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I close my eyes, only for a moment

and the moment's gone

all my dreams pass before my eyes, a curiosity

Duyst in the wind

all they are is dust in the wind

Same old song, just a drop of water

in an endless sea

all we do crumbles fo the ground

though we refuse fo see

Duyst in the wind

all we are 1s dust in the wind

Now, don't hang on, nothing lasts forever but the earth and sky
1t slips away, and all your money won t another minute buy
Dust in the wind

All we are is dust in the wind

Kansas, Kerry Livgren (1977)
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RESUMEN

Las alteraciones antropogénicas del ciclo del polvo pueden disminuir la calidad del
aire debido a un incremento en la concentracion de particulas suspendidas y la modificacién
de su composicion natural. Dentro de las actividades antropogénicas, la mineria es la que
mas impacta al ciclo del polvo. La ciudad de Hermosillo, en el Desierto de Sonora, tiene
problemas de polvo y actividad minera alrededor. En el presente trabajo se evalu6 el impacto
de la actividad minera como fuente potencial de polvo, desde una perspectiva integral,
entendiendo el polvo como parte de un ciclo activo (fuente-dispersion-destino) que puede
actuar como medio de transporte, acumular contaminantes y afectar la calidad del aire. Se
caracterizo la fuente (zonas mineras cercanas) y destino (polvo urbano) mediante un conjunto
de herramientas analiticas: indices de contaminacion, andlisis estadisticos, geoquimica
elemental, mineralogia, morfologia. Ademas, se llevd a cabo un analisis de variacion de la
concentracion de polvo suspendido urbano, en conjuncion con factores histdricos climaticos
y antropogénicos. Los resultados sefialan que el polvo presenta niveles de contaminacion
considerables de Cu, Pb, Zn, Ba, Sb, Se y As. Las fuentes predominantes identificadas se
asocian al trafico vehicular y cemento (plantas cementeras o construcciéon urbana). Los
factores que favorecen emision y dispersion de polvo estdn intimamente relacionados a la
erosion hidrica de calles sin pavimentar y suelos urbanos tras el Monzon Norteamericano,
seguidos de procesos de resuspension de material depositado en calles, susceptible a las
turbulencias de alto flujo vehicular. La erosion hidrica es favorecida por factores
antropogénicos como el crecimiento geografico acelerado, cambios bruscos del uso de suelo,
modificacion de sistemas hidricos naturales, pavimentacion inconclusa y ausencia de drenaje
pluvial. Se concluye que de las actividades mineras cercanas, solo una de las cementeras
pudiera impactar la calidad del aire, mientras que la problematica del polvo esta asociada a
perturbaciones del ciclo local por parte de actividades urbanas en combinacion con factores
climéaticos regionales.



ABSTRACT

The anthropogenic alterations of the dust cycle can reduce air quality due to an
increase in concentration of suspended particles and the modification of its natural
composition. Within anthropogenic activities, mining is the one that most impacts the dust
cycle. The city of Hermosillo, in the Sonoran Desert, has dust and mining activity problems
around it. In the present work the impact of mining activity as a potential source of dust was
evaluated, from an integral perspective, understanding dust as part of an active cycle (source-
dispersion-destination) that can act as a means of transport, accumulate pollutants and affect
the quality of the air. The source (nearby mining areas) and destination (urban dust) were
characterized by a set of analytical tools: contamination indexes, statistical analysis,
elementary geochemistry, mineralogy, morphology. In addition, a 12 years urban suspended
dust concentration variation analysis was carried out, in conjunction with historical climatic
and anthropogenic factors of the area. The results indicate that the dust presents considerable
levels of contamination of Cu, Pb, Zn, Ba, Sb, Se and As. The predominant sources identified
are vehicular traffic and cement (cement plants or urban construction). The factors favoring
emission and dispersion of dust are closely related to the water erosion of unpaved streets
and urban soils after the North American Monsoon, followed by processes of resuspension
of material deposited in streets, susceptible to turbulence of high vehicular flow. Water
erosion is favored by anthropogenic factors such as accelerated geographic growth, abrupt
changes in land use, natural water systems alteration, unfinished paving and the absence of
pluvial drainage. It is concluded that of the nearby mining activities, only one of the cement
plants could have an impact on air quality, while the dust problem is associated with
disturbances of the local cycle by urban activities in combination with regional climatic
conditions.
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1. INTRODUCCION
1.1. Generalidades

El polvo mineral consiste en particulas de suelo (<100 um de diametro), susceptibles
a ser suspendidas en el aire (Pye, 1987; Hatch y Grassian, 2008). El ciclo natural del polvo
(emisidn, transporte, deposicion y re-suspension) actiia como nexo de unién fisico-quimico
entre los sistemas terrestres (litosfera, atmosfera, hidrosfera y bidsfera) aportando
heterogeneidad quimica a los sistemas (Hatch y Grassian, 2008; Shao et al., 2011; Kok et
al., 2012), por ejemplo, heterogeneidad que aporta el depdsito de particulas de polvo
mineral procedente de los continentes en la bioquimica de los océanos (Hatch y Grassian,
2008). Las interacciones entre el ciclo del polvo y los sistemas terrestres es un tema
complejo que ha adquirido importancia en los ultimos afios, y continiia siendo un tema de
discusion (Shao et al., 2011; Kok et al., 2012), asi como la perturbacion del ciclo natural
del polvo por la accion del hombre y las consecuencias ambientales de dicha interaccion
(Field et al., 2010). Por ejemplo, las actividades antropogénicas pueden afectar y modificar
la composicion natural de la fuente del polvo, afectar los procesos de emision del polvo
natural, asi como procesos de re-suspension; finamente estas pueden influir en los procesos
de dispersion y deposicion de este, con todas las consecuencias ambientales y a la salud
estas perturbaciones implican al ciclo natural del polvo.

A nivel internacional, uno de los indices de evaluacion de calidad de aire es la
concentracion de particulas suspendidas, ya que existe una relacion directa entre la
concentracion de particulas solidas en el aire y mortalidad en la poblacion (ej. Yang et al.,
2004; Yorifuji et al., 2010). La mayor produccion de particulas de polvo ocurre en zonas
aridas, y el mecanismo principal generador se denomina proceso edlico, aunque existen
diversas actividades antropogénicas que favorecen la emision natural de polvo y/o aportan
particulas s6lidas directamente a la atmoésfera (Csavina ef al., 2012). El polvo atmosférico
de origen antropogénico se caracteriza por tener un alto contenido de elementos quimicos
tanto nocivos como no nocivos para la salud y al medio ambiente (Vega et al., 2001). En

las zonas urbanas se produce una acumulacion de polvo antropogénico con altas



concentraciones de elementos traza, como resultado de un amplio abanico de actividades
propias de la urbe como: industriales, municipales, residenciales, trafico vehicular,
construccion, planeamiento urbano, uso de suelo, etc. (Manta et al., 2002; Duzgoren-Aydin,
2007; Kelepertzis et al., 2016).

El polvo mineral suspendido también se define como material particulado primario
grueso, es decir, aquellas particulas que son mecanicamente derivadas de ruptura de
particulas de mayor tamafio y engloban diametros aerodindmicos entre 1 a 100 um (Alley,
2001). Desde el punto de vista de calidad de aire, las particulas de polvo cominmente se
clasifican en funcién del tamafio o didametro aerodindmico' y se denominan como: PST,
PMjp, PM2s y PM,. Las Particulas Suspendidas Totales (PST), engloban didmetros
aerodindmicos <100 um, mientras que PMio, PM2 5y PM; corresponden a particulas con
diametros aerodinamicos menores a 10, 2.5 y 1 um, respectivamente (Wilson y Suh, 1997;
US-EPA, 2004).

Las zonas aridas (~41% de la superficie terrestre) son los lugares que contribuyen a
nivel global con la mayor produccion de material particulado atmosférico, tanto de origen
natural como antropogénico, y se pronostica un incremento de estas zonas a mediano y
largo plazo (Field et al., 2010). México es el segundo pais en América Latina con mas
porcentaje de zonas aridas con 65% (Gabriels et al., 2006). Segiin Diaz-Padilla ez al. (2011),
las zonas con algun grado de aridez en México aumentaron en casi 11% entre los afios 2004
y 2011. La aridez es un fendmeno climatico méas o menos permanente que se define como
escasez o ausencia de agua (humedad), tanto en el suelo como en la atmdsfera. Las zonas
aridas y semi-4aridas son mas vulnerables al deterioro ambiental y degradacion de las tierras,
es decir, son mas propensas a sufrir fenomenos de “desertificacion” (Mercado-Mancera et
al., 2010). Estudios demuestran como el incremento en la desertificacion se relaciona con

un incremento en eventos de polvo (Kok et al., 2012).

Existe atin incertidumbre sobre el rol del ser humano en el ciclo del polvo. Las

estimaciones del aporte antropogénico al polvo global generado en la Tierra oscilan entre

1 El diametro aerodinamico corresponde con el didmetro de una esfera uniforme que alcanza la misma velocidad terminal
de asentamiento que la particula de interés y que a su vez esta determinado por la forma y densidad de la particula.
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un 10 y un 50% del total del polvo emitido (Engelbrech y Derbyshire, 2010; Ginoux et al.,
2010) . No obstante, la emision de polvo y perturbacion de su ciclo natural a escala local
(ej: escala urbana) se ve afectada de manera evidente por la actividad antropogénica,

acentuandose mas en regiones de climas aridos y semi-aridos (Field et al., 2010).

El presente trabajo de tesis doctoral evaltia las perturbaciones del ciclo polvo a
escala local, que pueden afectar a la calidad del aire urbano en zonas aridas, centrandose en
identificacion de fuentes, procesos-emision-dispersion y caracterizacion del destino,
asumiendo al polvo como medio persistente de transporte de contaminantes. La ciudad de
Hermosillo, localizada en la provincia fisiografica del Desierto de Sonora en el noroeste de
Meéxico, es un caso de estudio idoneo para realizar la investigacion que se propone llevar a
cabo. Esto es debido a que la ciudad presenta caracteristicas tales como: un acelerado
crecimiento demografico-geografico (De la Cruz ef al., 2013), clima arido con periodos de
sequias (Wilder et al., 2012) y presencia de actividad minera cercana a la zona urbana tanto
de metalicos como de no-metdlicos (SGM, 2014), asi como reportes de concentraciones
polvo suspendido (PST y PMo) por encima de lo Norma mexicana establecida, y presencia
de contaminantes potencialmente nocivos para la salud en el polvo urbano depositado y
suspendido (Meza-Figueroa et al., 2007; Ramirez et al., 2007; Del Rio-Salas et al., 2012;
Cruz Campas et al., 2013; Garcia-Rico et al., 2016; Moreno-Rodriguez et al., 2015; Meza-
Figueroa et al., 2016). Por otra parte, segun el inventario de emisiones de la ciudad de
Hermosillo y del Estado de Sonora, apuntan que el 85% del inventario total, procede de la
resuspension de polvo de caminos pavimentados y no pavimentados. El resto de fuentes de
cierta relevancia en cuanto a emision de material particulado, serian las industrias de
cemento y cal, manufacturera (ej. sector automotriz) y las plantas de generacion de

electricidad (INE-SERMANAT, 2005; COCEF, 2010; CCA, 2014).

Finalmente, la zona de Hermosillo ha sido identificada como un éarea fuente de polvo
antropogénico en varios estudios internacionales llevados a cabo en las localidades cercanas
al suroeste de Arizona en USA (Sorooshian ef al., 2011; Raman et al., 2016). De aqui surge
la necesidad realizar un estudio de la problematica del polvo en la zona urbana de

Hermosillo desde un punto de vista mas integral, asumiendo un ciclo de polvo activo, en el



que pueden darse perturbaciones de la fuente, mecanismos que favorezcan la emision y
dispersion, resultando en una modificacion del destino polvo, todo esto en detrimento de la
calidad de aire urbano. Para esto se hard uso de un conjunto de herramientas analiticas
(geoquimica elementos mayores y trazas, aplicacion de indices de contaminacidn, analisis
estadistico multivariado, analisis mineralogico y analisis morfologico-composicional) para
caracterizar una variedad de matrices del polvo tanto depositado como suspendido, asi
como un analisis de variacion espacio-temporal de las concentraciones historicas de polvo
suspendido en la zona urbana de Hermosillo, en conjuncion con el andlisis de factores

climaticos y antropogénicos histdricos del area.

En la seccion de anexos de este trabajo se adjuntan copias de tres articulos
publicados en revistas internacionales indizadas durante el periodo de formacién en el
posgrado, de los cuales uno de los manuscritos es el producto derivado directamente de la
presente tesis doctoral, mientras que los otros dos manuscritos son derivados de la
colaboracion en trabajos de investigacion del proyecto en cual participe como tesista
doctoral, siendo ademds manuscritos de temas afines a la tematica de la presente tesis

doctoral.
1.2. Hipétesis

El ciclo de polvo en la zona urbana de Hermosillo puede verse afectado por la accion
antropogénica, modificando su composicion natural e incrementando la concentracion de
particulas de polvo en la atmdsfera. Estas particulas son un medio efectivo para el transporte
de contaminantes, particularmente en ambientes urbanos aridos. Ademas de las actividades
propias de la urbe, el polvo impactado generado en las zonas mineras activas de los

alrededores de Hermosillo puede acentuar alin mas este problema.

1.3. Objetivos generales

El objetivo general de la tesis es examinar el polvo y su ciclo local urbano (fuente-
dispersion-destino) en un clima arido, como medio de transporte de contaminantes, usando

como caso de estudio la ciudad de Hermosillo, capital del estado de Sonora.



