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RESUMEN

Presentamos un estudio de magnetismo ambiental con el objetivo
de determinar la relacién de los elementos mayores y el plomo con
los pardmetros magnéticos en suelos urbanos del Area Metropolitana
de Valle de Aburra (AMVA), Colombia. El estudio se realizd con la
finalidad de establecer indicadores magnéticos que permitan estimar
la concentracion de minerales magnéticos, de elementos mayores y de
Pb; asi como ubicar espacialmente las dreas de mayor contaminacion en
la zona urbana del AMVA. El estudio se realiz6 a partir de 83 muestras
de suelo urbano, las cuales fueron sujetas a un analisis magnético; se
determind la concentracién de los elementos mayores (ALOs, Fe,O;
y MnO) y Pb por medio de fluorescencia de Rayos X de dispersion
de energia. Se encontrd una variacién en la distribucion del material
magnético en el suelo urbano, el cual contiene una mezcla de mine-
rales magnéticos de baja coercitividad o magnetita de origen natural
y antrépico. Se detectaron particulas de tamafio superparamagnético
en concentraciones medias y bajas en los suelos de baja emision
de particulas antrépicas, lo que sugiere un origen natural. Por otra
parte, mediante la combinacién de los parametros magnéticos y el
comportamiento de curvas termomagnéticas se encontraron suelos
con concentracion alta de mineral magnético de origen antrépico.
Las concentraciones de Al,O; y Fe,O; son altas y similares en la mayor
parte de los suelos urbanos. Los usos de suelo residencial y de espacio
publico que tienen pocas fuentes de emision de particulas antrdpicas
presentaron un contenido bajo de Pb, mientras que los usos de suelo
de tipo comercial e industrial, que muestran mayor actividad antrdpica
(trafico vehicular), presentaron una concentracién de Pb mayor. El
suelo de los espacios publicos con baja emision de particulas antr6-

picas fue empleado para determinar el valor de referencia para cada
elemento y parametro magnético. El andlisis estadistico mostr6 que
los suelos del AMVA tienen una relacion directamente proporcional
entre el material magnético y la concentracion de Pb e inversamente
proporcional con la concentracion de Al,O;, Fe,O; y MnO. El modelo
matematico que predice la concentracion de elementos a partir de
pardmetros magnéticos tiene una precision del 63 % y se encontrd que
el drea que ocupan las zonas de acumulacion de material magnético y
contenido de Pb es de alrededor de 46 km?, lo cual representa el 25 %
de la zona urbana estudiada y es el area probable de riesgo a la salud
por acumulacion de material contaminante.

Palabras clave: pardmetros magnéticos; suelo; contaminacién; plomo;
elementos mayores; valores de referencia; distribucion espacial; Valle
de Aburra; Colombia.

ABSTRACT

We present a study of environmental magnetism in order to determine
the relationship between magnetic parameters and heavy metals in urban
soils of the Metropolitan Area of Valle de Aburrd (MAVA), Colombia, in
order to establish magnetic indicators that allow estimating concentrations
of magnetic minerals, mayor elements, and Pb, and to determine the area
of their accumulations in the urban zone of the Metropolitan Area of Valle
de Aburrd. The study was carried out on 83 samples of topsoil, which
were subject to magnetic analyses. The concentration of mayor elements
(ALO;, Fe,;O; y MnO) and Pb was determined by energy dispersive X Ray
Fluorescence. A variation of magnetic material in the urban soils was
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found, which contain a mixture of magnetic minerals of low coercivity or
natural magnetite of anthropogenic origin. Particles of superparamagnetic
size were detected at medium and low concentrations in soils with low
anthropic activity, suggesting a natural origin. On the other hand, by
the combination of magnetic parameters and thermomagnetic curves
we found high concentrations of magnetic minerals of anthropic origin
in the soils. The concentrations of Al,O; y Fe,O;are high and similar
in the urban soil. Soils from areas of residential and public space use,
which have few emission sources of anthropogenic particles, showed low
concentration of Pb. On the other hand, soils from areas of industrial
and commercial use, with high anthropogenic activity (vehicular traffic),
showed high concentration of Pb. Soils from public space areas with low
anthropic activity were employed to determine the reference threshold
value for each element and magnetic parameter. The statistical analyses
showed that the magnetic mineral content in the MAVA soils has a direct
proportional relationship with the Pb concentration, and an inverse
proportional relationship with the AL,O;, Fe,O; and MnO concentration.
We developed a mathematic model that estimates the concentration
of elements from magnetic parameters with a precision of 63 %. High
accumulation of magnetic minerals and high Pb concentration occur
in an area of 46 km?, which represents 25 % of the urban zone, and is
the probable zone of health risk by accumulation of polluted material.

Key words: Magnetic parameters; soil; contamination; lead; major
elements; threshold value; spatial distribution; Aburrd valley, Colombia.

INTRODUCCION

El crecimiento de las zonas urbanas incrementa el nimero de
fuentes emisoras (emisiones vehiculares o industriales) de particulas,
lo cual provoca una contaminacién del entorno como, por ejemplo,
la disminucion de la calidad del aire o el incremento de elementos
en el suelo a niveles toxicos, problema que se acentua en ciudades de
paises en via de desarrollo, en donde la expansion urbana suelen tener
poca planificacion, suele estar mal administrada o cuenta con escasez
de recursos financieros para el mantenimiento de la infraestructura
urbana (Rodriguez-Eugenio et al., 2019).

Actualmente hay un interés por conocer la concentracién de me-
tales pesados en suelos urbanos, debido a que su alta concentracion
puede representar un peligro para la poblacion. Los metales pesados
no son biodegradables, por lo que pueden ser acumulados inadver-
tidamente en el suelo a niveles téxicos (Micé et al., 2006; Hernandez
et al., 2007), para luego ingresar otras esferas ambientales y entrar a
las redes troficas hasta llegar a convertirse en un problema de salud.

