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RESUMEN

En el presente trabajo se reportan los resulta-
dos de un estudio de magnetismo ambiental
realizado en el Area Metropolitana del Valle
de Aburra (Colombia) con el objetivo de
determinar la variacién espacial de la con-
taminacion en la zona urbana. Se disené un
muestreo bidimensional en el que se definieron
99 sitios de muestreo, cada uno de los sitios
fue georreferenciado y descrito por factores
categoricos de uso de suelo, jerarquia vial,
superficie vial, grupo de suelo o unidad geo-
logica, especie vegetal recolectada y ciudad o
municipio. En total se recolectaron 307 mues-
tras ambientales de las cuales, 110 fueron de
suelo urbano superficial, 99 de polvo urbano
y 98 hojas de plantas de ornato publico. Se
emplearon técnicas de magnetismo de rocas
para determinar la naturaleza de los minera-
les magnéticos presentes en las muestras. Se
realizé un analisis de varianza no paramétrico
para relacionar los valores de los parametros
magnéticos con los factores categoricos y reve-
lar las posibles fuentes de las particulas mag-
néticas. Posteriormente, mediante el factor de
aumento magnético en las muestras de polvo
y suelo superficial, se definieron los valores de
referencia de la contaminacién especificos para
cada zona y cada tipo de muestra. A partir de
los valores calculados y georreferenciados se
disenaron mapas que muestran modelos des-
criptivos de la contaminacién ambiental para
cada area urbana segin el tipo de muestra
ambiental y los parametros magnéticos. Los
resultados revelan que la senal magnética en
los sitios con mayor concentracién de mine-
rales magnéticos es dominada por minerales
ferrimagnéticos de origen antrépico. Los ana-
lisis no paramétricos de la varianza muestran
que una mayor concentraciéon relativa de estos
minerales tiene una fuerte relacién con la jerar-
quia vial y en menor grado con usos de suelo.
Los mapas demuestran que la mayor parte de
la superficie urbana estudiada presenta algin
nivel de contaminacion.

Palabras clave: magnetismo ambien-
tal, geoestadistica, polvos urbanos,
contaminacién urbana, uso de suelo,
jerarquia vial.

ABSTRACT

This paper reports the results of an environmental
magnetism research carried out with the main objective
of determining the spatial variation of pollution in the
urban area of Metropolitan Area of the Aburrd Valley
(Colombia). A two-dimensional sampling was designed
in which 99 sampling sites were defined, each site was
georeferenced and described by categorical factors of land
use, road hierarchy, road surface, soil group or geological
unit, plant spectes collected and city or municipality. A
total of 307 environmental samples were collected, of
which 110 were of urban surface soil, 99 of urban
dust and 98 leaves of public ornamental plants. Rock
magnetism techniques were performed to determine the
nature of the magnetic minerals present in the samples.
A non-parametric analysis of variance was made to
relate the magnetic parameter values to the categorical

Jactors and reveal the possible sources of the magnetic

particles. After that, using the magnetic magnification

Jactor in the dust and surface sotl samples, the area and

sample zone spectfic contamination reference values were
defined. From the calculated and geo-referenced values,
maps were designed showing descriptive models of
the environmental contamination for each urban area
according to the nature of environmental sample and
magnetic parameters. The results reveal that the mag-
netic signal in the sites with the highest concentration of
magnetic minerals s dominated by ferrimagnetic min-
erals of anthropogenic origin. Non-parametric analyses
of variance show that a higher relative concentration
of these minerals has a strong relationship with road
hierarchy and a lesser degree with land uses. The maps
show that most of the urban area studied has some level
of contamination.

Keywords: environmental magnetism,
geostatistics, urban dusts, urban pollu-
tion, land use, road hierarchy.
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1. Introduccion

La Organizacién Mundial de la Salud (OMS)
estimé que en el afio 2012 la exposicién al aire
contaminado ocasioné siete millones de muertes
prematuras (en menores de 60 anos), una de cada
ocho muertes en el planeta, confirmandose asi
que en la actualidad tal exposicion constituye el
mayor riesgo ambiental para la salud humana
(WHO, 2014). Por esto se justifica el instrumen-
tar una o varias técnicas de vigilancia del estado
del ambiente urbano, empleando indicadores
sensibles y cuantificables que puedan ser monito-
reados espacial y temporalmente (Harrison, 2006).
Existen varias metodologias para monitorear
la contaminacién, pero las que mas se destacan
son aquellas que emplean el analisis quimico de
muestras ambientales, que ofrece concentraciones
de elementos o moléculas sin establecer un efecto
adverso (Harrison, 2006). Esta metodologia es
intensiva en el uso de reactivos, con equipos de
laboratorio robustos y costosos operados por per-
sonal altamente calificado, que sigue complejos
protocolos de preparacion y andlisis de muestras,
y que consumen bastante tiempo.