1.4. Objetivos especificos

1) Caracterizar fuentes potenciales de polvo: geogénicos y antropogénicos.
e Definir el fondo geoquimico y mineralogico del polvo.
e Seleccionar y caracterizar focos mineros que puedan actuar como fuentes
potenciales de polvo impactado a la zona urbana de Hermosillo.
2) Identificar factores que favorezcan emision y dispersion del polvo: factor climatico y
antropogénicos:
e Analizar la evolucion historica del ciclo del polvo en Hermosillo.
¢ Estudio de factores climaticos y antropicos que pudieran influir en el ciclo del polvo
urbano, favoreciendo la emision y dispersion del polvo como medio de transporte
de contaminante.

3) Caracterizar el destino: el polvo urbano.






2. MARCO TEORICO
2.1. El polvo como medio de transporte de contaminante

Las principales vias de transporte de contaminantes en el medio ambiente son aire,
agua, suelo y biota. Los contaminantes trasportados por via aérea pueden ocurrir por
transferencia directa de especies volatilizadas o por particulas en suspension. Las particulas
atmosféricas en suspension, con un rango de tamano de particula de 0.001 a 100 pm (Figura
2.1), pueden jugar un papel importante en el transporte y redistribucion de contaminantes,
sobre todo, contaminantes con baja volatilidad y baja solubilidad acuosa, que permanecen
unidos a las particulas (Csavina et al., 2012; Moreno-Rodriguez et al., 2015; Meza-
Figueroa et al., 2016). Dentro de las particulas en suspension posibles (Figura 2.1), el polvo
mineral se define como particulas inorganicas so6lidas derivadas de la re-suspension de
suelos (Hatch y Grassian, 2008), que son susceptibles de ser suspendidas en un gas (Pye,

1987), englobando a particulas con didmetro menores a 100 um.

Figura 2. 1 Tamailos de particulas atmosféricas, modificado de Alley (2001).



Para una mejor comprension del alcance del impacto del polvo mineral como agente
de transporte de contaminantes, es necesario entender un poco mas sobre el ciclo natural
del polvo (emisidn, transporte, deposicion) y su capacidad de interaccion con los sistemas
terrestres como litdsfera, atmasfera, hidrdosfera y biosfera, como se esquematiza en la Figura
2.2 (Hatch y Grassian, 2008; Shao ef al., 2011). El polvo mineral puede considerarse como
nexo de unidn fisico-quimico entre medios naturales, que aporta heterogeneidad quimica
entre los sistemas de la Tierra (Hatch y Grassian, 2008; Kok et al., 2012). Un ejemplo del
impacto de interaccioén del ciclo del polvo y su rol como nexo de unidén quimico entre
medios, es la dependencia del aporte de nutrientes por parte del polvo de algunos
ecosistemas. Por ejemplo, la deposicion del polvo mineral es una fuente importante de Fe
biodisponible y un factor que controla la productividad de los océanos (Jickells et al., 2005;
Boyd y Ellwood, 2010). La dependencia de entrega de nutrientes por la deposicion de polvo
en ecosistemas también se ha observado en continente, como en el caso de la productividad
del rio Amazonas, que en parte depende del fosforo que proviene del polvo mineral
depositado (Swap et al., 1992). Aunque también puede darse el caso contrario, en el que la
interaccion el ciclo del polvo con el suelo no desemboque en enriquecimiento, sino en

pérdidas de nutrientes por procesos de erosion edlica (Kok et al., 2012).

Figura 2. 2 Diagrama ilustrando la interaccion del polvo con otros medios naturales.



La interaccion del ciclo del polvo con el clima es amplia y compleja (Figura 2.2).
Se ha observado por ejemplo como la presencia de particulas de polvo mineral atmosférico
genera dispersion y absorcion de radiacion que varia la temperatura neta de la atmosfera,
con todas las consecuencias climaticas y meteoroldgicas que esto conlleva (Zhao et al.,
2011). El polvo puede bajar el albedo en la nieve, asi como servir como nucleadores para
formar nubes y/o nieve (CCN-IN)?, entre otros fenomenos (Kok et al., 2012). De hecho, se
piensa que los ciclos de produccion de polvo global han ejercido un rol importante en los
cambios climaticos pasados (Jansen et al., 2007; Abbott y Halevy, 2010). Del mismo modo,
los ciclos de produccion globales de material particulado atmosférico son sensibles a
cambios climaticos (Kohfeld y Harrison, 2001), de forma que los procesos de emision y

dispersion de polvo estan fuertemente ligados a factores climaticos (Kok et al., 2012).

Por lo tanto, el polvo mineral y su ciclo natural, tienen una gran capacidad de
interaccion con el resto de los sistemas terrestres, implicando un problema ambiental y a la
salud de gran alcance en el caso de que transporte contaminantes. Ademas de esta capacidad
de interaccion, el trasporte aéreo de las particulas de polvo, puede considerase uno de los
mas efectivos para la redistribucion de contaminantes (Csavina et al., 2012). Esto se debe,
por ejemplo, a las altas velocidades que pueden alcanzar las masas de aire, lo que permite
una mayor rapidez en la distribucion de la contaminacion (Csavina et al., 2012). Asimismo,
el tiempo de residencia del polvo en la atmoésfera puede variar desde minutos a meses,
dependiendo del tamafio de particula y las condiciones climaticas (Prospero et al., 2002;
Ginoux et al., 2010), lo que implica que el alcance de impacto puede ir desde la escala local,
regional a global, ya que las masas de aire no se ven afectadas por los limites topograficos
u otras barreras que pudieran impedir el transporte de contaminantes como en el caso de
otros medios como el suelo, agua o biota (Kersting ef al., 1999; McGechan y Lewis, 2002;

Braune et al., 2005).

2 Nicleos de condensacion de nubes CCN (por sus siglas en inglés, cloud condensation nuclei) y niicleos de hielo IN (por
sus siglas en inglés, ice nuclei).



Una vez que la dispersion y el transporte cesan, el ciclo del polvo continta, y las
particulas de polvo saldran de la atmosfera por una variedad de procesos incluyendo la
deposicion seca (sedimentacion) y humeda (mediante precipitacion) (Marrugo-Negrete et
al., 2014). Si el polvo presenta elementos contaminantes asociados, la contaminacion sea
trasferida de regreso al suelo. Por lo que el suelo actuara como sumidero de contaminacion,
y a su vez pasard a ser una nueva fuente potencial de polvo impactado a través de los
procesos de re-suspension (Csavina et al., 2012). En este contexto, los procesos de
desertificacion de suelos a escala mundial, aunado a un incremento de areas de suelo con
uso antropogénico, han llevado a que se considere el aire como un medio de transporte de
contaminantes de largo alcance y una de las rutas de mayor importancia ecoldgica a nivel

global (Pelletier, 2006).

2.2. Fuente

La litologia a partir de la cual se forman los suelos debido a fenomenos de
meteorizacion fisica y/o quimica de rocas, van a determinar la geoquimica y mineralogia
del polvo mineral. Asimismo, el polvo es un material que puede tener un largo historial de
re-suspension, mezcla y transporte, fenomeno ampliamente reportado en practicamente
toda Europa, donde se ha observado mezclas de polvos re-suspendidos locales con polvo
del norte de Africa (Moreno et al., 2011), o evidencias de mezclas de polvo origen e fuentes
de polvo africano y asidtico en varias partes del mundo (Fitzgerald et al., 2015). Asi mismo,
los suelos fuente pueden estar impactados por la actividad humana y las particulas de polvo
generadas a partir de estos suelos, que en principio son geogénicas, tendran una componente
antropogénica afnadida (Figura 2.3).

Teniendo en cuenta esta complejidad y variabilidad en el origen y transporte del
polvo, es necesaria una caracterizacion geoquimica y mineralogica con el fin de determinar
sus fuentes, entender mas su capacidad de medio de transporte de contaminantes y sus
propiedades como ruta de exposicion de estos contaminantes, que ademas seran estudios
previos necesarios a cualquier estudio toxicologico que quiera determinar su potencial

impacto ambiental y a la salud (Figura 2.3).
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Figura 2. 3 Esquema simplificado en el que se plantea graficamente la interaccion entre procesos edlicos naturales, o
ciclo del polvo con actividades antropogénicas, desde el punto de vista del aporte de fuentes antropogénicas a los suelos,
proceso de acumulacion y redistribucion de contaminantes.

2.2.1. Fuente geogénica

El polvo suspendido mineral de origen geogénico constituye la fraccion mayoritaria
del aerosol atmosférico con tasas de emisiones atmosféricas a nivel global de hasta 3000
Tg/ano, (Duce, 1995; IPCC, 2007; Forster et al., 2007.) Como se ha comentado
anteriormente, este polvo suspendido consiste en particulas del suelo que han sido
movilizados por las corrientes de viento y arrastradas a la atmoésfera (Usher et al., 2003),
por lo que la composicion mineraldgica del polvo es tan diversa como la de los suelos de la
superficie de la Tierra, y su composicion quimica por lo tanto es similar a la de las rocas
corticales, dominada por 6xidos de silicio y de aluminio (Hatch y Grassian, 2008).
Multiples estudios sobre el contenido elemental de polvo transportado por el viento
procedente de diversos lugares de todo el mundo, indican que el polvo mineral contiene
aproximadamente 60% de SiOz y 10-15% ALOs (Goudie y Middleton, 2001). Los
porcentajes de otros elementos, tales como Fe>O3, MgO y CaO son un poco mas variados
y depende de las caracteristicas de la fuente de emision (Usher ef al., 2003). Aunque el

polvo mineral en el aire tenga relativamente pequefias variaciones en el contenido
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elementos mayores, la mineralogia de las particulas de polvo puede ser muy variada
dependiendo de la region de origen, que en lo general esta constituida por calcita (CaCO3),
cuarzo (Si0O2), dolomita [CaMg(COs):], arcillas [sobre todo caolinita, Al>Si05(OH)s, ¢
illita, K(Al,Mg)3SiAlio(OH)], feldespatos [KAISizOs y (Na,Ca)(AlSi)4Og] y cantidades
inferiores de sulfato calcico (CaS04.2H>O) y o6xidos de hierro (Fe2O3), entre otros
(Glaccum y Prospero, 1980; Schiitz y Sebert, 1987; Adedokun et al., 1989; Avila et al.,
1997; Caquineau et al., 1998). Por ejemplo, existen diferencias en mineralogia entre el
polvo emitido a partir de las dos regiones fuentes mas importantes a nivel global, estas son
Africa (Desierto del Sahara) y Asia (Desiertos Gobi y Taklamakan). El polvo africano se
caracteriza por un enriquecimiento en aluminosilicatos y un mayor contenido en Fe
(Sokolik y Toon 1999) (Figura 2.4), mientras que el polvo de la meseta de Loess en el oeste
de China es rico en minerales carbonatados (calcita y dolomita) (Formenti et al., 2011). De
hecho, existen variaciones en contenido mineral de polvo dentro de una misma region,
como por ejemplo en el Desierto del Sahara, donde se observan diferencias seglin el origen
y la ruta de la pluma de polvo. El polvo procedente del Sahara septentrional es abundante
en illita, asi como carbonatos, clorita, paligorskita, y montmorillonita, mientras que el sur
del Sahara y las regiones del Sahel contienen polvos ricos en caolinita y hematita
(Molinaroli, 1996; Sokolik1996; Sokolik y Toon, 1999).

Se debe considerar que mas de la mitad del total de polvo suspendido en la atmosfera
consiste de silicatos laminares (Sokolik y Toon, 1999). Esto es debido a que ademas de
tener una dependencia de la region de la fuente, la mineralogia relativa del polvo suspendido
es también dependiente del tamafio (Hatch y Grassian, 2008). De forma que, dentro de una
distribucion de tamafio dado del polvo transportado, las particulas mds gruesas se
componen comunmente de cuarzo, feldespatos y carbonatos, mientras que las particulas
mas finas son arcillas o micas. A medida que el polvo se transporta mas lejos de una region
de origen, la mineralogia en general tiende a ser enriquecida en arcillas y las particulas de
cuarzo mas grandes son eliminadas de la atmoésfera a través de sedimentacion gravitacional
(Glaccum y Prospero, 1980).

Otro mineral comun encontrado en polvos atmosféricos es halita (NaCl), que es un

mineral mayormente de origen marino y no se encuentra asociado por lo general a rocas o
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suelos. De hecho, las sales procedentes de los océanos y mares son el segundo tipo de
particulas con mayor importancia en cuanto volumen total de emisiones, siendo el 38% de
las emisiones globales terrestres (Forster et al., 2007). Aunque la composicién sea
mayormente NaCl puede presentarse otros tipos de cloruros y sulfatos (ej. MgClz, MgSOs,

K2SOs4, 0 NaxSOs).

Figura 2. 4 Concentraciones elementales relativas de polvos de diversos lugares de origen, y rocas sedimentarias.
Modificado de Gomes y Gilette (1993).

El diametro habitual de las particulas de sal suspendidas de origen marino se
encuentra entre 1-5 pm y en menor importancia volumétrica de 5-10 um (Querol et al.,
2001). El nimero de particulas marinas en el polvo depende de factores como la velocidad
del viento sobre la superficie del océano, la proximidad a la costa y la humedad relativa en
el ambiente (Pésfai y Molnar, 2000).

