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RESUMEN

Se presentan los resultados del estudio de la composicién de materiales policristalinos presentes en suelo y su atmésfera
correspondiente de cuatro zonas diferentes de México. Los andlisis se realizaron por Difraccién de Rayos X. Por
primera vez se tiene la composicién de las fases cristalinas del aerosol de fondo de atmésferas tipo: rural, maritima,
suburbana y urbana. Se encontré que la atmésfera urbana es particularmente rica en fases, en comparacién a la de
las otras &reas.

ABSTRACT

The results of the study of the polycrystalline material composition in soil and its corresponding atmosphere in four
different zones of Mexico, are presented. The analyses were carried out by X-Ray Diffraction. For the first time, the
composition of the crystalline phase of background aerosol in rural, maritime, suburban and urban atmosphere, was
obtained. It was found out that the urban atmosphere is particularly rich in crystalline phases in comparison with
the other areas.

Introduccién

Continuando con el proyecto sobre la deteccién de particulados cristalinos en la atmdsfera (Salazar
et al., 1989; Castellanos et al., 1989), en el presente trabajo se realiza un estudio sobre la posible
influencia de materiales policristalinos presentes en suelo y aquellos detectados en su atmoésfera
correspondiente. Esta investigacién se llevé a cabo en cuatro zonas diferentes del pais, con el
objeto de observar si existen materiales comunes y/o existen diferencias en cuanto a numero
y composicién de fases, especialmente cuando se comparan con las fases encontradas en una
atmésfera de zona urbana altamente contaminada, con suelos caracteristicos de una metrépoli con
desarrollo urbano constante, como es el caso de la Ciudad de México (Salazar et al., 1989). Con
este fin, se hizo el estudio por Difraccién de Rayos X de la composicién mineral en distintas dreas
superficiales y sus particulados atmosféricos, para regiones de tipo rural, maritima, suburbana y
urbana; pretendiendo con ello establecer una interrelacién entre los componentes de los suelos y
su atmoésfera. Conjuntando los resultados anteriores se espera poder discernir entre los origenes
debidos a la contribucién natural y la aportacién antropogénica de los diversos constituyentes de
las atmésferas en estudio, en particular a las de tipo urbano, puesto que son las més afectadas
por la instalacién de plantas industriales en 4reas con una densidad de poblacién alta.
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Se parte de la hipétesis de que en un lugar rural, alejado de plantas industriales como fuentes
antropogénicas muy directas, como es el caso de Orizabita, Hgo., los componentes cristalinos que
se detecten en la atmésfera , se deberdn principalmente a la composicién de la superficie y al
entorno geolégico del lugar, ademaés de la contribucién que las corrientes de aire propias del lugar
puedan arrastrar de fuentes naturales y antropogénicas aledafias (Castellanos et al., 1989). Por
la revisién bibliogrifica que se ha realizado, se sabe que no existen estudios de esta naturaleza en
México.

Parte experimental

La recoleccién de muestras se llevé a cabo en dos medios diferentes, las atmdsferas y los suelos.
La metodologfa para el muestreo del aerosol mineral se describe posteriormente y con respecto
a suelos, se recogieron muestras superficiales lo mdas dispersas posible, en las cercanias de la
estacién instalada para la recoleccién de las muestras de aire. Las mucstras de suelo recolectadas
se tomaron de una seccién de 20 x 20 ¢m de drea y 3 cm de profundidad.

Lugar de muestreo

Los sitios donde se recolectaron las muestras fueron atmésferas tipicas de dreas: urbana (Ciudad
Universitaria, Azcapotzalco, Cd. de México, zona altamente contaminada), suburbana (San Felipe
Tlalmimilolpan, Edo. de México, a escasos 10 km de la ciudad de Toluca, zona urbana industriali-
zada); rural (Orizabita, Hgo., zona agricola) y maritima (La Paz, B. C. S.). La localizacién de los
puntos de muestreo se presentan en la Figura 1. Con el fin de detectar la contribucién debida al
suelo se tomaron muestras de superficie en los entornos de los sitios mencionados anteriormente.

