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ABSTRACT

An environmental magnetism study in the binational conurbation Mexicali-Calexico was conducted to define
different contamination levels through magnetic enhancement assessment in urban topsoils. 150 topsoil
and 13 control soil samples, belonging to different soil groups, were collected at 150 georeferenced sites.
Rock and mineral magnetic techniques consisted of systematic measurements of magnetic susceptibility;
isothermal remanent magnetization (IRM) and Curie temperature (T.), which were conducted for
identification of magnetic mineralogy and relative magnetic mineral concentration. Magnetic enhancement
(ME) was calculated using IRM at 0.7 Teslas (IRM, ., parameter). Georeferenced data matrix was built and
geostatistical analysis was performed to model spatial variability of ME in urban topsoils. Geostatistical
analysis techniques shown to be effective to determine spatial distribution of relative magnetic mineral
concentration in topsoils, assessed through ME, allowing zoning urban areas on several levels of
anthropogenic contamination responsible for the magnetic increase in samples.
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RESUMEN

Se realizé un estudio de magnetismo ambiental en la conurbacion binacional Mexicali-Calexico (CBMC)
para definir diferentes niveles de contaminacion a través de la evaluacion del aumento magnético en
suelos superficiales. Se recolectaron 150 muestras de suelos superficiales y 13 muestras control de suelos,
pertenecientes a diferentes grupos de suelos, en 150 sitios geo-referenciados. Fueron llevadas a cabo técnicas
de magnetismo de rocas y minerales consistentes en mediciones sistematicas de susceptibilidad magnética,
magnetizacion remanente isotérmica (MRI) y temperatura de Curie (T,.) para identificar la mineralogia
magnética y la concentracion relativa de minerales magnéticos. El aumento magnético (AM) fue calculado
usando el parametro MRI a 0.7 Teslas (MRI . ).Se elabor6 una matriz de datos geo-referenciados y se
desarrolldé un analisis geoestadistico para modelar la variabilidad espacial del AM en suelos urbanos
superficiales. Las técnicas de andlisis geoestadistico demostraron ser efectivas para determinar la distribucion
espacial de la concentracion relativa de minerales magnéticos en suelos superficiales, evaluada a través
del AM, permitiendo zonificar las areas urbanas en diferentes niveles de contaminacién antropogénica
responsable del incremento magnético en las muestras.

Palabras Clave: Magnetismo ambiental, Geoestadistica, Contaminacion urbana, Grupos de suelo.
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Introduccion.

Segtin el informe mundial de contaminacién atmosférica del afio 2012(WHO, 2011), Mexicali fue catalogada
como la ciudad con el aire mas contaminado de México seglin el parametro de evaluacion de la calidad del
aire PM, | (particulas sélidas aerotransportadas de diametro menor que 10 pm). Por tal razon se decidio
realizar un levantamiento sistematico de muestras ambientales (hojas, polvos y suelos superficiales urbanos)
en abril de 2013, que fue complementado con un muestreo realizado en agosto de 2013 en la ciudad vecina de
Calexico (EE.UU) con el fin de realizar estudios de magnetismo ambiental y de cuantificacion de elementos
potencialmente toxicos que sirvieran para modelar espacialmente la contaminacion urbana. En este trabajo
presentamos avances en magnetismo ambiental de suelos superficiales, como una estrategia indirecta para
el analisis del problema de contaminacién ambiental en la CBMC, que ha demostrado ser 1til en estudios
similares en México y otras ciudades del planeta (Aguilar et al., 2011; Aguilar ef al., 2013; Wang ef al.,
2014).

Metodologia.

Area de estudio.

Mexicali y Calexico se localizan a cada lado de la frontera México-EE.UU, edificadas sobre depositos limo-
aluviales semi-consolidados del valle de Mexicali (Imperial Valley en EE.UU); pertenecientes a la llanura
deltaica salina del Rio Colorado, de clima arido calido, altitud media de 3 msnm y precipitacion media
anual de 74.5 mm. Los principales grupos de suelo presentes la periferia de Mexicali son Vertisol, Regosol y
pequefias areas de Arenosol (INEGI, 2014), grupos pertenecientes a la clasificacion de la “World Reference
Base for Soil Resources” WRB (IUSS Working Group WRB, 2006).

Muestreo y preparacion de muestras.