La mayor emision a escala global del polvo se produce en regiones aridas o semi-
aridas (Parungo et al., 1994). Prospero et al. (2002), utilizando un andlisis de teledeteccion,
determinaron un cinturén global de polvo comprendido aproximadamente entre en las
latitudes 10-35°N (Figura 2.5). Dentro del cinturon de polvo global se incluye las regiones
desérticas mas grandes de la Tierra, como los desiertos del Gobi y Sahara. No obstante, en
las zonas aridas ubicadas fuera de dichas latitudes como Australia, los desiertos de Atacama
(Chile) o Kalahari (Botswana), no se registra emision significativa de material particulado
mineral (Prospero, 1999). Segun Prospero (2002), la emision de polvo en zonas aridas se

limita a regiones de cuencas topograficas. En estos bajos topograficos se favorece la
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acumulacion de material particulado, resultante de los procesos erosivos producidos en
épocas de mayor precipitacion. Durante los periodos de sequia, estos paquetes de material
acumulado en las cuencas, se ven expuestos a elevadas temperaturas y a la circulacion de
masas de aire, que inducen la inyeccion en la atmosfera del material particulado. Por lo que
muchas de las fuentes de polvo de hoy en dia mas importantes, estdn asociadas con
depositos aluviales profundos establecidos en el Pleistoceno y Holoceno (Prospero ef al.,
2002).

La distribucién granulométrica del polvo suspendido una vez emitido es
relativamente constante, y se concentra principalmente en tres modas de didmetros 1.5, 6.7
y 14.2 pum, respectivamente, ademas existe una relacion entre didmetro de particula y
distancia, de modo que en términos generales cuanto menor sea el tamafio de particula,
mayor serd la distancia que recorre desde el lugar de origen (Alfaro et al., 1998). No
obstante, se han detectado particulas de silice extremadamente grandes (>75 um) a mas de
10,000 kilometros de su fuente; este hecho es inexplicable con los mecanismos de
transporte actuales, pero se plantea que pudiera ser resultado de multiples corrientes de alta
potencia que proporcionaron ascenso a las particulas grandes a lo largo de su transporte

(Betzer et al., 1988).

Figura 2. 5 Representacion grafica del cinturén de polvo propuesta por Prospero et al. (2002). Los limites de las zonas
desérticas y de matorral xerdfilos fueron modificados de Olson et al. (2001).
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2.2.2. Fuente antropogénica

El aerosol de polvo de origen antropogénico que se encuentra en la atmosfera se
caracteriza por tener un alto contenido de elementos quimicos tanto nocivos como no
nocivos para el medio ambiente (Vega et al., 2001). Se considera la fraccién contaminante
del polvo, la mezcla compleja y heterogénea de compuestos de naturaleza organica e
inorganica con diferentes distribuciones granulométricas y composicion quimica (Dockery
y Pope, 1996; US-EPA, 2004). La variabilidad de propiedades del aerosol de polvo
antropogénico es el resultado de las diferentes fuentes, procesos y transformaciones a las
que pueden estar sujetas (Querol, 2005).

La determinacion de la contribucion antropogénica a la carga de polvo total emitido
a la atmodsfera es compleja, existiendo variaciones considerables en las estimaciones
generadas entre los trabajos existentes, pasando de estimaciones de 5 a 20%, y hasta 50%
(Mahowald y Luo, 2003). Aunque el papel de las perturbaciones humanas en la emision de
polvo a escala global es dificil de determinar, en el caso de la escala local como son las
zonas urbanas, el polvo muestra un cardcter practicamente bimodal (antropogénico-
geogénico), como ejemplo del area urbana de Beijing donde se mas del 50% del PM2 s es
de origen antropogénico (Zhang et al., 2004). De hecho, el polvo urbano, tanto suspendido
como depositado, ha sido ampliamente documentado en la literatura como principal destino
de contaminacion, pero también como medio de redistribucion de contaminantes en el
ambiente (Roggeet al., 1993; Amato et al., 2009a y b; Prabhakar et al., 2014). Altos niveles
de elementos traza se detectan en el polvo de zonas urbanas como resultado de un amplio
abanico de actividades antropogénicas propias de la urbe como son: actividades
industriales, municipales, residenciales, trafico vehicular, construccion y demolicion
(Thornton, 1996; Querol et al., 2001; Prospero et al., 2002; Duzgoren-Aydin, 2007, Levin
y Cotton, 2009). Este escenario puede ser aun mas complejo si existen actividades
antropogénicas no estrictamente urbanas como actividades agricolas y mineras colindantes
al ntcleo urbano (ej. Mackay et al., 2013). Una vez que las particulas atmosféricas se
depositan en las superficies urbanas, pueden ser de nuevo susceptibles a ser re-suspendidas
y reincorporadas a la atmoésfera, pudiendo permanecer en este ciclo de deposicion y re-

suspension, por un largo periodo de tiempo (Del Rio-Salas et al., 2012).
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2.2.2.1. Actividades relacionadas al trafico vehicular

En las zonas urbanas, el trafico vehicular constituye una de las fuentes mas
importantes de polvo suspendido en la atmdsfera (Amato et al., 2014; Van der Gon et al.,
2013; Pant and Harrison., 2013). Las particulas emitidas como resultado de la actividad
vehicular pueden distinguirse en funcion de su origen. Por un lado estan las particulas
emitidas desde el tubo de escape, que son el resultado de la combustion incompleta del
combustible y la volatilizacion lubricante durante el procedimiento de combustion
(Grigoratos y Martini, 2015). El resto de particulas emitidas por la actividad vehicular que
no estan relacionada a la emision del tubo de escape, pueden dividirse a su vez en dos sub-
grupos. El primer sub-grupo consistiria en particulas emitidas de forma directa mediante
mecanismos de desgaste mecanico, abrasion y/o corrosion de componentes del vehiculo
(como neumaticos, frenos, embragues) o del pavimento por la rodadura de los neumaticos
(Amato et al., 2009a; Harrison, 2009; Gietl et al., 2010; Barmpadimos et al., 2011; Hays et
al.,2011; Van der Gon et al., 2013). El segundo sub-grupo consiste de particulas emitidas
de manera indirecta por re-suspension del material depositado en suelos, calles y carreteras
debido a la turbulencia inducida por el trafico (Querol ef al., 2001; Grigoratos y Martini,
2015). La emision de particulas producidas por el trafico rodado variard en diametros
aerodinamicos, volumen y elementos traza, cuyas caracteristicas seran distintivas segin el
origen.

Las emisiones de tubo de escape son una fuente importante de particulas de carbono,
en particular para las particulas en el rango de tamafio fino (didmetro aerodinamico <2,5
pum) con pequenas cantidades de metales traza e iones (Kam et al., 2012; Keuken et al.,
2012; Pant y Harrison, 2013). Dichas emisiones variaran dependiendo del tipo de motor,
edad y mantenimiento de este (Brook et al., 2007; Peltier et al., 2011). Anterior a la
eliminacion del Pb en la gasolina, los metales eran buenos trazadores de emision de tubo
de escape. En la actualidad, desde la eliminacion del plomo en gasolina y los avances en la
tecnologia, Pant y Harrison (2013) mantienen que los compuestos organicos son los
mejores trazadores para este tipo de emisiones. No obstante, el caracter organico de estas
particulas relacionadas mayormente a las emisiones de tubo de escape, no sera descrito en

esta tesis.
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Las particulas generadas por el desgaste del neumatico se encuentran entre las
fracciones PM> sy PMio (Thorpe y Harrison, 2008; Aatmeeyata y Sharma, 2010) y se les
asocia con elementos traza como: Zn, Ca, W, K, Fe, Ti, Cr y Mo. Por otro lado, las particulas
emitidas por erosion de los frenos parece tener mas importancia en volumen (Grigoratos y
Martini, 2015), llegando a representar desde un 11 al 21% de PMjo total generado por
trafico. Los diametros de particula asociados a erosion de frenos entran también dentro del
rango PMz s y PMo, pero muestran por lo general una distribucion de tamafio de masa con
maximos entre 2 y 6 pm. Los elementos traza asociados al desgaste de frenos son Fe, Cu,
Ba, Sb y Pb (Grigoratos y Martini, 2015). Los convertidores cataliticos de los vehiculos
contienen metales del grupo del platino PGE (platino, paladio y rodio). Esto es debido a sus
excelentes propiedades cataliticas que son utilizadas para una eliminaciéon mas eficiente de
los componentes nocivos y/o toxicos de los gases de tubo de escape (i.e. CO, NOx ¢
hidrocarburos) (Bencs ef al., 2006; Hangen y Dorr, 2015). El desgaste térmico y mecéanico
durante el funcionamiento del vehiculo conduce a la descomposicion del catalizador y la
liberacion al medio ambiente de particulas finas ricas en PGE, que posteriormente puede
acumularse en diferentes matrices ambientales como suelos, agua y aire (Mathur et al.,
2011). Los PGE liberados de los convertidores cataliticos estan ligados principalmente a
particulas de 6xido de aluminio (Okorie et al., 2015). Los PGE también se relacionan a la
emision de Ce, Zr, Hf e Y, por parte de convertidores cataliticos (Mathur ef al., 2011). El
Ce se emplea como promotor en los convertidores cataliticos y también es un aditivo de
combustible, mientras que los o0xidos de Zr se anaden a la capa de lavado como
estabilizadores, y el Hf viene relacionando quimicamente al Zr (Helmers, 1996; Jarvis et
al., 2001; Lough et al., 2005). E1 Y también se ha utilizado para la capa de lavado del
catalizador, o como reemplazo de plomo en recubrimientos anticorrosivos de automoviles,
en sensores de oxigeno del automoévil y en ciertas bujias (Palacios et al., 2000; Whiteley y
Murray, 2003). Las concentraciones de las emisiones de PGE junto con otros elementos
traza son muy variables, en parte debido a variaciones como marca de los vehiculos,
velocidades alcanzadas, volumen de trafico, topografia del terreno, distancia de la fuente
de emision desde el sitio de muestreo, condiciones meteorologicas, etc. (Bencs et al., 2006;

Hangen y Dorr, 2015).
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2.2.2.2. Actividades mineras

Los depositos minerales a partir de los cuales se crean las actividades mineras
consisten de anomalias geoquimicas naturales, que pueden ser potencialmente peligrosos
para el medio ambiente y la salud humana (Lottermoser, 2007). La mineria y los procesos
relacionados con €sta, son la principal fuente antropogénica de contaminacion de metales y
metaloides al medio ambiente (Boamponsem et al., 2010; Xu et al., 2013; Marrugo-Negrete
et al., 2014). El aire (y polvo suspendido en éste), es uno de los principales medios de
transporte, ruta y redistribuciéon de contaminantes producidos por la actividad minera
(Csavina et al., 2011, 2012; Marrugo-Negrete et al., 2014), ademas de ser un mecanismo
significativo para la exposicion humana (Ghose y Majee, 2000) .

La aportacion de polvo antropogénico por parte de la actividad minera es compleja,
debido a la gran variabilidad de minerales explotados, variabilidad en la composicion,
habitos minerales, formas y etapas de explotacion, extraccion, concentracion, etc. De modo
que las particulas suspendidas en el aire que emite la actividad minera puede presentar
diferentes tamafios, formas y composiciones en funcion de la etapa de la produccion o vida
de la mina (e.j. extraccion, molienda, fundicidn, transporte de material). Ademas, la mineria
presenta elevados niveles de polvo emitido de forma continua asociada a la amplia
extension del area afectada (Thornton, 1996; Chakradhar, 2005; Brotons et al., 2010;
Csavina et al., 2012).

Finalmente, el polvo antropogénico emitido por la actividad minera puede
acumularse en los suelos que la rodea. Estos suelos impactados pueden sufrir procesos de
erosion que favorezcan la re-suspension y dispersion de contaminantes, pasando a ser
nuevos focos de polvo impactado por la actividad minera (Csavina et al., 2011). Por lo
tanto, no solo la actividad moderna actual representa un riesgo de emisiones al medio
ambiente, sino que, en distritos mineros antiguos con larga historia minera y metalurgica,
los residuos mineros y los suelos impactados siguen representando una fuente de

contaminacion importante (Castillo et al., 2013).
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2.2.2.3. Actividad cementera

El cemento es un compuesto basico que se utiliza para la construccion, y el cemento
Portland es el tipo de cemento mas comun en el mundo. La fabricacion del cemento se
puede resumir en tres pasos: (1) extraccion (mineria de cantera) y preparacion de materias
primas; (2) calcinacion y; (3) molienda de la escoria (Isikl ef al., 2006). La materia prima
consiste en una combinacion de piedra caliza, arcilla y yeso. Esta materia prima se lleva a
temperaturas de entre 1450 a 1600 °C en hornos especialmente disefiados para descarbonar
el material calcareo y producir una escoria “clinker” (Suess et al., 1985). El cemento se
forma a partir de la molienda de esta escoria, y consiste basicamente en compuestos de
oxido de calcio (60-67%), 6xido de silicio (17 a 25%), trioxido de aluminio (3-8%) y 6xido
férrico (0-5%) (Crolius, 1992; Yang et al., 2003; Schuhmacher et al., 2004) . Sin embargo,
la composicion final del cemento, difiere de una marca a otra debido a las variaciones tanto
en la materia prima, la cual va a estar determinada por el contexto geoldgico, asi como en
las variaciones en los ingredientes utilizados (Schuhmacher et al., 2004).