REPUBLICA MEXICANA

Orizabita, Hgo.

La Paz, BCS.

Son Falipe
Tlolmimiiotpan,

Edo. de Mex. Azcapotzalco, O.F

Ciudad Universitlrio, D.F.

Fig. |. Ublcacion de los lugares de muestreo.
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Muestreo

La recoleccién de particulas atmosféricas se efectué con un muestreador de grandes volimenes
(Hi-Vol), filtros de celulosa Whatman de 8”x 10”, usando un flujo de 1.2 - 1.7 m3/min, la duracién
del muestreo fue de 24 horas. En La Paz, B. C. S., las muestras analizadas de aerosol fueron reco-
lectadas durante marzo de 1986 y noviembre de 1987. Las de Orizabita, Hgo. fueron recolectadas
durante el afio de 1987, las de San Felipe Tlalmimilolpan, Edo. de Mex., fueron recolectadas en
1985 y las de la Ciudad de México fueron de los afios de 1981, 84, 85, 87, 88, 89 y 90. Todas las
muestras de superficie de las cuatro zonas se tomaron en 1989. En total se analizaron 64 muestras
de aerosol atmosférico y 12 muestras de suelos.

Metodologia

El andlisis por Difraccién de Rayos X, por el Método de Polvos, es idéneo para ser aplicado en
muestras de particulados cristalinos ya que las substancias cristalinas presentes en una muestra
son puestas de manifiesto en su verdadero estado de combinacién quimica, esto es especialmente
util cuando se desea identificar o confirmar la presencia de un mineral; la identificacién se puede
realizar tanto en una muestra de material puro como en mezclas, con la ventaja de que el anélisis no
destruye la muestra, lo cual permite tratamientos sobre ella, o bien guardarla para comparaciones
posteriores. La metodologia para la extraccién de la fraccién mineral de la muestra de los filtros
del Hi-Vol es descrita en Salazar et al., 1989., el espécimen utilizado para el analisis por Difraccién
de Rayos X en este caso, consiste de la membrana de plata con el residuc depositado sobre ella.
El analisis se llevé a cabo en un equipo Philips, con generador PW 1120/00, difractémetro PW
1050/25 con monocromador de grafito y panel de controles PW 1360/00. El tubo de Rayos X
con anticitodo de cobre, de foco fino funcionando a 40 KV, 30 mA; la radiacién fue filtrada
usando filtro de niquel. Un detector proporcional y el juego de rejillas siguientes: de dispersién
1°, de divergencia 1° y de recepcién 0.2°. El registro de cada difractograma fue realizado a una
velocidad de 2° 26/min, con escalas de 100 a 400 cuentas por segundo (cps). Para corroborar
resultados de muestras de aerosol, se utilizé ocasionalmente la cdmara de Higg-Guinier XDC-
700 de Jungner-Instruments, Stockholm; particularmente en muestras que presentaban sefiales
muy débiles o confusas en los difractogramas; debido a la baja concentracién de algunas de sus
fases. En esta camara es posible tener exposiciones prolongadas de especimenes, lo cual permite
acentuar en la pelicula maximos de difraccién débiles, y con ello su identificacién. En algunas
muestras de suelos cuyos difractogramas totales no mostraban la presencia de material arcilloso,
fue necesario realizar una separacién del mismo por medio de una suspensién en columna, para
obtener material arcilloso <40 pm (Jackson, 1965). De los suelos ricos en feldespatos se hizo la
preparacion de diversos especimenes para una misma muestra, con el fin de poder observar si
habia orientaciones preferentes en todos o en algunos de sus maximos. Para cada uno de estos
especimenes se registraron sus patrones de difraccién bajo las mismas condiciones instrumentales.