Las particulas magnéticas empezaron a ser
empleadas en estudios de monitoreo ambiental
en muestras de polvos atmosféricos y sedimen-
tos urbanos en la década de los 80 del siglo XX
(Thompson et al., 1980; Hunt et al., 1984; Oldfield
et al., 1985; Beckwith et al., 1986; Hunt, 1988).
Una de las ventajas del uso de estas particulas
viene dada por la facilidad de determinar sus para-
metros magnéticos mediante sencillas técnicas de
laboratorio, con uso de equipos accesibles por su
costo —si se les compara con aquellos empleados
en los analisis quimicos—, con un protocolo sen-
cillo de preparaciéon y analisis de muestras. Los
parametros magnéticos de estas particulas propor-
cionan informacion sobre su posible origen segin
el tipo magnetismo (duro o blando), tamano de
grano magnético (ultrafino, fino, grueso), dominio
magnético (monodominio, multidominio), dis-
tinguiendo entre diferentes fuentes (p. ej., polvo
levantado del suelo por accion del viento, cenizas
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volcanicas, emisiones moéviles por automotores,
emisiones fijas de caracter industrial, etc.), como
ha sido demostrado en estudios sobre contamina-
ci6on ambiental que emplean técnicas del magne-
tismo de rocas (Mitchell y Maher, 2009; Magiera e
al., 2011; Aguilar et al., 2013a; Crosby et al., 2014a
y 2014b).

El material particulado (PM por sus siglas en
inglés) presente en el aire urbano es un contami-
nante primario que puede ser clasificado de varias
formas segtin su origen (Harrison, 2006; Kabata-
Pendias, 2010): a) emisiones fugitivas naturales
(p- ¢j. polvo edlico, erupciones volcanicas, eva-
poraciéon proveniente de superficies de agua) o
antrépicas (p. ¢j. mineria); b) emisiones de fuentes
moviles (p. ¢j. tubos de escape de vehiculos y des-
gaste mecanico de autopartes) o fuentes fijas (p. ¢j.
chimeneas de fabricas -fundicién de hierro y otros
metales no ferrosos, incineracion de residuos, otros
procesos industriales-, quemado de carbon y otros
combustibles fosiles para la generacion de energia
eléctrica); ¢) particulas recién nucleadas que se
forman a partir de la condensacion de las emisio-
nes de los tubos de escape en fase gaseosa. Una
fraccion de ese PM es lo suficientemente pequeiia
(didmetro inferior a 10 pm, PM10) como para ser
inhalada y penetrar hasta la regién toracica del
tracto respiratorio; se considera que este material
contribuye a efectos nocivos en la salud observa-
dos en los entornos urbanos (WHO, 2006; IARC,
2013). Las particulas magnéticas hacen parte del
PM aerotransportado en la atmosfera (Hunt et al.,
1984; Oldfield et al., 1985; Flanders, 1994; Shu et
al., 2000; Hansard, et al., 2012; Jones et al., 2015).
Una porcion de ese PM aerotransportado se depo-
sita sobre el suelo, hojas de plantas, vialidades y
otras superficies en dos modalidades: a) via seca
(impacto con las superficies, asentamiento gravi-
tacional), y b) via himeda (por accion de la lluvia,
nieve, nicbla, nubes que transitan rasantes a las
superficies).

Algunos parametros magnéticos de muestras
ambientales tomadas de superficies de acumula-
cion de PM, como la susceptibilidad magnética y
la magnetizaciéon remanente isotérmica a satura-
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ci6n, pueden revelar desde pequeiios hasta grandes
cambios en la concentracion relativa de minerales
magnéticos de un lugar de recoleccién de muestra
a otro (variaciéon espacial), demostrando ser ttiles
en la definicion de areas contaminadas en ambien-
tes urbanos (Moreno et al., 2003; Gautam et al.,
2004; Qiao et al., 2011; Barima et al., 2014; Wang
et al., 2014) e inclusive informar sobre la presen-
cia de algunos elementos potencialmente toéxicos
(Georgeaud et al., 1997, Duria, 1999; Petrovsky
et al., 2001; Desenfant et al., 2004; Maher et al.,
2008; Chaparro et al., 2010; Zhu et al., 2013; Liu
etal.,2016). La interpretacion de estos parametros
puede mejorar ostensiblemente si se comparan
con parametros magnéticos (valores de fondo)
obtenidos de muestras tomadas de sitios cercanos
o en el interior de la urbe estudiada, catalogadas
como no contaminadas o poco contaminadas;
de una scleccién adecuada de valores de fondo
magnéticos dependera una correcta calibracion e
interpretacion de resultados (Hanesch et al., 2002;
Jordanova et al., 2008).

