6.2. Difraccion de Rayos X

La difraccion de rayos x (DRX) es una técnica mstrumental rapida, confiable y
no destructiva, la cual es usada para la identificacion de minerales y materiales
cristalinos que se desconocen, esta técnica es particularmente Util para la identificacion
de minerales de grano fino y mezclas de minerales que pueden no prestarse para otras

técnicas analiticas.

Este tipo de andlisis puede proporcionar mas informacion adicional que una
identificacion basica. Por ejemplo, si la muestra se trata de una mezcla, este analisis nos
permite determinar la proporcion de los diferentes minerales presentes (cuantitativo), el
grado de cristalinidad del mineral o minerales presentes, posibles desviaciones de la
composicion ideal de los minerales (cualitativo), el estado de la estructura de los
minerales (utilizado para deducir la temperatura y/o presion de formacion) y el grado de

hidratacion para minerales que contengan agua en sus estructuras (Flhor, 1997).

Los fundamentos de esta técnica provienen de la estructura tridimensional de los
materiales, la cual se define como la repeticion regular de planos de atomos que forman
un cristal. Cuando un haz enfocado de rayos x interactia con estos planos, parte de estos
son transmitidos, absorbidos por la muestra, otra parte es refractada y dispersada, y otra
parte mas se difracta. Los rayos x son difractados de manera diferente para cada
mineral, dependiendo de qué 4tomos componen la red cristalina y como estan ordenados

estos atomos.

Los rayos x son generados dentro de un tubo sellado que se encuentra bajo vacio,
aplicando una corriente de alto voltaje se calienta un filamento (por lo general de cobre
y cobalto) dentro del tubo, este voltaje acelera los electrones que al incidir en el objetivo
se producen los rayos x con una longitud de onda caracteristica de ese objetivo. Un
detector detecta la sefial de los rayos X, procesandola y convirtiendo la sefal en una
frecuencia de conteo. El escaneo por rayos x resulta del cambio de angulo entre el tubo

emisor de rayos x, la muestra y el detector (ver Figura 18).
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Figura 18. Esclarecimiento de la técnica de difraccion de rayos x.

Cuando los rayos x inciden sobre la muestra y son difractados, los planos de atomos
pueden ser medidos aplicando la Ley de Bragg, esta ley relaciona la longitud de onda de
radiacion electromagnética respecto al angulo de difraccion y a la distancia entre los
planos de 4tomos en una muestra cristalna. La ley de bragg descrita en (Bragg &

Bragg, 1913)es:

nA=2d Sen©O
Donde:

n: numero entero

A: longitud de onda de los rayos x

d: distancia entre los planos de atomos

O: angulo entre los rayos incidentes y los planos de dispersion.

Cuando los rayos x incidentes en una muestra cristalina durante el escaneo son
difractados producen una interferencia constructiva, la cual cada difraccion generara un
pico en el difractograma, estos picos son la conversion de distancias similares entre
planos de atomos. El conjunto caracteristico de distancias entre planos de atomos
generado en un escaneo de rayos X proporciona un patréon de difraccion tnico o “huella
dactilar” del mineral o minerales presentes en la muestra. Cuando se mterpreta mediante
comparacion con patrones de estindares de referencia y mediciones, esta “huella

dactilar” permite la identificacion del material (Flhor, 1997).
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6.2.1. Ventajas y limitaciones de la técnica

Las ventajas de utilizar esta técnica incluyen el hecho de que:

v
v

Es un anilisis no destructivo ni contaminante.

Proporciona una determmacion rdpida para materiales cristalinos (incluyendo
compuestos inorganicos, aleaciones de metales, farmacéuticos, entre otros.).

La preparacion de muestra es relativamente sencilla.

Para el andlisis no es necesario una gran cantidad de material (~15mg para
equipos portatiles y ~1g en equipos fijos).

El mantenimiento y operacion se vuelve sencillo utilizando equipos de coémputo
moderno.

En los equipos como el PANalytical Empyrean se pueden configurar hasta 30
muestras continuas sin la necesidad de abrir la camara.

Para equipos portatiles como Olympus Terra los analisis son rapidos, obteniendo
espectros completos desde el primer minuto.

Interpretacion de datos relativamente sencilla.

Las limitaciones para esta técnica incluyen:

<\

Capacidad solo de detectar materiales que posean cristalinidad.

En mezcla de materiales, la deteccion se limita al 3% de la muestra.

Los componentes del mismo grupo de minerales que posean una estructura
cristalografica aparentemente similar seran dificiles de determinar debido a su
similitud de patrones o picos sobrepuestos.

Debido a la ausencia de gonidmetro mecanizado, en equipos portatiles como
Olympus Terra, el intervalo angular 26 maximo del espectro sera limitado a 5-
55°.

Para la etapa de mterpretacion de difractogramas, es necesario el acceso a bases
datos PDF caracteristicos a la longitud de onda del tubo de rayos x empleado en
el analisis y en especifico con los patrones de referencia concerniente al material
que se pretende identificar (minerales, farmacos, ceramicos, inorganicos, etc.).
En mezclas complejas de materiales, la identificacion de todas las fases se

vuelve complicada y puede consumir bastante tiempo.
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6.2.2. Equipos de DRXy ajustes operarios

En los analisis realizados por DRX fueron utilizados tres diferentes
difractometros, de los cuales uno de ellos es portatil y los otros dos son fijos. Los

equipos utilizados fueron los siguientes:

Difractometro PANalytical modelo Empyrean (ver Figura 19), localizado en el
Laboratorio de Difraccion de Rayos X en el Instituto de Geologia de la Universidad
Nacional Autonoma de México. Realizando un total de 34 andlisis, incluidas muestras
de suelo (con claves: 1PH, 2VR, 3CL, 4CM y 5RG) y polvo de patios de escuelas (de
clave ESy 2ES).

Figura 19. Cabina del difractometro PANalytical modelo EMPYREAN.

Difractometro Bruker modelo D8 Advance (ver Figura 20), localizado en el Laboratorio
de Geoquimica y Cristalografia del Departamento de Geologia de la Universidad de
Sonora. Realizando un total de 12 analisis, incluyendo muestras de polvos de calle (de

clave CB)y complementos de apoyo.
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Figura 20. Cabina del difractometro Bruker modelo D8 Advance.

Analizador Olympus modelo Terra-476 portatil (ver Figura 21), localizado en el
Laboratorio de Geoquimica en el Instituto de Geologia de la Universidad Nacional
Autonoma de México. Realizando un total de 27 andlisis, incluyendo muestras de polvo

de patios de escuelas (de clave ES y 2ES) y polvos de calles (de clave CB).
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Figura 21. Analizador Olympus TERRA-476.

Entre los tres equipos empleados se realizaron un total de 73 andlisis de muestras, de las
cuales algunas fueron analizadas en segunda ocasion utilizando un difractometro
diferente o condiciones de analisis diferente. Por tanto, resultdé posible realizar un

comparativo de manera generalizada entre los difractometros utilizados.

6.2.2.1. Condiciones operativas

Las condiciones de lectura son las instrucciones operarias que le da el usuario al
difractometro, estas pueden ser modificadas en cuanto a tension y potencia de energia
aplicada al tubo generador de rayos x, velocidad de vibracion y/o spin'’ de la muestra
con opcion de activarlo y desactivarlo, el rango del difractograma en funcion al angulo

20, tiempo por paso de escaneo, avance de angulo 20O por paso de la muestra.

Para la configuracion en cuanto a tension y potencia de energia para el tubo de rayos x,

el espectro de rayos x es modificado segiin a mayor sea la tension y potencia generadora

17 . - . . .
Giroo rotacién bajo sumismo eje.
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de rayos x, mayor serd el indice de conteos obtenidos respecto al angulo 26. El tubo
generador de radiacion se necesita operar bajo una configuracion mayor a una potencia
de 20mA y 30kV de tension (ver Tabla 5), la cual es comimmente utilizada en
materiales poli-cristalnos (Flhor, 1997). La desventaja de aumentar la potencia del tubo

es que se reduce la vida del foco.

Tabla 5. Tension y potencia de energia aplicada al tubo de rayos xutilizado en analisis realizados.

Equipo Potencia Tension
Bruker 35mA 40kV

PANalytical 40mA 45kV
Olympus 10W 30kV

En cuanto al rango del difractograma en funcion al angulo 20, este solo modifica a que
angulo empieza y a que angulo termina el espectro, esto puede ser util para casos en que
se conozca la muestra analizada, debido a que el operario conoce aproximadamente a
que intervalo angular 20 es posible que aparezcan los picos caracteristicos de dicho
material. Sin embargo, si se diera el caso de que la muestra posea picos por fuera de este
rango, estos no seran visibles a la hora de interpretar, por lo cual se recomienda utilizar

un rango amplio, cuando menos de 4-55° en 2O (ver Tabla 6).

Tabla 6.Rango de analisis respecto al angulo 20 utilizado en analisis realizados.

Equipo Rango del angulo 20
Bruker 4-55°
PANalytical 4-70°
Olympus 5-55°

La longitud de onda en el cual los rayos x son emitidos es caracteristica del metal segin
el dnodo que posee el tubo de rayos x, generalmente los mas usuales en equipos fijos
son los tubos con &nodo de cobre, mientras que en los portatiles se utilizan de cobalto
(ver Tabla 7). La longitud de onda crea un efecto acordedn para los espectros, mientras

mayor sea la longitud de onda (A) el espectro serd mas compacto.
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Tabla 7. Longitud de onda caracteristica segun el tubo emisor de rayos x del equipo.

Equipo Anodo del tubo de rayos x Longitud de onda

Bruker Cobre 1.5406A
PANalytical Cobre 1.5406A
Olympus Cobalto 1.7902A

El tiempo por paso de escanco y el avance por paso es uno de los factores mas
mportantes de la lectura, debido a que estos brindan la definicion o detalle del
difractograma, puesto que a cada paso es una lectura realizada, por tanto a mayor
numero de pasos, el espectro resultara con mayor definicion de sus picos. En el caso del
analizador Olympus, este se maneja mediante exposiciones las cuales desde un primer
mstante nos brinda un espectro a bajo detalle el cual va adquiriendo mayor precision

conforme aumentan las exposiciones (ver Tabla 8).

Tabla 8. Condiciones operarias de tiempo y avance de escaneo en equipos fijos Bruker y PANalytical, y
exposiciones para equipo portatil Olympus utilizados durante los analisis.

Equipo Avance 20 por Paso Tiempo por paso Total de pasos o exposicion

Bruker 0.02° 2 Seg./Paso 2451 Pasos
PANalytical 0.003° 29 Seg. /Paso 20112 Pasos

Olympus / / <50 Exposiciones

Mientras que el spin de muestra durante el andlisis reduce el efecto de orientacion
preferencial de las caras de los cristales, para el caso de vibraciones este efecto queda
completamente descartado (ver Tabla 9). Este efecto de rotacion, balanceo y/o vibracion
permite maximizar el nimero de particulas iradiadas por el rayo incidente en la

muestra (Smith, 2001) y, por ende, los conteos de fases cristalinas aumentaran.

Tabla 9. Configuracion instrumental de movimiento de muestra durante analisis.

Equipo Movimiento de muestra

Bruker Spin
PANalytical Spin
Olympus Vibracion
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Se pudiera dar el caso en donde la preparacion de muestra posicione a los cristales en un
angulo donde no se difracten, para ello se utiliza el spmn, con esta configuracion, los
planos de Bragg cuya inclinacion estd dentro del angulo de divergencia podran
encontrar alguna posiciébn en la que ocurra la difraccion. En cuanto a los equipos que
funcionen mediante vibraciones o balanceos (Ver tabla 9), tal es el caso del equipo
Olympus Terra, los analisis brindaran un mayor conteo de cristales dentro de la

difraccion que los equipos que utilicen spin.

6.2.2.2. Limites de deteccion

Para que un material cristalino sea detectado debera mantener una distribucion
uniforme en la muestra, considerando por lo menos un 3% de abundancia en su
contenido analizado (por debajo del 3% ningin material serd detectado), este limite de
deteccion presenta variabilidades segun la propiedad de difractancia caracteristica del

material (Lozano y Bernal, 2005).

Una gran cantidad de fases cristalinas en una mezcla reduce el nimero proporcional de
la fraccion de volumen difractado (Smith, 2001), para que la deteccion de un mineral
sea estable, deberd poseer un pico de por lo menos 10 conteos por paso (CPS) por

encima del background'® (Schlutz, 1964).

Uno de los problemas que se ha detectado al aplicar la técnica de DRX, es al identificar
las fases existentes en una muestra poli-cristalina, las cuales presentan picos de
difraccidbn que se sobreponen y por consiguiente dificultan la determinacion de Ia
estructura cristalina de cada una de ellas (Ramén-Garcia, 2007). Para este problema
existe el método Rietveld, el cual determmna con mayor precision los pardmetros
estructurales de la muestra a partir de la construccion de un modelo teérico que se ajusta
al patron de difraccion experimental, mediante el método de minimos cuadrados. Este
método nos permite obtener con mayor precision parametros de red, posiciones
atomicas, tamafios de cristal, micro-deformaciones, cuantificar las fases cristalinas
presentes y definir superposiciones de picos de difraccion (Ramén-Garcia, 2007). Sin

embargo, para este trabajo no se utilizd este método.

18 Referente al valor defondo.
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6.2.2.3. Preparacion de muestra

Para un andlisis por DRX en polvos, el requerimiento minimo que debe
presentar la muestra es tener homogeneidad y poseer una granulometria por debajo de
440p (equivalente al tamiz no. 325), en caso de no poseer esta granulometria debera ser
tamizada o molturada en su caso, de tal manera que la superficie analizada no sea
rasposa o irregular, cabe mencionar que el volumen de particulas capaces de
difractancia es inversamente relacionado a su tamafio de particula y al campo de

irradiacion de los rayos x.

Una estimacion aproximada de la cantidad de particulas requeridas para cualquier
analisis de DRX en polvos se puede obtener por la ecuacion descrita en Smith (2001),

en la cual:

Donde:

o = Densidad de carga superficial.

n = Numero de particulas irradiadas por los rayos x.