Una de las funciones del suelo es ser un sumidero de contaminan-
tes, actuando como un amortiguador natural que controla el transporte
de elementos quimicos y sustancias a la atmdsfera, hidrosfera y biosfera
(Kabata-Pendias, 2010). Sin embargo, hasta ahora la contaminacion
del suelo por metales pesados atin no recibe la misma atencién que la
contaminacion del aire y del agua (Cairney y Hobson, 1998).

Los elementos mayores y metales pesados se encuentran de manera
natural en el suelo, en concentraciones generalmente no perjudiciales
para las diferentes formas de vida. Estas concentraciones pueden mo-
dificarse de varias maneras por la actividad antrépica, por ejemplo,
por la eliminacién de desechos sdlidos domésticos e industriales, por
el deposito de particulas provenientes de la atmosfera por via seca
(asentamiento gravitacional) y via himeda (por accién de la lluvia,
nieve, niebla, nubes que transitan rasantes a la superficie del suelo),
por infiltracion por aguas contaminadas (Harrison, 2006).

Para el caso de los metales pesados en el suelo, estos pueden per-
manecer relativamente inmdviles durante decenas o cientos de anos,

por ejemplo, el plomo, el cual es un elemento ampliamente utilizado
en la industria. Este metal es de un gran riesgo para la salud de la
poblacién, debido a que dana el cerebro, los rifiones y puede causar la
muerte (Londofo-Franco et al., 2016).

Algunas investigaciones han probado que los parametros magnéti-
cos de muestras ambientales (suelo, polvo urbano, material botanico),
tales como la susceptibilidad magnética (x) y la magnetizacién rema-
nente isotérmica a saturacion (MRIS), se encuentran relacionadas con
la concentracion de metales pesados y, en algunos casos, por medio de
variaciones de los parametros magnéticos se puede asociar el origen
del material magnético a diferentes actividades (Heller et al., 1998;
Jordanova et al., 2003; Spiteri et al., 2005; Lu y Bai, 2006; Karimi et al.,
2011; Wang, 2013; Xia et al., 2014; Pérez-Martinez y Romero, 2015;
Cejudo-Ruiz et al., 2015; Liu et al., 2016).

La calibracién correcta entre los pardmetros magnéticos y la
concentracion de metales (Pb, Al, Fe y Mn) en el suelo mejorard la
interpretacion de resultados, lo que permitird determinar las dreas con
peligrosidad potencial. Los metales pesados y elementos mayores se
encuentran de forma natural en la corteza terrestre y su concentracién
difiere de un lugar a otro, por lo que es necesario establecer un nivel de
fondo o valor de referencia para cada elemento que permita identificar
si un sitio representa un riesgo, esto es, si el valor de concentracion es
mayor al valor de fondo o referencia (Hanesch et al., 2007; Jordanova
et al., 2008, Brus et al., 2009; Rueda et al., 2011).

Los objetivos de esta investigacién fueron: a) determinar la re-
lacién entre la concentracién de elementos mayores y el plomo con
los pardmetros magnéticos; y b) identificar las zonas de peligrosidad
potencial por acumulacién de elementos mayores y plomo en el Area
Metropolitana de Valle de Aburrd, Colombia.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El Valle de Aburré se extiende desde las proximidades del naci-
miento del rio Medellin, en el extremo suroccidental, hasta la zona cen-
tral del departamento de Antioquia (Colombia). La ciudad de Medellin
es el principal centro urbano (ciudad nicleo) del valle, y junto con otros
nueve municipios (Barbosa, Girardota, Copacabana, Bello, Itagiii, La
Estrella, Sabaneta, Envigado y Caldas) integran el Area Metropolitana
del Valle de Aburra (AMVA). El AMVA tiene una superficie de 1157 km?,
una poblacién de 3.8 millones de habitantes, y una densidad de 22,681
habitantes/km? El municipio de Medellin contiene la mayor parte de
la zona urbana, la cual tiene una superficie de 183 km? (CGM, 2015;
Mejia-Echeverry et al., 2018) (Figura 1)

El AMVA se extiende longitudinalmente sobre el eje natural del
rio Medellin enmarcado en una topografia irregular y pendiente, con
altitudes que oscilan entre 1300 y 2800 m s.n.m. Las cordilleras que lo
rodean dan lugar a la formacién de diversos microclimas, en donde se
registra una precipitacion anual de 1400 mm a 3000 mm durante los
meses de abril y de octubre (CGM, 2015). La temperatura media anual
de la ciudad de Medellin es de 24 °C (Alcaldia de Medellin, 2011). El
Valle de Aburra se encuentra sobre rocas metamorficas (esquistos,
anfibolitas, migmatitas y gneises) del Paleozoico, suprayacidas por
rocas igneas (granodioritas, dunitas, gabros y basaltos), cubiertas por
rocas volcano-sedimentarias del Cuaternario y depdsitos de origen
aluvial y de vertiente del Holoceno, con desarrollo de suelos de varios
tipos (UN/Medellin et al., 2007; Lince-Prada y Rave-Herrera, 2010).

Muestreo
El estudio comprendio la zona urbana del AMVA, la cual contiene
una variedad de usos de suelo (Tabla 1; MMA, 2012). Se recolectaron
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Figura 1. Localizacién de sitios de muestreo en la zona urbana del Area Metropolitana Valle de Aburr4, Colombia.

83 muestras de suelo superficial mediante un muestreo sistemético con
separacion entre muestra de 1.4 km aproximadamente. Los datos de
georreferencia fueron tomados con un receptor GPS bajo el sistema de
coordenadas UTM Zona 18 Norte con datum WGS84 y fecha. Cada
sitio fue registrado con la clasificacion del uso de suelo de acuerdo al
plan de ordenamiento territorial de la ciudad de Medellin (Tabla 1)
(DAPM, 2014).