Una porciéon del polvo urbano (PU) corres-
ponde a particulas sélidas que pueden ser resus-
pendidas reiteradamente en el aire por la accion
de corrientes de viento naturales o inducidas por
el trafico vehicular (Amato et al., 2013a, 2013b) se
ha comprobado que algunas de estas particulas
de PU resuspendido tienen diametros inferiores
a 10 pym (Ho et al., 2003; Jancsek-Turdczi et al.,
2013) por lo que podrian ser inhaladas facilmente
o ingresar al cuerpo humano a través del tracto
digestivo por ingestion accidental. Ademas, se ha
demostrado que el PU resuspendido puede con-
tener elementos toxicos (Vega et al., 2001; Watson
y Chow, 2001; Ho et al., 2003; Chow et al., 2004),
por lo que se considera como una fuente impor-
tante de contaminacion del aire respirable (Amato
et al., 2014). Su presencia en el ambiente urbano y
la exposicion cronica al mismo debe considerarse
como un factor de riesgo que aumenta la probabi-
lidad de sufrir una enfermedad.

El analisis de parametros magnéticos de las par-
ticulas que conforman el PU es una herramienta
semicualitativa para estimar el grado de contami-

naciéon ambiental local o regional. Segin Jordanova
et al., (2012), el uso de parametros magnéticos en
estudios cualitativos de contaminacién se basa en
el supuesto que la mayoria de contaminantes estan
acompanados o ligados a una fraccion de particulas
magnéticas que contienen hierro, por lo que el PU
asentado en un sitio especifico de una zona urbana
tiene una firma magnética determinada por el efecto
acumulativo de fracciones magnéticas, con la que se
podria identificar cambios espaciales y/o temporales
indicadores de diferencias entre sitios del contenido
de particulas magnéticas o de cambios en la fuente
de origen de los polvos. Los parametros magnéticos
del PU han demostrado ser de utilidad en la iden-
tificacion de areas contaminadas en zonas urbanas
y su relacién con actividades humanas especificas
como el trafico vehicular y/o la presencia de indus-
trias emisoras de cenizas con presencia de material
magnético (Hoffmann et al., 1999; Shilton et al.,
2005; Kim et al., 2009; Aguilar, 2011; Aguilar et al.,
2013a, 2013b). Ademas, se han reportado asociacio-
nes significativas entre parametros de concentracion
relativa de minerales magnéticos del PU con PM1.0,
PM2.5 y PM10 (Crosby et al., 2014). Estos parame-
tros determinados en el PU son de gran utilidad
para la valoracion inicial en estudios detallados de
la contaminacién causada por altas concentraciones
de elementos potencialmente toxicos en sedimentos
depositados en vialidades (Crosby ez al., 2014).
Dentro del magnetismo ambiental, se ha adaptado
una metodologia a partir de mediciones de algunos
parametros magnéticos los cuales han demostrado
ser muy utiles al reducir los factores costo-tiempo
(Thompson y Oldfield, 1986). En particular, el
estudio de estos parametros en polvos urbanos ha
demostrado ser eficaz en la investigacion del alcance,
grado, fuente y evolucién temporal de la contamina-
cion relacionada con la industria y otras actividades
humanas (Maher y Thompson, 1999; Muxworthy et
al., 2001; Evans y Heller, 2003). Del mismo modo, el
analisis de los parametros magnéticos su estudio ha
resultado eficaz en la delimitaciéon de areas contami-
nadas en zonas urbanas a través de la evaluacion del
factor de aumento magnético (FAM) y su relacion
con actividades humanas especificas como el trafico
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vehicular y/o la presencia de industrias emisoras
de cenizas con presencia de material magnético
(Hoffmann et al., 1999; Shilton ez al., 2005; Kim et
al., 2009; Aguilar e al., 2011, 2013a, 2013b). Con
esta metodologia, el polvo urbano ofrece también
informacion sobre la contaminacion a corto plazo
o temporal, en intervalos de tiempo que se presen-
tan entre las épocas de lluvias o de vientos fuertes.
El principal interés en el estudio del magne-
tismo ambiental esta en el aumento de la sefial
magnética el cual es un fenémeno originado por
la conversion de materiales no-ferrimagnéticos
in situ, o bien, a un aporte extra de materiales
ferrimagnéticos de origen natural o antrépico
(Chaparro et al., 2006). Entre los posibles procesos
que causan este aumento magnético pueden nom-
brarse: fermentacién, calentamiento, incendios,
actividad biologica, procesos quimicos (Tite y
Linington, 1975; Mullins, 1977; Thompson et al.,
1980; Maher, 1986; Thompson y Oldfield, 1986),
emision y deposicion de particulas contaminantes
y magnetizadas de origen antrépico (Hunt et al.,
1984; Strzyszcz et al., 1996; Hay et al., 1997; Heller
et al., 1998; Bityukova et al., 1999; Lecoanet et al.,
2001).