Para que un error de estdndar 2.3¢ sea menor al 1%, el nimero de particulas irradiadas
deberd ser mayor que 52900 particulas. Este numero de particulas es utilizado como
guia de condicion minima para la muestra, inclusive una muestra con particulas de 1pm
puede fallar al cumplir las condiciones deseadas, especialmente considerando que esto
aplica para todas las fases individuales en la muestra incluyendo las que se presentan en

muy pequeias cantidades (Smith, 2001).

El volumen de particulas iradiadas depende de la anchura del haz de rayos x y de la
profundidad de penetraciéon de estos. Si la profundidad de penetracion excede el grosor
de la muestra, el artefacto o el porta-muestra sobre el que se montd el material podra ser
mtroducido en el difractograma reduciendo la intensidad de picos presentes, por tanto,
es recomendado preparar la muestra con la granulometria recomendada anteriormente y

con grosor adecuado de muestra.
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La principal problematica al realizar un andlisis convencional en polvos por DRX es la
orientacion preferencial de las caras en las estructuras cristalinas de los minerales, para
ello es indispensable realizar una correcta preparacion de muestra. Sin embargo, esta
problematica puede resultar beneficiosa en algunos casos, especialmente con las
muestras que en su contenido cuenten con minerales arcillosos, en los cuales para
realizar una facil interpretacion de patrones es necesario utilizar una alta orientacion de

la muestra.
Algunas técnicas comunes de preparacion de muestras arcillosas pueden ser:

e Centrifugacion (Kinter and Diamond, 1956),
e Filtros al pasar por una aspirradora (Drever, 1973),

e Evaporaciéon en una superficie delgada segregando particulas.

Un factor influyente para realizar una adecuada preparacion de muestra es al momento
de elegir qué tipo de porta-muestra utilizar, esto depende de la cantidad de muestra

disponible y si es necesario una reduccion al problema de orientacion preferencial.

6.2.2.4. Tipos de porta muestra

Existe una gran variedad de maneras y tipos de porta-muestra en donde la
muestra es ingresada al equipo para su analisis, la mas habitual es un porta-muestra de
simple cavidad el cual fue utilizado en el equipo Bruker D8 Advance (ver Figura 22),
donde la muestra es vertida sobre esa cavidad rellenando y quedando a nivel de
superficie exterior, es indispensable que la superficie donde inciden los rayos x quede
completamente lisa, para ello se utiliza un vidrio de cristal templado con el cual se frota
la superficie aplanando la muestra en la cavidad. Este tipo de porta-muestra resulta util
para muestras sencillas donde no sea necesaria una resolucion muy detallada debido a
que la superficie de incidencia es frotada pudiendo crear una orientacién preferencial de

las caras de los cristales.
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Figura 22. Porta-muestra ordinario de simple cavidad utilizada en equipo Bruker modelo D8 Advance.

Otro tipo de porta-muestra comimmente utiizado es el de doble fondo o doble
superficie, empleado en el equipo PANalitical Empyrean (ver Figura 23), en el cual su
preparacion es similar al de simple cavidad, con la diferencia que la superficie donde
mciden los rayos x no ha sufrido una orientacion preferencial de las caras de los
cristales, esto sucede debido a que la superficie que se frota para aplanar la muestra

queda por lado contrario a donde inciden los rayos x.

La preparacion para este tipo de porta-muestra consiste en tomar un anilo y el
syjetador, rellenando la cavidad con la muestra que se pretende analizar, después la
muestra es aplanada utilizando un cilindro de alummio hasta quedar a nivel, enseguida
se le adapta una base al anillo con la cual queda cubierto un fondo. Posteriormente el
suyjetador se desprende del anillo completando la preparacion para este tipo de porta-

muestra.
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3

Figura 23. Preparaciéon de muestra utilizando porta-muestra de doble fondo en el equipo PANalytical
Empyrean. 1. Sujetador y anillo rellenando la cavidad con muestra. 2. Adaptaciéon de base al anillo con
cavidad rellenada. 3. Desprendimiento del sujetador liberando la base y anillo con muestra.

Para el equipo portatii Olympus Terra-476 el tipo de porta-muestra consiste en una
celda vibrante (ver Figura 24) en donde la muestra es depositada en una cavidad y
mediante el proceso de conveccion por agitacion se obtienen multiples orientaciones de
su estructura cristalina, descartando completamente la problematica de la orientacion

preferencial de las caras de los cristales.

Figura 24. Celda vibrante utilizada en el equipo portatil Olympus modelo Terra-476.

Pag. 74



Caracterizacidon Mineralégica de Material Particulado en Hermosillo, Sonora, México,

Utilizando latécnicade Difraccién de Rayos X.
6.2.3. Software de interpretacion

El uso de software’” moderno de DRX se ha convertido en una poderosa
herramienta de apoyo para esta técnica facilitando al operario con plataformas mas

amigables y novedosas opciones de visualizacion.

La fase de identificacion de los analisis realizados en los equipos PANalytical y Bruker
se llevaron a cabo usando el software de Bruker Diffrac-plus.EVA (Bruker AXS GmbH,
Germany), mientras que los analisis realizados en el equipo portatl Olympus fue
utilizado el software XPowder PRO (Version 2010.01.35). Ambos softwares fueron
apoyados por archivos de difraccion de polvo (PDF-2), la cual es base de datos del

centro internacional de datos de difraccion (ICDD).

Usualmente el tratamiento dado a los difractogramas se considera minimo, las

herramientas  del software que se aplicaron fiueron Strip-Ka2?°

y correcciones al
background, las cuales no modifican los espectros originales obtenidos, sin embargo, en
algunos espectros de muestras de polvos de calle se les aplico un ligero Smooth?!

debido a su baja definicion y alto indice de ruido.

La comparacion de patrones de difraccion puede utilizarse efectivamente para
identificacion utilizando apropiadamente una base de datos de patrones de referencia
dependiendo del material analizado. Las busquedas automaticas de posibles patrones
que concuerden con los picos en un difractograma suelen ser bastantes, sin embargo, el
usuario deberd seleccionar manualmente un dictamen correcto en base a un examen
comparativo visual o poseer un buen entendimiento sobre las caracteristicas de la

muestra.

El criterio de seleccion de patrones utilizado fue por comparacion mediante
emparejamiento, utilizando la base de datos PDF del ICDD, emparejando perfectamente
los patrones de los minerales con el difractograma, donde las intensidades mayoritarias
fueron casi en su totalidad emparejadas comncidiendo ampliamente, salvo en algunos
casos donde la interpretacion era bastante compleja y requeriria un andlisis con un

tratamiento especial a la muestra.

19 Programa informéatico computacional.

20 Herramienta del software Bruker Diffrac-plus.EVA la cual reduce o elimina el doblete de radiacion
Kal-Ka2.

! Herramienta del software Bruker Diffrac-plus.EVA la cual suaviza el espectro.
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6.2.4. Fase cualitativa de analisis

La fase cualitativa de los andlisis se basa en un conjunto caracteristico de
distancias entre planos de atomos generado en un escaneo por DRX vy calculado
mediante la Ley de Bragg, esta es representada en un difractograma por picos, en el cual

cada patron de difraccion es unico del material cristalino analizado.

Cada posicion de los picos estd definida por la celda unitaria de 4tomos, mientras que la
mtensidad del pico es resultado de Ila distribucién de atomos presentes, por tanto, cada
material cristalino posee su propia ‘“huella dactilar”. Esto permite utilizar la técnica de
DRX como identificacion de fases minerales realizando comparaciones de los patrones
experimentales con la base de datos de patrones conocidos o también llamados Powder
Diffraction Files (PDF) del Centro Internacional de Datos de Difraccion (ICDD). Los
PDF contienen mediciones experimentales y patrones calculados digitalmente de miles
de materiales, esta base de datos de referencia incluye patrones de metales, minerales,
compuestos organicos € inorganicos, entre otros. Lo cual permite a esta técnica orientar

sus resultados hacia una identificacion mas precisa.

Otros factores como son la micro-absorcion y la rugosidad de la superficie afectan la
calidad de los datos medidos. La absorcion afecta significativamente la profundidad de
penetracion de los rayos x y por tanto el volumen efectivo de la muestra. Una baja
absorcion de compuestos orgdnicos incrementa el numero de cristales disponibles, por

tanto, una alta absorcion presenta serios problemas reduciendo el numero de cristales.

6.2.5. Fase de semi-cuantificacion

La fase de semi-cuantificacion es posible al incluir en su mayoria las posibles
fases presentes en un difractograma, mientras menos picos queden sin reconocer la
estimacion serd mejor. Por tanto, lo que no se encuentre identificado u omiso en el

difractograma seran tomadas como una estimacion de fracciones negativas.

Para determmar un calculo semi-cuantificatorio exitoso, se debera utilizar cambio en los

patrones y funciones de ensanchamiento para determinar el mejor ajuste basado en el
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factor R??, por lo cual se considera necesaria una minuciosa examinacion del
difractograma. La cuantificacion se basa en ajustes geométricos de emparejamiento
entre los datos de patrones de difraccion identificados y las mediciones en el
difractograma. Gracias al uso de softwares modernos se pueden realizar mejores
aproximaciones basandose en propiedades fisicas como la densidad, conductividad y

resistencia, los cuales pudieran ser ignorados durante la cuantificacion.

2 Bn cristalografia es conocido como factor residual o de confiabilidad, basado en el modelo
cristalografico y datos experimentales.
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7. Resultados y discusion

Los resultados obtenidos para las 23 muestras analizadas fueron separados segin
su matriz (ver Figura 25), considerando los resultados obtenidos por la FRXP y la DRX.
Estos presentan un marcado impacto por actividades antropogénicas las cuales ingresan
contaminantes emergentes al polvo urbano de Ila cidad, sin embargo, el indice de
agregados emergentes presenta variaciones en las especies minerales y variedad en sus
compuestos antropicos, los cuales van en aumento respecto al siguiente orden: suelos <
polvo de escuelas antes de lluvias < polvo de escuelas después de Iluvias y con un
mayor numero de agregados de especies minerales encontramos el polvo de calles. Cabe
destacar que aun el alto nimero de especies minerales antropicas identificadas, la
mineralogia mayor es principalmente de origen natural o geogénica, comprendiendo por

encima del 50% en la mayoria de los andlisis semi-cuantitativos realizados.

Figura 25. Mapa de muestras analizadas por DRX en las tres diferentes matrices.
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A continuacion, se describen a mayor detalle la informacion obtenida para las 23

muestras analizadas por DRX, entre las tres diferentes matrices:

7.1. Suelos periurbanos

Para la matriz de suelos, los resultados fueron separados en tres secciones,
evaluando la granulometria, factores de enriquecimiento mediante normalizacion

geoquimica por FRX y un andlisis mineralogico por DRX descritos a contmuacion.

7.1.1. Granulome tria

Los resultados granulométricos muestran porcentajes donde los didmetros de
particula interactian con la cantidad de material (ver Figura 26), aportando una idea del
grado de homogeneidad del suelo y sus contenidos de grava, arena, limo y arcilla. En
general, la granulometria indica una tendencia de incremento similar, con algunas
variaciones como para la muestra de clave 5SRG (regosol) donde los porcentajes de
gruesos resultan en menor proporcion respecto a los demds suelos, mientras que la
muestra de clave 1PH (phacozem) la cantidad de granulometria fina resulta por encima

del resto de suelos.
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Figura 26. Curvas granulométricas de suelos edafolégicos de Hermosillo. Donde: 1PH=Phaeozem,
2VR=Vertisol, 3CL=Calcisol, 4CM=Cambisol y SRG=Regosol.

Los resultados del andlisis textural (Figura 26) muestran el contenido de las particulas
finas contenidas en cada tipo de suelo local, y que pueden llegar a suspenderse en el aire
(considerandose aquellas menores a 100um segin Ferreira-Baptista & De Miguel,
2005; Satsangi & Yadav, 2014). Este tipo de particulas pueden ingresar a las calles y
zona urbanizada, mezclandose con el polvo urbano. En base a lo anterior, se estima que
la cantidad potencial a ser re-suspendida, comprende un aproximado del 25% (ver
Figura 27), con un maximo de 30% para la muestra de clave 4CM (cambisol) y un
minimo de 23% para 3CL (calcisol).
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Figura 27. Comparativo de porcentajes de granulometria capaz de re-suspenderse en muestras de matriz
de suelo.

Cabe mencionar que este tipo de andlisis no se realizd en muestras de polvo urbano
colectado en escuelas y calles, considerandose imprecisos debido a la constante
actividad antropica  modificando  minterrumpidamente el lugar de colecta.
Adicionalmente, la distribucion granulométrica de los polvos urbanos es casi

homogénea, generalmente menor a la malla 35 (500 um).

7.1.2. DRX

Las muestras con clave 1PH, 2VR, 3CL, 4CM y 5RG de suelo en fraccion
granulométrica de 20u (Tamiz de malla 635) fueron analizadas por la técnica de DRX,
estas muestras aparentemente no se encontraban impactadas por actividades
antropogénicas debido a la lejania al perimetro urbano, sin embargo, para las muestras
4CM y 5RG los andlisis determinaron un considerable impacto de minerales de origen
antropico identificando una gran cantidad de especies minerales de origen no natural,
esto resulta posible al realizar la interpretacion por software, donde la base de datos
PDF contiene los patrones de difraccion de minerales naturales y smtéticos lo cual nos

permite mediante comparacion identificar esta clase de minerales.

Dentro de las 32 fases minerales identificadas, 17 corresponden a fuentes geogénicas, en
cuanto a las 15 restantes (ver Figura 28), su fuente de procedencia no corresponde con
el entorno natural donde fueron colectadas, por tanto el explicar su origen resulta

ambiguo en algunos casos.
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Figura 28. Especies minerales en matriz de suelo.