Se realiz6 un muestreo sistematico, para lo cual la muestra se
extrajo con un cilindro de PVC o aluminio de 5 cm de didmetro y 5
cm de profundidad. En el punto de extraccidn se retiraron las plantas
y otros residuos no vegetales, el material fue depositado en una bolsa
de polipropileno con cierre y con su respectiva etiqueta, con los datos
de identificacidn: sitio, coordenadas geograficas, uso de suelo y fecha.
Larecoleccion de muestras se llevo a cabo durante la segunda y tercera
semana de enero de 2014.

Se hizo una extraccién de cuatro muestras de suelo a 20 cm de
profundidad (suelo de control) en la zona periurbana de la AMVA,
con la finalidad de tener valores de referencia para parametros mag-
néticos y concentracion de elementos que pudieran ser contrastados
con los valores de suelos en dreas con uso de espacio publico. El area
de recoleccion del suelo de control mostré muy pocas fuentes de
emisiones antrépicas.

Las muestras se prepararon bajo los procedimientos descritos
en la norma NOM-021-RECNAT-2000 (SEMARNAT, 2002), los
cuales consistieron en el secado a temperatura inferior a 35 °C, con
humedad relativa de 30 a 70 % durante dos semanas. Posteriormente
se destruyeron los agregados de suelo y se retiraron restos visibles de
material organico y fragmentos de rocas. El suelo se tamiz6 con ayuda
de una malla de plastico con abertura de 1 mm (malla 18), y el material

obtenido se encapsuld en cubos de acrilico de 8 cm? para los analisis
magnéticos y para los estudios geoquimicos.

Analisis magnético

Antes de realizar el analisis magnético, a cada muestra encapsulada
se le determind la densidad (p en kg'm). Las distintas mediciones
magnéticas permiten identificar en la muestra minerales magnéticos,
tipo de mineral magnético predominante, tamafo de grano magnéti-
co y, por medio de la combinacién de los parametros magnéticos de
susceptibilidad magnética y magnetizaciéon remanente, se pueden es-
tablecer indicios del origen antrépico o natural del material magnético
(Dearing, 1999: Evans y Heller, 2003).

Las mediciones de susceptibilidad magnética con baja (i: 470 Hz)
y alta frecuencia (i 4700 Hz), se realizaron empleando un suscepti-
bilimetro magnético Bartington con sensor de frecuencia dual MS2B
(Dearing, 1999).

Se determinaron: a) el pardmetro de susceptibilidad especifica
(xu= 11/ p, donde k¢ es la susceptibilidad magnética de baja frecuencia,
Y, p es la densidad en unidades de kg'm=) que es dependiente de la
concentracion de minerales que hay en la muestra; b) el porcentaje de
la susceptibilidad dependiente de la frecuencia, X% ((xa% = (ki — Kng)/
K;7'100) que es un parametro magnético utilizado para estimar la con-
centracion de minerales ferromagnéticos de grano ultrafino (diametro
<30 nm) superparamagnéticos (SP), a partir del cual se puede evaluar
la concentracioén en baja (x4% < 2;), media (x4%: 2-10), alta (x%:
10-14) o muy alta (X4% >14) (Dearing, 1999; Evans y Heller, 2003).

A cada muestra encapsulada de suelo se le indujo una magne-
tizacién remanente mediante la aplicacion de un pulso magnético
unidireccional de 0.2, 0.5 y 0.7 T, usando un magnetizador de pulsos
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Tabla 1. Uso de suelo para el Area Metropolitana del Valle de Aburr4, Colombia.

Media intensidad de mixtura de actividades urbanas en relacién con la residencia. Pueden albergar economias de
aglomeracion en menor proporcion respecto a las areas de alta mixtura.

Predomina el uso del suelo en funcién de las actividades econémicas y la prestacion de servicios publicos, con menor
proporcion del uso residencial. Incluye las subcategorias: Comercio y servicios (ACAM-CS); industrial (ACAM-I).

Areas e inmuebles de uso y propiedad publica o privada, destinadas a satisfacer las necesidades bésicas. Incluye las

subcategorias: Equipamientos basicos sociales (D-EBS); equipamientos de infraestructuras (D-EII); equipamientos

Uso de suelo Sigla Descripcion
Areas de baja mixtura o ABM  Suelo urbano donde el uso predominante es la vivienda.
residenciales
Areasy corredores de ACMM
media mixtura
Areas y corredores de ACAM
alta mixtura
Dotacional D
institucionales (D-EIN).
Espacio publico EP

Bienes de uso publico y dreas libres (publicas o privadas) de caracter permanente, destinados a la recreacion,

esparcimiento, ocio y encuentro ciudadano.

ASC IM10-30. Luego de la aplicacion de cada campo se midié la
magnetizacién remanente isotérmica (MRI,, donde x es el campo
aplicado) inducida con ayuda de un magnetémetro de giro Molspin
LTD. La magnetizacion remanente adquirida a 0.7 T fue considerada
como la magnetizacion remanente isotérmica de saturacion (MRIS),
cuyo valor esta asociado con la concentracién relativa de material
magnético de baja coercitividad o ferrimagnético (Evans y Heller,
2003; Liu et al., 2012).

Una vez adquiridala MRIS se indujo una magnetizacion en direccién
opuestaala direcciéon normal mediante la aplicacion del pulso magnético
de 0.2 T (MRI,,) para determinar el cociente S 4, (S..,=MRI,,/MRIS).
Sielvalorde S, <0.7,1os minerales de alta coercitividad (antiferromag-
néticos) predominan en la muestra. Por otro lado, si los valore de S,
se encuentran entre 0.7 a 1.0, predominan en la muestra los minerales
de baja coercitividad (ferrimagnéticos) (Thompson y Oldfield, 1986,
Evans y Heller, 2003).