Resultados y discusién

Los resultados del estudio por Difraccién de Rayos X de las muestras de suelos y aerosol, se
presentan condensados, por regién, en la Tabla 1.
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Tabla 1. Andlisis por Difraccién de Rayos X en aerosol atmosférico y en muestras de superficie

Area Superficie Atmésfera

Rural Feldespatos, calcita, Calcita, feldespatos
cuarzo-a, anffboles (albita-B y/o oligocla-
{(hornblenda), tridimita?, sa), cuarzo-o, mine-
mineral arcilloso (14.72, ral arcilloso
24.52 A), olivino. (13.69, 24.19 &)

Maritima Feldespatos (albita alta), Cuarzo, mica, feldes-
cuarzo-a, cantidades menores patos (albita, anorti-
de mica y yeso. Por separacién ta y/o labradorita),
de muestra: material arcilloso tridimita, yeso,
(13.59, 25.96 A) y caolinita. material arcilloso

(11.3, 12.62, 15.77,
20.06 A) y caolinita

Suburbana Feldespatos, cuarzo-a, Feldespatos
éxidos de fierro, anfibol (albita-a célcica),
(hornblenda), probable- cuarzo-¢, probablemente
mente calcita. calcita. Oxidos de

fierro, material arci-
loso (11.32-20.01 &)

Urbana Feldespatos, cuarzo-a, Feldespatos (albita-a
calcita, éxidos de fierro célcica), yeso, caolinita
anffbol (hornblenda), y/o crisotilo, tridimita
probablemente mica. y/o microclina, cuarzo-co,

calcita, cristobalita?,
illita, 6xidos de fierro

y material arcilloso (7.02,
9.50, 19.40 A), talco,
hornblenda, olivino,
Particulados orgénicos
cristalinos a (3.48, 2.80 A)

Area rural

El 4rea de Orizabita, Hgo., localizada en la parte central del pafs, es una regién de escasa
precipitacién pluvial con 300 mm de agua solamente. Donde la direccién del viento del NE es
constante a lo largo del afio y cuyo suelo estd formado de roca caliza y material arcilloso (INEGI,
1987; 1988). Se encuentra ubicada relativamente lejos de instalaciones de plantas industriales.
Estas caracteristicas permiten considerar este lugar como el indicado para observar el grado de
influencia que puede tener un suelo sobre la composicién mineral de su aerosol inmediato. Los
resultados globales obtenidos de los difractogramas registrados de las muestras de aerosol y de
suelos, biasicamente, corresponden en ambos casos a calcita, feldespatos y cuarzo; encontrandose
diferencias sélo en la relacién de intensidades. En las muestras de los suelos abundan los feldes-
patos. El cuarzo se mantiene relativamente constante en ambos tipos de muestras, lo mismo que
el material arcilloso (14.72, 24.52 A, Figura 2a y b), la presencia de olivino en los difractogramas
de las muestras de superficie fue ocasional al igual que la de anfiboles. I#m calcita es predominante
en las muestras de la atmésfera (Figura 2c), la abundancia de calcita en el aerosol, inferida de
las relaclones de intensidades de los difractogramas en comparaciéon a los feldespatos, se puede
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suponer que es debida a las caracteristicas fisicas (dureza, densidad, tamafio de particula, etc.) de
la calcita en relacién a los feldespatos. Es notorio que el grado de cristalinidad y/o la abundancia
relativa de feldespatos produce un patrén de difraccién muy completo (Figura 2a y 2b).
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Fig. 2. Difractogramas de musstra de suslo, area rurol, Orizabltg, Hgo. (o, b)
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Fig. 2c. Difractograma de muesira de aire, dreo rural (Orizabita, Hgo)