A través de la comparacion de los valores
obtenidos de susceptibilidad magnética especifica
de masa y, asi como otros parametros magnéticos
como la MRIS en polvos, se puede demostrar un
incremento con relacion a aquellas muestras que
han sido declaradas control o testigo. La fraccion
magnética propia del medio ambiente puede ser
también alterada por un aporte extra de particulas
magnéticas derivado de fuentes antropicas, puesto
que fuentes de polucion puntuales y difusas pueden
emitir y liberar en la atmosfera contaminantes que
contienen minerales no magnéticos y/o minerales
ferrimagnéticos.

El objetivo del trabajo fue evaluar el nivel de
contaminacién utilizando los parametros magné-
ticos como una metodologia rapida, asi como la
identificaciéon de las zonas de mayor contamina-
ci6on en el Valle de Aburra Colombia.
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2. Materiales y métodos

2.1. ZONA DE ESTUDIO

El Valle de Aburra se extiende desde las proximida-
des del nacimiento del rio Medellin, en el extremo
suroccidental, hasta la zona central del departa-
mento de Antioquia, en una longitud aproximada
de 80 km hasta el municipio de Barbosa (Figura 1,
Consorcio Microzonificacion 2006, 2006a, 2006b).
El Area Metropolitana del Valle de Aburrd (AMVA)
tiene una topografia irregular se localiza entre 1300
y 2800 msnm. Las cordilleras que lo encierran dan
lugar a la formacién de diversos microclimas, saltos
de agua, bosques, sitios de gran valor paisajistico y
ecologico. Su temperatura media anual es de 24 °C
y su precipitacion promedio anual es de 1571 mm
(Alcaldia de Medellin, 2011).

La ciudad de Medellin es el principal centro
urbano del Valle de Aburra (ciudad ntcleo), 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), entidad administrativa
de derecho publico que asocia a los 10 municipios
que conforman el Valle de Aburra. El Valle de
Aburra presenta una superficie de 1,165.5 km? una
poblaciéon de 3 731,447 habitantes, y una densidad
de poblaciéon de 3,202 habitantes/km? segan las pro-
yecciones de poblacion al 2014 del Departamento
Administrativo Nacional de Estadistica DANE
(AMVA, 2016);(Contraloria General de Medellin,
2015).

El PM2.5 continta siendo el contaminante que
genera un mayor deterioro de la calidad del aire en
el Valle de Aburra. Segtin estimaciones de las secre-
tarfas de transito del Area Metropolitana y de movi-
lidad en Medellin, el namero de vehiculos y motos
circulantes por esta ciudad en 2014 es de 1,234,946
unidades, mientras que en el 2010 era de 936,365
vehiculos, de manera que hubo un incremento vehi-
cular de 298,581 (Contraloria General de Medellin,
2015).
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2.2. ELMUESTREO

Se realiz6 un muestreo sistematico bidimen-
sional sobre la mancha urbana (Iigura 1). La
mancha urbana se dividié en estratos segun el
uso de suelo y tipo de vialidad (Webster y Oliver,
1990, 2007). El muestreo se realizé en la segunda
y tercera semana de enero de 2014, semanas que
estan dentro de la temporada mas seca del ano.
Se recolectaron muestras ambientales en siete
de los diez municipios del Valle de Aburra; los

municipios muestreados conforman la ciudad
conurbada. En los restantes tres municipios no
se levantaron muestras porque se encuentran
ubicados por fuera de los limites de la ciudad
conurbada: Caldas, en el extremo sur del valle,
Girardota y Barbosa, en el extremo norte del
valle (Tabla 1).