Todos los procesos de fabricacion de cemento emiten gran cantidad de polvo, y cada
proceso emite un polvo caracteristico que consiste principalmente en particulas de materias
primas, producto final, asi como por los productos de la combustion (Dgbkowska-Naskret
y Jaworski, 2013) . El calcio (Ca) es el elemento mas relevante en el polvo emitido por la
industria del cemento, aunque el porcentaje de Ca puede variar entre 19 y 36% del total de
las emisiones, se han observado variaciones similares en contenido de Fe, K y Al (Vega et
al.,2001, Ho et al., 2003; Chow et al., 2004). Junto con estos elementos, las emisiones de
polvo relacionada con la actividad cementera pueden incluir particulas de SOz, NOx,
compuestos organicos semi-volatiles y metales (Marengo et al., 2006; Yatkin y Bayram,
2008; Schuhmacher, et al., 2009). El origen de los metales emitidos en particulas de polvo
durante la fabricacion de cemento puede asociarse a la materia prima utilizada, se relaciona
principalmente a los combustibles usados en el proceso de combustion. De hecho, en
ocasiones se usan combustibles secundarios alternativos como lodos de depuradoras y/o
neumaticos usados, para los procesos industriales que demandan alta energia, tales como
los hornos de cemento (Zabaniotou y Theofilou, 2008; Schuhmacher et al., 2009). Existe

cierta preocupacion sobre los gases y particulas que estos combustibles secundarios pueden
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emitir, puesto que, aunque las altas temperaturas del horno pueden ser una excelente
alternativa de reciclaje, el proceso puede desembocar en la formacion no intencional de
diferentes subproductos de la combustion (Abad et al., 2004; Fabrellas et al., 2004;
Schuhmacher et al., 2009). Independientemente del origen (materia prima o combustible),
en la etapa de calcinacion o formacién de la escoria, los metales pueden bien volatilizarse
y condensarse en particulas suspendibles, o pueden quedar en la escoria, para
posteriormente, en la etapa de la molienda, emitirse como polvos de la composicion final
del producto (Schuhmacher et al., 2004; Reijnders, 2007). En la Tabla 2.1 se presentan una
relacion bibliografica de contaminantes relacionados con la industria del cemento, donde
los mas comunes son: Pb, Zn, Cu, Cr y Cd, y los menos frecuentes son Ni, Mo, Mn, Co, Sr,
V, W, Mg (Al-Khashman y Shawabkeh, 2006; Al-Omran ef al., 2011; Aslan et al., 2013;
Bermudez et al., 2010; Branquinho et al., 2008; Isikl et al., 2006; Reijnders, 2007; Paoli
et al.,2016; Sakalauskaité et al., 2009; Schuhmacher et al., 2004, Schuhmacher ez a!l., 2009;
Yatkin y Bayram, 2008;Maina et al., 2013).

Tabla 2. 1 Recopilacion sobre polucion relacionada a la actividad cementera. *1: Liquenes; *2: Sangre; *3: Parto
prematuro; *4: Polvo de horno de cemento; *5: Hojas de arbol; *6: Plantas.

. . . Impacto
Metales relacw_nados a actividad Polvo Plantas Suelo ala Referencias
minera
salud

Mn, Zn>Cu (suelo) Cu, Pb (PM) * * * Schuhmacher et al., 2002
Cr * * *2 Isikli et al., 2003
- *3 Yang et al., 2003
Cd * * *2 Isikl1 et al., 2006
Pb,Zn,Cd>Cuy Cr * Al-Khashman y Shawabkeh, 2006
Hg, Pb, y Cd>Cr, Co, Ni> Cu, Mo, *4 Reijnders, 2007.
V,W
Ca, Fe y Mg *1 Branquinho et al., 2008
(Ca),Cd, Cr, Cu, Pby V * * Yatkin y Bayram., 2008
Ca, Zn, Sr>Mo *5 * Sakalauskaité et al., 2004
Mn, Zn, Pb (suelo) Mn, Zn *6 * Schuhmacher et al., 2009
(plantas)
Cu, PbyZn * Bermudez et al., 2010
Cr>As, Cd, Pb, Ni>Zn,Cu * Al-Omran et al., 2011
Ni, Cd, Cr, Cuy Pb *1 * Aslan et al., 2013
Ca, Asy Cr *1 Paoli et al., 2016
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La polucién del aire con particulas de cemento no solo proviene de la industria
cementera, sino que una fuente importante es también la emision de polvo producido en la
construccion debido a la rapida urbanizacion; por ejemplo en Beijing, se ha calculado que
la contribucion mensual promedio del polvo de la construccion a la contaminacion global

de PM o fue de alrededor de 10% (Wuet al., 2016).

2.3. Emision y Dispersion

El polvo mineral constituye las particulas més abundantes en la atmosfera, y su
presencia tiene implicaciones en relacion con la calidad del aire (Prospero, 1999), situacion
que se agrava cuando el polvo actua como medio de transporte de contaminantes. Por lo
que, para estimar el impacto potencial en la calidad del aire por parte del polvo mineral, es
necesario en primer lugar entender los mecanismos naturales relacionados a la emision de
particulas de polvo a partir del suelo y posteriormente identificar los posibles factores tanto
naturales como antropogénicos que controlan y/o favorecen procesos de emision y
dispersion (Ginoux et al., 2012). Es decir, entender e identificar es parte crucial del ciclo

del polvo natural (emisidon-dispersion) y las posibles perturbaciones antrdpicas de éste.

2.3.1. Generalidades fisicas de la emision y dispersion

Desde el punto de vista fisico, las formas de emision, trasporte-dispersion de
particulas de polvo pueden dividirse en tres regimenes (Figura 2.6), que son: 1) Suspension
por largo periodo para particulas menores a 20 um didmetro, y corto periodo para particulas
de ~20 a 70 um); 2) Saltacion para particulas de ~70 a 500 um; y 3) Reptacion y rodamiento

para particulas mayores a 500 pm.
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Figura 2. 6 Esquema de los diferentes modos de transporte de particulas. Modificado de Nickling y Neuman (2009).

Sin embargo, esta division es figurativa puesto que los procesos de transporte estan
interconectados, pudiéndose producir cambios continuos de un modo de trasporte a otro
seglin varie la velocidad del viento, tamafio de particula y/o la distribucion del tamaio de
suelo (Kok et al., 2012). El mecanismo de emision comienza cuando se produce un
incremento en la velocidad del viento; la primera fuerza en actuar es la de arrastre del fluido
que mueve particulas de ~100 pm de didmetro, produciéndose el proceso de reptacion y
rodamiento (Kok ef al., 2012). Una vez arrastradas, las particulas comienzan a rebotar por
la superficie del suelo. El impacto de este rebote sobre la superficie, conocido como proceso
de saltacidn, genera a su vez un levantamiento/movilizacion de un amplio rango de tamafios
de particulas, denominado como proceso de suspension, como se observa en la Figura 2.7
(Shao, 2008). Una vez expulsadas del suelo, las particulas entran en suspension y el tiempo
que las particulas permanecen suspendidas depende en gran parte de su diametro
aerodinamico, de forma que estaran por periodo corto de tiempo las particulas de ~ 20 a 70
pm de diametro, y un periodo largo las particulas menores a 20 um, periodo en las que las
particulas pueden permanecer en la atmdsfera por varias semanas y recorrer miles de
kilometros desde su fuente (Zender et al., 2003, Miller et al., 2006; Kok ef al., 2012). Las

particulas de mayor tamafio también se ven afectadas por el impacto de las particulas en
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saltacion; no obstante, la aceleracion de particulas con diametros por encima de ~500 pm
es muy limitada por su alta inercia, por lo que no entran en saltacion, sino que tras un
pequefio salto de menos de un centimetro se asientan de nuevo al suelo. El transporte en
este caso se realiza rodando y/o deslizdndose por la superficie del suelo ayudado a su vez
por las fuerzas de arrastre del viento, produciendo de nuevo la forma de transporte de

particula llamada arrastre (Kok et al., 2012).

Figura 2. 7 Imagenes instantaneas sucesivas de alta velocidad (intervalos tiempo entre imagenes 4 ms), mostrando la
colision de una particula contra una cama de particulas (Tomada de Beladjine ef al., 2007).

La secuencia de procesos descritos se ajusta a los modelos tedricos y experimentales
actuales, que apuntan a que las particulas no son directamente levantadas del suelo cuando
se sobrepone una velocidad de viento umbral, sino que el mecanismo clave que inicia los
distintos procesos de emision y consecuente transporte-dispersion del polvo a partir del
suelo es la saltacion (Anderson y Haff, 1991). De hecho, este hallazgo demostré que los
saltos se inician a velocidades de viento mucho menores que las velocidades requeridas
para levantar aerodindmicamente particulas de ~1 a 20 um (Kok ef al., 2012). Como
consecuencia, los aerosoles de polvo son rara vez suspendidos directamente por viento
(Loosmore y Hunt, 2000) y en lugar de ello, son emitidos por los impactos de particulas en
saltacion sobre la superficie del suelo (Shao et al., 1993). Por otra parte, el suelo juega un
papel fundamental en los procesos edlicos de emision y dispersion del polvo. Los suelos
pueden presentar varios componentes que incrementan su resistencia a la erosion edlica,
como son las cortezas naturales (organicas como inorganicas), humedad del suelo y las
rugosidades no erosionables como son rocas o vegetacion (Ravi et al., 2011). La presencia

de humedad en el suelo crea fuerzas interparticulas capaces de inhibir el comiendo de la

23



saltacion de particulas (Kok et al., 2012). La presencia de elementos de rugosidad no
erosionables tales como guijarros, rocas y vegetacion, también incrementan la resistencia
al flujo y aumenta la velocidad de viento umbral requerido para iniciar la saltacion y

emision de polvo (Raupach et al., 1993).

2.3.2. Factores naturales y antropogénicos que favorecen emision y dispersion de

polvo.

De forma natural, los procesos del ciclo del polvo (emision, transporte, deposicion
y re-suspension) relacionados con el viento son denominados procesos edlicos. Existen
factores que pueden favorecer los procesos eolicos, factores que pueden ser naturales,

antropogénicos, o el resultado de ambos.

2.3.2.1. Factores naturales

Los fenémenos atmosféricos que producen eventos de polvo de origen natural
presentan una amplia variedad de escalas desde sinOptica, regional, y local, y lo que todas
tienen en comun es que se debe generar vientos que exceden el umbral de emision de polvo
(Kok et al., 2012). Por ejemplo, los ciclones se consideran los principales fendmenos
climatoldgicos de movilizacion y de mezcla de polvo hacia las capas altas de la atmosfera,
debido a los fuertes vientos ciclonicos cerca de la superficie y la turbulencia convectiva
hacia las capas altas de la atmosfera (Bou Karam et al., 2010). De hecho, las tormentas de
polvo de Asia estdn asociados principalmente a los frentes frios ciclonicos (Littmann,
1991). Por otro lado, grandes tormentas de polvo se relacionan a corrientes de conveccion
humedas llamadas 'haboobs' sobre el norte y el oeste de Africa, y suroeste Norteamericano,
en Texas y Arizona (cerca de la zona de estudio), y suelen suceder durante la temporada
del monzoén de verano (ej. Bou Karam et al., 2008, 2014), aunque la conveccion humeda
profunda también puede ocurrir en zonas de montafia debido al bloqueo del flujo
atmosférico por la orografia como ocurre en la zona del Atlas en el Sahara (Knippertz et
al., 2007). Otro fendémeno de menor escala es la “Corriente de Vientos en Chorro de Bajo
Nivel” (Nocturnal Low-Level Jet), que en la zona del Sahara se estima es responsable del

65% de la actividad del polvo (Schepanski et al., 2009). Este fenémeno se produce cuando
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sale el sol y calienta la superficie, produciendo una ruptura brusca de la estratificacion este
las capas de la atmosfera cercanas a la superficie, y lejanas que se origina en las noches
generando turbulencias convectivas con vientos en la superficie de hasta 15 m/s a los largo
de decenas a cientos de kilometros (Schepanski et al., 2009).

Los estudios satelitales han demostrado que las superficies en la tierra que actiian
como las principales fuentes de polvo, se centran en depresiones topograficas donde el ciclo
del agua y el polvo interaccionan, de modo que la acciéon de agua intermitente, mediante
inundaciones periddicas, forman y exponen amplias superficies sedimentos aluviales. Es
decir amplias superficies compuestas de material granular fino con baja cohesidon entre
particulas y ausencia de elementos no erosionables (rugosidades, cubierta vegetal). Estos
depdsitos aluviales pueden ser inactivos, pero lo suficientemente profundos para generar
particulas por un periodo de tiempo considerable, o ser activos, y formar nuevos depdsitos

de sedimentos finos en cada ciclo lluvias-sequia (Prospero et al., 2002, Ginoux et al.,2012).

2.3.2.2. Factor antropogénico

Ademas de los procesos que favorecen la emision de polvo natural, las actividades
humanas ejercen un impacto en la movilizacion de polvo. Las estimaciones actuales de la
contribuciéon antropogénica al rango global de emisiones de polvo son ain muy
discordantes, con rangos que van desde menos del 10% (Tegen et al., 2004) hasta un
maximo del 50% (Field et al., 2010; Ginoux et al., 2012); no obstante, la importancia del
impacto a escala local de los mecanismos de emision de polvo antropogénicos esta
ampliamente comprobada (Gillies ef al., 2005; Goossens ef al., 2012).