Para identificar los portadores magnéticos por medio de las fases
magnéticas o temperatura de Curie, se midi6 la variacién de la sus-
ceptibilidad magnética (k) con el incremento continuo de la tempera-
tura (T) (curva termomagnética, kT). Se utilizé un susceptibilimetro
magnético Bartington MS2 equipado con horno de alta sensibilidad
(2x107# SI) a una razén de calentamiento de 10 °C. Una muestrade 2 g
fue calentada desde temperatura ambiente hasta alcanzar 700 °C y
posteriormente fue enfriada al mismo ritmo. La identificacion de las
fases magnéticas se hizo por medio del método diferencial descrito
por Tauxe et al, (2018).

Analisis geoquimicos

La determinacion de los elementos mayores (ALO;, Fe,O; y MnO)
y Pb en las muestras de suelo se realizaron con un espectrometro
Xenemetrix (X-Calibur) de Fluorescencia de Rayos X de Dispersion
de Energia (EDXRF en inglés), el cual tiene capacidad de 8 pellets. Los
rayos X se generan en un tubo con dnodo Rh/Ag/Mo/W/Pd con una
energia de 40 kV, 18W; el sensor de rayos X es de silicon SDD, capaz
de detectar concentraciones en ppm y porcentuales con precision de
0.1 % a temperatura ambiente (Xenemetrix, 2020).

La muestra para estudio geoquimico fue pulverizada y tamizada
por una malla de N° 230 (63 um). La muestra para FRX fue preparada
con una mezcla de 6 g de material tamizado y 5 g de cera C de Hoechst
como aglutinante, la mezcla fue colocada en una prensa hidraulica
manual a 10 t para obtener un pellet de 2 cm de didmetro.

Las mediciones de elementos mayores (Al,Os, Fe,O; y MnO) y
Pb se hicieron con un filtro de Rh y Ti, a 40 kV por 45 s y por quin-
tuplicado. La curva de calibracion fue obtenida con los estandares de

FRX de la serie IGL, cuyo coeficiente de correlacion (CC) fue de 0.98
(Lozano y Bernal, 2005).

Los andlisis geoquimicos se hicieron en el Laboratorio Universitario
de Geofisica Ambiental del Instituto de Geofisica Unidad Michoacan
de la Universidad Nacional Auténoma de México, Campus Morelia.

Analisis de datos

Se realiz6 un andlisis de estadistica descriptiva de los datos. Los
parametros utilizados para determinar la correlacién y modelacién
espacial (x, MRIS, Al,O;, Fe,O; y MnO) fueron sujetos a un analisis
exploratorio de datos y un analisis geoespacial. En el andlisis explorato-
rio de datos se identificaron los valores atipicos y se aplicd la prueba de
normalidad Shapiro-Wilks con un nivel de significancia del 5 % (valor
p por debajo de 0.05 rechaza la hipdtesis de normalidad).

Posteriormente se realizé un andlisis multivariado que incluyé:
analisis de componentes principales (ACP) y andlisis cluster (AC) para
clasificar las muestras en dos grupos: el Grupo 1 formado por muestras
que no presentan relacién entre parametros magnéticos y geoquimicos,
y el Grupo 2 para muestras que presentan relacion entre los parametros
magnéticos y geoquimicos. Se us6 el Grupo 2 para identificar el uso de
suelo con los valores mas bajos de elementos y parametros magnéticos,
con la finalidad de definir un valor de referencia. Se usé un analisis
de varianza simple (ANOVA) para identificar el uso de suelo con los
valores mas bajo, y el valor de referencia (VR) se definié como el valor
de la mediana mas el valor de la desviacion estandar (VR = X,,cgianat0)
(Rueda-Saa et al., 2011).

Para obtener un modelo matemdtico que permita estimar la
concentraciéon de elementos mayores y Pb a partir de mediciones
magnéticas, se llevo al cabo un andlisis de correlacion lineal y no lineal
para el Grupo 2.

El analisis espacial de los parametros x, MRIS, ALO;, Fe,O; y MnO
fue realizado bajo los criterios recomendados por Oliver y Webster
(2014, 2015) con la finalidad de determinar la distribucion espacial de
cada parametro, analisis estructural y modelo de interpolacion; para
este estudio se empled la interpolacion Kriging Ordinario.

El andlisis estructural permitié comprobar la existencia de correla-
cién espacial a través del célculo del variograma experimental, el cual
utiliza la funcién de correlacion espacial de semivarianza a partir de
la Ecuacién 1:

13 2
Y (h) =£;[Z(x,)—2(xi+h)] )

Donde Y(h) es el valor de la semivarianza estimada o variograma
experimental para todos los pares de puntos separados una distancia h;
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Figura 2. a) Proyecciones de las muestras clasificadas en grupos (Grupo 1 para muestras sin relacion entre parametros magnéticos y geoquimicos y el Grupo 2 para
muestras con relacion entre los parametros magnéticos y geoquimicos) en el plano conformado por la primera y segunda componente del anélisis de componentes
principales y b) circulo de correlaciones de las concentraciones de elementos y parametros magnéticos proyectados en las dos primeras componentes principales.

Z(x;) es el valor de la variable en el sitio x i-ésimo punto; Z(x;+h) es
el valor de la variable seleccionada en el punto x; separado por una
distancia h del punto i; n es el numero de pares de observaciones
separadas por una distancia h llamada intervalo o lag.

Los resultados permitieron establecer un modelo de variograma
tedrico al variograma experimental, y de esta forma se obtuvieron la
suma de cuadrados del error (SCE) y el coeficiente de determinacién
(R?), la semivarianza estructural (C,), semivarianza del nugget o efecto
pepita, (C,), sill o meseta (C,+C,), y rango o alcance (a), que permiten
identificar el modelo de variograma mas adecuado para la interpolacién
de los datos (Isaaks y Srivastava, 1990; Webster y Oliver, 1990; Chiles
y Delfiner, 2012). Para evaluar el modelo de interpolaciéon se empled
el método de validacién cruzada.

