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RESUMEN

Se realizd una evaluacion del aumento magnético en muestras
recolectadas del polvo urbano asentado sobre diferentes superficies,
principalmente vialidades pavimentadas y no pavimentadas, como una
estrategia de aproximacion indirecta al problema de contaminacién
ambiental en la ciudad de Mexicali (ciudad de tamafio medio en la
frontera México-EE. UU.). Técnicas de magnetismo de rocas han sido
usadas para analizar la concentracion relativa de minerales magnéticos
en las diferentes muestras, a partir de la determinacion de los valores
de susceptibilidad magnética especifica de masa y magnetizacion
remanente isotérmica para un pulso magnético de 0.7 T. Se calculd
el aumento magnético mediante la comparacién de la concentracion
magnética de cada muestra con respecto a la concentracién magnética
de una muestra seleccionada como control o testigo, recolectada de un
sitio ubicado en la periferia de la ciudad con leve actividad humana,
categorizado como area de conservacion. Otros parametros magnéticos
como el cociente S, y la temperatura de Curie fueron usados para
identificar el tipo de portador magnético predominante, determinando
que la magnetita impura es el mineral magnético mas abundante en la
mayoria de las muestras recolectadas. Técnicas de analisis geoestadis-
tico y de interpolacion (variograma experimental y Kriging ordinario,
respectivamente) fueron utilizadas para determinar la distribucion
espacial del aumento magnético, permitiendo zonificar la ciudad por
niveles de contaminacién ambiental. Vialidades de alto trafico vehicular
en combinacion con las categorias de uso de suelo Industrial - Corredor
Urbano - Comercio y Servicios son los rasgos sobresalientes de las zonas
identificadas con el nivel més alto de contaminacion.

Palabras clave: magnetismo ambiental; geoestadistica; contaminacion
urbana; uso de suelo; jerarquizacién vial.

ABSTRACT

Assessments of magnetic enhancement on urban dust samples
collected on different surfaces, mostly paved and unpaved roads, were
performed in order to evaluate the environmental contamination in
Mexicali (medium-sized city on the Mexico-USA border). Rock and
mineral magnetic techniques consisted of systematic measurements
of mass-specific magnetic susceptibility and isothermal remanent
magnetization at 0.7 T. Magnetic enhancement was estimated by
comparing magnetic concentration for each sample relative to reference
value obtained from the site with almost no human activity also known
as conservation area in the suburb of town. Additional magnetic
parameters as the S 5, ratio and Curie temperatures were used to identify
predominant magnetic carriers. These experiments indicate that impure
magnetic is the main mineral in most studied samples. Geostatistical
analysis and interpolation techniques (experimental variogram and
ordinary Kriging, respectively) were carried out in order to determine
the spatial distribution of magnetic enhancement and relative levels
of environmental contamination. High traffic roads with industrial
areas as well as some land categories yielded unusually high level of
contamination.

Key words: environmental magnetism; geostatistics; urban contamination;
land use; road hierarchies.

INTRODUCCION

El polvo asentado sobre diferentes superficies de las zonas urbana y
periurbana de una ciudad estd compuesto por una mezcla heterogénea
de materiales originados en procesos naturales (meteorizacion de las
rocas, re-suspension de particulas de suelo por accion del viento, polen
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y otros fragmentos vegetales, etc.) o que han sido liberados, producidos
y/o transformados a partir de materiales terrestres por diversas acti-
vidades humanas (industria; trafico vehicular que produce particulas
producto del desgaste de vialidades, frenos, llantas y emisiones del tubo
de escape; construccion y sus materiales asociados; quemas agricolas;
mineria; etc.); se sabe que la exposicién aguda o crénica a algunos de
estos materiales producen enfermedades conocidas, mientras que de
otros se tiene sospecha o se han postulado como causantes de enfer-
medades (Plumlee y Ziegler, 2003). Una porcién del polvo urbano
(PU) corresponde a particulas solidas que pueden ser re-suspendidas
reiteradamente en el aire por la accion de corrientes de viento naturales
o inducidas por el trafico vehicular (Amato et al., 2013a; Amato et al.,
2013b) y que por sus caracteristicas de tamafio y forma podrian ser
inhaladas por humanos, motivo por el cual el PU es considerado como
una fuente importante de contaminacién del aire respirable (Amato
et al., 2014). La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) estim6 que
en el afo 2012 la exposicién al aire contaminado en zonas urbanas y
rurales ocasiond siete millones de muertes prematuras (en menores de
60 afios), una de cada ocho muertes en el planeta, confirmédndose asi
que en la actualidad tal exposicion constituye el mayor riesgo ambiental
para la salud (WHO, 2014). Por lo tanto, el PU puede ser considerado
como una fuente importante de material particulado aerotransportado
aligual que de otros elementos toxicos que circulan en la atmésfera de
las ciudades (Vega et al., 2001; Watson y Chow, 2001; Ho et al., 2003;
Chow et al., 2004); su presencia y la exposicion crénica de la poblacion
al mismo deben considerarse como un factor de riesgo que aumenta
la probabilidad que tienen los ciudadanos de sufrir una enfermedad y
debe afrontarse como un problema de salud publica.

En este sentido, es importante sefialar que segun la Urban outdoor
air pollution database 2012 (WHO, 2011) Mexicali fue reportada como
la ciudad con el aire mas contaminado de México segun el parametro
de calidad del aire PM,, (particulas sdlidas aerotransportadas con
didmetros menores a 10 pm), con valores de concentracién media
anual que fluctuaron entre 90 a 120 pug-m para el periodo 1998-2005
segun datos del Sistema de Célculo de Indicadores de la Calidad del
Aire (INECC, 2012), cifras que exceden ampliamente el valor de refe-
rencia de 20 ug-m~ de concentracién anual media del PM,, propuesto
por la OMS y el valor maximo de 40 pug-m~ de la norma mexicana
NOM-025-SSA1-2014 (SSA, 2014). Estas particulas ocasionan desde
leves irritaciones del tracto respiratorio hasta deterioro en la funcién
pulmonar; la exposicién crénica incrementa el riesgo de muerte por
cardiopatias, neumopatias, asi como cancer de pulmén (WHO, 2006a,
2006b; IARC, 2013). En muestras recolectadas en Mexicali de PM,,y
PM, s (particulas solidas aerotransportadas con diametros menores a
2.5 um), Osornio-Vargas et al. (2011) identificaron particulas prove-
nientes del suelo mezcladas con particulas de origen antrdpico ligadas
a procesos de combustion, encontrando que las primeras podrian par-
ticipar en graves procesos de salud como la fibrosis pulmonar, mientras
que las segundas podrian tener un fuerte impacto sobre los pulmones
y en enfermedades cardiovasculares sistémicas. Meza et al. (2010) en
un estudio sobre la estimacion de factores de emisiéon de PM,,y PM, 5
en vias urbanas de Mexicali (gramos de polvo re-suspendido por ki-
lémetro recorrido de un vehiculo) concluyeron que a pesar de que la
erosion del viento es una fuente significativa de polvo re-suspendido
en las vias urbanas de la ciudad, la acciéon mecénica de los vehiculos
(velocidad, rodamiento de las llantas que pulverizan el material del
lecho de las vialidades, peso y tipo de vehiculo) en vias pavimentadas
y no pavimentadas contribuye con una emisién importante.