Dentro de procesos antropogénicos de emision y dispersion de polvo ocurren
mecanismos de emision directa de particulas a la atmdsfera, procedentes por ejemplo, de la
combustion de combustible, chimeneas industriales, fundidoras, etc. (Querol, 2008;
Csavina et al., 2012), o por procesos de extraccion/fracturacion/pulverizacion asociados a
actividades mineras y/o industriales (Csavina et al., 2012). Por otro lado se encuentran los
procesos antropogénicos expulsion/emision/suspension de particulas hacia la atmdsfera,
normalmente por perturbaciones mecanicas del suelo, generando lo que se denomina

“polvos fugitivos” (US-EPA, 2014). Las actividades antropogénicas que generan estos
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polvos fugitivos son por ejemplo rodamiento de los neumaticos en suelos, carreteras
pavimentadas y no pavimentadas, asi como actividades de construccidon, agricolas,
pastoreo, etc. (Acosta et al., 2011; Wu et al., 2011; Cesari et al., 2012; Zhang et al., 2014;
Yuen et al., 2015).

Adicionalmente, las perturbaciones del suelo por parte de la actividad humana
pueden disminuir el umbral de velocidad de cizallamiento favoreciendo los procesos de
emision (Kok et al., 2012). Ejemplos de las perturbaciones del suelo que favorezcan de
manera indirecta la emision de particulas pueden ser: 1) Destruccion de costras naturales
de suelo; 2) Deforestacion; 3) Sobreexplotacion de agua, lo cual disminuye la humedad
relativa de los suelos; y 4) Ruptura de la estructura del suelo y cohesion natural mediante

actividades como el arado en la agricultura, etc. (Ravi et al., 2011; Kok et al., 2012).

2.4. Destino

Tras la emision, las particulas de polvo suspendidas se eliminan de la atmosfera, ya
sea por deposicion seca o deposicion humeda (Amodio et al., 2014). En la deposicion seca,
las particulas de polvo se eliminan de atmosfera por sedimentacion gravitacional (Orozco
et al., 2003), mientras que en la deposiciéon humeda, las particulas de polvo son arrastradas
por accidn del agua (o nieve) y transportada hasta la superficie terrestre (Jung y Shao, 2006).
Ademas, las particulas de polvo en suspension pueden servir como condensacion de nubes
o nucleadores de hielo, a partir de los cuales precipitan (DeMott et al., 2003, 2010). La
deposicion humeda domina generalmente para particulas mas pequefias que ~5 um de
diametro, mientras que la deposicion seca domina para los aerosoles de mas de ~5 pm
(Zender et al., 2003; Miller et al., 2006). El tiempo de vida de una particula de polvo en
suspension disminuye con su tamafo y varia de ~1 a 2 semanas para las particulas con
tamano de arcilla (didmetro <2 um), a varias horas o dias para particulas con tamafio de
limo (>2 um) (Zender et al., 2003; Miller et al., 2006). En consecuencia, solo las particulas
de polvo menores de ~20 um de didmetro permanecen suspendidas en la atmosfera durante
periodos de tiempo suficiente prolongados como para afectar sustancialmente a tiempo y el

clima (ej. Hatch y Grassian, 2008). De forma que el destino final de la particula de polvo
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que abandona la atmoésfera puede ser cualquiera de los sistemas terrestres (litosfera,
hidrosfera y bidsfera), y una vez depositado, afectard y aportara un nuevo caracter quimico
al sistema, en funcion de las cantidades de polvo depositadas. En el caso de que el destino
sea un suelo, el polvo depositado pasa a formar parte de una nueva fuente potencial de

polvo, continuando asi el ciclo.
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3. DESCRIPCION DE AREA DE ESTUDIO

La ciudad de Hermosillo, capital del Estado de Sonora, situada al noroeste de
México, es una zona urbana de ~161 km? ubicada dentro de la provincia fisiografica del
Desierto de Sonora (Gobierno de Sonora, 2011). La mancha urbana se encuentra en la
planicie aluvial del Rio Sonora (Figura 3.1), la cual abarca 21, 200 km? y nace al norte del
Estado de Sonora en el Municipio de Cananea (Cotler et al., 2007). Dos kilémetros aguas
arriba de la ciudad de Hermosillo, el Rio Sonora recibe los aportes de los Rios San Miguel
y Zanjon, hacia el este y norte, respectivamente. El Rio Sonora es de régimen intermitente
con corriente mayormente criptorreica y su escurrimiento en lo general desaparece en la
planicie costera de la parte baja de la cuenca, contribuyendo en la recarga del acuifero de
la zona agricola de la Costa de Hermosillo (Tamayo 2009; Wilder et al., 2012). El flujo
superficial de agua del Rio Sonora fue detenido desde los afios 50°s por el muro de
contencion de la presa Abelardo L. Rodriguez ubicada al este de Hermosillo. La presa
originalmente estuvo destinada a sostener cultivos agricolas, pero también fungié como
abastecedora de agua de Hermosillo, hasta que en 1998 dejo de presentar agua superficial
de manera estacional, entrando en un periodo de desuso (De la Cruz et al., 2014; Wilder et
al., 2012); esto trajo como consecuencia la exposicion de los sedimentos fluviales

representando una fuente potencial de emision de polvos en temporadas secas.

El extremo noroeste de Hermosillo esta limitado por la Sierra del Espinazo Prieto,
con mas de 18 km de largo y elevacion de 650 msnm; la porcion sureste de la ciudad esta
limitada por la Sierra Agualurca, con 5 km de largo y elevacion de 635 msnm (IMPLAM,
2006). Estos cuerpos montafiosos de orientacion NO-SE actlian como barrera natural para
el polvo trasportado por viento. Las sierras mencionadas corresponden a la provincia
fisiografica de Sierras y Valles (Basin and Range) que se caracteriza por cambios abruptos
en elevacion alternado con cuencas o valles aridos; esto trae como consecuencia que el 85%
de los terrenos de la ciudad son propensamente planos, presentando una leve pendiente del
nor-noreste a sur-suroeste, o lo que es lo mismo hacia el lecho del Rio Sonora (IMPLAM,

2006).
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Figura 3. 1 Mapa de localizacion de la zona urbana de Hermosillo, Sonora, México. Mapas base: Copyright: © 2014 Esri,
DeLorme. En color amarillo indica la provincia del Desierto de Sonora (Olson ef al., 2001). La linea punteada representa
el limite de la cuenca del Rio Sonora (INEGI, 2010a). HMO, Hermosillo

3.1.1. Geologia

Las edades de las rocas que afloran en los alrededores de la zona urbana de
Hermosillo abarcan desde el Carbonifero hasta el Cuaternario (Orozco-Garza et al., 2013;
Rodriguez-Castafieda, 1981). Las unidades litologicas més representativas se pueden
resumir en cuatro tipologias principales: calizas paleozoicas, cuerpos intrusivos

laramidicos, flujos volcanicos del Mioceno, y relleno Cuaternario (Figura 3.2).

Las rocas paleozoicas afloran dentro de la zona urbana (Cerro de La Campana), y
en los cerros Tecoripita y Lomas El Rayo (Rodriguez-Castafieda, 1981). Estas rocas forman

parte de una secuencia sedimentaria calcarea de margen pasivo con una transicion de aguas
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someras a aguas profundas, que marcan el limite suroeste del continente Norteamericano al
sur de Hermosillo (Valencia-Moreno et al., 2001, 2003). Las rocas paleozoicas en el area
de estudio se presentan como techos colgantes sobre los cuerpos intrusivos laramidicos
(Orozco-Garza et al., 2013). La interaccion con dichos cuerpos generé un metamorfismo
de contacto que ha originado evidencias de mineralizacion metalica y no metalica (Vidal-
Solano et al., 2007). Las rocas calcareas paleozoicas son explotadas como canteras por
cementeras localizadas en los alrededores de Hermosillo (Figura 3.2). Las rocas mesozoicas
representadas por. La Sierra La Flojera, localizada al suroeste de la mancha urbana, consiste
de una secuencia sedimentaria -carbonatada y cléstica- del Tridsico Medio (Rodriguez-

Castaneda, 1981).

Los cuerpos intrusivos correspondientes a la orogenia del Laramide (Coney y
Reynolds, 1977), afloran dentro de la ciudad, en los cerros El Mariachi, El Coloso, El
Ranchito, La Cementera, Piedra Bola y la Sierra Agua Lurca. Estas rocas representan
practicamente el 50% de las rocas que afloran en Sonora y se presentan como cinturones de
direccion noroeste, principalmente de composicion granitica, dioritica y granodioritica. El
equivalente volcanico es menos importante en los afloramientos y estd representado por
flujos de composicion andesitica y en menor proporcion daciticas y rioliticas (Orozco-

Garza et al., 2013; Valencia-Moreno et al., 2001, 2003).

En la zona urbana ocurren varios tipos de rocas del Cenozoico, las cuales incluyen
un enjambre de diques de lamprofidos que afloran en el centro-este de Hermosillo (Orozco-
Garza et al., 2013). Los diques lamprofidicos cortan a las rocas intrusivas laramidicas y
rocas calcareas paleozoicas. Las rocas volcanicas del Mioceno afloran en el noroeste y
suroeste de Hermosillo (Cerro Las Cuevitas, Cerro Colorado), y corresponden a flujos de
ignimbritas fésicas hiperalcalinas (Vidal-Solano et al., 2005). Los afloramientos mas
recientes corresponden a sedimentos cuaternarios, los cuales han sido divididos por
Rodriguez-Castafieda (1981) en tres unidades: (1) Unidad de conglomerados de matriz
arenosa y cementante calcareo; (2) Unidad de arenas, gravas y limos, y (3) Unidad aluvion
depositada en las llanuras aluviales de los rios Sonora y San Miguel, constituida por arcillas

y arenas.
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Figura 3. 2 Mapa geologico de los alrededores de Hermosillo, realizado a partir de las cartas geologico-mineras Hermosillo H12-8
(SGM, 1999) y Sierra Libre H12-11 (SGM, 2000). Mapa base: Copyright: © 2014. Esri.
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3.1.2. Actividad minera

Sonora es uno de los principales estados mineros en México. Se explotan minerales
metalicos en yacimientos importantes de cobre, molibdeno, oro y plata, donde destacan los
distritos mineros de Cananea y Nacozari, que constituyen los yacimientos de tipo porfido
cuprifero mas grande del pais. Entre los yacimientos minerales no metélicos destacan los
de grafito, wollastonita y barita (Ochoa-Landin et al., 2011; SGM, 2014). Sonora cuenta
con una importante infraestructura minero-metaltrgica y de transformacion, con mas de 40
plantas de beneficio para el procesamiento de minerales metalicos y no metalicos (SGM,
2014), de las cuales 20 plantas se utilizan para el beneficio de minerales metalicos con una
capacidad con una capacidad de unas 175,000 ton/dia. También existen dos plantas
fundidoras y/o refinadoras activas para el procesamiento principalmente de cobre y
molibdeno, con una capacidad instalada de 2,500 ton/dia, ubicadas en Nacozari de Garcia
y Cumpas. Existen alrededor de 23 plantas de beneficio para la transformacion de minerales
no metalicos, con una capacidad instalada de unas 12,365 ton/dia (Ochoa-Landin et al.,

2011; SGM, 2014).

Entre las actividades mineras cercanas a la zona de estudio, se encuentra la cantera
mas importante de wollastonita en México, localizada a 60 km al noroeste de Hermosillo
(Figura 3.2). Otras dos actividades mineras no metalicas corresponden a dos importantes
cementeras localizadas hacia este y sur de la ciudad. Finalmente, la actividad minera
metalica mas cercana al area urbana se encuentra a ~50 km al sureste de Hermosillo, la

mina de Au-Ag de La Colorada.
3.1.2.1.1 Actividad minera no metalica cercana al area de estudio

3.1.2.1.1.1 Cantera de wollastonita

La Mina Pilares es considerada como el depdsito de wollastonita (CaSiO3) mas
grande del mundo. Produce casi la totalidad de wollastonita en México (SGM, 2014). El
deposito fue descubierto en 1983 y contiene mas de 100 Mt de mineral con una ley
promedio superior a 60% de wollastonita. Las instalaciones de la mina y la planta de

beneficio tienen capacidad para producir 240,000 t/afno (SGM, 2014). El mineral
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subproducto que se produce es la calcita. Junto con la wollastonita y la calcita, el deposito
contiene como minerales asociados didpsido, cuarzo y escaso granate. La wollastonita en
este depodsito se caracteriza por presentar coloraciones crema, lustre perlado, y hébitos y
granulometria variadas, entre las que destacan: (1) Aciculares, de hasta 1 cm de largo; (2)
Plumosos; (3) Hojuelas radiales; o (4) Masas finas (cristales menores que 0.5 mm). En este
deposito se observa ademas silicificacion y recristalizacion de las calizas (Ochoa-Landin et
al., 2011). El método de extraccion es a cielo abierto y se extraen unos 400 t/dia. Los
métodos de beneficio son flotacion y pulverizacion.

Este mineral es también de interés ambiental debido a que puede producir particulas
de un rango de tamafio relativamente pequefio (<100 nm) y un hébito fibroso, como los
asbestos, conocidos por tener consecuencias graves para la salud (Maxim y McConnell,

2005; Bunderson-Schelvan et al., 2016).

3.1.2.1.1.2 Cementeras

Las dos industrias cementeras localizadas en las afueras de la ciudad de Hermosillo
son la cementera Holcim Apasco, ubicada al este de la ciudad, referida en este trabajo como
Cementera 1, con una produccion de 5,600 t/dia (SGM, 2014) y la cementera de Cementos
Campana localizada en la periferia al sur-este de la ciudad, con una produccion de 3,500
t/dia (SGM, 2014), referida en este trabajo como Cementera 2.