Para el andlisis estadistico se utilizd el software R, el andlisis
estructural y la prediccion espacial se realizé con el software GS+
(Gamma Design Software, 2014) y la representacion espacial con el
software ArcGIS® 9.1 (ESRI, 2005) con datos de proyecciéon UTM Zona
18 Norte, elipsoide y Datum horizontal del World Geodetic System
84 (WGS84).

RESULTADOS Y DISCUSION

La formacién de dos grupos de muestras: con y sin relacion entre
parametros magnéticos y elementos mayores

El analisis de componentes principales permitié identificar las va-
riables que mantienen similitudes, usando los componentes 1 y 2,1a in-
formacion quedd representada en un 64.82 %. La suma de los cos? de las
variables representados con la dimension 1y 2 mostraron que, tanto el
Al O;, Fe,03, Xiry el MRIS quedan bien representados (suma cos*> 0.5)
en comparaciéon con MnO y Pb (suma cos® < 0.5) en el circulo de
correlacion (Figura 2).

En el plano principal se observan dos agrupaciones: el Grupo 1
reuni6 las muestras que presentaron poca o nula relacién entre para-
metros magnéticos y geoquimicos, el Grupo 2 reunion las muestras que
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presentaron una relacion entre los pardmetros magnéticos y geoquimi-
cos (Figura 2). El circulo de correlaciones indica que hay una relaciéon
proporcional entre Mn, Pb, x;; y MRIS, mientras que Al,O; mantiene
una relacién inversa con los pardmetros magnéticos, y el contenido de
Fe,O; no mostrd relacién con los parametros magnéticos (Figura 2).
La agrupacion obtenida indicé que 31 sitios pertenecen al Grupo
1 (sin correlacién) y 52 sitios pertenecen al Grupo 2 (con correlacion).

Los parametros magnéticos

Los suelos superficiales de la zona urbana mostraron valores de
i entre 0.23 a 4.39 um*kg™”, con una mediana de 0.78 um*>kg"; los
valores de MRIS se encontraron entre 1.61 a 10.88 mAm*kg™’ con
valor de mediana de 5.81 mAm?>kg; los valores de x4% entre 0.12 a
5.37 % y S, entre 0.56 a 0.97.

Los suelos mostraron una concentracién y tamafio de minerales
magnéticos variable, con sitios con una concentracion alta de material
magnético de baja coercitividad (magnetita), los cuales mostraron
valores de MRIS (>2.13 mAm*kg") y xi (>0.38 um*kg"') mayores a
los del suelo control, por lo que existe una contribuciéon de material
magnético de origen antrdpico (Figura 3) (Thompson y Oldfield, 1986).

Los parametros MRIS y X, mostraron una relacién lineal positiva
entre ellos, por lo que es posible utilizar un solo parametro para descri-
bir la presencia de material magnético en los suelos urbanos (Figura 3a).

Se detectaron particulas superparamagnéticas (SP, tamafio <30 nm)
en los suelos de Medellin en concentraciones bajas y medias. Los
suelos con concentraciones medias de SP correspondieron a los usos
de suelo EP y ABM (Tabla 1; Tabla S1 del material suplementario), los
cuales suelen tener poco tréfico vehicular y se encuentran lejos de dreas
industriales, por lo que las emisiones de material contaminante es baja;
su valor de susceptibilidad magnética fue bajo (x; <1.5 pm*kg?!) por
lo que contienen poco material antrdpico, por lo tanto, las particulas
SP de estos usos de suelo son principalmente de origen edafoldgico o
génesis del suelo (Figura 3b, Evans y Heller, 2003).

Los suelos exhibieron mayormente valores de S > 0.7, por lo
que el material magnético fue de baja coercitividad. Este resultado
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Figura 3. a) Relacién entre la magnetizacién remanente isotérmica a saturaciéon (MRIS) y la susceptibilidad especifica (x;). Las muestras con bajo contenido de
material magnético se encuentran en la parte inferior izquierda y las de mayor contenido se encuentran en la esquina superior derecha. b) Relacién entre la x; y la
susceptibilidad dependiente de la frecuencia (x4%) para muestras de suelo que indica la presencia y concentracion de material superparamagnético (SP).

concuerda con la mineralogia magnética encontrada en las curvas
termomagnéticas (Figura 4).

A partir del analisis de las curvas termomagnéticas, curvas kT se
observa que tienen una sola fase magnética con una temperatura de
Curie cercana alos 580 °C, compatible con titanomagnetita con conte-
nido bajo en titanio, por lo que se puede establecer que este es el mineral
magnético principal en los suelos superficiales de Medellin (Figura 4).

En algunos casos se observaron otras fases magnéticas menos
significativas que indican la presencia de otros minerales magnéticos
como la goethita (350 °C) y magnetita metaestable (450 a 500 °C)
probablemente de origen antrdpico, ya que se observa un incremento
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abrupto de la susceptibilidad magnética durante el calentamiento entre
450 a 500 °C (pico de Hopkinson), el cual se ha observado en muestras
adicionadas con material magnético ultrafino con contenido de hierro
proveniente de emisiones vehiculares (Sdnchez-Duque et al., 2015).

Los elementos mayores y el plomo

Los suelos urbanos tuvieron una concentracion variable de ele-
mentos mayores (AL,O;, Fe,O; y MnO) y Pb. El contenido de ALO;
(9.17 a 23.47 %), Fe,0; (5.73 a 12.12 %), MnO (0.03 a 0.16 %) y Pb
(9 a 111 mg'kg!) fueron similares a los reportados en suelos de otras
partes del mundo, tal como: ALO; entre 2 a 21 % en Brasil (Souza et
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Figura 4. Curvas termomagnéticas representativas de muestras de suelos. Las variaciones de la curva indican la presencia de minerales magnéticos.
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al., 2018); Fe,0; de 5.0 a 5.4 % y MnO entre 0.8 a 1.5 para registro
de suelos alrededor del mundo (de Caritat et al., 2012) y Pb entre 4.8
a 287 mg-kg’ para suelos agricolas en México (Martinez-Alva et al.,
2015; Rueda et al., 2011).