El analisis de algunos parametros magnéticos de las particulas que
conforman el PU es una herramienta cualitativa para estimar el grado
de contaminacién ambiental local o regional. Segin Jordanova et al.
(2012) el uso de pardmetros magnéticos en estudios cualitativos de
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contaminacién se basa en el supuesto que la mayoria de contaminantes
estan acompanados o ligados a una fraccién de particulas magnéticas
que contienen hierro, por lo que el PU asentado en un sitio especifico de
una zona urbana tiene una firma magnética determinada por el efecto
acumulativo de fracciones magnéticas, con la que se podria identificar
cambios espaciales y/o temporales indicadores de diferencias entre
sitios del contenido de particulas magnéticas o de cambios en la fuente
de origen de los polvos. Los parametros magnéticos han demostrado
ser de utilidad en la identificacidn de dreas contaminadas en zonas
urbanas a través de la evaluacion del aumento magnético (AM) y su
relacion con actividades humanas especificas como el trafico vehicular
y/o la presencia de industrias emisoras de cenizas con presencia de
material magnético (Hoffmann et al., 1999; Shilton et al., 2005; Kim
et al., 2009; Aguilar et al., 2011; Aguilar et al., 2013a; Aguilar et al.,
2013b) de gran utilidad como valoracién inicial en estudios detallados
de la contaminacion causada por altas concentraciones de Elementos
Potencialmente Toxicos (EPT) en sedimentos depositados en vialidades
(Crosby et al., 2014).

Este estudio dirige su atencion en conocer la distribucion espacial
de la contaminacién en Mexicali, usando técnicas de analisis geoes-
tadistico, cuantificando el cambio en los valores del AM en diferentes
sitios de la ciudad, a partir de la determinacion de los valores de
Susceptibilidad Magnética Especifica de Masa (x) y la Magnetizacién
Remanente Isotérmicaa 0.7 T (MRI,, 1) en muestras de PU recolectadas
en dreas urbanas y periurbanas, identificando el principal portador
magnético presente en las muestras con AM detectado, las categorias de
uso de suelo y tipos de vialidad relacionados con los diferentes niveles
de contaminacién y laslocalidades de la ciudad con mayor concentra-
cién de particulas magnéticas (hotspots), como una alternativa en la
identificacion de sitios con un nivel alto de contaminacién antrépica,
donde se deberia priorizar el uso de recursos publicos y privados de
los sectores Salud y Medio Ambiente para la elaboracion de estudios
detallados de contaminacién ambiental con técnicas quimicas analiticas
que permitan justificar a futuro la toma decisiones tendientes a mitigar
y/o controlar las mayores fuentes de contaminacién en Mexicali.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

La ciudad de Mexicali (México) estd ubicada en la frontera entre
México y EE. UU,, en el valle de Mexicali, perteneciente a la llanura
deltaica salina del Rio Colorado, de clima arido calido BWh de acuer-
do ala clasificacion de Képpen (INEGI, 2014), con una precipitacién
media anual de 74.5 mm y altitud media de 3 m s.n.m. (SMN, 2014). La
ciudad esta edificada sobre depdsitos limo aluviales (Qptholm) semi-
consolidados del Pleistoceno-Holoceno que afloran el valle de Mexicali
(Teran et al., 2003), en suelos de los grupos Tecnosol, Vertisol y Regosol
(INEGI, 2014). La ciudad tiene una poblacion aproximada de 759,537
habitantes, 207.54 km? de drea urbanizada, densidad de poblacion de
3,661.3 habitantes por km? con un indice de motorizaciéon que varié
de 531 a 760 vehiculos por cada 1,000 habitantes del afio 2005 al 2012
respectivamente (IMIP, 2014). La principal actividad econémica de la
ciudad es la manufactura industrial seguida del comercio de bienes y
la prestacion de servicios (INEGI, 2012).

Muestreo y preparacion de muestras

Se realizé un muestreo sistematico de PU en 108 sitios con una
equidistancia de 1.4 km (Figura 1), durante las dos primeras semanas de
abril de 2013. En cada sitio se recogio el PU barrido en una superficie de
1 m?pavimentada o no pavimentada sobre la vialidad o sobre 1 m*de la
superficie del suelo si no existia vialidad (Bautista et al., 2011; Aguilar et
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al.,2013a; Aguilar et al., 2013b). Se registro la referencia geogréfica con
el sistema de coordenadas UTM Zona 11 N con datum WGS84, uso de
suelo, tipo de vialidad y la clase de superficie donde se barrid el polvo.
La clasificacion registrada en el trabajo de campo para el uso de suelo
y el tipo de vialidad fue posteriormente ajustada con la clasificacion
oficial del Ayuntamiento de Mexicali (SEDESOL et al., 2011a). Para
definir el uso de suelo se emplearon ocho categorias: Agropecuario;
Area de Conservacién (habitat de gran diversidad de flora y fauna con
alto valor paisajistico); Comercio y Servicios; Corredor Urbano (areas
de influencia al lado de las vialidades principales con multiples usos
como comercio, vivienda, servicios y oficinas, etc.); Equipamiento
(escuelas, centros de recreacion y deporte, iglesias, ayuntamiento,
etc.); Baldio no Urbanizado (predio urbano sin construcciones
e improductivo); Habitacional; Industrial. Las vialidades fueron
clasificadas de acuerdo a su tipo en siete clases: Troncal 1 (Boulevard
Adolfo Lopez Mateos —incluye al Corredor Industrial Palaco CIP-);
Troncal 2 (Boulevard Lazaro Cardenas); Primaria; Secundaria o
Colectora; Terciaria o Local; Rural; Sin Vialidad. Las superficies de
barrido del polvo se clasificaron en tres clases: Pavimentada; No
Pavimentada; Suelo (en sitios sin vialidad).

Las muestras se secaron a la sombra por una semana en el
Laboratorio de Suelos y Aguas, Universidad Nacional Auténoma de
México (UNAM), Campus Morelia, en un espacio disefiado para tal
proposito. Posteriormente fueron tamizadas con una red pldstica de 1
mm de abertura de luz (malla 18) con el fin de remover elementos de
tamafo grueso como vidrios, gravas, plasticos, fragmentos de vege-
tales, etc. De cada muestra tamizada se tom¢ una submuestra que fue
encapsulada en un contenedor cibico de acrilico de 8 cm® de volumen
interno, adecuado para realizar mediciones magnéticas. Se determino
el peso neto de cada muestra (descartando el peso del contenedor) para
calcular la densidad (p).