En estas muestras fueron identificados un total de 32 minerales diferentes (ver Tabla
10). En general, presentan una mineralogia compuesta principalmente por cuarzo bajo,
plagioclasas (que se ajustan a un patréon de albita), micas (que se ajustan a un patréon de
muscovita), carbonatos (que se ajustan a un patron de calcita) y feldespatos (que se
ajustan a un patron de microclina intermedia). Los cuales son caracterizados como
minerales mayoritarios en abundancia respecto a los diez primeros metros de la corteza

continental (Bartolomé, 1996).

Tabla 10. Mineralogia identificada en muestras de suelo periurbano en granulometria de 20um.

Formula quimica Mineral 1IPH 2VR 3CL 4CM 5RG

(Cas Nays)(Fe'", ALFe*" M g)(ALM g)¢[HSi|;03¢(O  Aerinita - - - - X

H)12][(CO3)12(H20)12]

Na(AlSi;Og) Albita (tratada - - - X -
térmicamente)

(K0_22Nao'7g)(Alsi3Og) Albita alta X X - - -

(Na, Ca)Al(Si, A)30g Albita célcica - - X - X
ordenada

(Ca, Na)(Al, Si),Si,04 Anortitasodica - X - - -
ordenada

ALSO4(OH),,°H,0 Basaluminita - - - - X

Fe"™(OH); Bernalita - - - - X

(K, H),(M g Fe™),(Al, Fe™),(Si04)s Biotita - - X - -

CaCOs Calcita X - - - X

(Ca, Mg)CO; Calcita magnésica - - - X -

ALSi,O5(OH), Caolinita X X - - -
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MgAlLSisO g

SiO,

SiO,

SiO,

Zng ss6F 04145
ALO;37Si0,*H,0
Fe,04

Fe™Ti0;

Nay 45Cag 55Al) 555124503
CayAlgSij 045 '°H,0
K,Cr, "0,

MgCO;

Fe;04

KAISi;O4
KAL(AISi;040)(OH),
ALSiH,Os(OH),
KAISi;O4

(K, Ba)(Si, Al)4Og
FeS,

ScPOy

(NH4)Cl1

KAISi;O4

(Ko.93Nag 7)(AlSi305)

Cay 1M g 33Fe0.57(CO3)

Naj 83(AlsSicO24)(CO3)0.03

Nag(AlSiO44(Cl03);.91(OH)g.99

CLI4A Sy S5

CaSO4(H20)2

Cordierita
Cristobalita, Syn.
Cuarzo

Cuarzo bajo
Esfalerita ferrosa,
Syn.

Haloisita
Hematita, Syn.
Ilmenita
Labradorita
Laumontita
Lopezita, Syn.

M agnesita

M agnetita

Microclina
intermedia
Muscovita

Nacrita

Ortoclasa
Ortoclasa barica
Pirita

Pretulita

Sal amoniaca, Syn.
Sanidina alta, Syn.
Sanidina baja
Siderita calcica -
magnésica, Syn.
Sodalita

deshidratada, Syn.
Sodalita, Syn.

Watanabeita

Yeso

Abreviaciones: 1IPH=Phaeozem, 2VR=Vertisol, 3CL=Calcisol, 4CM=Cambisol y SRG=Regosol.

Las muestras con clave 1PH, 2VR, 3CL presentan una mineralogia principalmente
compuesta de elementos naturales o geogénicos, mds sin embargo este no es el caso de
las muestras 4CM y 5RG, los analisis determmnaron un considerable impacto de
minerales de origen antropico debido a una muy variada mineralogia no natural o

procedente de otro lugar.
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Para la muestra con clave 1PH (phacozem), los resultados indicaron que su mineralogia
se compone principalmente por materiales geogénicos (ver Figura 29) en los que
resaltan: cuarzo, albita alta y labradorita, comprendiendo un aproximado de 76.4% de

la muestra.

Figura 29. Analisis semi-cuantitativo por DRX de la muestra 1PH en malla 635.

En cuanto a la muestra de clave 2VR (vertisol), este suelo se compone por una
mineralogia geogénica, de los cuales sus principales componentes son: albita alta,
anortita sddica, microclina intermedia y sanidina alta, comprendiendo un aproximado de

75% de la muestra (ver Figura 30).
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Figura 30. Analisis semi-cuantitativo por DRX de la muestra 2VR a 635 en malla 635.

El anilisis de polvo en suelo calcisol (muestra de clave 3CL), se observa un ligero
impacto antropogénico con la identificacion de los minerales pretulita, sodalita y
cristobalita, de los cuales se desconoce su procedencia, mas sin embargo, cabe resaltar
que dichos minerales también han sido identificados en muestras de polvo urbano, por
lo que se sospecha que se deriven de alguna actividad antropica en esa area. Entre la
mineralogia mayor se tiene: albita ordenada, cristobalita sintética, ortoclasa, cuarzo
bajo, ortoclasa barica y pretulita, comprendiendo un porcentaje aproximado del 82.9%

de la muestra (ver Figura 31).
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Figura 31. Analisis semi-cuantitativo por DRX de la muestra 3CL en malla 635.

Para la muestra referente al suelo cambisol (con clave 4CM), esta fue colectada al
noroeste de Hermosillo en los exteriores de la ciudad (ver Figura 9) en donde
aparentemente el suelo no hallase gran parte impactado por actividades antropicas, mas
sin embargo, en los Ultimos afos existe una notoria tendencia de crecimiento urbano
hacia esa region, mtegrando actividades antrépicas como la construccion de nuevos
conceptos habitacionales y un nuevo parque industrial en la ciudad, lo cual pudiera
explicar la procedencia de alguna de estas mineralogias antropogénicas. Su mineralogia
es muy diversa, entre los minerales antropogénicos que destacan tenemos: lopezita
(syn.), hematita (syn.), sal amoniaca (syn.), sodalita (syn.) y minerales con contenidos

magnésicos (calcita magnésica y siderita calcico - magnésica).

Los componentes mineraldgicos mayores se identificaron: albita tratada térmicamente,
microclina intermedia, lopezita sintética y cuarzo bajo, comprendiendo un porcentaje

aproximado del 82.6% del total de la muestra (ver Figura 32).
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Figura 32. Anélisis semi-cuantitativo por DRX de la muestra 4CM en malla 635.

En la muestra de suelo referente a regosol (de clave 5RG), los componentes
aparentemente antropogénicos principales se dividen en 2 grupos: (1) grupo de sulfuros

y (2) grupo de caolines.

1) En el grupo de los sulfiros se encuentra la esfalerita ferrosa, syn., pirita, y
watanabeita.

2) Los caolines estan presentes en dos variedades, nacrita y haloisita.

Otros minerales identificados de procedencia antropica fueron: cordierita, cristobalita,
bernalita y aermita, los cuales también fueron identificados en matriz de polvos urbanos.
Los componentes mineraldgicos mayores se identificaron: calcita, albita célcica
ordenada y microclina mtermedia, comprendiendo un porcentaje aproximado del 64.3%

del total de la muestra (ver Figura 33), predominando los carbonatos.
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Figura 33. Analisis semi-cuantitativo por DRX de la muestra SRG en malla 635.

7.1.3. Factores de enrique cimiento me diante normalizacion elemental

Establecer un fondo geoquimico base en zonas urbanas resulta complicado
debido a que en su mayoria se encuentran afectados por factores antropogénicos y es
dificil encontrar suelos que no han sido impactados por el hombre, sin embargo, esto fue
posible utilizando los resultados de recuperacion elemental por FRX de las muestras de
suelos (calcisol, regosol, cambisol, phaeozem y vertisol) en conjunto con los resultados
de las muestras de polvos urbanos (ver Figura 34), tomando en cuenta la ubicacion
mterna al drea que abarca el tipo de suelo, la cual se utilizd como base de referencia o
fondo geoquimico, permitiendo identificar el grado de impacto quimico-elemental que

excede los niveles recuperados en suelo perurbano.
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Figura 34. Mapa de localizacion de muestras analizadas por DRX respecto a tipo de suelo.

Debido al exceso de informacién generada, no fue posible agregarla a detalle solo los

graficos en la seccion de Anexos V.

7.2. Polvos Urbanos

La posicion multifincional del suelo en un ecosistema estd determinada por una
variabilidad de factores (Sielaff & Emax, 2007), que, debido a su ausencia de
homogeneidad, es necesario realizar andlisis de un gran nimero de conjuntos de
muestras para realizar una completa caracterizacion del polvo urbano, una manera
simple de obtener caracterizacion del polvo urbano en la ciudad fue la de analizar el
polvo sedimentado en la parte baja de las cuencas urbanas. Utilizando como lugares de

muestreo entornos delicados como las escuelas primarias y vias de alta actividad
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antropogénica como son las calles. De esta manera es posible explorar las vias de

posibles contaminantes emergentes desde el entorno de origen.

Correspondiente a los tres muestreos de polvo urbano (sedimentado en escuelas antes de
lluvias, sedimentado en escuelas después de lluvias y sedimentado en calles), los
resultados muestran un incremento muy notorio en la cantidad de especies minerales
identificadas (ver Figura 35). Afirmando con ello la presuncion donde la complejidad de
especies minerales aumenta en las muestras colectadas después de la temporada de
lluvias (monzén) reflejando el acarreo superficial en las cuencas hacia los bajos

topograficos, donde el polvo urbano es depositado y posteriormente su re-suspension.

Promedio Num. Muestras/Especies minerales, segun su
matrizde polvo urbano.
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Figura 35. Promedio de numero de muestras entre especies minerales, segin su matriz de polvo urbano.

A continuacién, se mencionan las especies minerales identificadas en los diferentes
muestreos de polvo urbano:

7.2.1. Polvo urbano sedimentado en calles
Los resultados de los analisis por DRX de cinco muestras colectadas en suelo de
calle con clave CB-16, CB-19, CB-21, CB-27 y CB-86. Arrojaron un total de 63

minerales diferentes contenidos en esas muestras, de los cuales, alrededor de 42
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minerales muy posiblemente se orignen de forma antropogénica, y los 21 minerales

restantes se asocian a un origen geogeénico o natural (ver Figura 36).

Especies minerales en polvo
urbano de calles

/133%

H Geogenicos

67%

i Antropogenicos

Figura 36. Especies minerales en polvo urbano de calles.

La composicion general del polvo urbano en calles responde a una mezcla compuesta
principalmente de plagioclasas (que se ajustan a patrones de albita cdlcica ordenada y
albita tratada con calor), carbonatos (que se ajustan a un patrdon de calcita, syn.), 6xidos
(que se ajustan a un patron de cuarzo bajo, syn. y hematita, syn.) y feldespatos (que se

ajustan a patrones de microclina intermedia y ordenada) (ver Tabla 11).

Tabla 11. Mineralogia identificada en muestras de polvo urbano sedimentado en calles, los andlisis se
llevaron a cabo en granulometria de 20um.

Formula quimica Mineral CB-16 CB-19 CB-21 CB-27 CB-86
Na(AlSi;Oy) Albita - - - - X
Na(AlSi;Og) Albita (tratada con calor) X - X X X
Ko,Naj gAlSi;Og Albita alta - X - - -
(Nag 75Cag 25)(Al; 26Si5.7405) Albita célcica baja - - - - X
(Na, Ca)Al(Si, Al);Og Albita célcica ordenada X X X - -
Ca(SOy) Anhidrita - - X - -
(Ca, Na)(Al, Si),Si,Og Anortitasodica ordenada X - - - X
(Nag gsK¢.14)(AISi3Og) Anortoclasa - - - X -
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Al(OH);

SnS,

CaCO;

CaCOy

Nay gs(AlsSic024)(CO3)(H0)3.3
Cas(Sig0,7)(H,0)s

SiO,

Pb(CrO,4)

HyVeO16

Na,M g(CO3),
(Zng35F g 65)Fe204

BiF;

Ca;ALSi;0p;

Fe,0;

CaCl,
(Caz.7Cdo8)(PO4)s(H20)24
(Fe, Rh)

Tig 5950077

Nay 45Cap 55Al) 55514503
K,Cr,04

Fe*'Fe,* 0,

(Na, Ca)4(SiAl);5(O, OH),4(CLCO3)

CuAsSe,
Ko.871Nag 12Rbg 008A 10945130605
KAISi;Og

Ko.96Nag 04AlSi;05
KAL(AISi;0,0)(OH),
KM gAlSi,O,¢(OH),
KAISi;Og

TiN

PdO

Ca(TiOs)

FeS,

PbO,

Pb

Mn(OH),

(Nay sNd; 5)(TiSb)O,
FeposS

SiO,

SiO3

MnO,

Ca(VO3), - 4H,O
TiO,
Cag(Al};024)(M00y),

Bayerita
Berndtita
Calcita

Calcita, Syn.
Cancrinita, Syn.
Clinotobermorita
Cristobalita, Syn.
Crocoita
Doloresita
Eitelita
Franklinita ferrosa, Syn.
Gananita

Grosularia, Syn.
Hematita, Syn.
Hidropilita
Hidroxilapatito, Syn.
Hierro-Rodio
Hongquiita, Syn.
Labradorita
Lopezita

M agnetita

Marialita célcica

M giita, Syn.
Microclina intermedia
Microclina ordenada
Micropertita
Muscovita
Muscovita magnésica
Ortoclasa

Osbornita, Syn.
Paladinita
Perovskita, Syn.
Pirita

Plattnerita, Syn.
Plomo

Pyrochroita
Pyrocloro, Syn.
Pyrrhotita, Syn.
Cuarzo bajo

Cuarzo bajo, Syn.
Ramsdellita

Rossite, Syn.

Rutilo, Syn.

Sodalita, Syn.
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LiAISi,O¢ Spodumena B, Syn. - - X X -
Mn3(POy,), - 7TH,0 Switzerita - X - - -
ThO, Thorianita - - X X -
FeS Troilita, Syn X - - - -
CO(NH,), Urea, Syn. X - - - -
Caj;y(M gFe),Al(SiOy)s Vesubiana - - - X -
(51,07),(OH,F)4

Mg 34F ey 16A10.12Tip350(BO3) Warwickita - - - X -
Fe,O Wauestita, Syn. - X - - -
71 secF €9 434S Wurtzita ferrosa, Syn. - - X - -
CaSO, - H,O Yeso, Syn. X - - - -
Zn Zinc, Syn - X X X -

Cabe mencionar que en el caso del zinc, este elemento quimico identificado se incluye
de manera sintética, el cual hace referencia que se deriva de algin compuesto
antropogénico desconocido, derivando al zinc como sub-producto.