Se realiz6 un muestreo sistematico de 100 cm?® de suelo superficial (profundidad: 0-5 ¢m) en 150 sitios
geo-referenciados de la CBMC (Mexicali 110, Calexico 40).Adicionalmente, en 13 sitios de Mexicali se
colectd una muestra control de suelos (profundidad: 20-25 cm). Empleando informacion del INEGI (2014),
las 110 muestras de Mexicali fueron clasificadas por grupos de suelos de la WRB: Arenosol (1), Regosol
(14), Tecnosol (66, suelos dentro del perimetro urbano), Vertisol (29). Las 40 muestras de Calexico fueron
clasificadas como Tecnosoles por haber sido recolectadas dentro del perimetro urbano. Las muestras se
secaron dos semanas a la sombra; posteriormente fueron molidas, tamizadas (malla plastica 18, 1 mm de
abertura), en capsuladas en contenedores cubicos de acrilico (volumen interno 8 cm?) y pesadas(descartando
el peso del contenedor) para calcular la densidad (p).

Mediciones magnéticas.

Se realizaron en el Laboratorio Universitario de Geofisica Ambiental, UNAM Campus Morelia, México.
Para cada muestra se determino: i) susceptibilidad magnética en dos frecuencias (x . baja, 470 Hz; x,
alta, 4700 Hz) con un susceptibilimetro de frecuencia dual Bartington MS2B; ii) susceptibilidad magnética
especifica de masa (y = x,/p); iii) porcentaje de la susceptibilidad magnética dependiente de la frecuencia
Oep 70 = [(k,.x, )/, ] ¥100%).También se indujo una magnetizacion remanente isotérmica (MRI) mediante
la aplicacion de ocho pulsos magnéticos unidireccionales de intensidad creciente en el intervalo 0.025-
0.7 Teslas, utilizando un magnetizador de pulsos ASC IM10-30, alcanzando en la MRI . (MRI adquirida
a 0.7 Teslas) la magnetizacion de saturacion para la mayoria de minerales magnéticos presentes. Se
determino6 la MRI inducida luego de cada pulso empleando un magnetometro de giro Molspin LTD. Las
curvas de adquisicion MRI y el valor de MRI . indican la concentracion relativa y el tipo de minerales
magnéticos portadores de la remanencia magnética (Evans y Heller, 2003). Adquirida la MRI, ., se indujo
una magnetizacion en direccion opuesta a la original suministrando un pulso magnético de 0.2 Teslas
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(MRI,,,) para calcular el cocienteS , , (S,,, = MRI ,./ MRI ) util para el andlisis de la abundancia
relativa de minerales antiferromagnéticos de alta coercitividad mezclados con minerales ferrimagnéticos,
empleado satisfactoriamente en otros estudios de suelos superficiales (Aguilar et al., 2011; Aguilar et al.,
2013). En muestras seleccionadas se obtuvieron curvas de variacion de la susceptibilidad magnética en
funcion de la temperatura (curvas k-T), para estimar la estabilidad termomagnética y el tipo de portador
magnético dominante mediante la temperatura de Curie (T_). Se empled un susceptibilimetro Bartington
MS2WEFP equipado con horno, se calentaron progresivamente las muestras desde temperatura ambiente

hasta 700 °C a una tasa de 10°C/min y se enfriaron a la misma tasa.

Analisis de datos y evaluacion del aumento magnético.

Se emplearon diagramas de cajas y bigotes para comparar estadisticamente las muestras segtin su procedencia
(Calexico, Mexicali, muestras control de suelos -MCS-), observando semejanzas y diferencias entre sus
medianas. Adicionalmente, los diagramas sirvieron para realizar graficamente el resumen estadistico de los
parametros magnéticos determinados (y, MRI ., x.,%, S ). Teniendo en cuenta la clasificacion segun el
grupo de suelos, se calcul6 el aumento magnético (AM) de cada muestra usando la relacion AM =P,/ P_,
donde P, es el valor de MRI . de la i-¢sima muestra y P el valor de fondo MRI . seleccionado segun
el grupo de suelos. De tres MCS se seleccionaron los valores de fondo MRI ..: i) MX068-S-C (Arenosol,
MRI, . =2.10 mAm’kg"); ii) MX077-S-C (Regosol, MRI _ = 2.67 mAm’kg™); iii) MX005-S-C (Vertisol,
MRI, . = 3.22 mAm’kg"). El AM en muestras del grupo Tecnosol se calculé empleando como valor de

fondo el MRI .. de la muestra control MX005-S-C en virtud a que los Vertisoles son el grupo de suelos

predominante en la zona de muestreo(INEGI, 2014).