Mediciones magnéticas

La determinacién de las propiedades magnéticas de los PU se rea-
1iz6 en el Laboratorio Universitario de Geofisica Ambiental (LUGA),
UNAM Campus Morelia, mediante la aplicacién de métodos de
magnetismo de rocas (Thompson y Oldfield, 1986; Evans y Heller,
2003; Aguilar et al., 2013b; Jordanova et al., 2014; Xia et al., 2014),
con la finalidad de determinar la concentracion relativa de minerales
magnéticos, tamafio de grano magnético y tipo de mineral magnético
dominante. Primero se determind la susceptibilidad magnética de baja
(ki) y alta (k) frecuencias (470 Hz y 4,700 Hz, respectivamente)
empleando un susceptibilimetro Bartington MS2B de frecuencia dual
(Dearing, 1999). A partir de los valores de K y kg se calcularon la
susceptibilidad magnética especifica de masa (y=k¢/p), que evaltia la
concentracion magnética, y el porcentaje de la susceptibilidad mag-
nética dependiente de la frecuencia (yzp%), que permite detectar la
presencia de minerales ferrimagnéticos de grano ultra fino, de tamafio
menor a 0.02 um, debido a su comportamiento superparamagnético
(Dearing et al., 1996; Liu et al., 2012).

En cada muestra se indujo una Magnetizacién Remanente
Isotérmica (MRI) por pasos, mediante la aplicaciéon de pulsos mag-
néticos unidireccionales de intensidad creciente en cada paso (0.025,
0.050, 0.075, 0.1, 0.2, 0.3, 0.5 y 0.7 T), por medio de un magnetizador
de pulsos ASC IM10-30, hasta alcanzar la magnetizacién de saturacion
en la mayoria de los minerales magnéticos presentes (MRI,,1: MRI
adquirida a 0.7 T). La magnetizacion remanente inducida luego de cada
pulso magnético fue determinada empleando un magnetémetro de
giro Molspin LTD. Las curvas de adquisicion MRI y el valor de MRI, ;¢
indican la concentracion relativa y el tipo de minerales magnéticos
portadores de la remanencia magnética (Evans y Heller, 2003; Liu et
al., 2012). Una vez adquirida la MRI,; 1, se indujo una magnetizacién
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en direccién opuesta mediante la aplicacion de un pulso magnético
de 0.2 T en direccién opuesta a la original (MRI,, ) para determinar
el cociente S 540 (S 200=MRI ,/MRI,; ), que usualmente varia desde 0
a 1, util para el andlisis de la abundancia relativa de minerales antife-
rromagnéticos de alta coercitividad (p.ej. hematita, goetita) mezclados
con minerales ferrimagnéticos (p.ej. magnetita, titanomagnetita, tita-
nomaghemita) (Liu et al., 2012), y del que se han obtenido resultados
satisfactorios en otros estudios de suelo urbano superficial y PU para
detectar pequefias diferencias en coercitividad (Aguilar et al., 2011;
Aguilar et al., 2013a; Aguilar et al., 2013b). Se utiliz6 el diagrama de
dispersion MRI, ; ; versus y, para encontrar la relacion de las particulas
magnéticas con el uso de suelo y tipo de vialidad (Lecoanet et al., 2003).
En muestras seleccionadas de diferente uso de suelo y tipo de
vialidad (de concentracién relativa de minerales magnéticos alta,
intermedia y baja, segtin los valores obtenidos para los parametros
% Y MRI,; 1) se obtuvieron curvas de variacion de la susceptibilidad
magnética en funcion de la temperatura (curvas k-T), calentando pro-
gresivamente cada muestra desde temperatura ambiente hasta alcanzar
los 700 °C, a una tasa de 10 °C min™!, para luego ser enfriada usando la
misma tasa. Se utiliz6 un susceptibilimetro Bartington MS2 equipado
con horno. La finalidad del procedimiento fue estimar la estabilidad
termomagnéticay el tipo de portador magnético dominante mediante
la temperatura de Curie (T¢). La T, se determiné mediante el método
diferencial de Tauxe (1998) en la region de rapido decrecimiento de la
susceptibilidad magnética de la curva de calentamiento.

Analisis de datos y evaluacion del aumento magnético

Se realiz6 un analisis exploratorio de los datos para cada parametro
magnético evaluado con el fin de identificar coordenadas geograficas
erréneasy valores atipicos. Se realizd un analisis estadistico descriptivo
y se contrastd la normalidad de los datos para cada parametro magné-
tico mediante la prueba de chi-cuadrado con un nivel de significancia
(o nivel alfa, a) del 5%, la asimetria y la curtosis estandarizadas. Debido
a que la mayoria de los datos no provenian de una distribucién normal
se aplico un analisis de varianza no paramétrico tipo Kruskal-Wallis
(Kruskal y Wallis, 1952), que evalua la hipétesis de que las medianas
de las diferentes categorias de uso de suelo o tipos de vialidad (facto-
res) son iguales para cada pardmetro magnético analizado (variable
dependiente). Se emplearon diagramas de cajas y bigotes para dife-
renciar estadisticamente los usos de suelo y tipos de vialidades que
presentan los mayores y menores valores de concentracién magnética,
y establecer las semejanzas y diferencias entre las diversas categorias o
clases a través de la comparacion de sus medianas.

Se calculé el AM empleando 3, (AM-y) y MR, ;+ (AM-MRI, ), una
adaptacion del factor de contaminacién (FC) utilizado por Tomlinson
et al. (1980), mediante el uso de la relacion AM;=C,/C,;, donde C; es el
valor del parametro magnético para el i-ésimo sitio y C,s es el valor de
fondo de la concentracién magnética. Como valores de fondo se selec-
cionaron los resultados obtenidos para el sitio 077 (y3=0.34 um*kg’;
MRI,;1=3.37 mAm?*kg™), sitio que reune caracteristicas ideales para
tal consideracién: Area de Conservacién, Sin Vialidad, Suelo como
superficie de barrido del polvo, situado en la periferia de la ciudad, con
baja intervencién humana. Para evaluar los valores de AM-y y AM-
MRI,, ; obtenidos en cada sitio, se emplearon los intervalos propuestos
por Mmolawa et al. (2011) para los criterios de clasificacion del FC,
adecuandolos para interpretar el AM de la siguiente manera: a) AM <
1, sin aumento magnético; b) 1 < AM < 3, aumento bajo; ¢) 3 < AM <
6, aumento intermedio; d) AM > 6, aumento alto.