Area maritima

La Paz, Baja California Sur, se encuentra ubicada al NW de la Republica Mexicana. Su suelo
est4 formado principalmente por cal, yeso, arcilla y caliche (INEGI, 1984; 1988). Las muestras
de suelos de Baja California Sur, presentan en sus difractogramas (Figura 3a) predominancia de
feldespatos (albita alta) y cuarzo-a y en cantidades menores mica, yeso y material arcilloso, el
cual fue confirmado por separacién de la muestra total. La separacién de la fraccién arcillosa
fue necesaria debido a que en el difractograma de la muestra total de suelos no se observa una
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franca presencia de material arcilloso; sin embargo, este material fue ficilmente detectado en las
muestras de aire. En las muestras de aerosol mineral (Figura 3b) prevalece el cuarzo-c, mica y
feldespatos. Los feldespatos detectados probablemente se puedan identificar como albita; pero
por las caracteristicas de los méximos de intensidad también se puede pensar en la presencia
de anortita y/o labradorita, teniendo en cuenta que existe solucién sélida y relaciones de fase
complejas entre albita (NaAlSi3Og) y anortita (CaAlySisOg), los compuestos en los extremos del
diagrama de fases (Cormack y Price, 1985). Hay una sefial para tridimita muy bien definida,
asimismo el material arcilloso se hace presente en las sefiales de 11.30 a 20.06A respectivamente.
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Fig. 3a. Difractagrama de muestro de suslo, area maritima (Lo Paz, BCS)
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Fig. 3b. Difractograma de muestro de aire, drea maritima {La Paz, BCS)
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Estos valores tienen poca coincidencia con los valores encontrados en los difractogramas de las
muestras de suelo (25.96 y 13.59 A); aunque los valores encontrados no coinciden, pertenecen al
conjunto de los minerales arcillosos. No se consideré necesario hacer una identificacién precisa de
los mismos, debido a que esto tiene que ser objeto de estudio posterior. Cabe mencionar que en
las muestras estudiadas no se detecté la presencia de calcita ni de halita, aunque se buscaron.

Area suburbana

San Felipe Tlalmimilolpan, Edo. de México. El entorno geolégico esta constituido por rocas
extrusivas bdsicas e intermedias, andesitas y basaltos vitreos (INEGI, 1986; 1988). La cantidad
abundante de feldespatos y cuarzo tanto en suelos (Figura 4a) como en atmésfera (Figura 4b) fue
muy caracteristica en ambos difractogramas. La presencia de material arcilloso dnicamente en el
difractograma de muestras de la atmésfera es muy distintivo, al igual que la sefial para anfiboles
unicamente en el difractograma del suelo. Los 6xidos de fierro son comunes en ambas muestras.
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Fig. 4a. Difractogroma de muestrc de suelo, drea suburbana (San
Felips Tlaimimilolpen, Edo. de Mex.)
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Fig. 4b. Difroctograma de muestra de airs, areo suburbana (San
Felipe Tloimimilolpan, Edo. de Mex.)

Area urbana

La Ciudad de México estd situada en un Valle cuyo suelo puede ser considerado de origen
volcdnico. En su mayorfa estd compuesto de material basaltico, andesitas, areniscas y productos
de intemperismo de tobas y brechas volcdnicas (INEGI, 1985; 1988). Los materiales cristalinos
identificados en las muestras de suelo fueron: feldespatos y cuarzo principalmente, calcita, é6xidos
de fierro, anfibol y probablemente mica (Figura 5a), esto en contraste con la gran cantidad de
compuestos cristalinos identificados en los difractogramas de las muestras de aire (Figura 5b).
Feldespatos es el material cuyos méaximos de intensidad predominan regularmente sobre yeso,
caolinita y /o crisotilo, tridimita y/o microclina, cuarzo-«, calcita, cristobalita?, illita, 6xidos de
fierro, material arcilloso, ocasionalmente talco, hornblenda y olivino.