Andlisis espacial.

Con la matriz depurada de datos geo-referenciados del AM (excluyendo valores atipicos extremos) se
determino el patréon de correlacion espacial del AM mediante un analisis geoestadistico, plasmando los
resultados en un mapa. Se aplico la siguiente rutina (Webster y Oliver, 2007): a) transformacion logaritmica
(log10) de datos para garantizar una distribucion normal; b) analisis estructural de la semivarianza calculando
el semivariograma experimental y comparandolo con diferentes semivariogramas teoricos a fin de seleccionar
el modelo de mejor ajuste; c) interpolacion Kriging ordinario empleando el modelo seleccionado; d)
representacion cartografica con gradacion de colores desde el AM minimo calculado (tonalidad verde-azul
claro) hasta el AM maximo (tonalidad violeta oscuro); zonas con AM = 1 se interpretan como “sin aumento
magnético” o no contaminadas.

Resultados y Discusion.

Los diagramas de cajas y bigotes de la Figura 1 permiten comprobar que el conjunto MCS difiere
estadisticamente de los conjuntos: a) Mexicali, para los cuatro parametros magnéticos; b) Calexico, para
tres parametros (exceptuando el cociente S, Fig. 1d). También existen diferencias entre parametros
magnéticos de los conjuntos Calexico-Mexicali, exceptuando MRI . (Fig. 1b). De especial importancia
son las diferencias encontradas entre el conjunto de MCS y las muestras de Calexico y Mexicali para y y
MRI . (Figs. 1a-1b), dado que ambos parametros pueden ligarse a la concentracion relativa de minerales
magnéticos (Evans y Heller, 2003), concentracion relacionada con una mayor acumulacion de particulas
magnéticas en Calexico-Mexicali al compararlas con las MCS, con la que se pueden identificar cambios
espacio-temporales del contenido de particulas magnéticas o cambios en la fuente de origen de las mismas

(Jordanova et al., 2012).

La Figura 2 muestra relaciones bivariadas de los parametros y, % y cociente S con respecto de y, para
conjuntos de muestras asociadas segin su origen (Calexico-Mexicali-MCS) y discriminadas por grupo de
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suelos. Las Figuras 2A muestran diferencias segtin su
origen: 1) la mayoria de valores para MCS (Fig. 2A3)
pertenecenal intervaloy, % 2-10%, se interpreta como
una mezcla de granos superparamagnéticos (SP) con
granos gruesos de dominio magnético sencillo estable
y/o granos gruesos multidominio, comprobando la
presencia de minerales ferrimagnéticos SP de tamafio
de grano ultrafino (<0.02 pum) que se presentan
como cristales originados por pedogénesis segun
Dearing (1999); ii) la mayoria de valores para
Calexico (Fig. 2A1) se interpretan como muestras
con concentraciones bajas (intervalo y,,%0-2%) o
ausencia virtual de granos SP de tamafio ultrafino
(Dearing, 1999), se infiere que las muestras poseen
granos magnéticos de tamafo grueso con débil o nula
dependencia de la frecuencia, posiblemente de origen
antropico. En Mexicali se observan valores en los dos
intervalos mencionados (Fig. 2B2), la mayoria de
valores para el intervalo 0-2% son muestras del grupo
Tecnosol, resultados con igual interpretacion que la
dada para las muestras de Calexico. Las Figuras 2B
muestran que la mayoria de valores S, estian por
encima de 0.8, con baja dispersion y distribucién en
torno a su media y mediana (Fig. 1d), hallazgos que
revelan la abundancia de minerales magnéticos de
baja coercitividad tipo ferrimagnéticos para los tres
conjuntos de muestras.