Con las matrices de datos georreferenciados depuradas se procedio
a determinar el patron de distribucion espacial de los valores de AM-y,
y AM-MRI,; ra través del andlisis geoestadistico. Antes del analisis, los
datos fueron transformados logaritmicamente (log10) para garantizar
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Tabla 1. Estadistica descriptiva para los pardmetros magnéticos de las 108 muestras recolectadas.

Variable Unidades Media Mediana Desviacion Coef. de Min. Max. Rango  Asimetria Curtosis Distribucion
estandar  variacion estand. estand. normal®
X pum*kg! 1.55 1.35 1.13 73.24% 0.18 6.85 6.67 7.87 10.35 No
Xep% % 1.03 0.76 1.08 104.99% 0.00 5.69 5.69 6.68 7.12 No
MRI,; ¢ mAm*kg! 12.51 9.45 10.63 84.94% 1.61 87.27 85.65 15.89 47.37 No
S0 Adimensional 0.91 0.92 0.07 7.38% 0.39 1.00 0.61 -21.50 75.36 No
MR,/ kAm? 8.43 8.25 2.23 26.41% 3.47 14.77 11.29 2.01 0.91 Si
AM-x Adimensional 4.55 3.96 3.33 73.25% 0.52 20.12 19.60 7.87 10.35 No
AM-MRI,;r Adimensional 3.71 2.80 3.15 84.94% 0.48 25.87 25.39 15.89 47.37 No

*prueba chi-cuadrado; nivel alfa = 0.05

normalidad en su distribucién. Se realizo el analisis de la estructura de
la semivarianza calculando el semivariograma experimental, que fue
comparado con diferentes semivariogramas teéricos a fin de seleccionar
el modelo de mejor ajuste (Delgado et al., 2010), empleando el progra-
ma GS+ version 9 (Gamma Design Software, 2013). El semivariograma
tedrico seleccionado es el modelo mas adecuado para la interpolacién
de los datos (Isaaks y Srivastava, 1990; Webster y Oliver, 1990) y es
una técnica superior que la interpolacién simple puesto que explica la
correlacion espacial existente entre los 108 sitios muestreados para el
AM (AM-y 0 AM-MRI,, 1), proporcionandole solidez a la estimacién
de los valores del AM obtenida mediante interpolacién en puntos sin
informacién disponible. Se emple6 la técnica Kriging ordinario para
la interpolacién. La representacion cartografica se realiz6 a escala

1:50,000, bajo proyeccion UTM Zona 11N, elipsoide y datum horizontal
del World Geodetic System 84 (WGS84), editando mapas de contor-
nos de cuatro clases para el AM (AM-y y AM-MR]I,,) utilizando el
ArcGis 9.1 (ESRI, 2005).

RESULTADOS Y DISCUSION

Estadistica descriptiva

El resumen estadistico general de los diferentes parametros mag-
néticos se presenta en la Tabla 1; en la Tabla 2 se presenta un resumen
estadistico de los pardmetros magnéticos en el que se discrimina
por factores categdricos (uso de suelo, tipo de vialidad, superficie

Tabla 2. Resumen estadistico de los pardmetros magnéticos discriminando por categorias de uso de suelo, tipo de vialidad y superficie de recoleccién de polvos urbanos.

Factor Categorico® Parametros magnéticos®

X Xep% MRI, ;¢ S0 MRI, ;¢ /X AM'X AM-MRI, ;¢
Uso de suelo N
ME MD DE ME MD DE ME MD DE ME MD DE ME MD DE ME MD DE ME MD DE
Industrial 11 2.72 193 1.78 0.13 0.00 0.21 26.05 16.00 22.39 0.94 093 0.02 9.22 891 1.70 798 5.66 524 7.72 474 6.64
Comercio y Servicios 25 2.06 1.76 091 0.92 0.84 0.82 16.50 14.34 7.07 0.94 0.94 0.02 8.3 8.16 127 6.05 5.17 2.68 4.89 425 2.10
Corredor Urbano 11 1.53 1.57 095 0.68 0.13 1.33 14.20 15.27 9.48 0.92 093 0.02 9.10 892 1.60 4.50 4.62 2.80 4.21 4.53 281
Habitacional 41 137 1.11 092 1.09 1.14 0.85 9.25 826 5.11 0.90 0.92 0.10 7.32 7.20 1.91 4.02 3.28 2.70 2.74 245 1.51
Equipamiento 4 089 060 0.74 0.22 0.00 043 8.03 597 562 087 0.88 0.04 9.76 995 1.14 2.60 1.74 2.17 238 1.77 1.66
Agropecuario 7 0.65 0.57 0.50 1.84 2.01 0.96 5.66 592 1.69 0.87 0.90 0.05 11.32 13.19 4.21 191 1.67 146 1.68 1.76 0.50
Baldio no Urbanizado 6 0.56 0.52 0.25 2.62 2.15 1.88 492 4.59 158 0.89 0.90 0.04 9.41 9.41 2.65 1.64 151 0.72 146 1.36 047
Area de Conservaciéon 3 0.50 0.53 0.14 1.77 244 133 517 559 1.63 0.89 0.89 0.01 10.32 10.50 0.34 1.46 156 0.42 153 1.66 0.48
X Xep% MRI,; ¢ S0 MRI,; /X AM-x AM-MRI,,
Tipo de vialidad N
ME MD DE ME MD DE ME MD DE ME MD DE ME MD DE ME MD DE ME MD DE
Blvd. ALM 15 3.03 2.77 141 0.35 0.28 0.44 27.63 22.49 18.27 095 096 0.02 8.84 842 134 890 8.14 4.13 8.19 6.67 5.42
Primaria 15 1.77 135 1.13 122 090 1.40 14.74 12.44 8.34 0.93 093 0.02 8.61 8.65 1.41 522 397 3.33 437 3.69 247
Blvd. LC 11 148 1.48 052 0.72 0.84 0.57 12.57 13.75 4.62 0.93 093 0.02 8.46 8.31 0.78 4.36 4.35 1.52 3.73 4.07 1.37
Secundaria 13 1.26 137 042 0.88 0.83 0.82 10.77 9.70 5.95 0.92 0.92 0.02 8.27 7.10 2.39 3.69 4.03 123 3.19 2.87 1.76
Terciaria 43 132 1.10 095 097 086 0.83 870 7.70 5.11 0.89 091 0.10 7.52 7.33 231 3.88 3.22 2.80 2.58 228 1.51
Rural 0.54 0.58 0.20 2.36 2.34 0.41 6.09 6.33 1.60 0.88 0.90 0.04 12.01 13.02 2.68 1.59 1.70 0.60 1.80 1.88 0.47
Sin vialidad 5 050 0.53 0.17 246 244 243 527 559 1.75 0.89 0.90 0.03 10.59 10.53 0.93 147 156 0.49 1.56 1.66 0.52
X Xep% MRI,; ¢ S.20 MRI, ;1 /x AM-x AM-MRI,; ¢
Superficie N
ME MD DE ME MD DE ME MD DE ME MD DE ME MD DE ME MD DE ME MD DE
Pavimento 79 1.81 1.51 1.15 0.86 0.68 0.90 14.69 12.44 11.21 0.92 0.93 0.07 8.14 8.15 1.67 531 4.45 337 436 3.69 3.32
Terraceria 22 094 0.66 081 1.21 1.03 1.02 6.87 585 6.40 0.88 090 0.04 8.80 7.58 356 2.76 193 238 2.04 1.74 190
Suelo 7 0.53 059 0.15 2.35 244 2.02 5.60 627 1.53 0.88 0.89 0.02 10.59 10.53 0.76 1.55 1.72 0.43 1.66 1.86 0.46