7.2.2. Polvo urbano sedimentado en escuelas

Los resultados de los andlisis al polvo sedimentado en canchas fueron separados en
antes y después de lluvias, ratificando que las muestras colectadas durante el post-
monzdn concentran un mayor aporte de material transportado por escorrentia reflejado

por una mayor cantidad de especies minerales de origen antrépicos.

Los resultados de estos analisis se mencionan a continuacion:

7.2.2.1. Muestreo pre-monzon

Los resultados de los andlisis de polvo urbano en escuelas antes de luvias,
proyectan un total de 76 minerales, de los cuales 42 son de procedencia antropogénica o
de desconocida procedencia, mientras que los 34 restantes son de origen geogénico (ver
Figura 37), la incorporacion de contaminantes urbanos al polvo mineral se percibe
ligeramente a menor cantidad de especies minerales antropicas identificadas durante
este muestreo que en los referentes a después de lluvias y polvo sedimentado en calles,

en las cuales van en aumento.
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45%

H Geogenicos
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urbano de escuelas (pre-monzon)

Figura 37. Especies minerales en polvo urbano sedimentado en escuelas antes de lluvias (pre-monzon).

La composicion general de los polvos urbanos en escuelas se deriva de una mezcla

principalmente compuesta por plagioclasas (que se ajustan a un patrén de albita tratada

térmicamente y albita calcica ordenada), carbonato (que se ajusta a un patrén de

calcita), silicatos (que se ajustan a un patron de cuarzo y cordierita), oxidos (que se

ajustan a un patron de hematita, syn.), feldespato (que se ajustan a un patron de

microclina intermedia) y micas (que se ajustan a un patron de muscovita) (ver Tabla

12).

Tabla 12.Mineralogia identificada en muestras de polvo urbano sedimentado en canchas de escuelas

durante el periodo de antes de lluvias, los analisis se llevaron a cabo en granulometria de 20pm.

Formula quimica Mineral ES ES ES ES ES ES ES ES ES E E ES

-02 -03 -05 -06 -09 -12 -14 -19 -26 -28 -31 -33

Cu™*Mng"°SiO}, Abswumbachita, - - - - - - - - - - - X
Syn.

Na(A181303)
Na(AISi;Og)

(Nag 75Cag 25)(Al, 26Si
2.740%)

(Na, Ca)(Si, Al),04
Na(AlSi;Og)
Na(A181303)

Na(AlSi;Og)

Albita (calentada)
Albita baja

Albita célcica baja

Albita célcica
ordenada

Albita
desordenada
Albita intermedia

Albita ordenada

X
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Nayg 622Cag 363A1;1 2051,
7103

CaS0Oy

(Ca, Na)(Al,
Si),Si,04
Ba4Ti7NbSi4028
Fe™(OH),
szsb207

BeO

CaCOs

CaCOs

Ti,S

COSQ

CoAsS
Mg2A14815018

(Mg 735Cug215)(ALSi
5013)

(M gy 91Cug9)(AlySis
O1s)

CuS

PbCrO4

Naz(AlFg)

Culgs

Ca(Mg, Fe)(COs;),
CarAl, 16F e 84513013
H

CU3SbS4

CasF(POy)3
anBessi6024SZ
A1203 : 3H20

NaCl

K.4Nay cCl

F6203

FCQOj,

NaCa,(M g;Ti‘”Al)(Si
6A1)02,0;
Al2Si205(0H)4
CaMn(CO3)2

FSASZ

PbTiO;

(Mg, Fe)CO;

Andesina
Anbhidrita, Syn.

Anortitasodica
ordenada
Baotita

Bernalita
Bindhemita, Syn
Bromelita
Calcita

Calcita, Syn.
Carlinita, Syn.
Catterita, Syn.
Cobaltita, Syn.
Cordierita
Cordierita
cuprica, Syn.
Cordierita, Syn.
Covelita
Crocoita
Criolita
Digenita, Syn.
Dolomita ferrosa
Epidota
Farmatinita, Syn.
Fluorapatito
Genthelvita
Gibbsita, Syn.
Halita

Halita potasica,
Syn.

Hematita
Hematita, Syn.
Kaersutita, Syn.
Caolinita
Kutnohorita
Loellinguita, Syn.
Macedonita, Syn.

M agnesita ferrosa

- - - - - - - - X - -
- - - - - - - - - X -
- - - - - X - - - - -
X - - - - - - - - - -
- X - - - - - - - - -
- - - - - - X - - - -
- - - - - - - - - X -
- - - - - - X - - X X
X X X X X X X X X - -
- - X - - - - - - - -
X - - - - - - - - - -
- - - - - - X - - - -
X - X X X - - - - - X
- - - - - - X X - - -
- X - - - - - - - X -
- - - - - X - - - X -
- - - - X - - - - - -
- X - - - - - - - - -
- - - - - - - - x - -
- - - X X - - - - - -
- - - - - - - - - X -
- - - - - - - - - X -
- X - - - - - - - - -
- - - X - - - - - - -
X - - - - - - - - - -
- - - - - - - X - - -
- - - - - X - - - - -
- X - - - - - X - - -
X - X X X X X - - X -
- - X - - - - - X - -
X - - - - - - - - - -
- - - - - X - - - - -
- X - - - - - - - - -
- - - X - - - - - - -
- - - - - - - - x - -
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MgCO;

NazKQ(Fe,

MH)SM g2T12818024(0
H, O),

KAISi;O4
KAISi;Og

K.06Nag 04A1Si305
KAISi;Og

KAl (SizAl)O19(OH),
(Ba, K)AL(Si;Al)
010(OH),

K(Al,
Cr)x(SisADO,o(OH,
F),

NaM gF;

(K, Ba,Na)(Si,
AD4Os
(Cug96T11.04)O¢

Pb
(CdYDb)(TiSb)O,
SiO,

MHCO3

NazCaM &SlgOzz(OH

)2
Fe;NiN

Ca,Ce3(CO;)sF;

TiO,

Ko.65Nag 35A18i305
KAISi;Og

(Ko.93Nag 7)(AlSi;O5)
K(Si;Al)Og
Cag(Al1,024)(M00y),
PtAs,

SiO,

MnS

SiO,

CaypAly(MgFe)y(Siy
O34(OH),

PbM 004
Ca4AIGOIZSO4

CaSO;, - 2H,0

M agnesita, Syn.

M agnesiomastrofi
lita

M icroclina

M croclina
intermedia
Micropertita

Micropertita
intermedia
Muscovita

M uscovita barica

Muscovita
cromiana

Neighborita, Syn.
Ortoclasa
Perovskita, Syn.
Plomo, Syn.
Pyrocloro, Syn.
Cuarzo
Rodocrosita, Syn.

Richterita, Syn.

Roaldita, Syn.
Rotgenita-(Ce)
Rutilo, Syn
Sanidina

Sanidina alta,
Syn.
Sanidina baja

Sanidina
desordenada
Sodalita, Syn.

Sperrylita
Stishovita, Syn.

Sulfuro de

M anganeso
Tridimita
desordenada baja,
Syn.

Vesubianita
ferrosa
Waulfenita, Syn.

Yeelimita, Syn.

Yeso, Syn.

- - - - - - - X - - -
- - - - - - - - - - X
X - - - - - - - - - -
- - X X - X X X X X X
X X - - X X - - - - -
X - - - - - - - - - -
X X - X X X X X X X X
- - - - - - - - X X -
- - - - X - - - - - -
- - - - - - - - - - X
X - X - - X - - - - -
- - - - - - X - - - -
- X - - - - - - - - -
- - - - - - X - - - -
X X X X X X X X X X X
- - - - - - - - - - X
- X - - - - - - - - -
- - - - - - - - X - -
X - - - - - - - - - -
- - - X - - - - - - -
- - - X - - - - - - -
- - X - X - - - X X -
- - - - - - X - - - -
X - - - X - - - - - -
- - - - - - - - - - X
- - - - - X - - - - -
- - - - - X - - - - -
X - - - - - - - - - -
- - - - - - X - - - -
- - - - - X - - - - -
- X - - - - - - - - -
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7.2.2.2. Muestreo post-monzon

Los resultados de los andlisis de polvo urbano en escuelas, arrojan un total de 64
minerales, de los cuales 37 son de procedencia antropogénica o se desconoce su

procedencia y los 27 restantes son de origen geogénico (ver Figura 38).

Especies minerales en polvo
urbano de escuelas (post-monzon)

42%

58% |

H Geogenicos

i Antropogenicos

Figura 38. Especies minerales en polvo urbano sedimentado en escuelas después de lluvias (post-
monzon).

La composicion general de los polvos urbanos en escuelas se deriva de una mezcla
principalmente compuesta por plagioclasas (que se ajustan a un patron de albita calcica
baja y albita calcica ordenada), carbonatos (que se ajusta a un patron de calcita, syn. y
dolomita), silicatos (que se ajustan a un patréon de cuarzo), 6xidos (que se ajustan a un
patron de hematita, syn.), feldespato (que se ajustan a un patron de microclina
mntermedia) y micas (que se ajustan a un patron de muscovita magnésica) (ver Tabla

13).
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Tabla 13. Mineralogia identificada en muestras de polvo urbano sedimentado en canchas de escuelas
durante el periodo referente a después de lluvias, los analisis se llevaron a cabo en granulometria de

20pm.
Formula Quimica Mineral 2E  2E 2E 2E 2E 2E 2E 2E 2E
S-  S- S- S- S- S- S- S- S-
03 05 09 12 14 19 25 31 33
(Nay 75Cag »5)(Al) 26515 7403) Albita célcica baja - X - - X X N - X
(Na, Ca)Al(Si, Al);Og Albita calcica X - X X - - - X X
ordenada
NaAlISi;Og Albita ordenada - - - - - - X - -
(Nag 45Cap 55)(Al; 555i.4505) Anortita - - - - - - - X -
(intercambio
sodico)
CaAl,Si,Oy Anortita ordenada - X - - - - - - ;
CaCl, - 6H,0 Antarticita, Syn. - - x - - ; } } )
As Arsénico - - - - - X - - -
(Na, Ca)Fe"Si,O¢ Augita-Agirina - - - - - _ - X .
AuCuy Auricupride, Syn. X - - - - - - - -
Fe”(OH)_; Bernalita - - - _ - X _ _ _
CaO Cal, Syn. - - - X - - - - -
(M gp.120Cag 571 )(CO3) Calcita magnésica - - - - X - X - -
CaCo;s Calcita, Syn. X X X X - X X X X
CUQAI(ASO4)2(SO4)1_5(OH)12( Calcofilita - - - - - - - - X
H,0)15
Cu,S Calcosita alta - - - X - - - ; -
CuSbS, Calcostibita, Syn. - - - X - - - - -
Fe;C Cementita, Syn. - x - - - - . N -
Ko.1/M 22Aly1781830 18 Cordierita X - x - - - . - X
Mg (ALSisO,g) Cordierita, Syn. - X - - - X X X -
SiO, Cristobalita, Syn. - - - - ; . X .
SiO, Cuarzo X X X X X X X X X
Cu, S Digenita, Syn. - - - . X . B i
CaM g(COs3), Dolomita - - X X X X X X -
Ca(MgFe)(CO3), Dolomita ferrosa X - - - - - - _ -
Fe(WO,) Ferberita - - - - - - X X -
CuyFeZnSn,054 Ferrokersterita - - - - - - X - -
zinciana, Syn.
Cas(POy)sF Fluorapatito, Syn. - x - _ - . ) i} }
Cu5SbsS;3 Freibergita X X - - - - - - -
NaCl Halita - X - - - - - - -
CaFeSi,Oq Hedenberguita - - - - - - X - -
FeO, Hematita - X - - - - X - -
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FeOs
Fe,"*CI(OH),
CaCl,
Cas(PO4);(OH)

Ba(M 1’164+M 1’123+)016

(M gy, 120Mng 82071 097F €0.035)(

Fe;.97Al,03)04
Mn;(BO:3),

K,Cr, 0,

Fe"?Fe,"0,

KAISi;Og

KAISi;Og
KAIL(AlSi304)(OH),

(K, Ba, Na)y 75(Al, Mg, Cr,
V)a(Si, Al, V)40,0(0OH, O),
(Ba, K)AL(Si;Al)O,oOH),
KM gAlSi40,o(OH)y,

TiN

MgO

(Ca, Na),(Nb, Ti),04F
Mn(CO3)

S

(Na, K)(Si;Al)Og
Na,;SizA1;0,,Cl

Cu,FeSnS,

CujpAsySi3

HgSe

NaMn¢Oy; - 3H,0

FezTiO4

Cayg(Alg 2sM g 21 Fe;,17)Si 13063

88(OH)g 12

CajpAly(M g, Fe),Sis0O34(OH),

FeWO,
FeO
PbMoO,
Z1SiOy4

Hematita, Syn. X
Hibbinguita -
Hidropilita X
Hidroxilapatito -
Holandita -
Jacobsita -
Jimboita, Syn. X
Lopezita, Syn. -
M agnetita, Syn. -
Microclina -

M icroclina X
intermedia
Muscovita X

Muscovita -
(vanadio-bario)
Muscovita barica -

Musc,oyita -
magnésica

Osbornita, Syn. -
Priklasa -
Pyrocloro (Calenta) X
Rhodocrosita, Syn. X
Rosickyita, Syn. -
Sanidina potéasica -
desordenada, Syn.
Sodalita, Syn -
Stannita -
Tennanita -
Tiemannita -
Todorokita -
Ulvospinel, Syn. -
Vesubianita -
Vesubianita ferrosa -
Wolframita -
Wouestita -
Waulfenita -

Zircon -
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7.3. Minerales y compuestos utilizados en la fabricacion de materiales

antropicos y sus implicaciones ala salud.