El método de extraccion en ambas minas es cantera, mientras que el método de
beneficio consiste en molienda, calcinacion y pulverizacion. Ademads, estas plantas estan
autorizadas para quemar combustibles "alternos" (ej. neumadticos usados; residuos
peligrosos, etc.), en cantidades que generen hasta 5 % de la carga calorifica total requerida
por el proceso (Acosta y Asociados, 2001).

Los elementos de interés ambiental son variables, asi como el tamafio de particulas
de silice, alimina, 6xido de hierro, calcio y carbonatos calcicos, compuestos sulfurosos

volatiles, etc.
3.1.2.1.2 Actividad minera metalica cercana al area de estudio

3.1.2.1.2.1 Mina de Au-Ag

La mina La Colorada estd actualmente en operacion por la compafiia minera
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Argonaut Gold. Los elementos que se extraen son Ag y Au. Historicamente este distrito ha
tenido una fuerte actividad minera desde 1740, con picos de actividad entre 1880 y 1914
(Ochoa-Landin ef al., 2011; Vega-Granillo et al., 2015). Durante la década de los 80’s, el
entonces Consejo de Recursos Minerales (ahora Servicio Geoldgico Mexicano) cubic los
jales que se incluyen en los alrededores del poblado La Colorada, calculandose en alrededor
de 1.5 Mt con leyes de 65 g/t de Ag y 0.8 g/t de Au. La mina La Colorada fue puesta de
nuevo en operacion por Exploraciones El Dorado, S.A. de C.V, iniciando en 1993 y
finalizando su explotacién en el 2003. Argonaut Gold reanud6 las operaciones en La
Colorada en el 2012, y en la actualidad las explotaciones a cielo abierto continuan, con
patios de lixiviacion con cianuro, y con una produccion de 4,000 t/dia (SGM, 2014).

Los estilos de mineralizacién en el depdsito La Colorada corresponden a vetas de
cuarzo con zonas de stockwork? en la periferia y zonas de reemplazamiento. Los valores
altos de Au coinciden con vetas que contienen feldespato potdsico y cuarzo microcristalino,
con zonas favorables con leyes del orden de 5 g/t de Au, aunque en algunas partes pueden
alcanzar hasta 10 g/t de Au, con una relacion de Au:Ag de 1:37. La zona mineralizada
incluye ademaspirita, calcopirita, tetraedrita, galena, esfalerita, famatinita, polibasita y
covelita, generalmente con ganga de cuarzo y menor calcita (Zawada et al., 2001). Los
posibles elementos de interés ambiental a monitorear en los alrededores del poblado de La

Colorada son: Fe, Cu, Pb, Sb (Au, Ag).

3.1.3. Suelos

Los principales suelos de la region son calcisol, regosol, leptosol, cambisol,
phaeozem y vertisol (GSR, primer nivel de clasificacion), con presencia puntual de
arenosol, luvisol y fluvisol (INEGI, 2007) (Figura 3.3). Los mas abundantes son los
calcisoles, comunmente presentes en zonas aridas y semiaridas, y que se caracterizan por

una alta acumulacidén de material calcareo secundario. Estos suelos muestran comunmente

4 Stockwork: Series de fisuras dicotdmicas y ramificadas a gran escala, llenas de materia mineral. El término no se aplica
generalmente a sistemas de pequefia escala como los que pueden producirse en zonas brechificadas.
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un color pardo palido en el horizonte superficial; la acumulacion de carbonato secundario
ocurre dentro de 100 cm de la superficie del suelo y se caracterizan por tener escasa
vegetacion de arbustos y arboles de ambientes secos y/o pastos efimeros (WRB-FAO,
2007).

Los regosoles son los segundos suelos mas representativos en la region de estudio,
y se definen por ser suelos con poco o ningun desarrollo de perfil, ya sea por ser suelo joven
y/o ser de formacion lenta debido a las condiciones aridas. De hecho, aunque los regosoles
se pueden formar en todo tipo de clima son mas comunes en zonas aridas-semidridas
(WRB-FAO, 2007). Las zonas montafiosas en el area de estudio presentan leptosoles, que
son suelos muy someros, debido a que el material parental (roca subyacente) se encuentra
muy superficial. Ademas se definen por ser suelos bastante pedregosos, y en zonas de
pendientes pueden ser suelos muy susceptibles a la erosion (WRB-FAO, 2007). Los
cambisoles, son suelos jovenes pero con un mayor desarrollo que los regosoles, Se
identifican por presentar al menos un horizonte superficial incipiente, es decir una
trasformacion del material parental observable (estructura, coloracidon, aumento de arcillas
y remocion de carbonatos), aunque aun con ausencia de cantidades apreciables de arcilla
aluvial, materia orgéanica, compuestos de Al y/o Fe (WRB-FAO, 2007). . Los phaeozem
son suelos bien desarrollados con horizonte superficial oscuro, rico en humus y
suficientemente humedos de forma que ocurre alguna percolacion a través del suelo, aunque
presenten temporadas en el que estos se sequen por completo. En la zona de estudio se
limitan a la base algunas cuencas fluviales (Figura 3.3). Estos son, a diferencia de los
anteriores, fértiles y aptos para el cultivo; no obstante, estos suelos son muy propensos a la
erosion (SERMANAT, 2012).

Los vertisoles, presentes al este y al oeste de la zona urbana de estudio (Figura 3.3),
son suelos influenciados por presencia de agua, se dan en condiciones de alternancia de
saturacion-sequia y se definen por su alto contenido en arcillas expandibles que son
producidas por neoformacion a partir de meteorizacion de rocas. El alto contenido en
arcillas expandibles favorece su expansion-contraccion, que resulta en la formacion de

grietas amplias y profundas en épocas secas (WRB-FAO, 2007).
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Los suelos del tipo luvisol solo se observan en una zona acotada dentro del area de

interés, localizados a unos 40 km al SO del area urbana (Figura 3.3).

Figura 3. 3 Mapa edafologico de los alrededores de Hermosillo. Mapa realizado a partir de datos de las cartas H12-8 y
H12-8, INEGI (2007). Mapa base: Copyright: © 2014 Esri.

Los luvisoles son suelos que se caracterizan por tener un alto contenido de arcillas
en horizontes inferiores, y estos se dan en zonas de llanuras o pendiente suaves, y requieren
climas con marchada estacion seca y humeda (WRB-FAO, 2007). Los suelos fluvisoles
ocurren en pequefos parches a lo largo de la zona de estudio, y se caracterizan por ser suelos
jovenes que al igual que los vertisoles, estan fuertemente influenciados por la presencia del

agua, dandose en zonas de planicies de inundacién (ambientes fluviales, lacustres y
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marinos). Aunque presente evidencia de estratificacion en perfil, dificilmente se diferencian

horizontes (WRB-FAO, 2007).

3.1.4. Clima

El clima en la zona urbana de Hermosillo se define como calido-seco a desértico,
(BW (h’)) seglin la clasificacion climatica de K&ppen, con temperaturas en verano que
superan los 45 °C (IMPLAN, 2010; Wilder et al., 2012). De hecho, en Hermosillo se puede
alcanzar una temperatura igual o mayor a los 40 °C durante 226 de los 365 dias del afio
(Wilder et al., 2012). Los meses mas frios son diciembre y enero con una temperatura
promedio de ~17 °C y valores minimos mensuales de ~6 °C, mientras que los meses mas
calurosos son julio y agosto, con una temperatura promedio de ~34 °C y temperatura
maxima 47.5 °C.

En lo que respecta al viento, de acuerdo con IMPLAN Hermosillo (2014), se da una
variacion diaria en la direccion de los vientos, con direcciones dominantes por la mafnana
en sentido suroeste-noreste y en sentido contrario por la tarde. Las velocidades mas altas
(60 a 80 km/h) se registran en las temporadas de julio, agosto y septiembre, y eventualmente
pueden presentar vientos huracanados con rafagas de hasta 120 km/h.

La precipitacion acumulada anual en Hermosillo estd alrededor de los 300 mm
(CONAGUA-SMN). La precipitacion en el area de estudio se restringe a periodos de
tiempo cortos concentrados en la época estival, comportamiento caracteristico del
fendomeno climatico que afecta a la region conocido como el Monzon de Norteamérica. Este
fenomeno afecta al suroeste de Estados Unidos y noroeste de México, y consiste
principalmente en una alternancia de las estaciones de lluvias y secas, cada una con un
patrén distinto en la direccion de los vientos prevalecientes (Douglas ef al., 1993; Adams y
Comrie, 1997; Adams y Souza, 2009; Adams ef al., 2014). Ademas de que las lluvias
contribuyen con mas de la mitad de la precipitacion anual en gran parte del area de accion,
las tormentas monzonicas son responsables de clima a nivel local e incluyen anualmente
problemas de inundaciones, granizo, viento, rayos y tormentas de polvo (Willingham et al.,

2011; Vasiloff y Howard, 2009). Las precipitaciones en invierno son menos frecuentes en
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el area de estudio, y estdn controladas por el fenomeno de El Nifio, mientras que el
fenomeno La Nifia se asocia a escasez de precipitaciones (Wilder ef al., 2012). Aunque atn
existen interrogantes sobre los fendmenos que controlan la variabilidad de las lluvias
monzoénicas, se ha observado que El Nifio y La Nifia no parecen tener influencia, resultando
en un clima poco predecible (Adams et al., 2014).

Wilder et al. (2012) analizaron la variabilidad de las precipitaciones en la region
con base al indice estandarizado de precipitacion en las ultimas cinco décadas, en donde
observaron una alternancia de ciclos aproximados de diez afos, de periodos de humedad
frente a periodos de sequia, siendo periodo de sequia mas reciente que se detectdé a mediados

de los 90’s hasta aproximadamente el afio 2010 (Figura. 3.4).

Figura 3. 4 Indice estandarizado de precipitacion donde se observan periodos de humedad y sequia en la cuenca del Rio
Sonora (modificado de Wilder et al., 2012).

Se han realizado varios estudios sobre tendencias climaticas y modelaciones de los
posibles escenarios para el cambio climatico en la region (Wilder ef al., 2012), en los que
resaltan de manera general un escenario meteoroldogico muy heterogéneo en el noroeste de
México con variabilidad tanto estacional como espacial (Gutiérrez-Ruacho et al., 2010).
Las tendencias meteoroldgicas en la region muestran una disminucion de dias frios (T<O0
°C), frente a un incremento acelerado de las temperaturas maximas, con un incremento de
la oscilacion térmica diurna, esto es: temperatura maxima menos la temperatura minima en
el dia (Brito-Castillo et al., 2010). Estos incrementos en la frecuencia de dias de

temperaturas extremas y nuevos records de temperaturas maximas han sido también
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observados en la ciudad de Hermosillo; no obstante, pudieran ser debido a un corto periodo
de datos historicos o a fenomenos propios de zonas urbanas, como son las islas de calor
(Wilder et al.,2012). En lo que se refiere a las tendencias en las precipitaciones, Gutiérrez-
Ruacho et al. (2010) observaron en ciertas areas del noroeste mexicano la tendencia de
incrementar la precipitacion anual (Baja California), frente a otras con una tendencia de
disminucién de precipitacion anual (Sonora), reflejo de nuevo de una gran variabilidad

climatica.

3.1.5. Zona urbana

La actividad economica en Hermosillo ha estado marcada por su situacion
geografica cercana a la frontera con Estados Unidos de Norteamérica (a 287 km) y a los
tratados de comercio entre México y Estados Unidos de Norteamérica (IMPLAM, 2006).
El comienzo de Hermosillo data desde 1700, y el primer motor econdémico fue la actividad
agricola. De hecho, en las décadas de los 40’s y 50°s, esta region fue una de las primeras

en las que se desarroll6 la “Revolucién Verde™

, con una agricultura intensiva orientada a
la exportacion (IMPLAM, 2006). Este modelo de crecimiento econdmico no sostenible
lleg6 a su fin a finales de la década de los 70’s, debido al agotamiento del agua, sobre todo
en la zona de La Costa de Hermosillo, lo cual propici6é al abandono de muchos de los
campos agricolas. En la década de los 70’s, cambios en leyes aduaneras mexicanas
permitieron la expansion de plantas industriales estadounidenses desde la zona fronteriza
hacia el interior de México (Freire de Carvalho, 2009), lo que promovié un importante
desarrollo industrial en Hermosillo. En 1975 se instaur6 la primera planta maquiladora, y a

principios de 1986 inicid sus operaciones la planta de estampado y ensamble de la Ford

Motor Co. S.A. de C.V. (IMPLAM, 2006). En la actualidad se considera unos de los centros

5 Revolucion verde se define como: “Aumento significativo de la productividad agricola a partir de la década de 1940,
como resultado de la introduccion de variedades de granos de alto rendimiento, uso de pesticidas y técnicas de manejo
mejoradas.” American Heritage® Dictionary of the English Language, Fifth Edition. Copyright © 2011 by Houghton
Mifflin Harcourt Publishing Company. Published by Houghton Mifflin Harcourt Publishing Company. All rights
reserved.
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economicos mas importantes del noroeste de México (Wilder et al., 2012). Las pautas
economicas han propiciado un intenso crecimiento demografico en Hermosillo, en la
actualidad la tasa de crecimiento es de 2.5%, la cual estd muy por encima de la media
nacional de 1.4%. De acuerdo con los ultimos resultados del Censo de Poblacion y Vivienda
del 2010 del Instituto Nacional de Estadistica y Geografia (INEGI, 2010b), Hermosillo
presenta una poblacion de 784,342 habitantes.