*Blvd. ALM, Boulevard Adolfo Lépez Mateos; Blvd. LC, Boulevard Lézaro Cérdenas. °N, nimero de muestras; ME, media; MD, mediana; DE, desviacién estandar.
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Tabla 3. Prueba de Kruskal-Wallis para los pardmetros magnéticos X y MRI,, ; discriminando segtin las categorias de uso de suelo y tipo de vialidad.

Factor: N =108 Rango medio de la Factor: N =108 Rango medio de la
Uso de suelo variable dependiente Tipo de vialidad variable dependiente
X MRI; ¢ X MRI; ¢
Industrial 11 79.23 85.00 Blvd. Adolfo Lépez Mateos 15 90.77 94.20
Comercio y Servicios 25 75.40 77.24 Primaria 15 62.07 67.20
Corredor Urbano 11 57.55 62.09 Blvd. Lazaro Cardenas 11 61.45 65.45
Habitacional 41 50.60 45.51 Secundaria 13 52.12 51.54
Equipamiento 4 31.38 36.50 Terciaria 43 48.17 42.02
Agropecuario 7 21.79 23.14 Rural 6 16.58 27.50
Baldio no Urbanizado 6 17.17 17.67 Sin Vialidad 5 13.80 20.60
Area de Conservacién 3 13.67 19.00
Estadistica 42.17 48.12 Estadistica 40.59 45.17
Valor-P 4.82E-07° 3.37E-08° Valor-P 3.48E-07° 4.34E-08*

“Diferencia estadisticamente significativa.

de recoleccion del PU). Los valores mas bajos de los parametros y y
MR, rcorresponden al sitio 056 (uso de suelo Habitacional, vialidad
Terciaria), ubicado en la zona periurbana de la ciudad (Figura 1). En
contraste, los valores mas altos para ambos pardmetros corresponden
al sitio 042 (uso de suelo Industrial; vialidad Boulevard Adolfo Lépez
Mateos), los cuales son 20.1 y 22.8 veces mas altos que los valores de
fondo de  y MRI,,del sitio 077 respectivamente.

La prueba de chi-cuadrado al igual que los valores de asimetria y
curtosis rechazan la hipdtesis de que todos los parametros magnéticos
tienen una distribucién normal de sus datos, exceptuando el cociente
MRI,; /% (Tabla 1).

Usos de suelo, tipo de vialidad y clase de superficie muestreada

La prueba de Kruskal-Wallis es concluyente en afirmar que existe
una diferencia significativa de las medianas de las diferentes categorias
de uso de suelo y clases de vialidad para  y MRI,, r (Tabla 3). En la
Tabla 2 se observa con mayor detalle los valores de las medianas segun
las diferentes categorias.

En los diagramas de cajas y bigotes de las Figuras 2a y 2c se observa
que para ambos pardmetros magnéticos existe un primer grupo de
categorias de uso de suelo (Agropecuario - Baldio no Urbanizado -
Area de Conservacién) cuyas medianas estadisticamente son iguales,
con un nivel de confianza del 95%, debido a la superposicién de los
intervalos de confianza de sus medianas, representados de manera
grafica por una muesca o estrechamiento en la caja (Figura 2). También
se puede identificar un segundo grupo de categorias de uso de suelo
(Industrial - Comercio y Servicios - Corredor Urbano), con medianas
estadisticamente iguales entre si, que se diferencia claramente del
primer grupo. Con respecto de los tipos de vialidad, los diagramas de
las Figuras 2b y 2d revelan tres grupos de clases viales diferentes: a)
Rural - Sin Vialidad; b) Boulevard Adolfo Lépez Mateos; y ¢) Boulevard
Lazaro Cardenas - Primaria. Las relaciones entre otras categorias de
uso de suelo y clases de vialidad con los grupos detectados son de
mayor complejidad.

Las curvas MRI presentan un comportamiento asintético alrededor
del pulso de 0.3 T en todos los sitios analizados. Consecuentemente,
podemos afirmar que se trata de la misma fuente magnética para todas
las muestras y que las comparaciones entre los pardmetros son validas.
En este paso del tratamiento la induccién magnética (B) halogrado que
la mayoria de los minerales magnéticos presentes en las muestras alcan-
cen su magnetizacion de saturacion, comportamiento observable en las
curvas MRI seleccionadas de la Figura 3. Para la magnetita un campo
B=0.3 T se considera como un campo critico donde la magnetizacion
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no responde mds (saturacién) a incrementos en el campo aplicado (Liu
et al., 2012). En la Figura 3 también se aprecia diferenciacién segin la
categoria de uso de suelo o clase de vialidad en los valores obtenidos
de MRI,, +de los sitios seleccionados, cuestion antes observada en el
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Figura 2. Diagramas de cajas y bigotes de y para a) uso de suelo, b) tipo de via-
lidad; y de MRI,; 1 para c) uso de suelo, d) tipo de vialidad. La caja representa
el rango intercuartilico (RQ=Q;-Q,) del 50% de los datos, y sus limites definen
el primer (Q,) y tercer cuartil (Q;). El limite superior del bigote estd definido
por Q;+1.5RQ y el limite inferior por Q,-1.5RQ. La muesca o estrechamiento
de la caja corresponde a la mediana con un intervalo de confianza del 95%. El
cuadro blanco al interior de la caja representa la media y los circulos los valores
atipicos. Ind (Industrial); C+S (Comercio y Servicios); CU (Corredor Urbano);
Hab (Habitacional); Eq (Equipamiento); Agr (Agropecuario); BnU (Baldio
no Urbanizado); AC (Area de Conservacion). ALM (Boulevard Adolfo Lépez
Mateos); Pri (Primaria); LC (Boulevard Lazaro Cardenas); Sec (Secundaria);
Ter (Terciaria); Rur (Rural); SV (Sin Vialidad).
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Figura 3. Curvas MRI de algunos sitios representativos de diferentes cate-
gorias de uso de suelo y tipos de vialidad. La linea punteada en el pulso de
0.3 T marca el punto a partir del cual inicia (o ya ha iniciado en algunas mues-
tras) el comportamiento asintético de las curvas MRI.

analisis de los diagramas de cajas y bigotes, verificable al observar la
variacion de los valores de media y mediana del parametro magné-
tico MRI,; 1 segtin los factores categéricos de la Tabla 2, y que refleja
una mayor o menor concentracion relativa de minerales magnéticos,
condicién atribuible al aumento de minerales de tipo ferrimagnético
originados en las diversas actividades humanas desarrolladas en el sitio
de muestreo y su entorno mas proximo, actividades que tienen una
relacion intrinseca con el uso de suelo y el tipo de vialidad del punto
de recoleccién de la muestra.