Debido a la gran cantidad de minerales identificados, solo se mencionaran los
que resultan de mayor incertidumbre e interés sobre sus posibles efectos al ambiente y a
la salud humana. Entre los minerales que se presentan interés particular se encuentran

los siguientes:
Silice - SiO,

Uno de los componentes naturales principales en el polvo urbano es el dioxido
de silice o cuarzo, el cual fue identificado en todos los analisis (Ver tabla 13 y tabla 14),
usualmente es encontrado en mayores concentraciones seguido de minerales arcillosos y
plagioclasas. El cuarzo ordinario es principalmente atacado por agentes de molienda
(intemperismo mecanico)*> o agentes quimicos como el acido fluorhidrico, los cuales
reducen su tamano de particula. El cuarzo se ha producido de manera smtética de
numerosas maneras, obteniendo cristales por debajo de los 760°C en fundicién de silice

con diferentes compuestos.

Estudios recientes reconocen que una exposicion excesiva de nano-silice en el polvo
estd asociado a silicosis, cancer pulmonar y enfermedades autoinmunes considerando
determinante su patogenicidad®®, sin embargo su grado de toxicidad en sus variantes
sintéticas se vuelve impredecible (Turci et al., 2016). Una de las principales
aplicaciones del nano-silice es en la industria del caucho, especialmente en la
produccion de llantas de automévil, donde el uso de nano-silice mejora la resistencia al

rodado y el agarre en terrenos hiimedos (Hentschke et al., 2016).

Substancias extranas entran a ambientes internos de cuerpos vivos y son acumulados en
varios organos. El diéxido de silicio sintético en forma de cristobalita presente en varias
muestras analizadas (ver tabla 15) es un silicato polimorfo y estable a temperaturas
menores a 1470°C, meta-estable®> a temperatura ambiente y puede convertirse en

estructuras de cuarzo lentamente. Este material puede ser encontrado en pulmones

3 Termino geologico referente a la destruccion de la roca por exposicion al ambiente.

2 Capacidad para causar una enfermedad.

%5 Transformacion de estado lenta debido a que no se encuentraen equilibrio por un considerable espacio
de tiempo.
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humanos como resultado de contaminantes ambientales procedentes de actividades
volcanicas o mdustriales, provocando alteraciones en sistemas que participan en su
eliminacion, la silice es un elemento traza normalmente presente en el cerebro, pero su
funcion biologica es desconocida al igual que su entrada y distribucion en el cerebro,

pudiendo deberse a contaminacion de vasos sanguineos (Kopani et al., 2016).

Tabla 14.Minerales de cristobalita identificados en polvo urbano de Hermosillo.

Nombre del Formula quimica Clave de DRX semi-
mineral muestra cuantitativo
Cristobalita Syn. SiO, 3CL 15.8%
SRG 5.3%
CB-19 3.7%
2ES-31 4.1%

Rafnsson y Gunnarsdottir (1997) determinaron la incidencia de tumores cerebrales en
poblaciones expuestas a cristobalita, los resultados muestran un alto riesgo de
exposicion, sin embargo, los resultados no fueron estadisticamente significantes
existitndo escasa evidencia que prueba que las nano-particulas de cristobalita pueden

causar enfermedades.

Cordierita - Mg, Al4Sis0Oq3

La cordierita es un silicato de magnesio y aluminio identificado en gran parte de
las muestras analizadas en matriz de escuelas inclusive de suelo (ver tabla 16), mas no
fueron identificadas en matriz de calles probablemente debido a la baja resolucion y alto

indice de ruido en los difractogramas.

La cordierita es considerada un excelente ceramico refractario’® debido a su alta

7y dilatacién térmica. Lo que hace

resistencia térmica, baja constante diekctrica’
mteresante a la cordierita es su alto grado de fundicion (se funde a los 1460°C),
resistencia a exposicion a choques térmicos y una alta estabilidad quimica. Estas
propiedades consideran a la cordierita ceramica como un material adecuado para el uso

industrial con diversas aplicaciones como insolacion térmica y eléctrica, estufas, filtros

26 Que resistela accion del fuego.
" Material de baja conductividad eléctricao aislante.
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y en purificacion de emisiones en vehiculos portadores de catalizador (Sembiring et al.,

2015; Behnammou et al., 2016; Wu et al., 2016).

Tabla 15. Minerales de cordierita identificados en polvo urbano de Hermosillo.

Nombre del Formula quimica Clave de DRX semi-
mineral muestra cuantitativo
Cordierita Mg AlSisOg g 5SRG 2.3%
ES-02 1.1%
ES-03 1.4%
ES-06 3.1%
ES-09 2.4%
ES-12 1.2%
ES-33 2.3%
2ES-03 2.3%
2ES-09 1.9%
2ES-33 1.5%
Cordierita, Syn. ES-05 2.6%
Mg (ALSisO5g) ES-31 5.0%
2ES-05 2.9%
2ES-19 2.2%
2ES-25 2.7%
2ES-31 1.4%
I 0
cf;ég: rsl;:l (Mg .785Cu215)(ALSisO13) Eg_éz 1;02

Sembiring, et al., (2015) en estudios recientes de materiales ceramicos han utilizado
materiales como espinela y cristobalta en la formacion de cordierita sintética,
promoviendo una interdifusion”® a temperaturas mayores que 1110°C, convirtiéndose en
una fase liquida de cristobalita penetrando a espinela promoviendo la formacion de
cordierita como fase dominante. Cabe mencionar que la cristobalita identificada en este
estudio (ver tabla 15) posiblemente sea derivados de cordierita proveniente de

ceramicos refractarios u otros materiales referentes debido a su procedencia sintética.

Otros minerales usados frecuentemente para la sintesis de cordierita ceramica son la
caolinita, sepiolita, talco, diatomita, feldespatos y ceniza. La reaccion de sintesis de
cordierita mejora utilizando aditivos como Zircon (ZrO;) el cual fue identificado en
varias muestras (ver Tabla 34) y Titanita (TiO;), haciéndola mas densa (Behnammou et
al., 2016).

28 También llamado difusion de impurezas, donde los 4tomos deun metal se difunden o migran a otro.
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Algunos investigadores han vinculado una mayor incidencia a compuestos con
contenidos en magnesio como cordierita a trastornos del tracto digestivo, y sugieren que

puede existir una relacion entre la absorcion de magnesio y la ulcera gastroduodenal®’

(Gunnar, 1998).

Caolin - Al,Si;05 (OH)4

El caoln ordinario es un resultado de Ila descomposicion de minerales
aluminosos, especialmente feldespatos de rocas graniticas, neises y porfidos. Puede
ocurrir en cuerpos que se han formado in-situ’® por descomposicion directa de la roca

original, o pude haber sido transportado y ocurrir como extensas capas sedimentarias
(Gaines et al., 1997).

Son tres los minerales de caolin identificados entre los cuales tenemos caolinita, nacrita

y haolisita (ver tabla 17).

Tabla 16. Minerales de caolin identificados en suelos periurbanos de Hermosillo.

Nombre del Formula quimica Clave de DRX semi-
mineral muestra cuantitativo
Caolinita ALSHOs (OH)y 1PH 1.2%
2VR 1.9%
ES-3 1.1%
Nacrita AbLSiHOs (OH),4 SRG 2.0%
Haolisita AbLS1,LOs (OH)4 nH,O SRG 2.2%

Los usos del caolin son muy numerosos y variados, llegando a cubrir mas de un
centenar de aplicaciones en productos industriales muy diferentes entre si, los caolines
son procesados previamente para incrementar las propiedades deseadas que residen en
las particulas mas finas. Un caolin comercial de alta calidad apenas debera tener
particulas superiores a 20um, y entre sus propiedades destacan su color blanco,
inherencia ante agentes quimicos, aparente ausencia de toxicidad, elevada

refractariedad, poder absorbente y adherente (Maseda & Ortufio, 2014).

2 L ,
? Capa de revestimiento del estomago o duodeno.
3% Termino que hace referencia a la accién en un lugar original.
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La utilizacion mas comun del caolin es en la industria del papel, utilizado como
aditamento para mejorar la textura y coloracion blanca, facilitar la impresion y suavizar
el papel. Otro importante uso es en la cerdmica, donde abarca diferentes sectores como
azulejos, porcelanas eléctricas e industriales, representando entre un 25-60% en su
composicion. Otros usos comunes del caolin son: en la fibra de vidrio, pigmento blanco
en pinturas, productos agroquimicos, pesticidas, cosméticos y sustituto de resinas,
adhesivos y caucho. Los refractarios usados industrialmente, en especial los accesorios
de enhornaminto®! consisten en materiales basados en cordierita, donde se utiliza un
grado especial de caolin en la fabricacion de catalizadores de cordierita para vehiculos

(Bartolom¢, 1996).

Sal amoniacal, Syn. — (NHy) Cl

El cloruro de amonio o sal amoniacal por lo general es un producto formado por
sublimacion alrededor de fumarolas volcanicas, depdsitos de guano y vetas de carbon,
sin embargo, esta ocurrencia no presenta una explicacion logica a la presencia de esta

sal en el sitio (ver tabla 18).

Uno de los usos que se le da a este material es como fuente de compuesto de potasa, el
cual es comunmente utilizado como fertilizantes (Gaines et al., 1997), donde muy
posiblemente se encuentren vinculados a los amplios campos de cultivo cercanos a la

costa de Hermosillo y ubicados al este de la ciudad (ver Figura 9).

Tabla 17.Mineral de sal amoniaco identificado en suelos periurbanos de Hermosillo.

Nombre del Formula quimica Clave de DRX semi-
mineral muestra cuantitativo
Sal amoniacal Syn. (NHy4) CI 4CM 0.5%

Este mineral se ajusta a un patron de sal amoniacal de caracter sintético, donde al
parecer hace referencia a un producto de algin proceso industrial o fabricado mediante

algin tratamiento quimico no natural.

3! Hace referencia al ingreso del material a hornos para ser tratados por accion del calor.
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En la industria farmacéutica, el cloruro de amonio es utilizado en la medicina
veterinaria como componente activo para el tratamiento de determinadas neuralgias®>
debido a su efecto analgésico y antinflamatorio para el alivio prolongado del dolor
(Luque-Lopez, 2013), sin embargo, el efecto de este componente hacia la salud humana

se desconoce.

Watanabeita — CusAszSs

Este mineral es considerado como una sal sulfatada de cobre, pudiendo contener
minimas cantidades de plomo en variedades aun no reportadas, Este mmeral fue
identificado en una muestra de suelo ubicado en las periferias de la ciudad (ver Figura 9
y tabla 19), en donde posiblemente la ocurrencia de este mineral se asocia al cuarzo en
vetas hidrotermales de la region. El patron de DRX presenta una similitud a su forma de

caracter sintético Cup4Asi2S3; (Gaines et al., 1997).

Tabla 18. Mineral de watanabeita identificado en suelos periurbanos de Hermosillo.

Nombre del Formula quimica Clave de DRX semi-
mineral muestra cuantitativo
Watanabeita CusAsySs SRG 2.8%

Existe escasa informacion sobre este mineral y sus procesos oxidativos en el ambiente,
sin embargo, niveles altos de Cu son asociados a enfermedades de Alzheimer
(Potgieter-Vermaark et al., 2012), por lo cual resulta un compuesto de interés para la

salud humana.

Cuando se ingiere sulfato de cobre, en cantidades del orden de gramos, se producen
nauseas, vomito, diarrea, sudoracion, hemolisis intravascular y posible fallo renal, en
raras ocasiones, se observan convulsiones, coma y la muerte. La mnhalacién de polvos,
humos o nieblas de sales de cobre como (watanabeita) pueden causar congestion nasal
(mucosas) y ulceracion con perforacion del tabique nasal. Los humos desprendidos
durante el calentamiento del cobre metdlico pueden producir fiebre, nduseas, gastralgias

y diarrea (Gunnar, 1998).

32 . . o
Dolor punzante muy intenso que se produce en un nervio dafiado.
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Magnesita — MgCO3

Fueron identificadas tres especies distintas de magnesita (ver Tabla 19), de
manera natural generalmente se deriva a partir de la alteracion de las rocas que en su
contenido presentan magnesio por accidon de aguas que contienen acido carbdnico. La
magnesita cristalizada se forma de varias maneras, como la reaccion de sulfato de
magnesio sobre aragonito durante la formacion de depositos salinos, también puede
formarse por la accion gradual de aguas que contienen magnesio sobre cuerpos de
calcita cambiando a esta, primero a dolomita y finalmente a magnesita (Gaines et al.,
1997).

Debido a la gran variedad de fuentes y usos de la magnesita, hacen uno de los minerales
industriales mas complejos desde el punto de vista comercial y de productos, basado en
ciertas aplicaciones como fertilizantes agricolas, industrias del vidrio y cerdmicos,
papel, plasticos, msecticidas y pesticidas, explosivos y tratamiento de aguas residuales

(IGME, 2014).

Tabla 19.Minerales de magnesita identificados en polvo urbano de Hermosillo.

Nombre del Formula quimica Clave de DRX semi-

mine ral muestra cuantitativo
Magnesita MgCO3 3CL 1.5%
Magnesita ferrosa (Mg, Fe)CO; ES-28 0.7%
Magnesita Syn. MgCO; ES-26 0.8%

La magnesita sintética o también conocida como magnesita refractaria (calcinada a
1500-2000°C), es mds estable a altas temperaturas y es ampliamente utilizada en
mndustrias del acero y cementos (IGME, 2014), donde posiblemente estén vinculadas
magnesita ferrosa y magnesita sintética identificadas en matriz de escuelas (ver Tabla

19).

Se han descrito casos de riesgo en la salud humana por tetania®® de magnesio similares a
la producida por deficiencia de calcio, dado que esta tetania es clinicamente similar a la
causada por deficiencias de calcio solo se puede establecer determinando los niveles en

sangre.

33 Trastomo que causa contracciones involuntarias en misculos.
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Estudios en animales evidenciaron que las esquirlas de magnesio que penetran en la piel
o en heridas profundas pueden provocar “tumores aeroformes™ debido a la evolucion del
hidrogeno al introducir magnesio en los tejidos. Las heridas contaminadas con magnesio
cicatrizan muy lentamente y en polvo fino podria ser uritante para los ojos y vias

respiratorias, pero no es especificamente toxico (Gunnar, 1998).

