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ABSTRACT

Breathable particles with sizes less than 10 microns are emitted into the atmosphere due to car exhaust,
industries and households; many of these particles can be precursors to cancer. The diagnostics of heavy
metal (HM) pollution are expensive, so the development of strategies is needed to increase accuracy and to
be economically feasible. The aim of this work was the design of a proxy methodology in order to perform
suitable diagnostics on heavy metal contamination detected in urban powders on the city of Ensenada, Baja
California, Mexico by finding potential relationships between color, magnetic properties and heavy metals.
86 samples were analyzed of urban powders. Measurements of magnetic susceptibility () were obtained.
Color measurements were made with Munsell Charts and colorimeters. HM concentrations were determined
by XRF. Data were analyzed with multiple linear regressions between magnetic parameters and heavy
metals within each color group of urban dust. Multiple linear regressions were significant. The technique for
making quick evaluation of urban dust pollution by heavy metals must consist of: a) systematic sampling; b)
grouping of urban dust samples per color; ¢) measurement of the magnetic properties; d) analysis of heavy
metals. Thus multiple regressions between the magnetic properties and heavy metals will be significant
since most of the magnetic noise generated by natural soils in the studied area is removed.

Keywords: Magnetic susceptibility; Saturation isothermal remanent magnetization; Color indices; Heavy
metals

RESUMEN

Las particulas emitidas con tamafios menores de 10 micras a la atmosfera por los automéviles, industrias y
los hogares son respirables, y muchas de estas particulas pueden ser precursoras de cancer. Los diagnosticos
de la contaminacion por metales pesados son costosos, por lo que se requiere la elaboracidon de estrategias
para aumentar precision y que sean economicamente viables. El objetivo de este trabajo fue el disefio de
una metodologia proxy para la realizacion de diagnosticos adecuados sobre la contaminacion por metales
pesados (MP) en polvos urbanos de la ciudad de Ensenada, Baja California, México mediante la busqueda de
relaciones entre el color, las propiedades magnéticas y metales pesados. Se analizaron 86 muestras de polvos
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urbanos. Se midio la susceptibilidad magnética (). Se realizaron mediciones de indices de color utilizando
las Tablas de Munsell y colorimetro. Se determinaron las concentraciones de MP mediante fluorescencia
de rayos X. Los datos se analizaron con regresiones lineales multiples entre los parametros magnéticos y
los metales pesados al interior de cada grupo de color de polvos urbanos. Las regresiones lineales multiples
fueron significativas. La técnica para la elaboracion de diagnosticos rapidos sobre la contaminacion del
polvo urbano por metales pesados debera consistir en: a) muestreo sistematico; b) agrupacion de la muestras
de polvos urbanos por color; ¢) medicion de las propiedades magnéticas; d) analisis de metales pesados.
De esta manera las regresiones multiples entre las propiedades magnéticas y los metales pesados seran
significativas debido a que de esta forma se elimina gran parte del ruido magnético generado por los suelos
naturales de la zona en estudio.

Palabras clave: Susceptibilidad magnética; Magnetizacion remanente isotermal de saturacion (MRIS);
fndices de color; Metales pesados.

Introduccion

El crecimiento poblacional que conlleva al uso excesivo de parque vehicular, aunado a la exposicion de
cenizas contaminantes emitidas por fabricas que no controlan sus emisiones, generan grandes nubes de
smog que contienen cenizas con metales pesados (MP) en las zonas urbanas. Las concentraciones de MP se
definen por el tipo de usos de suelo y de vialidades (Sutherland, 2000; Morton-Bermea ef al., 2011; Aguilar
etal., 2011; Alloway, 2012).

Estudios realizados por instancias gubernamentales han determinado que la contaminacion del aire que
contiene MP es carcindgena para los humanos y que las particulas contaminantes estan estrechamente
ligadas con la creciente incidencia de algunos tipos de cancer (WHO, 2013; Gémez et al., 2002, Sabath y
Osorio, 2012).