El diagrama bivariado de dispersion MRI,,rversus y, se representa
graficamente en la Figura 4a. Se observa una baja dispersion de los
valores, con una tendencia casi lineal, que indica la presencia de
portadores magnéticos similares y ferrimagnéticos (Thompson y
Oldfield, 1986) en la mayoria de los sitios muestreados. También se
observan patrones de agrupamiento de sitios segin su uso de suelo y
tipo de vialidad, y relaciones entre grupos semejantes a las que ya fueron
descritas en el analisis de la Figura 2. Los valores mas alejados del origen
revelan sitios con mayor concentracién magnética, concentracion
que se determina de manera relativa a través de las magnitudes de
los parametros magnéticos MRI,,  y %, que como ya se discuti6 en
las curvas MRI pueden ser consecuencia de una mayor presencia de
minerales ferrimagnéticos de origen antropico relacionados con usos
de suelo especificos (Industrial - Comercio y Servicios - Corredor
Urbano; Figura 4al), clases de vialidad (Boulevard Adolfo Lopez
Mateos - Primaria; Figura 4a2) y superficies de barrido (Pavimentada;
Figura 4a3). Los valores cercanos al origen, de baja concentracién
magnética, pertenecen a un grupo de muestras que se asocian con:
a) categorias de uso de suelo de Area de Conservacién - Baldio no
Urbanizado - Agropecuario (Figura 4al); b) clase de vialidad Rural
- Terciaria - Sin Vialidad (Figura 4a2); y c) muestras sobre superficie
No Pavimentada - Suelo (Figura 4a3).

La Figura 4b muestra el diagrama bivariado de dispersion de ymp%
versus . Los valores obtenidos para el parametro ¥p% van desde 0
hasta 5.69% (Tabla 1), valores que pueden ser interpretados segun
Dearing (1999) como concentraciones bajas (0-2%) a intermedias
(2-10%) de granos superparamagnéticos (SP) de tamano ultrafino
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(< 0.02 um). Nétese como la mayoria de valores obtenidos estdn en
el intervalo de 0-2%, circunstancia que se define como una ausencia
virtual de granos SP (Dearing, 1999), por lo que se puede inferir que las
muestras poseen una gran cantidad de granos magnéticos de tamano
grueso con débil o nula dependencia de la frecuencia, de dominio de
estado magnético sencillo estable y/o granos gruesos multidominio
(MD), probablemente originados en actividades humanas, con nula
o insignificante presencia de granos SP. El comportamiento MD se
presenta a partir tamafios de cristal magnético superiores a 1 um
(Maher y Thompson, 1999). El intervalo de 2-6% se interpreta como
una mezcla de granos SP con granos gruesos de dominio magnético
sencillo estable y/o granos gruesos multidominio (MD); en las
muestras con valores dentro de este intervalo se comprueba presencia
de minerales ferrimagnéticos SP de tamaiio de grano ultrafino (< 0.02
um), minerales que se presentan como cristales originados por procesos
bioquimicos en el suelo —pedogénesis— (Dearing, 1999), de lo que se
infiere que el origen de los granos SP de estas muestras podria ser de
cardcter natural (particulas de polvo aerotransportadas porla accion del
viento pertenecientes a suelos cercanos a los sitios donde se levanto la
muestra de PU).

Discriminando los valores de la Figura 4b segin su uso de suelo
(Figura 4b1), tipo de vialidad (Figura 4b2) y superficie de barrido del
polvo (Figura 4b3), se observan dos grupos: a) el grupo 1, con sitios
dentro de la region yep% < 2% y x > 1 pm*-kg?; y b) el grupo 2, con
valores dentro de la regién % > 2% y % < 1 pum’>kg’. En el grupo
1 se encuentran la mayoria de los valores obtenidos para muestras
recolectadas en las categorias de uso de suelo Industrial - Comercio y
Servicios - Corredor Urbano, las clases viales Boulevard Adolfo Lopez
Mateos - Primaria - Boulevard Lazaro Cdrdenas, y superficie de ba-
rrido Pavimentada; son los sitios con mayor concentracion magnética
relativa y con menores valores de yzp%. Muestras de sitios con valores
altos de x y de yzp% iguales o cercanos a cero estin dominadas por la
abundancia de granos ferrimagnéticos de tamafio de grano magnético
grueso MD, de poca o nula dependencia de la frecuencia provenientes
de rocas igneas o productos de combustion (Dearing, 1999), y que para
el caso de Mexicali es poco probable tener como fuente las rocas igneas
debido a que se encuentra edificada sobre dep6sitos limo aluviales
semiconsolidados. Al grupo 2 pertenecen la mayoria de muestras
recolectadas en las categorias de uso de suelo Agropecuario - Baldio
no Urbanizado - Area de Conservacién, de las clases viales Rural -
Sin Vialidad, caracterizadas por proceder de sitios con bajo trafico
vehicular y menor actividad humana, circunstancias que conducen a
una exigua presencia de minerales ferrimagnéticos de grano grueso
con débil o nula dependencia de la frecuencia en los polvos, y que se
ratifica por los valores bajos de concentracién magnética relativa y los
valores més altos de yp%.