Bayerita — Al (OH)3

El aluminio es uno de los metales mas empleados en construccion en
competencia con los aceros, el aluminio es un metal que se oxida rapidamente con el
aire 'y ambientes himedos dando origen al hidroxido de alummio también conocido
como alimmna o bayerita, identificado en matriz de polvo sedimentado en calle (ver
Tabla 20). En general, la alimina es un excelente conductor de calor y electricidad, y en
relacion con su peso, es casi dos veces mejor que el cobre. Una de sus aplicaciones mas
comunes es en radiadores de calefacciones o disipadores de calor, en aleaciones con
otros elementos (como Cu, Mg, Si Zn y Mn) se aplica en la industria de la
construccion, automoviles y latas (Cardarelli, 2008; Pancorbo, 2011).

Tabla 20. Mineral de bayerita identificado en polvo urbano de Hermosillo.

Nombre del Formula quimica Clave de DRX semi-
mineral muestra cuantitativo
Bayerita Al(OH); CB-27 5.5%

Estudios sobre el efecto para la salud humana exposiciones elevadas (100mg/m3) de
oxidos de aluminio demuestran que exposicion durante mas de veinte afios de
exposicion puede desarrollar alteraciones pulmonares, que se caracterizan por cambios
restrictivos leves y predominantemente asintomaticos en la funcion pulmonar (Gunnar,

1998).

Plattnerita — PbO;

Es un dioxido de plomo que pertenece al grupo del rutilo, aparece de manera
natural formandose por alteraciéon hidrotermal y posteriormente alterado en mntemperie
tipicamente en climas aridos coincidiendo con el clima de la region. Inclusive su

ocurrencia se vincula a la alteracion de otros productos en base al plomo como
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pigmentos en pinturas. Entre los usos que se le da al mineral plattnerita se incluye en la
industria de las pinturas, utilizada para las coloraciones café y negro (Eastaugh et al.,
2008), este mineral fue identificado en matriz de calle y de manera sintética (ver Tabla
21), donde posiblemente est¢ vinculado a pigmentos de pmturas de edificios aledafios al

lugar de colecta de muestra.

Tabla 21. Mineral de plattnerita identificado en polvo urbano de Hermosillo.

Nombre del Formula quimica Clave de DRX semi-
mineral muestra cuantitativo
Plattnerita, Syn. PbO, CB-16 0.1%

Otro uso para este mineral de forma sintética es en la industria electroquimica,
especificamente en baterias acidas de plomo (Cardareli, 2008), las cuales son

comunmente utilizadas en la mayoria de los automoviles.

Crocoita — Pb (CrQOy)

El mineral crocoita naturalmente ocurre como fase secundaria en sistemas
hidrotermales como consecuencia de fluidos ricos en cromo de rocas ultramaficas
(Frost, 2004). Sin embargo, el principal uso para este mineral es en la industria de las
pinturas y pigmentos, utiizado como material nano-estructurado en pigmento amarillo
de pinturas en base de plomo (Jeffs & Jones, 1999), el cual es en la actualidad utilizado
en pinturas de trafico en calles, apuntalando hacia esta fuente el origen de crocoita en el
polvo urbano de matriz de calle y escuela (ver Tabla 22). Otros pigmentos obtenidos a

partir de este material son el naranja, rojo y verde de cromo (Gunnar, 1998).

Tabla 22.Mineral de crocoita identificado en polvo urbano de Hermosillo.

Nombre del Formula quimica Clave de DRX semi-

mineral muestra cuantitativo
Crocoita Pb(CrOy4) ES-12 1.8%
CB-19 1.2%
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El consumo industrial del plomo va en aumento y ha sido utillizado por otras industrias
como la del plastico, por lo cual son muchas las exposiciones que pueden dar lugar a
una intoxicacion por plomo. La principal via de entrada al organismo es por el aparato
respiratorio, mientras que el grado de absorcion depende de la proporcion en forma de
particulas de un tamafio inferior a 5 micras y del volumen/minuto respirado. Una vez en
el organismo, el plomo no se metaboliza, sino que se absorbe, se distribuye y excreta
directamente, la velocidad de absorcion depende de la fisiografia de la persona expuesta
(edad y estado nutricional), la absorcion en un adulto estd comprendida entrel0-15%,
mientras que los niflos y mujeres embarazadas aumentan hasta en un 50%. Una vez en
la sangre, el plomo se distribuye en tejido blando, tejido mineralizado y sangre, y
deberan transcurrir varios meses o incluso afios para disminuir los niveles de plomo en

sangre (Gunnar, 1998).

En nifios se ha reportado deficiencias neuroldgicas, siendo el destino mas sensible por
mtoxicacion. También se ha observado una disminucion en la agudeza auditiva y
velocidad de conducciéon nerviosa, inhibidor para la produccion de hemoglobina,
anemia, hipertension y efectos endocrinos que mmpiden el crecimiento y desarrollo de

huesos y dientes (Gunnar, 1998).

Lopezita — K;Cr,05

La lopezita es un mineral de coloracion rojo-naranja generalmente utilizado en la
manufacturacion de pigmentos y pinturas, es considerado altamente corrosivo y como
un fuerte agente oxidante donde es utilizado en la fabricacion de productos quimicos
organicos. Este mineral también se utiliza en pirotecnia, fosforos, curtido de pieles,
estampados en telas, tratamiento de madera, impermeabilizantes, baterias secas y
farmacos (NCBI, 2017). Debido al amplio campo de utilizacion y la identificacion de
este mineral dentro de las tres diferentes matrices analizadas (ver Tabla 23), resulta
complicada una vinculacién hacia una fuente de origen especifica, por tanto se

desconoce su entendimiento de la proveniencia de este material.
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Tabla 23. Minerales de lopezita identificados en polvo urbano de Hermosillo.

Nombre del Formula quimica Clave de DRX semi-
mineral muestra cuantitativo
Lopezita K,>Cr, 07 CB-16 12.6%

Lopezita, syn K,Cr, "0 4CM 12.9%

2ES-09 5.4%

Las mmplicaciones a la salud por este mineral se vinculan con la dificultad de absorcion
en el aparato digestivo y en combinacién con proteinas en capas superficiales de la piel,
formando complejos estables. Los efectos nocivos se observan principalmente en la piel
y el aparato respiratorio, provocando ulceras, dermatitis, efectos respiratorios agudos
(aparicion de estornudos, rinorrea>’, lesiones del tabique nasal enrojecimiento de
garganta y crisis asmaticas tipicas) y efectos cancerigenos en pulmon, senos nasales y

tracto digestivo (Gunnar, 1998; NCBI, 2017).

Perovskita — Ca (TiO3)

La perovskita es utilizada como pigmento blanco en pinturas y barnices,
inclusive es utilizada en tapiceria, electronica, fabricacion de adhesivos, tejados,
plasticos y cosméticos, también se emplea como componente de esmaltes y vitrales en
ceramicos y agente compresor de fibra de vidrio. Mas sin embargo, el principal uso de
este material procede del aglomerado con alquitran, utilizado en el sellado de los firmes
y superficies pavimentadas, la cual cubre la mayor parte de calles urbanas, siendo este la
principal fuente o foco emisor de este mineral identificado en matriz de polvo de calle y

escuela (ver Tabla 24).

Tabla 24. Mineral de perovskita identificado en polvo urbano de Hermosillo.

Nombre del Formula quimica Clave de DRX semi-

mineral muestra cuantitativo
Perovskita, Syn. Ca(TiO3) ES-19 0.2%
CB-21 1.4%

Experimentos en animales han demostrado que el polvo de titanio es ligeramente toxico.

Sin embargo, este material parece potenciar la capacidad fibrogénica del cuarzo durante

3 Flujoabundantede mucosidad nasal.
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la exposicion combinada. Una exposicion prolongada a este polvo puede provocar
formas leves de enfermedad pulmonar cronica (fibrosis) asemejandose a silicosis y una
elevada incidencia de bronquitis cronica, caracterizindose por una alteracion de Ia
respiracion pulmonar, capacidad ventilatoria y una disminucion de la alcalinidad de la

sangre (Gunnar, 1998).

Urea — CO (NH3)»

La urea es quimicamente una molécula organica, y su uso en suelo es mucho
mas amplio que un mineral utilizado en la agricultura como fertilizante (Geisseler et al.,
2016). El uso de urea a nivel mundial ha incrementado mas de 100 veces que en las
pasadas 4 décadas y se constituye como mas del 50% del fertilizante en base a nitrogeno
utilizado a nivel mundial (Gilbert et al., 2006). Otras aplicaciones del uso de urea en
productos incluyen sistemas de catalizadores reductores de NO,, explosivos,
medicamentos farmacéuticos, cosméticos, modificadores de viscosidad en el papel,
deshielo en autopistas, agente saborizante, humectante y deshidratante, productos de
limpieza, aditivo en la formulacion de alimentos, agente adhesivo en maderas y
repelente contra insectos (US-EPA, 2011). Este mineral fue identificado en matriz de
polvo sedimentado en calle y ajustindose a un patron de caracter sintético (ver Tabla

25), el cual hace referencia a un sub producto de origen antropogénico.

Tabla 25.Mineral de Urea identificado en polvo urbano de Hermosillo.

Nombre del Formula quimica Clave de DRX semi-
mineral muestra cuantitativo
Urea, Syn. CO(NH>), CB-16 3.9%

La urea en el cuerpo humano es elimnada por el sistema urinario, aproximadamente la
mitad del total de solidos urinarios (aproximadamente entre 20-25g de urea son
secretados en orina humana por dia). Un elevado nivel de urea puede asociarse a
enfermedades  cardiacas, obstrucciones urinarias, desorden gastromtestinal 'y
enfermedades renales, inclusive a niveles por debajo de lo normal es asociada a

indicadores de deshidratacion, hambre y estado de shock. Muy pocos estudios se han
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realizado asentando a vias de absorcion, distribucion, metabolismo y execracion. Sin
embargo, la principal ruta de exposicion de la urea es por via oral donde es absorbida
dentro del torrente sanguineo por tracto gastrico, ningin estudio ha sido reportado por
vias de absorcion mediante su inhalacion (US-EPA, 2011).

El mineral osbornita identificado en varias muestras (ver Tabla 26), se asocia a la Urea
(como fuente de nitrato), para la produccién de hidracina, este compuesto es utilizado
principalmente para la manufactura de sustancias quimicas agricolas (agroquimicos),
agentes inhibidores de corrosion, productos farmacéuticos y combustible de vehiculos
aéreos como combustibles de propulsion en aviones y cohetes, ampliamente utilizada
por la nasa y la U.S. Army (WHO, 1991), coincidiendo en el area de estudio con la
muestra de clave 2ES-12 de matriz de escuela (ver Figura 7) la cual se encuentra
proximo con areas aledafias al aeropuerto, la base aérea militar mexicana y los amplios
campos agricolas de la costa de Hermosillo donde posiblemente sea el foco emisor de

este mineral.

Tabla 26. Mineral de Osbornita identificado en polvo urbano de Hermosillo.

Nombre del Formula quimica Clave de DRX semi-
mineral muestra cuantitativo
Osbornita, Syn. TiIN CB-16 1.2%
CB-21 1.3%
2ES-12 0.6%
Zinc - Zn

Trabajos previos han encontrado la fuente principal de znc de material
particulado en la atmosfera en cual la procedencia principalmente se deriva de
incineraciones, produccion de metal, combustion de combustbles fosiles y fuentes de
trafico vehicular donde ZnO es la fase dominante y esta es emitida por el proceso de
rodamiento y deterioro de llantas de automoviles aclarando el motivo por el cual solo
fue identificado en matriz de polvo sedimentado en calle (ver Tabla 27), e inclusive este
mineral ha sido identificado en emisiones de procesos de fundicion de metal en forma

de ZnS (Ochoa-Gonzales et al., 2016).
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Tabla 27. Zinc identificado en polvo urbano de Hermosillo.

Nombre Formula quimica Clave de DRX semi-
muestra cuantitativo

Zinc, Syn. 7n CB-19 0.4%
CB-21 0.5%
CB-27 0.7%

La principal propiedad del zinc para proteger metales ferrosos de la corrosion reside en
que el zinc actia como anodo con el hierro y asi, los agentes corrosivos atacan
preferentemente al zinc y protege los demas metales alargando la vida util de tres a seis
anos mas, tal es el caso de las lammas galvanizadas utilizadas ampliamente en
construccion. Las aleaciones del zinc con otros metales como los identificados en este
analisis (ver Tabla 28), son utlizados para la fabricacion de piezas automotrices,
herramientas de maquinaria, ornamentas y juguetes. Cuando se alea con cobre
(Ferrokersterita zinciana) se obtiene el importante grupo de aleaciones denominadas

bronces o laton (Gunnar, 1998).

Tabla 28. Compuestos con contenidos de Zn identificado en polvo urbano de Hermosillo.

Nombre del Formula quimica Clave de DRX semi-
compuesto muestra cuantitativo
Esfalerita ferrosa, ZnsgeFe.414S 5RG 0.3%
Syn.
Franklinita (ZnssFegs) Fe,04 CB-16 0.7%
ferrosa, Syn.
3 V]
Wurtm;z;nf-errosa, ZnsecFe 434S CB-21 1.5%
Genthelvita . ES-09 1.5%
Ferrokersterita ZngBesS16024S2 2ES-25 4.2%
CllFZIlSl’leg

zinciana, Syn.

Antarcticita — CaC12'6H20

Aunque la ocurrencia de este mineral se vincula a climas extremadamente frios y
secos como de la Antarctica donde fue primeramente descrita, su formacion se asocia a
otros minerales como la halta, yeso o celestina. Formandose como inclusiones fluidas

de sales precipitadas del yeso rellenando cavidades. Aunque la antarcticita fue
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micialmente reportada en lagos salnos de los valles secos del polo sur, también se ha

reportado en el Desierto de Mojave en California (Rosen, 1989, 1991).