El crecimiento de la mancha urbana en Hermosillo ha sido horizontal, acelerado y
disperso. El primer planeamiento urbano no tuvo lugar hasta mediados de los 80’s. Desde
entonces, los planes de desarrollo urbano no han tenido mucha continuidad y en su mayoria,
no han sido llevados a la practica en su totalidad (De la Cruz et al., 2013; IMPLAN, 2006).
Desde la década de los sesentas, el crecimiento urbano de Hermosillo se ha caracterizado
por la construccion de fraccionamientos en zonas periféricas. Este crecimiento se considera
no sostenible por la degradacion que causa a grandes extensiones de suelo, asi como por el
gasto de energia para proporcionar los servicios basicos como agua, drenaje, luz, etc. (De
la Cruz et al., 2013; Gobierno de Sonora, 2011'; IMPLAM, 2006; Wilder et al., 2012). Este
tipo de urbanizacion resulta en un crecimiento geografico mas intenso que el demogréfico.
Si se grafica la evolucion de crecimiento demografico frente al crecimiento geografico
urbano de las Ultimas seis décadas (Figura 3.5), puede observarse que ambos tienen un
crecimiento practicamente lineal y positivo (INEGI, 2010b). Sin embargo, se puede
distinguir dos etapas: (1) Desde la década de los 60’s alos 90°s, el crecimiento demografico
supera al geografico, y (2) A partir de los 90s el proceso se invierte, y el crecimiento
geografico urbano sufre una aceleracion frente al crecimiento demografico (De la Cruz et

al., 2013).
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Figura 3. 5 Crecimiento de la poblacion en nimero de habitantes frente al crecimiento del area urbana de Hermosillo,
desde 1950 al 2010 (modificada de De la Cruz et al., 2013).

Hermosillo cuenta con un drenaje pluvial precario que se refleja por las
inundaciones periodicas asociadas a las épocas de lluvias. IMPLAN (2010) establece como
drenaje superficial a la configuracion de calles que siguen el patron hidrografico natural, lo
que en realidad es un reflejo de una escorrentia superficial y no un drenaje pluvial en sentido
estricto. En alguno de los casos, las calles principales modifican el patrén hidrografico
natural y fungen como canales artificiales superficiales (IMPLAN, 2010). El drenaje pluvial
subterraneo existente esta acotado a la zona centro de la ciudad, aunque en la actualidad no

opera eficientemente por falta de mantenimiento.
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4.  METODOLOGIA
4.1. Muestreo y tratamiento de muestra

Las muestras que se colectaron en el presente trabajo consistieron de: a) Suelos
superficiales, que consistieron de 12 muestras de suelos naturales y 22 muestras de suelos
que rodean actividad minera; y b) polvo urbano que consistieron de 18 muestras de polvo
depositado en calles y polvo suspendido, en el que se contd con 12 afios de muestreo de
calidad de aire urbano de PST y PM10, sumando un total de 1386 muestras de filtros de
PM10 y 2160 muestras de filtros de PST, de las cuales se seleccionaron 12 filtros para su
analisis quimico y tres muestras de polvo recolectadas en dispositivos BSNE. Ademaés se
muestrearon y analizaron tres muestras de litologias que son extraidas por las actividades
mineras cercanas a Hermosillo. Asimismo, se analizaron muestras de los productos
manufacturados y comercializados en la zona de estudio (Cementos Portland) por las dos
actividades cementeras principales. En resumen se tiene un total de 72 muestras de distintas

matrices analizadas geoquimicamente.

4.1.1. Litologias explotadas y productos producidos en actividades mineras de estudio.

Se adquirieron dos sacos de cemento Portland fabricados en las dos cementeras que
rodean la ciudad de Hermosillo, y un saco de wollastonita de media pulgada de grano de la
mina de localizada al NW de la ciudad. También se colectaron muestras de rocas de las
canteras explotadas en dichas cementeras, asi como de la mineralizacion metalica, en
fragmentos de ~ 5 cm de largo. Las muestras se lavaron con agua destilada, se secaron y se
quebraron a fragmentos centimétricos haciendo uso de una trituradora de mandibulas de
acero. Todas las muestras, excepto las de cemento Portland, se pulverizaron en un molino

de bolas de 4gata marca Retsch S100.

4.1.2. Suelos superficiales

Los suelos se consideran tanto fuente principal como destino de los polvos (Hatch
y Grassian, 2008). La obtencion de muestras en la presente investigacion se centr6 en la

recoleccion de los suelos mas superficiales (primeros 5-10 cm). La metodologia de la
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recoleccion de las muestras de suelo superficial y consistid en: (1) Localizar un area sin
presencia de vegetacion; (2) Retirar posibles restos de materia organica presente; (3)
Delimitar un metro cuadrado en el suelo con ayuda de una cinta métrica; (4) Tomar cinco
sub-muestras superficiales de suelo (a 5 cm profundidad) con igual proporcion en cuatro
esquinas y centro del metro cuadrado; (5) Homogenizar las sub-muestras para obtener una
muestra compuesta. Siguiendo estos pasos, el compuesto de sub-muestras representaria el
suelo superficial de un punto de muestreo (Figuras 4.1 y 4.2). Es decir, se tomaron muestras
de suelos superficiales compuestas, similar al esquema tresbolillo para la formacion de una

muestra compleja explicado en la NMX-AA-132-SCFI-2006.

Figura 4. 1 Esquema de método de coleccion de muestra de suelos.

Figura 4. 2 Imagenes ilustrando la recoleccion de muestras de suelos superficiales en los alrededores de Hermosillo.

Para disefiar el plan de muestreo de suelos naturales superficiales, se elabor6 en
primer lugar un mapa edafologico del area de estudio mediante el programa de
referenciacion geografica utilizando el software ArcGIS. Para ello se combind iméagenes

satelitales, datos topograficos, datos de escorrentia, etc., con datos edafologicos de las
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cartas H12-8 y H12-11, publicadas por el INEGI (2007). En base al mapa edafoldgico
generado se realizo la seleccion de puntos de muestreo, utilizando los siguientes criterios:
(1) Cubrir todos los tipos de suelos que estan presentes en el drea urbana de estudio y
alrededores, y (2) Elegir puntos de muestreo lo suficientemente alejados de zonas
urbanizadas y/o actividades antropogénicas, pero suficientemente cercanos como para ser
fuentes representativas del polvo en la ciudad (Figura 4.3). El objetivo del muestreo de
suelos superficiales naturales fue generar un fondo geoquimico local para el polvo generado

a partir de suelos del area de estudio.

Figura 4. 3 Mapa edafologico de los alrededores de Hermosillo. Los puntos negros representan la localizacion de las
muestras de suelo superficial tomadas. Mapa realizado partiendo de datos vectoriales edafologicos de Cartas H12-8 y
H12-8, INEGI (2007). Mapas base: Copyright: © 2014 Esri, DeLorme
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En cuanto a la recoleccion de muestras de suelos superficiales potencialmente
impactados, definidos en este estudio como aquellos que han sido impactados por
actividades antropogénicas debido a su cercania, se llevo a cabo en tres zonas mineras
cercanas a Hermosillo: (1) Cementera 1; (2) Cementera 2; y (3) zona de mineralizacion de
Ag-Au (Figura 4. 4). Se delimitaron cuadrantes de 10 x 10 km quedando la actividad minera
en el punto central del cuadrante (Figuras 4. 5-4. 7). Dentro del cuadrante se seleccionaron
los puntos de muestreo basdndose en los siguientes criterios: (1) Cubrir todos los tipos de
suelos del area delimitada; (2) Tener en cuenta la hidrologia y consecuente escorrentia del
area; y (3) La rosa de direcciones de los vientos de la region. Para ello se partié de la
hipétesis de que los suelos cercanos a las zonas mineras estan potencialmente impactados
por ¢éstas, y por lo tanto pueden fungir como fuente de emision de polvo impactado (Hatch

y Grassian, 2008).
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Figura 4. 4 Localizacion y cuadrantes 10 x 10 km de las zonas mineras estudiadas. Service Layer credits: Esri, Digital
Globe, GeoEye, i-cuber, USDAm AEX, Getmspping, Aerogrid, IGN, IGP, swisstopo, and the GIS User Community.

a7



Figura 4. 5 Mapa mostrando imagen satelital del cuadrante que incluye a la Cementera 1, en el que se muestra los tipos
de suelo y puntos de muestreo en suelos superficiales. Mapa realizado a partir de la digitalizacion de Cartas Edafologicas
H12-8 y H12-8, INEGI (2007). Esri, Digital Globe, GeoEye, i-cuber, USDAm AEX, Getmspping, Aerogrid, IGN, IGP,
swisstopo, and the GIS User Community.
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Figura 4. 6 Mapa mostrando imagen satelital del cuadrante que incluye a Cementera 2 en el que se muestra los tipos de
suelo y puntos de muestreo en suelos superficiales. Mapa realizado a partir de la digitalizacion de Cartas Edafologicas
H12-8 y H12-8, INEGI (2007). Esri, Digital Globe, GeoEye, i-cuber, USDAm AEX, Getmspping, Aerogrid, IGN, IGP,
swisstopo, and the GIS User Community.
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Figura 4. 7 Mapa mostrando imagen satelital del cuadrante que incluye la mina de Au (Ag) en el que se muestra los tipos
de suelo y puntos de muestreo en suelos superficiales. Mapa realizado a partir de la digitalizacion de Cartas Edafologico
H12-8 y H12-8, INEGI (2007). Esri, Digital Globe, GeoEye, i-cuber, USDAm AEX, Getmspping, Aerogrid, IGN, IGP,
swisstopo, and the GIS User Community.

La preparacion de muestras de suelo superficial se llevo a cabo en el Laboratorio
Nacional de Geoquimica y Mineralogia (LANGEM) con sede en Hermosillo. Las muestras
fueron registradas, cuarteadas y secadas en un horno VWR 1600 HAFO Series, a menos de
40 °C. El peso se registrdé antes y después del secado. Posteriormente se realizd la
separacion granulométrica utilizando tamices de acero inoxidable con mallas de 18 a <635

(Tabla 4.1), utilizando un Ro-Tap 8 inch Tyler Ro-Tap Model RX-86 (Figura 4.8).
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Tabla 4. 1 Mallas de tamices utilizados en la separacion granulométrica con sus correspondientes tamafios de particula.

Tamiz N° Tama’ﬁo de
particula
18 1 mm
35 500 pm
60 250 pm
120/140 125/106 pm
230 63 um
325 45 um
635 20 um
<635 <20 pm

Figura 4. 8 Fotografias ilustrando algunos procedimientos de preparaciéon de muestras para su posterior analisis
geoquimico. En orden de aparicion de izquierda a derecha se muestra: (1) Proceso de tamizado mediante RoTap; (2)
Lavado de tamices en bafio ultrasonico; (3) Mortero para disgregar suelo; (4) Balanza con muestras etiquetadas para
distintos analisis; y (5) Ejemplo de fracciones de muestra de suelo después del tamizado.

4.1.3. Polvo urbano

Las muestras de polvo depositados en calles de Hermosillo se obtuvieron de acuerdo
a la metodologia descrita por la EPA Apéndice C1 (US-EPA, 1993) para la recoleccion de
muestras de polvo de calles pavimentadas y no pavimentadas, en donde principalmente

consistié en recolectar polvo depositado a lo largo 2 m de calle (Figura 4. 9). El proceso de
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preparacion de las muestras de polvo depositado en calles fue el mismo que el proceso
pesado, secado, tamizado, descrito en el apartado anterior para las muestras de suelos

superficiales.

Figura 4. 9 Mapa ilustrando la localizacion de los puntos de muestreo de polvo de calles de Hermosillo y en rojo la
carretera Internacional México-Nogales. Service Layer credits: Source: Esri, DigitalGlobe, GeoEye, i-cubed, USGS,
AEX, Getmapping, Aerogrid, ING, IGP, swisstopo and GIS user Community

El polvo suspendido en la zona urbana se colect6 mediante colectores manuales de
alto volumen (Figura 4. 10). A grandes rasgos estos colectores consisten en succionar una
cantidad determinada de aire del ambiente hacia el interior de una caseta o coraza de
proteccion, atrapando asi las particulas en suspension en un filtro de fibra de vidrio de
apertura determinada. El muestreo de polvo suspendido en Hermosillo se llevé a cabo por
el Instituto Municipal de Ecologia del Gobierno municipal; este monitoreo comenzé sus

operaciones en el afio 2000 a través del Programa de Evaluacion y Mejoramiento de la
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Calidad del Aire (PEMCA). La red de monitoreo consiste de cuatro puntos distribuidos en
la ciudad (Figura 4. 10a), con siete equipos manuales de alto volumen (Tabla 4.2) que miden
concentraciones de particulas suspendidas menores de 100 micras de radio aerodinamico
(Particulado Suspendido Total, PST) y material particulado con diametro menor a 10 micras
(PMo); los muestreos se llevaron a cabo de manera continua por 24 horas cada seis dias
desde el afio 2000 al 2012 (PEMCA 2010, 2011). Tanto los métodos de medicion, asi como
la calibracion y programas de calidad de los equipos se desarrollan de acuerdo a lo
establecido en la Norma Oficial Mexicana NOM-035-SEMARNAT-1993 y la modificacion
de la Norma NOM-025-SSA1-1993. Ademads para la obtencion de las concentraciones de
material particulado y calibracion de los equipos se basaron en los manuales de los equipos
y en el Codigo Federal de Regulaciones (Code of Federal Regulations) de la Agencia de
Proteccion Ambiental de los Estados Unidos de Norteamérica (US-EPA), especificamente
en lo establecido en el Titulo 40 (Proteccién al ambiente), Capitulo I, Subcapitulo C
(programas de aire), Parte 50, Apéndice J (US-EPA, 1997) y de nuevo en la NOM-035-
SEMARNAT-1993.