Estudios de diagndstico de contaminacion por MP no se realizan de forma periddica ya que se necesita un
gran numero de muestras para una evaluacion detallada, por el costo y el tiempo que implica realizar los
analisis quimicos. Se hace necesaria la busqueda de indicadores confiables, rapidos, de bajo costo y que
emitan una gran cantidad de resultados en poco tiempo de manera eficiente y econémica, como lo son las
metodologias proxy.

Hoy en dia se han identificado técnicas proxy, por ejemplo los parametros magnéticos, que permiten
determinar minerales magnéticos, portadores magnéticos, porcentaje y tamafios de particulas con MP
asociados a magnetismo (Aguilar ef al., 2013; Bautista et al., 2014; Wang, 2014). Otra metodologia proxy
es el uso del color de los polvos urbanos para identificar sitios y zonas contaminadas con relacion a la
coloracion de las muestras (Cortés, 2015).

El objetivo de este trabajo fue el disefio de una metodologia proxy para la realizacion de diagnosticos
sobre la contaminacién por MP en polvos urbanos mediante la busqueda de relaciones entre el color, las
propiedades magnéticas y los metales pesados.

Metodologia

La zona de estudio es la ciudad de Ensenada, Baja California, México. Se recolectaron 86 muestras de
polvos urbanos en un muestreo sistematico tratando de cubrir la mayor area posible de la ciudad. Las
muestras se obtuvieron en una superficie de 1 m? de las calles y avenidas de la ciudad, se colocaron en bolsas
de pléstico, se georeferenciaron y se enviaron al laboratorio.

El analisis de color de los polvos se realizd con un colorimetro Konica Minolta modelo CR400m; este
equipo generd datos en el sistema de color X, Y y Z. Posteriormente se convirtieron en sistema de color
RGB y con estos datos se calcularon los indices de color (IC): hue (IH), rojez (IR) y saturacion (IS) con las
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siguientes ecuaciones (Levin et. al., 2005; Cortés, 2015):

IH=(2*R -G -B)/(G-B) IH Ec. 1
IR = R?/ (B*G®) Ec. 2
IS=(R-B)/(R+B) Ec. 3

donde: R = Red, G= Green y B = Blue.

Se formaron cuatro grupos, dependiendo de los parametros de los indices de color, y con ayuda de la carta
de color Munsell se les asigné un nombre a cada grupo formado.

Las mediciones de susceptibilidad magnética () se realizaron utilizando un susceptibilimetro Bartington
MS2B y Kappabridge (Dearing, 1999).

Los MP se analizaron por fluorescencia de rayos X (FRX) por energia dispersa (FRX-ED), donde se utilizd
un espectrometro Jordan Valley EX-6600, con un detector Si (Li) con un area activa de 20 mm? y resolucion
de 140 eV a 5.9 keV, operado a un maximo de 54 keV y 4800 pA. Se utilizaron estandares de referencias
internacionales para rocas y suelos (Lozano y Bernal, 2005; Beckhoff et. al., 2007). Los MP analizados
fueron Cr, Ni, Cu, Zn, Pb, V y Rb.

Se realizé un analisis de correlacion simple entre las propiedades magnéticas con los IC y los MP. Se
realizaron regresiones lineales multiples entre las propiedades magnéticas y los MP separando las muestras
por color utilizando el software Statgraphics plus 5.1

Resultados

La correlacion entre los parametros es baja pero significativa en el caso de y vs Cr, y vs V'y x vs Pb. (Tabla
1), con lo cual se corrobora que la agrupacion de las muestras por color del polvo urbano es adecuada para
disminuir el ruido de la mezcla de las particulas contaminantes con los suelos de cada localidad.