Este mineral se encuentra sobre todo como sub-producto de la degradacion de morteros
de yeso y cemento por el ataque de soluciones sulfatadas en muros donde se utilizaron
este tipo de aglomerantes (Pancorbo, 2011), por lo que el entendimiento de la presencia
de este mineral en matriz de polvo de escuela (ver Tabla 29) indican un vinculo a
materiales de construccion en los muros de las escuelas de los cuales deriva la presencia

de este mineral.

Tabla 29. Mineral de antarcticita identificado en polvo urbano de Hermosillo.

Nombre del Formula quimica Clave de DRX semi-
mineral mues tra cuantitativo
Antarcticita, Syn. CaClb °H,0 2ES-09 1.0%

Bernalita — Fe™(OH);

La bernalta es uno de los 16 6xidos de hierro que se conocen, donde muy
probablemente se derive de metales oxidados o de su estado natural como hematita, la
cual se identific6 de manera comiin en gran parte de las muestras analizadas en las

matrices de suelo y polvo sedimentado en escuelas (ver Tabla 30).

Algunos usos donde se utiliza este mineral es como pigmentacion verde (Eastaugh et
al., 2008), estructuras de acero en construccion, carroceria y piezas de automoéviles,

también se emplea en la fundicion y aleacién con otros metales.

Tabla 30. Mineral de bernalita identificado en polvo urbano de Hermosillo.

Nombre del Formula quimica Clave de DRX semi-
mineral muestra cuantitativo
Bernalita Fe™(OH); 2ES-19 5.3%
ES-05 5.5%
SRG 3.2%

Wustita — FeO

La formacion de este mineral es un sub-producto de alteracion de otros

minerales de hierro a altas temperaturas en ambiente reductores donde su ocurrencia
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deriva principalmente de escoria antropogénica y meteoritos, donde este mineral
coincide en la muestra de clave 2ES-05 con las recientes actividades de mstalacion de
herreria y soldadura realizadas tiempo antes de la colecta de muestra, donde la escoria
derivada de estos materiales pudo haber sido arrojada al suelo. Incluso este mineral
también fue identificado en matriz de calle (ver Tabla 31), donde se desconoce su

procedencia.

Tabla 31.Mineral de wustita identificado en polvo urbano de Hermosillo.

Nombre del Formula quimica Clave de DRX semi-
mineral muestra cuantitativo
Waustita FeO 2ES-05 0.2%

Waustita, Syn. FeO CB-19 0.7%

Existen riesgos al ihalar polvo de hierro, este es un irritante local para los pulmones y
el tracto gastrointestinal, una prolongada exposicion de hierro y otros metales puede
afectar la funcion pulmonar. Los experimentos en animales indican que el polvo de
oxido de hierro podria actuar como substancia “‘co-cancerigena”, potenciando el
desarrollo de céncer cuando se combina simultaneamente con la exposicion a sustancias

cancerigenas (Gunnar, 1998).

Es importante resaltar que el proceso reductor de este mineral puede vincularse a la
formacion a fases ferromagnéticas como cementita (Esguerra et al., 2009), la cual fue
identificada en la misma muestra de clave 2ES-05 en matriz de polvo sedimentado en

escuela, donde se identifico wustita (ver Tabla 31 y Tabla 32).

Tabla 32.Mineral de cementita identificado en polvo urbano de Hermosillo.

Nombre del Formula quimica Clave de DRX semi-
mineral muestra cuantitativo
Cementita, Syn. Fe;C 2ES-05 0.3%

Digenita — Cu; 3S

Contenidos en cobre ha sido vinculado a multiples origenes, como fundiciones,

combustion de aceite, humo de madera y balatas en el sistema de frenado en
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automoviles (Ochoa-Gonzales et al., 2016). Potgieter-Vermaark et al., 2012, asocia

niveles altos de Cuen cuerpo humano a enfermedades de Alzheimer.

El mmeral digenita es un sulfiro de cobre utiizado en la proteccion de superficies
metalicas como proteccion contra la corrosion ampliamente utilizado en la ingenieria de
los materiales (Liu et al., 2015), este mineral muy posiblemente se encuentre vinculado
a los procesos de friccion y desgaste de balatas que ocurre en los sistemas de frenado de
automdviles. Cabe resaltar que este mineral fue identificado en polvo urbano en matriz
de escuelas (ver Tabla 33) donde su ubicacién se caracteriza por colindar con calles de
alto trafico de vehiculos de carga pesada y transporte publico, en los cuales el proceso
de friccion y desgaste de balatas es aun mayor, aunando la existencia de reductores de

velocidad forzando a estos vehiculos a realizar un frenado.

Tabla 33.Mineral de digenita identificado en polvo urbano de Hermosillo.

Nombre del Formula quimica Clave de DRX semi-

mineral muestra cuantitativo
Digenita, Syn. Cu S 2ES-19 0.9%
ES-28 0.6%

Las nano-particulas de sulfiro de cobre como digenita son ampliamente usadas en los
campos de baterias de litio, materiales de electrodos plasmonicos, sensores y celdas

solares (Senthilkumar & Babu., 2015).

Circon — ZrSiOy4

El circonio en la industria es utilizado como arena de fundicion, abrasivo,
componente en refractarios y cerdmicos. También se utiliza en la fabricacion de hierro
fundido y aceros, aplicado a lamparas exteriores de iluminacion, pirotecnia, fundentes
de soldadura y pigmento para plasticos. El metal macizo se emplea en revestimientos de
reaccidbn para procesos quimicos, aunque el circonio no es del todo considerado
fisiograficamente ierte, en seres humanos la tolerancia parce mucho mayor que los
demas metales pesados, inclusive se ha recomendado y utilizado para el tratamiento de

mtoxicacion por plutonio, dermatitis de Rhus y desodorante corporal. Los efectos por
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mnhalacion de compuestos de circonio han demostrado que una breve exposicion

produce abscesos y granulomas®> peri-bronquiales y neumonia lobular (Gunnar, 1998).

El circon también es utiizado ampliamente en catalizadores de automoviles como
aditivo en los monolitos de cordierita aumentando su densidad (Behnammou et al.,
2016), coincidiendo su identificacion con las mismas muestras donde fue identificada

cordierita en polvo urbano (ver Tabla 15y Tabla 34).

Tabla 34. Mineral de circon identificado en polvo urbano de Hermosillo.

Nombre del Formula quimica Clave de DRX semi-

mineral muestra cuantitativo
Circon ZrS104 2ES-09 0.8%
2ES-31 0.7%

** Masa de células inmunes formada para defender al organismo de factores irritantes.
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8. Conclusiones y recomendaciones

Se concluye que los tres equipos utilizados proporcionan informacion util a diversas
escalas: los equipos como el PANalytical y el Bruker Advance permiten la
identificacion de fases minerales complejas ya que proporcionan mayor detalle en los
espectros o difractogramas. En el caso del equipo Olympus Terra, las limitaciones son
menores cuando se busca la identificacion de mineralogias que aparecen en mayor

abundancia.

La variedad de especies minerales aumentd en el siguiente orden: polvo colectado en
calless > polvo en escuelas después de lluvias > polvo en escuelas antes de luvias >
suelo. Esto refleja la influencia de Ila escorrentia superficial en el transporte,
acumulacion y suspension de minerales de origen antrépico en los bajos topograficos de
las cuencas estudiadas. Estos materiales se integran al polvo y depositan en el mterior
de las zonas de juegos de las escuelas representando una via de exposicion de
contaminantes emergentes a ninos. El andlisis textural de los suelos indica que una
fraccion importante de los mismos es susceptible a suspenderse y convertirse en un

medio de transporte para los contaminantes emergentes detectados.

Los principales grupos de especies minerales de origen antrdpico se asocian a: desgaste
vehicular, deterioro de materiales de construccion y productos agroquimicos. Todos
estos minerales representan contaminantes emergentes que requieren estudios futuros
para comprender los efectos a la salud humana, animalplantas y efectos en los
ecosistemas, por lo que se recomienda continuar con estudios enfocados a la evaluacion

de la toxicidad de los mismos.

La combinacion de técnicas analiticas de uso comun en estudios geoldgicos como lo son
la. DRX y la FRXP representan un potencial mmportante en la deteccion de
contaminantes emergentes con estructuras cristalinas y composicion iguales a minerales
geogénicos y de los cuales no se cuenta con mnformaciéon de metodologias de deteccion

rapida.
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Anexo I
“Cadena de custodia™
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Anexo 1.Cadena de custodiaelaborada a partir de la NMX-A A-132-SCFI, 2006.
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Anexo 11

“Graficos de barras de recuperacion para

materiales de estandares certificados NIST
por FRX”
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Anexo 2. Grafico de exactitud (%D) para valores recuperados del NIST 2709a en equipo portatil de
fluorescencia de rayos x Thermo Scientific Niton modelo FXL.
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Anexo 3. Grafico de precision (%RSD) para valores recuperados del NIST 2709a en equipo portatil de
fluorescencia de rayos x Thermo Scientific Niton modelo FXL.
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Anexo 4. Grafico de exactitud (%D) para valores recuperados del NIST 2710a en equipo portatil de
fluorescencia de rayos x Thermo Scientific Niton modelo FXL.
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NIST-SRM 2710a
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Anexo 5. Grafico de precision (%RSD) para valores recuperados del NIST 2710a en equipo portatil de
fluorescencia de rayos x Thermo Scientific Niton modelo FXL.
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Anexo 6. Grafico de exactitud (%D) para valores recuperados del NIST 2711 en equipo portatil de
fluorescencia de rayos x Thermo Scientific Niton modelo FXL.
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Anexo 7. Grafico de precision (%RSD) para valores recuperados del NIST 2711 en equipo portatil de
fluorescencia de rayos x Thermo Scientific Niton modelo FXL.
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Anexo III
“Curvas granulométricas para suelos™
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Curva granulometrica phaeozem (1PH)
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Anexo 8. Curva granulométrica para suelo 1PH.

Curva granulometrica vertisol (2VR)
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Anexo 9. Curva granulométrica para suelo 2VR.

Curva granulometrica calcisol (3CL)
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Anexo 10. Curva granulométrica para suelo 3CL.
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Curva granulometrica cambisol (4CM)
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Anexo 11. Curva granulométrica para suelo 4CM.

Curva granulometrica regosol (5RG)
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Anexo 12. Curva granulométrica para suelo SRG.
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Anexo IV
“Normalizacion quimico-elemental

respecto a fondo geoquimico™
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Anexo 13. Normalizacion respecto a cambisol para la muestra ES-03 a 20um.

Anexo 14.Normalizacion respecto a Cambisol para la muestra 2ES-03 a 20um.
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Anexo 15. Normalizaciéon respecto a Calcisol para la muestra ES-05 a 20pm.

Anexo 16. Normalizacion respecto a Calcisol para la muestra 2ES-05 a 20um.
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Anexo 17.Normalizacién respecto a Cambisol para la muestra ES-09 a 20pm.

Anexo 18. Normalizacion respecto a Cambisol para la muestra 2ES-09 a 20um.
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Anexo 19. Normalizacién respecto a Calcisol para la muestra ES-12 a 20um.

Anexo 20. Normalizacion respecto a Calcisol para la muestra 2ES-12 a 20um.
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Anexo 21.Normalizaciéon respecto a Calcisol para la muestra ES-14 a 20pm.

Anexo 22.Normalizacion respecto a Calcisol para la muestra 2ES-14 a 20um.
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Anexo 23. Normalizacion respecto a Calcisol para la muestra ES-19 a 20pm.

Anexo 24. Normalizacion respecto a Calcisol para la muestra 2ES-19 a 20um.

Pag. 133



Caracterizacidon Mineralégica de Material Particulado en Hermosillo, Sonora, México,

Utilizando latécnicade Difraccién de Rayos X.

Anexo 25.Normalizaciéon respectoa Cambisol para la muestra ES-25 a 20um.

Anexo 26. Normalizacion respectoa Cambisol para la muestra 2ES-25 a 20um.
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Anexo 27.Normalizaciéon respectoa Cambisol para la muestra ES-26 a 20um.

Anexo 28. Normalizacion respecto a Cambisol para la muestra 2ES-26 a 20um.
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Anexo 29. Normalizaciéon respectoa Cambisol para la muestra ES-31 a 20um.

Anexo 30. Normalizacion respectoa Cambisol para la muestra 2ES-31 a 20um.
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Anexo 31.Normalizaciéon respecto a Phacozem para la muestra ES-33 a 20pm.

Anexo 32.Normalizacion respecto a Phacozem para la muestra 2ES-33 a 20um.
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Anexo V
“Difractogramas”
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(Coupled TwoTheta/Theta)

Anexo 33. Analisis por DRX realizado a la muestra de clave ES-02.

(Coupled TwoTheta/Theta)

ited) =21.1 %

Quartza =27.3 %

Anexo 34. Analisis semi-cuantitativo por DRX realizado a la muestra de clave ES-02.
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(Coupled TwoTheta/Theta)

Anexo 35. Analisis por DRX realizado a la muestra de clave ES-03.

(Coupled TwoTheta/Theta)

|Albite calcian low = 24.7 %

e (heat-treated) = 21.0 %)

Anexo 36. Analisis semi-cuantitativo por DRX realizado a la muestra de clave ES-03.
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(Coupled TwoTheta/Theta)

Anexo 37. Analisis por DRX realizado a la muestra de clave ES-05.

(Coupled TwoTheta/Theta)

L2 %

[Albite, calcian, ordered = 20.7 %

|Albite (heat-treated) = 17.8 %|

Anexo 38. Analisis semi-cuantitativo por DRX realizado a la muestra de clave ES-05.
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(Coupled TwoTheta/Theta)

Anexo 39. Analisis por DRX realizado a la muestra de clave ES-06.

(Coupled TwoTheta/Theta)

Quartz low = 19.8 %

Albite, calcian, ordered = 18.6 %I

Anexo 40. Analisis semi-cuantitativo por DRX realizado a la muestra de clave ES-06.
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(Coupled TwoTheta/Theta)

Anexo 41. Analisis por DRX realizado a la muestra de clave ES-09.