Figura 4. 10 a) Localizacion de los puntos de muestreo de polvo suspendido en Hermosillo; b) ejemplos de puntos de
muestreo con un colector manual de alto volumen (HV, por sus siglas en inglés) PM o de la marca Wedding & Associates
modelo wedding 600/1140921538U; c) punto de muestreo de polvo suspendido con dos colectores de alto volumen PST
(Modelo TE-5000, Tish Environmental Inc.) y PM1o (Modelo Andersen TE-6070V Tish Environmental Inc.).
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Finalmente, las muestras de polvo suspendido producido por re-suspension de
suelos se recolectaron con muestreadores BSNE (Big Spring Number Eight). Estos son
muestreadores de polvo de bajo costo, que se han utilizado ampliamente para cuantificar el
proceso de erosion eolica, puesto que se puede cuantificar el material transportado por aire
procedente del suelo. Consisten en un mastil fijo al que se le ajusta una caja captadora de

polvo movil, unida a una veleta (Figura 4. 11) (Fryrear, 1986).

Tabla 4. 2 Especificaciones de la metodologia de muestreo y equipos de monitoreo manuales

PMio PST
Modelo de Monitores de 1 X Andersen Instruments Inc. / 2 X Tish Environmental Inc. /
Alto Volumen Modelo 6070V / TE-5000/ 353

Modelo de Monitores de 2 X Wedding & Associates, Modelo .
Alto Volumen wedding 600, 1140921538U 2 X Modelo TE-5000/ s/n serie

Fibra de cuarzo Whatman, 20.3 x 25.4 Fibra de vidrioWhatman, 20.3

Filtros utilizados cm. X 25.4 cm.

Muestreo continuo de 24 horas cada seis Muestreo continuo de 24 horas

Periodo de Muestreo . .
dias cada seis dias

Figura 4. 11 Colector de polvo BSNE en campo (izquierda) y caja captadora de polvo (derecha).

Se colocaron colectores BSNE con una caja captadora de polvo a 1.5 m de altura,
en dos zonas mineras seleccionadas (Figura 4. 12). La eleccion de los puntos de localizacion
de colectores fue basaba fundamentalmente en la ubicacion de las zonas urbanas respecto

a la actividad minera y las direcciones preferenciales de viento, pero ambos criterios
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estuvieron sujetos y restringidos por la disponibilidad, accesibilidad y seguridad de los

sitios para colocar los colectores BSNE (Figura 4.12).

Figura 4. 12 Mapa de localizacion de los muestreos de polvo de calle y polvo suspendido (con colectores BSNE) en el
poblado La Colorada, Sonora, poblado limitrofe con la actividad minera de Au-Ag localizada a 50 km al SE de Hermosillo.
Service Layer credits: Source: Esri, DigitalGlobe, GeoEye, i-cubed, USGS, AEX, Getmapping, Aerogrid, ING, IGP,
swisstopo and GIS user Community.

4.1.4, Datos de clima

4.1.4.1. Estaciones climatologicas
Los datos climatologicos se basaron en la informacion disponible en el Banco
Nacional de Datos Climatoldgicos que contiene registros histéricos de la Red Climatoldgica

Nacional de CONAGUA-SMN (Comision Nacional del Agua-Servicio Nacional
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Meteoroldgico). De los cinco observatorios meteoroldgicos pertenecientes a la red de
estaciones de la CONAGUA, distribuidos en la zona urbana de Hermosillo, solamente uno
sigue en operacion. Hermosillo II (DGE) ID: 26139, y presenta datos climaticos de
precipitacion y temperatura confiables de los ultimos 50 afios hasta la actualidad. Los datos
generados por este observatorio se toman como base para el analisis climatico en la presente
investigacion. Esta base de datos carece de datos de viento, por lo que se obtuvo un registro
de datos de viento diario desde el afio 2000 hasta 2012, de una estacion meteorologica
ubicada en el aeropuerto de Hermosillo (wunderground.com, 2015). En general, se puede
decir que la resolucion de los datos historicos de clima que estan disponibles en el area de

estudio es de maximo un dia.

4.1.4.2. Generacion de rosas de vientos en Hermosillo

La generacion de rosas de vientos se llevo a cabo mediante un software libre NCL
(lenguaje de comandos), que es un producto del Laboratorio Computacional y Sistemas de
Informacion en el Centro Nacional de Investigacion Atmosférica (NCAR). Es un lenguaje
interpretado gratuito y diseflado especificamente tanto para el procesamiento de datos

cientificos como de acceso para la visualizacion (NCAR, 2016).

4.2. Métodos analiticos
4.2.1. Mineralogia

La identificacion del material cristalino en polvo (depositado y suspendido) se
realiz6 utilizando la técnica de difraccion de rayos X (DRX), utilizando un difractémetro
Bruker D8-Advance del Departamento de Geologia de la Universidad de Sonora. Las
condiciones de analisis se mencionan a continuacion. Radiacion Ka del cobre, 1 % 1.5466
A, con barrido gama 4dngulo desde 4 a 62° y la velocidad de exploracion fue de 0,02 paso/s.
La tension de excitacion anodo era 40 kV, la corriente aplicada fue de 35 mA, y la muestra
se mantuvo en una rotacién de 15 rpm.

Igualmente, se realizaron analisis mineralogicos utilizando microscopia de barrido

electronico (SEM, por sus siglas en inglés) con espectrometro de energia dispersiva de
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rayos X acoplado (EDS). Se obtuvieron imagenes SEM y andlisis semi-cuantitativos
elementales de manera puntual en particulas de polvo suspendido atrapado en filtros de
fibra de vidrio sin cubrir, utilizando un instrumento JEOL JSM-LV 5410 equipado con un
Oxford de rayos X de energia dispersiva de Espectroscopia (EDS), con condiciones de
operacion de 20 kV, en el Departamento de Investigacion en Polimeros y Materiales de la
Universidad de Sonora. Por otro lado, en polvos suspendidos captados en filtros histéricos
de la zona de estudio, se realizaron mapeos composicionales y andlisis de abundancias
relativas de elementos corticales (K, Ca, Al, Na) utilizando un microscopio de barrido
electronico TM3030plus de Hitachi, con EDX marca Bruker QUANTAX 70, perteneciente
al Laboratorio Nacional de Geoquimica y Mineralogia (LANGEM) sede UNISON-ERNO

en condiciones de operacion de bajo vacio y 15 kV.
4.2.2. Geoquimica

Las determinaciones de concentraciones elementales de muestras de suelos
superficiales naturales, suelos superficiales potencialmente impactadas, polvo depositado
en calles, cementos producidos y consumidos en el area de estudio, y litologias que se
extraen en canteras del area de estudio (caliza y wollastonita), se llevaron a cabo en ALS
Global mediante los métodos ME-MS81d y ME-4ACDS81. El método ME-MS81d es una
combinacion métodos ME-MS81 para elementos traza y tierras raras, con ME-ICP06 para
elementos mayores en roca total, y ambos métodos utilizan fusiones con metaborato de litio
como el procedimiento de disolucion. En el método ME-MS81, se funde la muestra a 1000
°C con metaborato de litio (0.90 g) y la masa fundida resultante se disuelve en 100 ml de
4% de solucion de HNOs/HCl3 al 2%, esta solucion se analiza luego por ICP-MS. Mientras
que en el método ME-ICP06 los elementos mayores se adquieren a partir de un analisis
ICP-AES de la fusion (AlsGlobal, 2009). Para los metales base (Ag, As, Cd, Co, Cu, Hg,
Mo, Ni, Pb, y Zn) se utiliz6 el método ME-4ACD&1, en el que la digestion se lleva a cabo
utilizando cuatro 4cidos (nitrico, perclorico, fluorhidrico y clorhidrico), a temperaturas de
hasta 260 °C, con la excepcion del Hg, que se disuelve en agua regia (AlsGlobal, 2009).

Los andlisis de concentracion total de metales en polvos suspendidos colectados en

filtros PST (<100 micras) y PMio (<10 micras), se llevd a cabo en el laboratorio ALEC
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(Laboratorio de Contaminantes Emergentes de la Universidad de Arizona). Los filtros
seleccionados se analizaron siguiendo la metodologia de la EPA 10-3.1 (US-EPA, 1999)
en el que la solucion de extraccion consiste en una mezcla de acido nitrico y éacido
clorhidrico (3% HNO3/8% HCI), seguida de una digestion utilizando horno de microondas.
Una vez extraidas las soluciones, estas se diluyeron para ser analizadas en un espectrometro
de Masas con Plasma Acoplado Inductivamente (ICP-MS). Un total de cincuenta elementos
fueron medidos en este proceso (Sc, Be, Na, Mg, Al, K, Ca, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu,
Zn, As, Se, Sr, Mo, Ru, Rh, Pd, Ag, Cd, Sn, Sb, Te, Ba, Hf, Ir, Pt, Au, Tl y Pb).

Las concentraciones totales elementales en las muestras de polvo recolectadas por
los dispositivos BSNE, se determinaron mediante equipo portatil de Fluorescencia de Rayos
X (PFRX), de Thermo Scientific NITTON XLt3, del LANGEM, siguiendo los protocolos
de calibracion y control interno de calidad propuestos por el método estandarizado 6200 de
la US-EPA (2007) para equipos portatiles de Fluorescencia de Rayos X, que incluyen: (1)
Analisis de blancos (SiO; en porta-muestra de teflon con bolsas de polietileno de baja
densidad), (2) Siete repeticiones de analisis de estandares certificados 2710a Montana Soil
a 60 s de tiempo de medicidén. Las muestras fueron colocadas en porta-muestra de teflon
con cubierta de polietileno de baja densidad y se realizaron tres mediciones de 60 s,
obteniéndose asi la desviacion estandar relativa (RSD) del elemento medido. Los valores
de RSD fueron menores de 10% para los siguientes elementos: Pb, Zn, Cu, Fe, Mn, Ti,
menores de 20% para V y Ca, lo cual es son datos aceptables. Excepto para Zr que dio

valores RSD >20%, y el Cr con valores RSD >30%.

4.2.2.1. indices geoquimicos

Uno de los objetivos principales de la presente investigacion es utilizar la
geoquimica como herramienta para trazar fuentes en polvo urbano de la zona estudio. Existe
en la literatura un amplio rango de indices geoquimicos utilizados para discriminar entre
fuentes antropogénicas y geogénicas de elementos traza en muestras de diversas de matrices
como suelos, polvo urbano, polvo suspendido, etc. (Meza-Figueroa et al., 2016;
Mummullage et al., 2016; Li et at., 2016). Estos indices surgen con la necesidad de
determinar qué tan contaminado esta un lugar, asumiendo que, dependiendo de la litologia,

algunas areas geoldgicas pueden mostrar enriquecimientos de ciertos metales considerados
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como toxicos, sin necesidad de la intervencidon antropogénica. De aqui la importancia del
aporte geologico a temas ambientales en términos de elegir adecuadamente el fondo
geoquimico natural a partir del cual se pueda calcular los indices de contaminacion.
El fondo geoquimico natural se define como las concentraciones elementales propias de la
geologia de la zona, incluyendo las anomalias geoquimicas naturales (Zuo y Wang, 2015).
No obstante, definir el fondo geoquimico es uno de los grandes retos de la geoquimica
actual. Desde el punto de vista ambiental, cada vez es mas complicado discriminar entre el
aporte geogénico y antropogénico, debido al incremento de los problemas ambientales en
las ultimas décadas. Es por eso que se dificulta cada vez mas la determinacion de un valor
de fondo natural, sin que haya sufrido algiin tipo de impacto (Albanese et al., 2007;
Rothwell y Cooke, 2015; Zuo y Wang, 2015). De hecho, algunos autores mantienen que
los suelos superficiales (ej. Suelos) apartados de actividades antropogénicas ya presentan
cierta contaminacion de base, debido a deposicion y acumulacion de polvo contaminado de
fuentes lejanas (Lin et al., 2004; Huang ef al, 2008; Lee y Yu, 2016; Schwanck et al., 2016).
Esta es la razon por la cual algunos autores eligen utilizar el término de linea base local en
lugar de fondo geoquimico natural, para realizar estudios de contaminacion. Incluso en
exploracion geoquimica de yacimientos minerales, la definicion del fondo geoquimico
sigue siendo el punto crucial para detectar con eficiencia las anomalias geoquimicas (Cohen
et al., 2010; Grunsky, 2010). Una anomalia geoquimica se define como un patrén con
rasgos geoquimicos diferentes a los que se presentan con mas frecuencia (Zuo y Wang,
2015). Estos patrones de anomalias geoquimicas pueden darse por un sinfin de procesos,
tanto geogénicos como antropogénicos, 0 como una combinacion de ambos. El método mas
ampliamente utilizado para la deteccion de anomalias geoquimicas es el que establece
valores umbrales, que contienen la parte superior y limites inferiores de variaciones de
fondo (Zuo y Wang, 2015).

Los indices utilizados en el presente estudio se describen brevemente a
continuacion:
- Indice de contaminacion o indice de polucién (C}): Se trata de la relacion entre el contenido

del elemento traza en la muestra y la concentracion del mismo metal del fondo geoquimico,
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reflejando asi el enriquecimiento de elemento traza en la muestra respec