Se encontré que el contenido de Pb en los suelos del AMVA se
encuentra dentro del promedio mundial para suelos tropicales no
contaminados (10 a 84 mg'kg") (Rueda et al,, 2011), al igual que el
contenido de Fe (7.29 22.10 %,) y Mn (0.02 a 3.00 %) (Malavolta et al.,
1962; Vasquez-Polo et al., 2014). A pesar de estar dentro los promedios
mundiales, no es posible considerar un valor de referencia universal
como valor de referencia, esto debido a la variabilidad de concentracién
que existe para cada grupo de suelo en las diferentes regiones del mundo
(Horckmans et al., 2005; Fadigas et al., 2006; Brizuela y Jiménez, 2012).

La comparacion entre usos urbanos del suelo

El uso de suelo EP y ABM arroj6 los valores mas bajos de los
parametros magnéticos, mientras que, los usos de suelo ACAM-1y
ACAM-CS (Tabla 1) mostraron los valores més altos (Figuras 5a y 5b).
La distribucién de AL, O, y Fe,O; presenta un comportamiento similar
entre los usos de suelo, el suelo ACMM mostr6é un amplio intervalo
de valores, por lo que se infiere que hay sitios con enriquecimiento o
escasez de AL,O; y Fe,O; (Figuras 5c 'y 5d).

Por otra parte, el MnO present6 concentraciones bajas en ACAM-I
y ACMM que el resto de los suelos (Figura 5e). El contenido de Pb fue
bajo en los usos de suelos EP y ABM, mientras que las concentraciones
mas altas fueron registradas en los usos de suelos ACMM y ACAM-],
los cuales contiene un niimero mayor de fuentes emisoras de particulas
contaminantes (Figura 5f).

Las relaciones de los parametros magnéticos con los elementos
mayores y el plomo

Las correlaciones lineales de Pearson de los datos de las 52 muestras
de suelo mostraron que el Pb present6 una relacion estadisticamente
significativa con X y MRIS, con un nivel de confianza del 95.0 % y
coeficiente de correlacion (CC) de 0.47 y 0.46, respectivamente (Tabla 2;
Tabla S2 del material suplementario). Los contenidos de Al,O; y MnO
también presentaron una relacion estadisticamente significativa con
y MRIS, la cual fue inversamente proporcional (Tabla 2).

Los modelos matematicos lineales que se proponen para estimar
la concentraciéon de AlL,O;, Fe,O;, MnO y Pb a partir de parametros
magnéticos en suelos de Medellin, se presentan en la Tabla 3.

Todos los modelos matematicos muestran un CC >|0.30], valor
de R?>17.6 y valor de p <0.05, lo que indica que existe una relaciéon
estadisticamente significativa entre pardmetros magnéticos, concen-
tracion de elementos mayores y concentracion de Pb con un nivel de
confianza del 95.0 %, por lo que es posible estimar la concentraciéon de
elementos mayores y concentracion de Pb por medio de los modelos
de regresion lineal simple para los suelos de Medellin.

La concentracién de Al,O;, Fe,O; y MnO presenta un compor-
tamiento inversamente proporcional con las mediciones magnéticas.
La concentracion de Al,O; y MnO en el suelo proporciona un com-
portamiento no magnético en el suelo; dado que estos elementos son
abundantes en el suelo, se interpreta que los usos de suelo EP y ABM
son posiblemente los valores naturales o de referencia del suelo. El
contenido de Fe,O; mostré un comportamiento inversamente pro-
porcional con las mediciones magnéticas, comportamiento que puede
ser atribuido al comportamiento antiferromagnético que presentan los
oxidos de Fe, los cuales se forman por el intemperismo. En Colombia,
las altas temperatura y la fuerte precipitacion pluvial en los suelos tro-
picales provocan alteracion de los minerales magnéticos que modifican
su comportamiento fisicoquimico (Maher, 1986; Acevedo-Sandoval et
al., 2004; Ghul, 2017).
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Las clases de contaminacion por elementos mayores y plomo

El contenido de Pb fue empleado para identificar el uso de suelo
con las concentraciones més bajas y determinar un valor de referencia
para ALO;, Fe,O;, MnO y Pb (Tabla 4), ya que no existe una norma
oficial para estos elementos en el drea de estudio. Los usos de suelo de
Medellin de tipo ABM y EP presentaron las concentraciones mas bajas
de Pb, muy probablemente debido ala escasez de fuentes contaminan-
tes (emisiones vehiculares e industriales). Por otra parte, los usos de
suelo ACMM y ACAM, que tienen mayores fuentes de contaminacién
(trafico vehicular y presencia de industrias), muestran una mayor
concentracion de Pb, pero menor concentraciones de AL,O;, Fe,O; y
MnO (Tabla 4 y Figura 5).

Elvalor de la media del uso de suelo EP se utiliz6 como definicién
del valor de referencia, mientras que los niveles de concentracién se
definieron en particiones regulares, entre el valor de referencia y el
valor de la mediana mas alto. Esto se debe a que los valores de las
concentraciones entre los diferentes usos de suelo se agrupan en in-
tervalos pequefios. En algunos casos, el valor mas alto de la mediana
del uso de suelo es menor al doble de la concentracién, por lo que
calcular un factor de concentracion no resulta tan relevante. Los limites
correspondientes para los pardmetros magnéticos se determinaron por
medio del modelo de regresion lineal encontrado en este estudio. Los
resultados se muestran en la Tabla 4.