Los resultados concuerdan con los que se siguen obteniendo en muestras mas recientes pro-
venientes de las proximidades de la refineria de Azcapotzalco y diversas 4reas de la Ciudad de
México, en las cuales ademds se aprecia la existencia de hornblenda y olivino. En las muestras de
Azcapotzalco se hizo una separacién especial (Salazar et al., 1990) para buscar la probable exis-
tencia de material orgénico cristalino. La presencia de este material se confirmé plenamente en el
producto de separacién de siete muestras de aerosol atmosférico. Se encontraron maximos de di-
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fraccién a: 3.488S, 3.15B, 6.11B, 2.808S, 2.85B y 4.38VB; medidos de una pelicula de Hagg-Guinier.
Estos particulados cristalinos orgédnicos se encuentran en proceso de identificacién.
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Fig. 5a. Difractograma de muestra de suelo, orea urbano (CU, Azca-
-potzaico, D.F.)
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Fig. 5b. Difractograma de muestra de aire, area urbana (CU, Azcapetzaleo, D.F)

Del conjunto de resultados obtenidos por Difraccién de Rayos X, en las muestras de las cua-
tro zonas estudiadas se puede apreciar que en los difractogramas de las muestras de suelos los
feldespatos se encuentran en mayor proporcién. Para las zonas maritima y suburbana, exhiben
un numero menor o igual de fases cristalinas, que las encontradas en los difractogramas de los
aerosoles correspondientes. Aunque, los particulados derivados del suelo forman generalmente la
fraccién mayor de la masa del aerosol. Los materiales arcillosos se observan ficilmente en todos
los aerosoles, mientras que en los difractogramas de suelos no son tan aparentes; hubo necesidad
de llevar a cabo una separacién, en la muestra de suelos de la zona maritima, de la fraccién de
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particulas <40 pm para que se revelara la presencia de arcillas. Esto pudiera atribuirse al tamafio
de particula propio de las arcillas, <2.5 um, lo cual permitirfa méas facilmente su incorporacién
’ ’
y permanencia en la atmésfera, favoreciendo asi que se establezca una relacién de composicién a
tamano de particula, lo que seria valioso de verificar luego con el impactor de 5 pasos (en proceso).
?

Otra hipétesis seria considerando el cardcter cristalino de los materiales arcillosos comparado
con las otras fases presentes, éstas tienen un grado de cristalinidad mucho mayor que los minerales
arcillosos, lo cual favorece que los maximos de intensidad tengan distribuciones y perfiles bien
definidos y por lo mismo sean detectados en un intervalo amplio de grados 26, lo que provoca el
solapamiento de las sefiales de difraccién producidas por los minerales arcillosos. Un tercer factor
a considerar serfa la abundancia relativa de materiales de tamafio de particulas >40um en los
suelos.

Para el caso de la Ciudad de México, debe tomarse en cuenta el grado de urbanizacién constante
y acelerado, con excavaciones profundas y superficiales, dispersas en distintos rumbos de la ciudad.
Aligual que, instalaciones industriales que emiten humos y cenizas, algunas de ellas ricas en cuarzo
y otros productos. Con un tréfico vehicular de mas de 3 millones de unidades (DDF, 1982), que

trae como consecuencia un continuo desgaste de embragues, frenos, llantas, suelos, construcciéon
y pavimentacién, considerados como posibles fuentes emisoras de asbestos (crisotilo) (Williams
y Muhebaier, 1982; Rohl et al., 1977, 1982; Sebastien et al., 1980; Burilkov y Michailova, 1970,
Navrétil y Trippé, 1972). Ademés, segin datos oficiales (INEGI, 1985), el total de particulas
emitidas a la atmésfera de la Ciudad de México de fuentes fijas, méviles y naturales, sin tener en
cuenta los contaminantes gaseosos suman 715 000 toneladas por afio. Esto, aunado a los resultados
que se estan encontrando en los difractogramas de suelo y aerosol, permite considerar como suelo
natural de la Ciudad, aquel que se encuentra en la actualidad descrito edafolégicamente y para los
fines de este proyecto, el conjunto de fases cristalinas detectadas por Difraccién de Rayos X; como
una primera aproximacién. Las aportaciones directas mencionadas que recibe el aerosol, podrian
considerarse como antropogénicas y su deslinde con la contribucién verdadera por suelos naturales
podria ser dificil por la semejanza en algunas de las composiciones, lo cual implicaria que tratar
de rastrear una fuente contaminante emisora de esa clase, serfa muy complicado utilizando sélo
Difraccién de Rayos X. Sin embargo, la sefial a 7.20-7.40 A (crisotilo) generalmente encontrada en
los difractogramas del aerosol de la Ciudad de México, es muy caracteristica sélo para muestras
de 4rea urbana, no asi en los difractogramas de las otras 4reas, ni en suelos ni en aire, lo cual
nos permitiria inferir que la procedencia de ese mineral, sea de origen antropogénico. En el caso
particular de los feldespatos se observé el fenémeno de orientacién preferente por varios planos
de reflexién, en difractogramas de muestras de suelos; sin embargo, en los difractogramas de
aerosoles se presentan valores de intensidad casi constantes para los mismos, salvo en el caso de
la reflexién 201 de 4.03 A, cuyas intensidades varfan pero tienden a ser altas (>50%); por ello es
posible suponer la existencia de otras fases por ejemplo cristobalita. No obstante, es necesaria la
utilizacién de otras técnicas de identificacién para confirmacién de su existencia, o bien para en
caso necesario, poder determinar si es de origen antropogénico o natural, en un caso similar se
encuentra la tridimita.