Los resultados del cociente S 4 permiten identificar de manera
relativa el tipo de portador magnético presente en las muestras a
través de la estimacion de la coercitividad. A pesar que los valores
de S 54 van desde 0.39 hasta 1.00 (Tabla 1), en la Figura 4c se aprecia
que la mayoria de valores del cociente se ubican en el intervalo de
0.8-1.0 y se distribuyen en torno a su media (0.91) y mediana (0.92),
lo que sefala abundancia de minerales magnéticos de relativamente
baja coercitividad de tipo ferrimagnético (magnetita, maghemita
y/o titanomagnetita) que dominan el comportamiento general de la
mezcla heterogénea de minerales magnéticos presentes en las muestras
de polvo. Dos cocientes obtenidos de los sitios 017 y 019, tienen los
valores mas bajos del cociente S, (0.39 y 0.66, respectivamente),
seflalan muestras con una mayor presencia de minerales magnéticos
de alta coercitividad de tipo antiferrimagnéticos (hematita y/o goetita).
Muestras con valores dentro de la regién S, > 0.9 y % > 1 um*kg™
indican una proporcién mds alta de minerales ferromagnéticos de
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Figura 4. Diagramas de dispersion para a) MRI,  versus y, b) yrp% versus y, y ¢) S versus 7y, con discriminacion de puntos segin: al-bl-c1) uso de suelo;

a2-b2-c2) tipo de vialidad; a3-b3-c3) superficie de barrido del polvo.

baja coercitividad o “blandos” de origen antrépico; discriminando por
factores categoricos (Tabla 2 y Figuras 4c-1,2,3), claramente se observa
la siguiente asociacion de caracteristicas de los sitios de muestreo
dentro de la regién mencionada: a) uso de suelo Industrial - Comercio
y Servicios - Corredor Urbano - Habitacional (Figura 4c1); b) clase de
vialidad Boulevard Adolfo Lopez Mateos - Primaria - Boulevard Lazaro
Cérdenas - Secundaria (Figura 4c2); superficie de barrido Pavimentada
(Figura 4c3). Muestras con valores dentro de la region S,5< 0.9 y
% < 1 um’kg* indican menor presencia de minerales ferrimagnéticos
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de origen antropico, dictamen que es respaldado por las caracteristicas
de los sitios de muestreo (Tabla 2 y Figura 4c-1,2,3), que a pesar de
las leves variaciones parametro tras pardmetro se reafirman, y que
son sefialadas a continuacién: a) uso de suelo Agropecuario - Area
de Conservacion - Baldio no Urbanizado - Equipamiento (Figura
4cl); b) clase de vialidad Rural - Terciaria - Sin Vialidad (Figura 4c2);
¢) superficie de barrido No Pavimentada - Suelo (Figura 4c3).

Las curvas k-T de sitios seleccionados y representativos de al-
gunas categorias de uso de suelo y clases de vialidad se presentan en
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Figura 5. Curvas k-T de muestras seleccionadas de diferente aumento magné-
tico, segtin los calculos de los valores de AM-y, y AM-MRI,;, pertenecientes
a diversas categorias de uso de suelo, clases de vialidad y superficies de barrido
del polvo. a) Aumento magnético alto, b) y ¢) aumento magnético intermedio
y d) sin aumento magnético. Las lineas rojas y azules indican las curvas de
calentamiento y de enfriamiento, respectivamente.

la Figura 5. Los valores mas altos de susceptibilidad en las curvas de
enfriamiento de las muestras tomadas de sitios con AM alto e inter-
medio para los parametros y, y MRI,, ; (Figuras 5a, 5b, 5¢), revelan un
comportamiento irreversible de sus fases magnéticas; por el contrario,
la curva del sitio sin aumento magnético (Figura 5d) exhibe un com-
portamiento relativamente reversible. En las curvas de comportamiento
irreversible, se observa un aumento de la susceptibilidad magnética
formando un maximo local que es seguido de un vertiginoso descenso
(efecto conocido como pico de Hopkinson) antes de alcanzar la Te.
El maximo local se interpreta como el pico de Hopkinson, el cual ha
sido empleado como marcador para la contaminacién en suelos en
estudios previos similares (Jeleniska et al., 2004; Aguilar ef al., 2011).
El pico de Hopkinson no se presenta en la muestra recolectada en el
Area de Conservacién (Figura 5d). La T para las curvas irreversibles

se sita alrededor de los 590 °C y confirma la presencia de magnetita
no estequiométrica como la fase magnética dominante en los sitios de
mayor AM. La T para la muestra del Area de Conservaci6n es de 622
°C, temperatura que podria marcar la presencia de maghemita como
fase magnética dominante y que se encuentra dentro del intervalo de
Tc reportado de 590-675 °C para la maghemita (Dunlop y Ozdemir,
1997; Evans y Heller, 2003); ademas, se observa un decaimiento en
la curva de calentamiento en el intervalo de 330-400 °C que ha sido
identificado e interpretado en estudios de paleosuelos como la con-
version de maghemita a hematita (Deng et al., 2005; Liu et al., 2005),
lo que corroboraria la presencia de maghemita.

Se puede deducir, a partir del andlisis de los diferentes pardmetros
magnéticos, que el origen de los minerales ferromagnéticos en los
polvos urbanos recolectados en zonas con una esperada menor
influencia antrépica guardan una mayor relacién con procesos
pedogénicos, mientras que para zonas con una fuerte influencia
humana se observa una mayor seilal magnética con minerales
ferrimagnéticos originados en actividades antrépica. Entonces, el
andlisis de los diferentes pardmetros magnéticos justifica el uso de
la concentracidn relativa de minerales magnéticos en Mexicali como
un indicador indirecto de la contaminacion, técnica que ya ha sido
empleada en otros estudios similares (Hoffmann et al., 1999; Kim et
al., 2009; Qiao et al., 2011).

Analisis espacial

Los mejores modelos tedricos de ajuste para los semivariogramas
experimentales y los valores de los diferentes pardmetros (nugget, sill,
rango, proporcion) que definen la varianza estructural se presentan
en la Tabla 4. La varianza estructural explica la variacién espacial del
aumento magnético para cada pardmetro evaluado. El modelo teérico
Exponencial para AM-y, (Proporcion=0.747; r’=0.874) explica el 74.7%
dela variabilidad espacial del AM-y, parala region circunscrita por los
sitios de muestreo con un ajuste del 87.4% de la varianza estructural.
E125.3% de la variabilidad que no explica el modelo se denomina nu-
gget o varianza no estructural, corresponde a la variabilidad espacial
al azar en distancias menores a la minima separacion entre sitios de
muestreo y da una idea si la separacion entre puntos de muestreo fue
adecuada para el estudio (Delgado et al., 2011). El rango (8700 m en
el modelo para AM-y) es la separacion entre sitios a partir de la cual
el modelo no puede explicar la variabilidad espacial. El coeficiente
de correlacion de la validacion cruzada evalia los valores observados
del AM vy los valores estimados por la interpolacién en cada sitio de
muestreo. Los resultados obtenidos para los modelos son aceptables
puesto que: a) la proporcion de la varianza estructural/sill es mayor
a0.7; b) el coeficiente de determinacion de los modelos es superior a
0.8; ¢) los valores de la suma de cuadrados residuales (RSS) son muy
bajos. En sintesis, se exploré y comprendié mejor la relacion espacial
del AM (AM-y, AM-MRI,; ) a partir de los sitios con informacién
conocida, y se obtuvo la mejor estimacién del AM en sitios donde no
se tiene informacion empleando la técnica de interpolacion Kriging
ordinario, para finalmente generar mapas del AM para la ciudad de
Mexicali. La informacion que contiene cada mapa cubre una superficie

Tabla 4. Modelos tedricos seleccionados de mejor ajuste a los semivariogramas experimentales.