El punto de muestreo se ubicé preferible-
mente sobre la vialidad (asfalto, cemento, pavi-
mento, adoquin, empedrado, terraceria, etc.), el
punto se ubico sobre la banqueta u otro tipo de

430000

Bello BE

- Copacabana CO

Envigado EN

tagui IT
La Estrella LE

Medellin MD

[0 savancta sa

440000

e Sitios de muestreo [ ] Cuadricula

Limites urbanos o 125 25

Escala 1:50,000 N

km

m Disefo del muestreo de polvo urbano en la zona en estudio. Ver también Anexo A.
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Tabla 1. Resumen general del muestreo en el AMVA, (ver también Anexo A).

Superficie estudiada

o Suelo Suelo
Sitios ) . .
superficial control

Polvos . Total de
" | Hojas de plantas
urbanos ‘ m

(km?)
Muestras ambientales recolectadas
Bello BE 21.93 13 13 1 13 13 40
Copacabana CO 5.08 3 3 1 3 3 10
Envigado EN 13.23 5 5 1 5 5 16
Ttagiii IT 12.23 8 8 1 8 8 25
La Estrella LE 3.94 2 2 1 2 2 7
Medellin MD 110.33 64 64 6 64 63 197
Sabaneta SA 445 4 4 0 4 4 12
AMVA 171.19 99 99 11 99 98 307
Distancia entre los dos sitios de muestreo mas proximos (en metros)
Minima 526 -—- 483 526
Maxima 1547 - 1547 1547
Media 1039 - 1035 1041

Distancia méaxima entre los dos sitios de muestreo mas lejanos (en metros)

26439 --- 26439 26439

superficie colindante a la vialidad. Una vez identi-
ficado el punto de muestreo se delimit6 un metro
cuadrado de superficie y se realiz6 un barrido
dentro del area delimitada con una brocha limpia
y seca. Se formaron ctmulos de polvo cada 20 o
30 cm, obteniendo asi de cuatro a seis camulos
dentro del area, esto permiti6 reducir la pérdida
de material debido a la dispersion de polvo por
corrientes de viento externas y/o generadas por
el barrido. Los camulos fueron recolectados con la
brocha y una mica de plastico. El polvo fue depo-
sitado en doble bolsa de polipropileno con cierre,
para evitar su contaminaciéon. Las bolsas fueron
rotuladas con un plumoén de tinta indeleble y, ade-
mas, se adiciond entre ambas bolsas una etiqueta
con los datos de georreferencia, nimero de sitio,
localidad, persona que realizé el levantamiento,
fecha y hora.

En caso haber recolectado menos de 50 g de
polvo, se delimité otro metro cuadrado y se repi-
ti6 el procedimiento. Finalmente, todo el mate-
rial empleado para el barrido y recoleccion fue
limpiado para evitar contaminacién entre sitios
(Bautista et al., 2011). No se recolectaron muestras
en puntos cercanos a talleres mecanicos, talleres de
pintura, herrerias, puertas deterioradas (oxidadas),
alambrados, vallas metalicas o cerca de vehiculos
abandonados; en lo posible se evitaron puntos

de acumulacién excesiva de polvo como vados,
coladeras de drenaje pluvial o que presentaran
residuos metalicos o de hidrocarburos.

Cada muestra fue depositada en una charola de
plastico, se le retiraron las gravas vidrios, plasticos,
huesos y material organico visible (hojas, raices,
etc.). Seguidamente, el material pasé a través de
una coladera de plastico con aberturas de lmm
(malla 18) y con etiqueta de identificacion. Para el
encapsulado las muestras recolectadas, se emplea-
ron en contenedores ctbicos de acrilico con un
volumen interno aproximado de 8 cm?, especificos
para realizar mediciones magnéticas. Los cubos
fueron sellados y etiquetados para su identificacién

Se tomaron aproximadamente de 7 a 15 g de
polvo urbano y se introdujo dentro del contenedor
ctbico. Una vez encapsuladas las muestras, se
determinoé el peso neto de cada una (descartando
el peso del contenedor) para calcular la densidad

(P)-

2.3. ANALISIS DE LABORATORIO

La susceptibilidad magnética y dependencia de
la frecuencia se determindé empleando un sus-
ceptibilimetro Bartington MS2B de frecuencia
dual (Dearing, 1999), con baja (470 Hz) y alta
frecuencia (4700 Hz). Una vez obtenidos los resul-
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tados se calcul6 el porcentaje de la susceptibilidad
dependiente de la frecuencia yFD% mediante la
ecuacion:

KLF — KHF) «100
KLF

Xep% = (
La susceptibilidad magnética especifica de masa,
¥, se calculd a partir del valor obtenido de xLF,
y la densidad, p, de la muestra encapsulada en el
contenedor cubico.