Tabla 1. Correlacion con regresiones lineales simples de propiedades magnéticas con IC y EPT

IH | IR | IS Cr Ni Cu | Zn Pb \Y% Rb
x| r* | -027]0.04| -0.02| 0.26 | -0.12| -0.06 | -0.02 | -0.04 0.34| -0.34
p 0.01(0.72| 0.86| 0.02| 0.28| 0.57| 0.89| 0.74 0.00| 0.00

Las regresiones lineales multiples entre las propiedades magnéticas y los metales pesados con agrupacion
por color alcanzan valores significativos (Tabla 2), con valores de r* entre 0.59 y 0.60.

Tabla 2. Correlaciones multiples entre las propiedades magnéticas y los metales pesados

Parametro Ecuacion r? Valor de P

20.29 +0.04*Cr - 0.27*Ni - 0.11*Cu + 0.04*Zn - 0.60 0
X 0.01*Pb +0.16*V - 0.02*Rb - 0.03*Sr - 0.39*Y ’

Las muestras de polvos urbanos agrupados por color fueron: el grupo I perteneciente a los rojos oscuros (2.5
YR), el grupo II a grises (10 YR), el grupo III a los cafés rojizos claros (5 YR) y el grupo IV grises-cafés
claros (10 YR).

Con la susceptibilidad magnética (y) las regresiones lineales multiples con muestras de polvos urbanos
agrupadas por color fueron significativas para todos los grupos con valores de r>> 0.97 y valores de P <
0.002 (Tabla 3).

El grupo de polvos urbanos de color gris contiene las mayores concentraciones de metales pesados. Las
cenizas de automotores y chimeneas de las industrias son, principalmente, de este color y por los altos
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Tabla 3. Regresion lineal multiple entre la susceptibilidad magnética y los metales pesados por grupos
de color de los polvos urbanos

Grupos Ecuacion r> | Valor de P
Rojos x=-13.48 - 0.08*Cr + 0.19*Ni + 0.29*Cu + 0.02*Pb 100 0
oscuros +0.09*V + 0.02*Rb ’

) x=-8.35+0.56*Cr + 0.27*Ni + 0.39*Cu - 0.14*Zn -
Grises 0.97 0.002

0.15*Pb - 0.29*V - 0.39*Rb + 0.11*Sr + 0.59*Y

Cafés rojizos |y =11.39-0.07*Cr - 0.31*Ni - 0.28*Cu - 0.31*Pb + 1.00 0
claros 0.11*¥V + 0.14*Rb ’
Grises-cafés |y =-22.36 + 0.05*Cr - 0.81*Ni + 0.34*Cu + 1.26*Pb 1.00 0
claros -0.06*V ’

valores de los pardmetros magnéticos se deduce que la magnetita esta presente en las muestras. El grupo de
polvos urbanos de color rojo oscuro contienen un alto contenido de minerales magnéticos del tipo de los
oxidos de hierro, como la hematina, debido a los valores bajos de los parametros magnéticos (Bautista et
al.,2014).

Conclusiones

Se comprobd que existe una correlacion entre las propiedades magnéticas con los metales pesados,
principalmente con los polvos rojos. Las propiedades magnéticas y los indices de color del polvo urbano
para el caso de Ensenada, Baja California mostraron ser un indicador proxy, por ser rapidos y sencillos.

Una estrategia para la realizacion de diagnosticos sobre la contaminacion de las ciudades por metales

pesados debe considerar los siguientes puntos: a) un muestreo sistematico cubriendo un area representativa

de la ciudad; b) separacion de las muestras por color; ¢) medicion de la susceptibilidad magnética masica

y de la magnetizacion remanente isotermal de saturacion; d) medicion de los metales pesados en las

muestras de polvo urbano; e) encontrar las relaciones matematicas entre las propiedades magnéticas y los

metales pesados; f) establecer los valores umbrales de las propiedades magnéticas que sean indicadores
de contaminacién por metales pesados. Adicionalmente se recomienda la separacion de las particulas por
tamafio para definir el contenido de metales pesados en las particulas respirables.
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