El analisis espacial

Los semivariogramas de x, ALOs, Fe,O;, MnO fueron ajustados
con modelos tedricos de tipo exponencial. Los pardmetros de los se-
mivariogramas fueron: nugget <0.76, varianza estructural (C/(C+Co))
entre 50.0 a 98.6 % con R? entre 0.72 a 1.00 y una correlacion espacial
entre 1.125 y 8.310 km. Los semivariogramas de MRIS y Pb fueron
ajustados con un modelo esférico, en donde los parametros del va-
riograma fueron: nugget de 0.25 y 0.12, varianza estructural de 50.1 y
57.7 % con R* de 0.93 y 0.95 y correlacion espacial de 4.74 y 5.38 km,
respectivamente (Tabla 5).

Los semivariogramas de x;, MRIS y concentracién de Pb mostraron
valores de varianza estructural >50, rango >3.00 km y CC de validacién
cruzada >30. Con los cuales se obtuvieron modelos que describen
con mejor precision la distribucién espacial del material magnético
(Figuras 6y 7) y la concentracién de Pb (Figura 8) en la zona urbana
de Medellin, Colombia.

En los mapas de distribucién de y;, MRIS y concentracién de

Tabla 2. Coeficientes de correlacion de Pearson entre los pardmetros magnéti-
cosyla concentracion de elementos mayores y plomo.

n=52 Xie MRIS Pb Al O, MnO Fe,0,
Xie 1.00
MRIS 0.97 1.00
0.00
Pb 0.47 0.46 1.00
0.00 0.00
AlLO; -0.37 -0.42 -0.20 1.00
0.01 0.00 0.15
MnO -0.30 -0.27 -0.40 0.12 1.00
0.03 0.05 0.00 0.41
Fe, 0O, -0.18 -0.25 -0.38 0.51 0.39 1.00
0.21 0.08 0.01 0.00 0.00

xi Susceptibilidad especifica; MRIS: magnetizacion remanente isotérmica de
saturacion.
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Figura 5. Grafica de caja y bigotes para resultados de concentracion de elementos y parametros magnéticos por usos de suelo: Industrial (ACAM-I), Comercio
y servicios (ACAM-CS), Dotacional (D), Areas y corredores de media mixtura (ACMM), Areas de baja mixtura o residenciales (ABM) y Espacio publico (EP).
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Tabla 3. Modelos matematicos para estimar la concentraciéon de elementos
mayores y plomo a partir de parametros magnéticos.

Parametros CC R*  Valorp Modelo

Xir vs ALO; 037 136 001  ALO;=17.38-1.56*)

xir Vs Fe,O5 -0.31 9.6 0.03 Fe,0; = 8.88 - 0.64%x

Xir vs MnO 034 119 001  MnO=0.12-0.012*;

xir vs Pb 0.47 22.5 0.00 Pb =23.58 + 19.68%x
MRISvs ALO, -0.42 173 000  ALO; = 17.25 - 0.20*MRIS
MRIS vs Fe,O;  -0.36 12.7 0.01 Fe,0; = 8.82 - 0.083*MRIS
MRIS vs MnO  -0.33 10.8 0.02 MnO =0.115 - 0.001*MRIS
MRIS vs Pb 0.46 21.1 0.00 Pb =28.084 + 2.177*MRIS

CC: Coeficiente de correlacion; R%: Coeficiente de determinacion.

Pb se observaron similitudes en las areas de mayor acumulacion, la
cual es mds semejante en la zona central del drea metropolitana. Por
otra parte, se observo una acumulacion de materiales magnéticos en
la zona periurbana al norte y sur donde es probable que estas areas
puedan contener concentraciones de Pb altas, sin embargo, esto no se
evidenci6 en este estudio (Figuras 6 y 7). Estas zonas son susceptibles a
convertirse en zonas de acumulacion de Pb y otros elementos; la forma
del relieve donde se construy6 el AMVA es un factor importante en
la acumulacién de material magnético y concentracion de Pb y que se
present6 en las partes bajas del valle (Figuras 6, 7 y 8).

Las areas de acumulacién de material magnético (x; y MIRS) de
este estudio fueron similares a la reportadas por Mejia-Echeverry
et al. (2018) a partir del analisis de muestras botanicas de la especie
Tillandsia recurvata en 2016, aunque en este trabajo, las dreas de ma-
yor acumulacién muestran una superficie mas amplia a la que la que
reportan esos autores.

El érea que ocupan las zonas con bajas o sin alteracion fue de 114
a 140 km?, aproximadamente. Por otra parte, el drea de las zonas de
alta o muy alta alteracion en la concentracién de elementos fue de 23
a 46 km? (Tabla 6).

La ubicacion geografica de las areas de mayor acumulacién de
material obtenidas en este estudio es muy similar con lo reportado por
Mejia-Echeverry et al., (2018), en cambio, las dreas de menor acumu-
lacién son diferentes. Esta diferencia se debe muy probablemente al
tipo de muestra, ya que el material botanico tiene un ciclo bioldgico
que pude alterar la concentracion de los minerales, aunque el suelo
también puede verse afectado por remociones de tipo antrépico o
por fendmenos naturales. Sin embargo, en ambos estudios se prueba
la eficacia de determinar la concentracion de ciertos metales pesados
o mayores por medio de pardmetros magnéticos con cierto grado de
precision y con resultados geograficos muy similares. En este estudio,

Tabla 4. Clases para los elementos mayores, plomo y parametros magnéticos.