En cada muestra encapsulada se indujo una
magnetizaciéon remanente isotérmica MRI pro-
gresiva, mediante la aplicaciéon de pulsos magné-
ticos unidireccionales de intensidad creciente en
cada etapa (0.025, 0.050, 0.075,0.1,0.2,0.3,0.5 y
0.7 Teslas), utilizando un magnetizador de pulsos
ASC IM10-30 hasta alcanzar la magnetizaciéon de
saturacion de los minerales magnéticos presentes
en la muestra (MRIS: MRI a saturacién, adqui-
rida a 0.7 Tesla). Después de cada paso de mag-
netizacion, la magnetizaciéon remanente en cada
muestra fue medida empleando un magnetémetro
de giro Molspin LTD.

Las curvas de adquisicion MRI vy el valor de
MRIS indican la concentracion relativa y el tipo
de minerales magnéticos portadores de la rema-
nencia magnética (Evans y Heller 2003; Liu et al.,
2012). Una vez adquirida la MRIS, se indujo una
magnetizacion en direccion opuesta a la direccion
normal mediante la aplicacion del pulso magnético
de 0.2 T (MRI-0.2) para determinar el cociente
S-200, empleando para su calculo la ecuacion:

MRI_, >

S_s00=—
200 MRI, ,

Se utiliz6 la relacion bivariada (o diagrama de
dispersion) MRIS versus y para identificar el tipo
de portador magnético y determinar si era de ori-
gen natural o antrépico (Lecoanet e/ al., 2003).

A partir de los valores obtenidos para los para-
metros y y MRIS, se seleccionaron algunas mues-
tras de concentracion magnética alta, intermedia

y baja y se realizaron experimentos para observar
la variacion de la susceptibilidad magnética en
funcién de la temperatura (curvas x-1). Se calento
progresivamente cada muestra desde la tempera-
tura ambiente hasta alcanzar los 700 °C, a una
velocidad de calentamiento de 10 °C min-', para
luego ser enfriada al mismo ritmo. Se utilizé un
susceptibilimetro Bartington MS2 equipado con
horno.

El factor de aumento magnético (FAM) se
calcul6 empleando los valores obtenidos para los
parametros magnéticos: y (FAM-y) y MRIS (FAM-
MRIS), utiles para determinar la concentraciéon
relativa de minerales magnéticos en muestras
de suclos urbanos superficiales y polvos urbanos
mediante una adaptacion del factor de conta-
minacion utilizado por Tomlinson et al., (1980),
empleando para tal fin la siguiente expresion:

FAM-K, =
K, = =L
va

Donde FAM-Ki es el factor de aumento mag-
nético del i-ésimo punto de muestreo calculado a
partir del pardmetro magnético K (y o MRIS), K,
es valor del parametro magnético K (y o MRIS)
del i-¢simo punto de muestreo y K _es el valor de
fondo seleccionado para el parametro magnético
K (x o MRIS).

Para la determinacion del FAM-Ki, se procedid
a seleccionar los valores de fondo Kvf para cada
area urbana del AMVA. Se clasificoé cada sitio
segtn la unidad geoldgica superficial a la que per-
tenece, empleando la informacién de un informe
de microzonificacion sismica existente (Consorcio
Microzonificacion 2006, 2006b; AMVA, 2010).

Se calculd el FAM-Ki para cada muestra de
suelo urbano superficial utilizando los valores de
fondo de los suelos urbanos superficiales los cuales
se muestran en la tabla 4 y se discuten con deta-
lle en los resultados. Para evaluar los valores del
FAM-Ki (FAM-y o FAM-MRIS) obtenidos en los
tres tipos de muestras ambientales recolectadas, se
agrupan segun los intervalos de clasificacion del
factor de contaminacién propuestos por Hakanson
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"Prueba de Shapiro-Wilks; nivel alfa= 0.01

(1980). Los criterios de evaluacion del factor de
aumento magnético FAM-Ki fueron FAM-Ki < 1,
1 < FAM-Ki < 3, 3 < FAM-Ki < 6, 6 < FAM-Ki
< 9,9 < FAM-Ki < 12 y FAM-Ki 2 12 para las
clases sin aumento, bajo, medio, alto, muy alto y
extremo, respectivamente.