Variable Transformacion de datos ~ Modelo® Nugget Sill Prop.® Rango (m) r’c SCE* rvce
AM-x Log10 (desplazamiento=0) Exponencial ~ 0.150 0.592 0.747 8,700 0.874 0.028 0.336
AM-MRI,;r Logl0 (desplazamiento=0) Exponencial 0.121 0.482 0.749 5,670 0.822 0.005 0.290

*Semivariograma Isotrépico. "Proporcién= Varianza Estructural/Sill. “Coeficiente de determinacién para el modelo. “Suma de Cuadrados del

Error. “Coeficiente de correlacién para la validacion cruzada.
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Figura 6. Mapa de distribucion espacial del AM-y, para la ciudad de Mexicali.

aproximada de 170 km? del drea urbana y periurbana de la ciudad.

El mapa de AM-y, (Figura 6) muestra una zonificacion general del
AM para la ciudad de Mexicali. Se observa una gran zona de la ciudad
(de aproximadamente 31 km?) junto con una de tamano intermedio
(de unos 3.5 km?) y tres pequeiias (que suman unos 0.75 km?) catego-
rizadas como de AM alto (AM > 6, color rojo en Figura 6), resultado de
la deteccion de una mayor concentracion magnética relativa evaluada
a través del parametro . Las zonas con AM-y, alto de mayor tamaiio,
engloban dreas de la ciudad caracterizadas por una presencia alta de vias
de alto tréfico vehicular (vialidades Troncales, Primarias y Secundarias)
y una gran variedad de usos de suelo (principalmente Habitacional,
Industrial, Comercio y Servicios, Equipamiento, Corredor Urbano).
También se observa que las Troncales Boulevard Adolfo Loépez Mateos
y Boulevard Benito Judrez, que incluye la seccién inicial de la carre-
tera a San Felipe, se constituyen en los ejes principales que definen
la forma y orientacién de dichas zonas de color rojo en la Figura 6,
seflalando que quizds los valores mayores de AM se deban a una
mayor intensidad del trafico vehicular sumado a la presencia de
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vehiculos de carga tipo diésel con un mayor nimero de ejes. Se
infiere que las tres zonas pequefias con AM-y alto corresponden a
sitios con contaminacién de caracter puntual, dado que el andlisis
de la estructura de la semivarianza y la posterior interpolacion tipo
Kriging ordinario del mejor modelo de ajuste obtenido han demos-
trado que el valor del AM-y obtenido en las muestras de esos sitios
no se relaciona, espacialmente hablando, con los valores encontrados
en los sitios de muestreo mds proximos. El mapa no presenta zonas
categorizadas como “sin aumento magnético” (AM < 1), pero si
muestra que la zonas con AM bajo (1 < AM < 3) corresponden a dreas
de la ciudad con vialidades Terciarias - Rurales de bajo trafico y con
los siguientes usos de suelo: a) dreas Habitacionales de la periferia
de la ciudad del Nororiente y Noroccidente; b) dreas Agropecuarias
del Suroriente; c) Baldios no Urbanizados del Sur y Nororiente; y
d) Area de Conservacién del Nororiente.

El mapa de AM-MRI,, r (Figura 7) delimita las zonas de AM
alto (AM > 6, color rojo) en tres zonas de tamafio intermedio (de
mayor a menor: 5.4 km? 1.6 km? y 1 km?) y una puntual (menor a
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Figura 7. Mapa de distribucion espacial del AM-MRI,; para la ciudad de Mexicali.

0.02 km?). Comparando esta categoria con su par del mapa de AM-y,
interpretamos las zonas de tamano intermedio como un ajuste en la
resolucién espacial de las zonas de mayor tamafio observadas en el
mapa de AM-y, circunstancia que nos permite focalizar las areas de la
ciudad con un nivel critico de contaminacién. Las tres zonas de mayor
tamafio con AM-MRI,;; alto se asocian a las Troncales Boulevard
Adolfo Lopez Mateos - Boulevard Benito Judrez, y la misceldnea de
usos de suelo Industrial - Comercio y Servicios - Corredores Urbanos,
predominantes en las areas, Habitacional - Equipamiento que ocupan
un area menor (Figura 7). En éstas tres zonas de AM-MRI,; ; alto
especulamos que la mayor la concentracion relativa de minerales
ferromagnéticos (magnetita impura) se deba a una combinaciéon
de particulas magnéticas originadas por la mayor intensidad del
trafico vehicular (como ya se discutié en la Figura 6), con particulas
magnéticas de mayor densidad generadas por la actividad industrial
y que debido a su peso se depositan cerca de sus fuentes de emision.
Al igual que en el mapa de la Figura 6 la zona pequefia con alto AM-
MR, corresponde a un sitio con contaminacion de caracter puntual;
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tampoco se presentan zonas de la categoria “sin aumento magnético’,
y la zonas con AM bajo se encuentran en la periferia de la ciudad al
nororiente, occidente y suroccidente.

CONCLUSIONES

Los analisis de los diferentes parametros magnéticos del polvo ur-
bano demuestran que la sefial magnética del Area de Conservacién de
donde se seleccionaron los valores de fondo para determinar el aumento
magnético es dominada por la presencia de minerales ferrimagnéticos
tipo maghemita. Para los sitios donde se presenta aumento magnético
se determiné que la sefial magnética es dominada por la magnetita no
estequiométrica de grano grueso con origen antrdpico esencialmente
producto de la combustion.

Los mapas geoestadisticos revelan que en toda la superficie ocu-
pada por la ciudad de Mexicali existe algin nivel de contaminacion,
niveles definidos a través de las clases de aumento magnético bajo -
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medio - alto. El nivel mas alto se presenta en aquellas areas de la ciudad
donde se observa una combinacion entre la gran densidad de vialidades
Troncales que generan un fuerte trafico vehicular y la predominancia de
las categorias de uso de suelo Industrial - Corredor Urbano - Comercio
y Servicios. Consideramos que el aumento magnético es exclusivamente
antrdpico debido a que la contribucion litogénica es despreciable (p.ej.
piroclastos de caida de origen volcanico, rocas igneas, etc.) y su princi-
pal fuente de origen a lo ancho de la ciudad es la intensidad del tréfico
vehicular, con un consecuente incremento de la accién mecénica de los
vehiculos sobre vialidades y generacion de gases de combustion, que se
ve realzada en ciertas dreas por contribuciones locales generadas por
la actividad industrial. El mapa de AM-MRI,, ; presenta las areas de
la ciudad con el nivel mas critico de contaminacién donde se deberian
tomar acciones tendientes a la remediacion del problema.
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