Conclusiones

1. En las cuatro zonas estudiadas por Difraccién de Rayos X, las fases cristalinas presentes en
los suelos constituyen la fraccién mayor de los particulados cristalinos de los aerosoles correspon-
dientes.
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2. La diferencia méas notable entre las fases detectadas en las muestras de aerosol de la zona
urbana y el resto, es la presencia casi constante en todos los difractogramas de un maximo en
7.20-7.40 A, que pudiera deberse a algtin miembro del grupo de las serpentinas, en particular a
crisotilo. Este compuesto deberd ser confirmado por otros métodos.

3. Los resultados obtenidos revelan que el conjunto de fases cristalinas de cada una de las
atmoésferas de las cuatro zonas aquf estudiadas, presentan fases comunes y sélo hay diferencias
notables en cuanto a las proporciones relativas de algtin componente en particular. A excepcion,
de la zona urbana donde, ademads hay casi el triple de fases en las muestras de aerosol.

4. De 1y 3 y para efecto de referencia de manera general, respecto a las fases cristalinas, es
posible considerar los compuestos cristalinos detectados en los difractogramas de los suelos, como
el de la composicién de “fondo” del aerosol mineral en las zonas estudiadas.

5. En una atmésfera urbana como la de la Ciudad de México, rica en diferentes fases, la
discriminacién del origen de algunos componentes del aerosol mineral podria ser dificil, debido a
la semejanza entre las composiciones de las fases emitidas por fuentes emisoras antropogénicas
(por ejemplo cuarzo) y la composicién natural del suelo. La discriminacién debera ser estudiada
por otras técnicas.

6. Seria deseable lograr establecer la relacién de las contribuciones debidas al suelo natural y
de las fuentes antropogénicas a la atmésfera, en fenémenos diversos, como la degradacién de la
visibilidad, con el fin de conocer mejor la calidad del aire de la Ciudad de México.

7. Es la primera vez que en México se detecta por Difraccién de Rayos X, material orgénico
policristalino en el aerosol de la Ciudad de México

8. Los estudios realizados por Difraccién de Rayos X, de muestras provenientes de filtros
de Hi-Vol en los que el tamafio de particula se encuentra en un intervalo de 0.3 a 100 um,
serfa recomendable continuarlos con muestras de tamafio de particula clasificadas (impactor de
cascada), ya que es de esperarse diferencias en la composicién.

9. Es necesario aplicar otras técnicas, para confirmar la presencia de crisotilo, cristobalita
y otros. Por ejemplo, las Microscopfas Opticas y Electrénicas, asf como Espectrometria de
Fluorescencia de Rayos X para correlaciones de composicién elemental.

10. Por primera vez se tiene un panorama de lo que puede ser la composicién - en cuanto a
fases cristalinas - normal o “aerosol de fondo”, de los cuatro tipos de atmésferas estudiadas.
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