2.4. ANALISIS DE DATOS

La prueba de Shapiro-Wilks (1965) al igual que
los valores de asimetria y curtosis estandarizadas
rechazaron la hipétesis de que los valores para el
factor de aumento magnético (tanto para FAM-y
como para FAM-MRIS) provenian de una distri-
bucién normal, se transformaron los datos para
garantizar normalidad, estabilizar la varianza y asi
obtener un mejor analisis estructural de la semiva-
rianza. Para transformar y normalizar los datos
se empled el operador logaritmo natural sobre el
FAM-Ki mas una constante de desplazamiento.
La transformacion de los datos a logaritmo natu-
ral resulté ser muy eficaz, normaliz6 la distribu-
cion de datos, redujo la asimetria estandarizada a
cero y la curtosis estandarizada a valores menores
que uno. Este tipo de transformacién de datos es
comun cuando se trata de estudios de contamina-
ci6on ambiental debido a que los datos extremos
impiden lograr una distribucién gaussiana o nor-
mal necesaria para el analisis geoestadistico.

Z

©

(%]

D

A
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; Tabla 2. Estadistica descriptiva para los parametros magnéticos de polvos urbanos del AMVA.

3 e — e —— e L MRIS L S

E Unidades um’kg! mAmZkg! Adlmensmnal

2 Numero de datos 99 99 99 99

u Media 3.49 0.92 28.26 0.93
Mediana 2.82 0.79 24.12 0.93
Varianza 5.47 0.50 320.95 0.00
Desviacion estandar 2.34 0.71 17.91 0.03
Coeficiente de variacion 66.97% 77.41% 63.38% 2.73%
Minimo 0.42 0.02 3.17 0.75
Maximo 16.45 4.75 129.72 0.97
Rango 16.04 4.73 126.56 0.22
Asimetria estandarizada 11.89 10.76 10.14 -16.56
Curtosis estandarizada 25.24 20.80 21.04 53.63
Distribucion normal® No No No No

3. Resultados y discusion

Los valores mas bajos de los parametros y y MRIS
(Tabla 2) corresponden a la muestra MD048-P
(uso de suelo ABM, jerarquia vial S, superficie de
recoleccion del polvo Asf), ubicada en el occidente
del AMVA en una zona residencial de Medellin
(ver Figura 2). En contraste, el valor maximo
para y corresponde al determinado en la muestra
MDO063-P (uso de suelo D, jerarquia vial tipo A,
superficie de recolecciéon del polvo Asf.), recolec-
tada en el oriente de Medellin cerca de la Central
Eléctrica EPM—Villa Hermosa (Figura 2), y el valor
maximo para MRIS corresponde al determinado
en la muestra MDO51-P (uso de suelo D, vialidad
A, superficie de recoleccion del polvo Asf.), reco-
lectada en la carrera 55 a un costado del Centro
Administrativo La Alpujarra, sede del gobierno de
Medellin y Antioquia.

3.1. PARAMETROS MAGNETICOS POR MUNICIPIOS Y
USOS DE SUELO

Los resultados de la prueba de Kruskal-Wallis
(Tabla 3) muestran que no existe una diferencia
significativa entre las medianas de los niveles de
cada factor categoérico X analizado (municipio, uso
de suelo, superficie de barrido, jerarquia vial) para cada
variable dependiente Y, exceptuando los niveles
de los factores categoéricos uso de suelo y jerarquia
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Tabla 3. Prueba de Kruskal-Wallis' para diferenciacion entre niveles del factor categorico X segun el valor del parametro magnético Y en ;
polvos urbanos del AMVA. 1Nivel alfa= 0.01. *Diferencia estadisticamente significativa. Ver también Anexo A. 8
) odr ) Rango medio para la Rango medio para la <
Factor categorico (X): I variable dependiente (Y): m. variable dependiente (Y): 5
=
Municipio 99 X MRIS Uso de suelo 99 X MRIS “a
-4
Bello BE 13 44.92 45.15 ABM 34 40.18 36.09
Copacabana CO 3 11.00 7.67 ACMM 9 38.56 41.33
Envigado EN 5 45.00 39.00 ACAM-CS 27 57.11 59.07
Itagii IT 8 59.38 63.00 ACAM-I 6 74.33 77.17
La Estrella LE 2 56.00 44.50 D 14 57.57 60.79
Medellin MD 64 51.84 52.28 EP 9 49.22 49.11
Sabaneta SA 4 50.75 51.50
Estadistica 7.29 9.75 Estadistica 12.35 18.84
Valor-P 0.29 0.14 Valor-P 0.03 2.06E-03*
Superficie de barrido 99 X MRIS Jerarquia vial 99 X MRIS
Asfalto Asf. 81 50.68 51.64 Autopista urbana AU 18 51.67 54.39
Concreto Con. 15 46.67 45.00 Arteria A 40 59.65 60.40
Sin pavimento S.p. 3 48.33 30.67 Colectora C 14 47.79 45.79
Servicio S 27 35.74 33.85
Estadistica 0.26 2.08 11.24 14.50
Valor-P 0.88 0.35 1'0552_ 2.30E-03*

'Nivel alfa= 0.01. *Diferencia estadisticamente significativa. Ver también Anexo A.