Parametro Nivel

Valor Bajo Medio Alto Muy alto

referencia

Pb 38 48 57 67 76
Xt 1.0 1.1 12 1.3 15
MRIS 7.2 8.1 9.0 9.9 10.9
ALO;* 17.44 16.69 15.94 15.19 13.84
Xie 0.95 1.01 1.08 1.14 1.26
MRIS 6.35 6.99 7.64 8.28 9.45
Fe,O;* 9.22 8.86 8.49 8.13 7.76
Xie 0.90 0.95 1.01 1.06 1.12
MRIS 5.99 6.55 7.10 7.66 8.23
MnO* 0.12 0.12 0.11 0.10 0.09
X 0.89 0.97 1.06 1.14 1.23
MRIS 6.09 6.79 7.49 8.19 8.89

*Comportamiento inversamente proporcional. Xz Susceptibilidad especifica
(um*kg'); MRIS: magnetizacién remanente isotérmica de saturacion
(mAm*kg”).

la precisién de determinar elementos mayores (AL, O;, Fe,O;, MnO) y
concentracién de Pb usando los parametros magnéticos (x;; 0 MRIS)
fue de 63 %.

Por otra parte, un estudio para determinar las variaciones tempo-
rales atin no es factible, debido principalmente a la escasez de datos y
ala diversidad del tipo de muestras (suelo, polvo urbano, sedimentos,
material botanico, etc.) que se usan para los estudios de magnetismo y
su relacion con la concentracion de metales pesados. La homologacion
de valores de referencia magnéticos y de concentracion de elementos
(mayores o metales pesados) no es viable de forma general, por lo que
para cada zona urbana o area de estudio deberd de ajustarse en funciéon
de tipo de muestra ambiental empleada y de los factores geograficos;
de esta forma se podra obtener un sistema de monitoreo confiable a
través de parametros magnéticos para esa drea local.

CONCLUSIONES

Los andlisis de los diferentes parametros magnéticos del suelo ur-
bano superficial indican que la sefial magnética se debe a la presencia
de minerales ferrimagnéticos de baja coercitividad de origen tanto
antropico como natural. Hay una mayor concentraciéon de material
magnético en los usos de suelo que presentan fuentes de contamina-
cién asociados a las emisiones vehiculares y presencia de comercio e

Tabla 5. Correlacion espacial para elementos mayores, plomo y parametros magnéticos.

Parametro Modelo Nugget Sill Varianza R? Rango Validacion
Co C+C, estructural (km) cruzada
(%) CC
X Exponencial 0.03 0.36 0.33 91.7 0.94 3.210 0.36
MRIS Esférico 0.24 0.49 0.24 50.1 0.93 4.740 0.37
AlLO; Exponencial 0.09 6.30 6.21 98.6 0.93 1.620 0.43
Fe,0, Exponencial 0.76 1.52 0.76 50.0 0.72 8.310 0.50
MnO Exponencial 5.9x10° 5.1x10* 4.5x10* 88.4 1.00 1.125 0.02
Pb Esférico 0.12 0.28 0.16 57.7 0.95 5.380 0.85

C,: Semivarianza estructural; R%: Coeficiente de determinacién
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Figura 6. Distribucion espacial de valores de susceptibilidad especifica (x;) en suelos urbanos del Area Metropolitana Valle de Aburrd, Colombia.
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Figura 7. Distribucién espacial de valores de magnetizacion remanente isotérmica a saturaciéon (MRIS) en suelos urbanos del
Area Metropolitana Valle de Aburrd, Colombia.
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Figura 8. Concentracion de Pb en suelos urbanos del Area Metropolitana Valle de Aburrd, Colombia.

industrias. La presencia de usos de suelo comercial e industrial incre-
menta el flujo y tréfico vehicular, por lo que son un factor importante
en la emision de material magnético, elementos mayores y contenido
de plomo; en las areas préximas de estos usos de suelo se observo
una mayor concentracion de material magnético y contenido de Pb,
la cual en algunos casos fue de mas del doble o tripe que en los otros
usos de suelo.

El suelo de AMVA presenté material magnético superparamag-
nético de origen natural en concentracién media a alta, sin embargo,
también hay un enriquecimiento de magnetita de origen antropogénico
en casi en la totalidad de los suelos urbanos.

Las zonas residenciales y de espacio publico mantienen concen-
traciones bajas de emision de material antrépico, por lo que son édreas
para determinar valores de referencia confiables para parametros
magnéticos, elementos mayores y concentracién de Pb.

Son preocupantes los niveles de concentracién de plomo que se
registraron en los suelos de la zona centro de la ciudad y las areas pe-

riurbanas que estdn en el norte y sur del AMVA, ya que son las dreas
que concentran la mayor poblacion y que presentan un crecimiento
urbano, por lo que hay una tendencia a ser zonas de riesgo.

El uso de parametros magnéticos puede ser usado como monitoreo
proxy de elementos mayores y concentracion de Pb en los suelos de la
AMVA. Sin embargo, el uso de la metodologia magnética solo es un
estimador rapido y no exenta el uso de otros métodos para la evaluacion
mas precisa para determinar la concentracién de elementos quimicos
en el suelo. La susceptibilidad magnética y magnetizacion remanente
tiene una efectividad del 63 % para estimar la concentracion de ALO;,
Fe,0;, MnO y Pb.

Los valores de referencia encontrados para el suelo urbano y que
determinan alteraciones en el contenido de elementos mayores y la
concentracion de Pb por medio de pardmetros magnéticos son solo
efectivos para el Valle de Aburra, ya que cada zona geografica contiene
factores formadores de suelo distintos, ademads de que las actividades
antropicas complican el establecimiento de un valor de referencia.

Tabla 6. Area estimada en km? por cada clase de concentracién de plomo y pardmetros magnéticos.

Parametro Sin aumento Bajo Medio Alto Muy alto Total
Pb * 103 37 20 15 8 183
b 56 20 11 8 5 100
Xt * 101 13 13 14 41 183
bt 55 7 7 8 23 100
MRIS * 105 15 17 13 33 183
b 58 8 9 7 18 100

*: Area estimada en km? **: porcentaje del 4rea del Area Metropolitana del Valle de Aburrd; ¢ Susceptibilidad especifica; MRIS:

magnetizacion remanente isotérmica de saturacion.
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