(Coupled TwoTheta/Theta)

Albite, calcian, ordered = 21.2 %

ocline intermediate = 20.5 %

Anexo 42. Analisis semi-cuantitativo por DRX realizado a la muestra de clave ES-09.
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(Coupled TwoTheta/Theta)

Anexo 43. Analisis por DRX realizado a la muestra de clave ES-12.

(Coupled TwoTheta/Theta)

Quartz =31.1 %

Anexo 44. Analisis semi-cuantitativo por DRX realizado a la muestra de clave ES-12.
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(Coupled TwoTheta/Theta)

Anexo 45. Analisis por DRX realizado a la muestra de clave ES-14.

(Coupled TwoTheta/Theta)

Coveliite = 24.2 %

[Albite (heat-treated) = 11.5 %)

Anexo 46. Analisis semi-cuantitativo por DRX realizado a la muestra de clave ES-14.
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(Coupled TwoTheta/Theta)

Anexo 47. Analisis por DRX realizado a la muestra de clave ES-19.

(Coupled TwoTheta/Theta)

Bindheimite, syn = 0.2 %

|Albite (heat-treated) = 22.3 %

Anexo 48. Analisis semi-cuantitativo por DRX realizado a la muestra de clave ES-19.
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(Coupled TwoTheta/Theta)

Anexo 49. Analisis por DRX realizado a la muestra de clave ES-26.

(Coupled TwoTheta/Theta)

23.4 %

|A|bite, calcian, ordered = 31.1 %

Anexo 50. Analisis semi-cuantitativo por DRX realizado a la muestra de clave ES-26.
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(Coupled TwoTheta/Theta)

Anexo 51. Analisis por DRX realizado a la muestra de clave ES-28.

(Coupled TwoTheta/Theta)

PATTAlbite (heat-treated) = 24.8 %

rtz low = 24.0 %

Anexo 52. Analisis semi-cuantitativo por DRX realizado a la muestra de clave ES-28.
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(Coupled TwoTheta/Theta)

Anexo 53. Analisis por DRX realizado a la muestra de clave ES-31.

(Coupled TwoTheta/Theta)

Covellite = 35.4 %

Anexo 54. Analisis semi-cuantitativo por DRX realizado a la muestra de clave ES-31.
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(Coupled TwoTheta/Theta)

Anexo 55. Analisis por DRX realizado a la muestra de clave ES-33.

(Coupled TwoTheta/Theta)

treated) = 15.4 % Albite calcian low = 28.3 %

Anexo 56. Analisis semi-cuantitativo por DRX realizado a la muestra de clave ES-33.
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(Coupled TwoTheta/Theta)

Anexo 57. Analisis por DRX realizado a la muestra de clave 2ES-03.

(Coupled TwoTheta/Theta)

ow =25.5%

Quartz low = 25.8 %

Anexo 58. Analisis semi-cuantitativo por DRX realizado a la muestra de clave 2ES-03.
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(Coupled TwoTheta/Theta)

Anexo 59. Analisis por DRX realizado a la muestra de clave 2ES-05.

(Coupled TwoTheta/Theta)

lapatite = 1.3 %
scovite-3T = 2.7 %

Cordierite, syn =2.9 % Anorthite, ordered = 31.3 %

Hollandite = 1.2 %

Anexo 60. Analisis semi-cuantitativo por DRX realizado a la muestra de clave 2ES-05.
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(Coupled TwoTheta/Theta)

Anexo 61. Analisis por DRX realizado a la muestra de clave 2ES-09.

(Coupled TwoTheta/Theta)

opezne syn =5.4 %

R05|cky|te syn=3.7%

|Muscowte vanadian barian = 4.8 %|

oot %/

Anexo 62. Analisis semi-cuantitativo por DRX realizado a la muestra de clave 2ES-09.
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(Coupled TwoTheta/Theta)

Anexo 63. Analisis por DRX realizado a la muestra de clave 2ES-12.

(Coupled TwoTheta/Theta)

- SynuIcUL — 1.U U

Albite, ordered = 22.4 %

rocline, intermediate = 15.0 %|

Anexo 64. Analisis semi-cuantitativo por DRX realizado a la muestra de clave 2ES-12.
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(Coupled TwoTheta/Theta)

Anexo 65. Analisis por DRX realizado a la muestra de clave 2ES-14.

(Coupled TwoTheta/Theta)

Hematite, syn = 1.5 %
-
3% Pyrochlore, heated = 5.2 %

‘Ca\cwte magnesian = 2.0 % ‘

| Microcline, intermediate = 12.4 %|

| Muscovite-1M, magnesian = 3.8 % |

Anexo 66. Analisis semi-cuantitativo por DRX realizado a la muestra de clave 2ES-14.
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(Coupled TwoTheta/Theta)

Anexo 67. Analisis por DRX realizado a la muestra de clave 2ES-19.

(Coupled TwoTheta/Theta)

Bernalite = 5.3 %
Cordierite, syn = 2.2 %

| Muscov{ Dolomite = 1.9 %} 3.2 % |

Microcline = 19.8 %

Anexo 68. Analisis semi-cuantitativo por DRX realizado a la muestra de clave 2ES-19.
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(Coupled TwoTheta/Theta)

Anexo 69. Analisis por DRX realizado a la muestra de clave 2ES-25.

(Coupled TwoTheta/Theta)

Hedenbergite = 2.7 %
Calcite magnesian = 1.2 %

Ferberite = 1.3 %

N\ LWolframite = 1.0 %

Tennantite = 0.7 %

Dolomite = 3.1 %

Albite, ordered = 24.8 %

Anexo 70. Analisis semi-cuantitativo por DRX realizado a la muestra de clave 2ES-25.
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(Coupled TwoTheta/Theta)

Anexo 71. Analisis por DRX realizado a la muestra de clave 2ES-31.

(Coupled TwoTheta/Theta)

e miee o

TennantiteTennantite = 0.4 U/iy‘
WulfeniteWulfenite = 0.3 % |

[ TiemanniteTiemannite = 0.1 % |

1artz, lowQuartz, low = 21.9 %|

Anexo 72. Analisis semi-cuantitativo por DRX realizado a la muestra de clave 2ES-31.
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(Coupled TwoTheta/Theta)

Anexo 73. Analisis por DRX realizado a la muestra de clave 2ES-33.

(Coupled TwoTheta/Theta)

.9 %

Albite calcian low = 31.1 %

Anexo 74. Analisis semi-cuantitativo por DRX realizado a la muestra de clave 2ES-33.
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(Coupled TwoTheta/Theta)

Anexo 75. Analisis por DRX realizado a la muestra de clave 1PH.

(Coupled TwoTheta/Theta)

Silicon Oxide = 44.4 %

Anexo 76. Andlisis semi-cuantitativo por DRX realizado a la muestra de clave 1PH.
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(Coupled TwoTheta/Theta)

Anexo 77. Analisis por DRX realizado a la muestra de clave 2VR.

(Coupled TwoTheta/Theta)

d=17.0%
Albite high = 31.3 %

Anexo 78. Analisis semi-cuantitativo por DRX realizado a la muestra de clave 2VR.
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(Coupled TwoTheta/Theta)

Anexo 79. Analisis por DRX realizado a la muestra de clave 3CL.

(Coupled TwoTheta/Theta)

[Albite, calcian, ordered = 21.3 %]

Cristobalite, syn = 15.8 %

Anexo 80. Analisis semi-cuantitativo por DRX realizado a la muestra de clave 3CL.
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(Coupled TwoTheta/Theta)

Anexo 81. Analisis por DRX realizado a la muestra de clave 4CM.

(Coupled TwoTheta/Theta)

[Albite (heat-treated) = 43.5 %

Anexo 82. Analisis semi-cuantitativo por DRX realizado a la muestra de clave 4CM.
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(Coupled TwoTheta/Theta)

Anexo 83. Analisis por DRX realizado a la muestra de clave SRG.

(Coupled TwoTheta/Theta)

Quartz low = 4.5 %
Cordierite = 2.3 %

Calcite = 42.5 %

Anexo 84. Analisis semi-cuantitativo por DRX realizado a la muestra de clave 5SRG.
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(Coupled TwoTheta/Theta)

Anexo 85. Analisis por DRX realizado a la muestra de clave CB-16.

(Coupled TwoTheta/Theta)

Plattnerite, syn = 0.1 %

2%

|Albite (heat-treated) = 16.3 %

rtermediate = 11.1 %

\Lopwne, syn=12.6 ‘,w’n\

Anexo 86. Analisis semi-cuantitativo por DRX realizado a la muestra de clave CB-16.
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(Coupled TwoTheta/Theta)

Anexo 87. Analisis por DRX realizado a la muestra de clave CB-19.

(Coupled TwoTheta/Theta)

wdellite = 1.4 %

[ Clinotobermorite = 4.3 % |
\Crocone =1.2 %|

Mgriite, syn = 0.4 %

m/ Sodalite CAM (Al, (Mo O4)-exchanged), syn = 5.3 %
agnette = 2.2 % Zinc=0.4 %]
Eitelite = 2.3 % - -
Albite high = 13.3 %

Anexo 88. Analisis semi-cuantitativo por DRX realizado a la muestra de clave CB-19.
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(Coupled TwoTheta/Theta)

Anexo 89. Analisis por DRX realizado a la muestra de clave CB-21.

(Coupled TwoTheta/Theta)

5.9 %

[Albite (heat-treated) = 19.1 %

Labradorite = 16.9 %

Anexo 90. Analisis semi-cuantitativo por DRX realizado a la muestra de clave CB-21.
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(Coupled TwoTheta/Theta)

Anexo 91. Analisis por DRX realizado a la muestra de clave CB-27.

(Coupled TwoTheta/Theta)

[Albite (heat-treated) = 24.2 %)|

Anorthoclase = 18.9 %

Anexo 92. Analisis semi-cuantitativo por DRX realizado a la muestra de clave CB-27.
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(Coupled TwoTheta/Theta)

Anexo 93. Analisis por DRX realizado a la muestra de clave CB-86.

(Coupled TwoTheta/Theta)

|Albite (heat-treated) = 17.0 %

Albite calcian low = 16.3 %

Anexo 94. Analisis semi-cuantitativo por DRX realizado a la muestra de clave CB-86.
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Anexo 95. Analisis por DRX realizado a la muestra de clave 2ES-03, realizando en equipo Terra, Olympus.

Anexo 96. Analisis por DRX realizado a la muestra de clave 2ES-05, realizando en equipo Terra, Olympus.

Anexo 97. Analisis por DRX realizado a la muestra de clave 2ES-09, realizando en equipo Terra, Olympus.

Anexo 98. Analisis por DRX realizado a la muestra de clave 2ES-12, realizando en equipo Terra, Olympus.
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Anexo 99. Analisis por DRX realizado a la muestra de clave 2ES-14, realizando en equipo Terra, Olympus.

Anexo 100. Analisis por DRX realizado a la muestra de clave 2ES-19, realizando en equipo Terra, Olympus.

Anexo 101. Analisis por DRX realizado a la muestra de clave 2ES-25, realizando en equipo Terra, Olympus.

Anexo 102. Andlisis por DRX realizado a la muestra de clave 2ES-31, realizando en equipo Terra, Olympus.
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Anexo 103. Analisis por DRX realizado a la muestra de clave 2ES-33, realizando en equipo Terra, Olympus.

Anexo 104. Comparativo de difractogramas paralas muestras de clave 2ES-33, 2ES-31, 2ES-25, 2ES-19, 2ES-14,
2ES-12, 2ES-09,2ES-05 Y 2ES-03.

Anexo 105. Analisis por DRX realizado a la muestra de clave ES-02, realizando en equipo Terra, Olympus.

Anexo 106. Analisis por DRX realizado a la muestra de clave ES-03, realizando en equipo Terra, Olympus.
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Anexo 107. Analisis por DRX realizado a la muestra de clave ES-05, realizando en equipo Terra, Olympus.

Anexo 108. Analisis por DRX realizado a la muestra de clave ES-06, realizando en equipo Terra, Olympus.

Anexo 109. Analisis por DRX realizado a la muestra de clave ES-09, realizando en equipo Terra, Olympus.

Anexo 110. Andlisis por DRX realizado a la muestra de clave ES-12, realizando en equipo Terra, Olympus.
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Anexo 111. Andlisis por DRX realizado a la muestra de clave ES-14, realizando en equipo Terra, Olympus.

Anexo 112. Analisis por DRX realizado a la muestra de clave ES-19, realizando en equipo Terra, Olympus.

Anexo 113. Analisis por DRX realizado a la muestra de clave ES-25, realizando en equipo Terra, Olympus.

Anexo 114. Analisis por DRX realizado a la muestra de clave ES-26, realizando en equipo Terra, Olympus.
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Anexo 115. Andlisis por DRX realizado a la muestra de clave ES-31, realizando en equipo Terra, Olympus.

Anexo 116. Analisis por DRX realizado a la muestra de clave ES-33, realizando en equipo Terra, Olympus.

Anexo 117. Analisis por DRX realizado a la muestra de clave ES-34, realizando en equipo Terra, Olympus.

Anexo 118. Comparativo de difractogramas paralas muestras de clave ES-02, ES-03, ES-05, ES-06, ES-09, ES-12,
ES-14, ES-19, ES-25, ES-26, ES-28, ES-31, ES-33 Y ES-34.
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Anexo 119. Analisis por DRX realizado a la muestra de clave CB-16, realizando en equipo Terra, Olympus.

Anexo 120. Analisis por DRX realizado a la muestra de clave CB-19, realizando en equipo Terra, Olympus.

Anexo 121. Analisis por DRX realizado a la muestra de clave CB-21, realizando en equipo Terra, Olympus.

Anexo 122. Andlisis por DRX realizado a la muestra de clave CB-27, realizando en equipo Terra, Olympus.
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Anexo 123. Andlisis por DRX realizado a la muestra de clave ES-86, realizando en equipo Terra, Olympus.

Anexo 124. Comparativo de difractogramas paralas muestras de clave CB-16, CB-19, CB-21, CB-27 Y CB-86.
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