La Figura 3 presenta las curvas k-T de muestras
seleccionadas. Los valores mas
susceptibilidad en las curvas de enfriamiento
revelan un comportamiento irreversible de sus fases
magnéticas. En la curva de calentamiento de la
Figura 3b se observa un maximo local seguido de un
vertiginoso descenso, cercano a la T, interpretado
como el pico de Hopkinson, el cual ha sido empleado
como marcador de contaminacion en suelos en
estudios similares (Jelenska et al., 2004; Aguilar
et al., 2011). La T, para las curvas 3a-3b se sitia en
el intervalo 580-590 °C, confirmando la presencia de

altos de

Diagramas de cajas y bigotes, discriminado por ciudad (Calexico-Mexicali) y muestras control de
suelos (MCS), para: a) x; b) MRI_; ¢) x.,%; d) cociente S

0 LA caja representa el rango intercuartilico (RQ

=Q3-Q1) del 50% de los datos, sus limites definen el primer (Q1) y tercer cuartil (Q3). EI limite superior del
bigote estd definido por Q3+1.5RQ y el inferior por Q1-1.5RQ. El cuadro blanco dentro de la caja representa
la media, los circulos azules valores atipicos y los circulos azules con equis roja valores atipicos extremos. La
muesca o estrechamiento de la caja corresponde a la mediana con un intervalo de confianza del 95%. Las muescas
son usadas para comparar entre grupos, si las muescas de dos cajas no se superponen se afirma que las medianas
de ambos grupos difieren estadisticamente.
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Figura 2. Diagramas de dispersion, discriminado por grupo de suelo, para: A) y, % versus y; B)

cociente S ' versus . Las columnas corresponden a datos obtenidos de: 1) Calexico; 2) Mexicali; 3)

muestras control de suelos. Para mejorar la visualizacion, en el diagrama B2 se excluyd la muestra
MX026-S por poseer un valor extremo para y (Fig. 1a).

magnetita impura como fase magnética dominante. También se observan diferencias al comparar las curvas
de calentamiento: discrepa el abrupto decaimiento a partir de 550 °C en muestras de Calexico-Mexicali
(Figs. 3a-b) con el suave y sinuoso decaimiento a partir de 400 °C para la muestra control (Fig. 3¢), aspecto
que puede asociarse a la presencia de dos fases magnéticas en la muestra control.

LaFigura4 es larepresentacion cartografica del AM en suelos superficiales de la CBMC, obtenida del modelo
teorico Exponencial (Webster y Oliver, 2007), que tuvo el mayor ajuste al semivariograma experimental
(r*=0.91)entre todos los modelos tedricos analizados y es quien mejor modela la variacion espacial del AM
(Proporcion = 0.95, rango = 2.25 km). Las zonas mas oscuras del mapa representan localidades de mayor
AM (tonalidades rojizas a violeta oscuro: dos a tres veces mas AM comparado con localidades de AM = 1
“sin aumento magnético”); se ubican en el sureste de la CBMC donde convergen la principal zona industrial
de Mexicali y vialidades troncales de trafico pesado. Otras zonas con AM significativo (tonalidades rojizas)
se observan hacia el norte de Mexicali, son localidades de trafico vehicular liviano de caracter habitacional
y comercial, existentes desde 1975 segiin modelos de uso y cobertura de suelo elaborados por Sanchez
Flores et al. (2012), donde el AM podria explicarse por la sucesiva acumulacion de particulas magnéticas
durante al menos cuatro décadas. La zona de menor AM (tonalidad verde-azul clara) presente en el interior
Mexicali en un cruce de vialidades troncales, se explica porque las muestras fueron tomadas de camellones
de vialidades con modificaciones recientes, con posible introduccion de suelo foraneo. Zonas con tonalidad
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Figura 3. Curvas k-T de muestras de suclos superficiales seleccionadas de: a) Calexico; b) Mexicali;
¢) muestra control de suelos. Las lineas rojas y azules indican curvas de calentamiento y enfriamiento,
respectivamente. T . es la temperatura de Curie. La leyenda en cada figura corresponde a identificador
de muestra, grupo de suelo y AM calculado.
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Figura 4. Mapa de distribucion espacial del AM para la CBMC.
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verde corresponden a menor AM, se interpretan como menos contaminadas.

Conclusiones.

Los analisis de los diferentes parametros magnéticos y su comparacion entre conjuntos de muestras, sefialan
la presencia de minerales ferrimagnéticos de baja coercitividad tipo magnetita impura de origen antrépico
en muestras de suelos superficiales de Mexicali-Calexico, que difiere de lo encontrado en las MCS.

La representacion cartografica del AM en la CBMC revela que la mayoria los suelos superficiales del area
estudiada tienen algin grado de contaminacion porque su AM es mayor que uno; localidades que acusan un
mayor grado de contaminacion pertenecen o colindan con la zona industrial del sureste de Mexicali.
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