MUNICIPIO | SUPERFICIE [ USO DE SUELO | [ JERARQUIAVIAL |
16; * a < b) ®* ¢ L2 d): e
14% o ° o o E 14
12—% E 12
En
N‘)an 10—; o o o o E 10
g El
S e o o o Eg
— E|
= s—i E6

T T
ABM ACAM-CS D EP

T
BE CO EN IT LE MD SA Asf. Con. Sp. AU A C s
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& E|
by 907 E 90
= E o o o o
s 80 | E 80
é 70 3 o o o E 70
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> ]
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QEa o o
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m Diagramas de cajas y bigotes de los parametros magnéticos Y (fila 1, a-b-c-d) y MRIS (fila 2, e-f-g-h) de polvos urbanos del
AMVA, discriminados segun los factores categoricos (columnas 1-2-3-4): a 'y e) municipio; b y f) superficie de barrido del polvo urbano;
cy g) uso de suelo; d y h) jerarquia vial. BE= Bello; CO= Copacabana; EN= Envigado; IT= Itagiii; LE= La Estrella; MD= Medellin MD; SA=
Sabaneta. Asf= Asfalto; Con= Concreto; S.p= Sin pavimento. Jerarquia vial, AU= Autopista urbana; A= Arteria; C= Colectora; S= Servicio.
Ver también Anexo A.
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vial para la variable dependiente MRIS, donde se
presentan diferencias significativas entre niveles.

En la Figura 2, la caja representa el rango
intercuartilico (RQ=Q) ,-Q ) del 50% de los datos
ordenados de menor a mayor, y sus limites definen
el primer (Q ) y tercer cuartil (Q ,). El limite supe-
rior del bigote esta definido por Q ,+1.5RQ) y el
limite inferior por Q -1.5 QR. La muesca o estre-
chamiento de la caja corresponde a la mediana
con un intervalo de confianza del 95%. El cuadro
blanco al interior de la caja representa la media,
mientras que los circulos sin relleno y los circulos
con relleno negro representan los valores atipico
y atipico lejano (3RQ por debajo del cuartil Q | o
por encima del cuartil Q ,), respectivamente.

El factor categorico municipio (Figura 2a y
2¢) no muestra diferencias significativas entre
niveles. Los valores mas bajos para los parame-
tros magnéticos se observan en el municipio de
Copacabana CO. Aunque, el mayor nimero de
valores atipicos se observan en el municipio de
Medellin MD.

@ / Boletin de la Sociedad Geoldgica Mexicana / 75 (1) / A181122/ 2023

El factor categorico superficie de barrido del polvo
urbano (Figuras 2b y 2f) no muestra diferencias
significativas entre niveles porque sus medianas se
superponen. El mayor namero de valores atipicos
se observan para la superficie de asfalto Asf.

El factor categérico uso de suelo (Figuras 2c y 2g)
muestra diferencias significativas entre algunos
niveles puesto que sus medianas no se superpo-
nen. Los niveles ABM, ACMM y EP poseen los
valores mas bajos para ambos parametros mag-
néticos. El nivel ACAM-I presenta los valores
mas elevados para ambos parametros magnéti-
cos; ademas, su mediana es significativamente
diferente que las medianas de los tres niveles de
valores bajos, pero no es significativamente dife-
rente que las medianas de los niveles ACAM-CS
y D, que poseen valores intermedios. Los valores
atipicos de mayor magnitud para ambos para-
metros magnéticos se observan en el uso de suelo
dotacional D, un hallazgo interesante puesto que
este uso de suelo suele tener gran concurrencia
ciudadana.

——ABM ——ACMM --»- ACAM-CS —— ACAM| —=——D ——EP

35

MRI (mAm’kg™")

30 —

25 —

20 -

b)

00 01 02 03 04 05 06  OF
B(T)

01 02 03 04 05 06 07
B(T)

Curvas de adquisicion de MRI para polvos urbanos del AMVA. a) Curvas de adquisicién de MRI del par de muestras con los
valores maximos obtenidos para cada categoria de uso de suelo; y, b) curvas de adquisicion de MRI del par de muestras con los valores

minimos obtenidos para cada categoria de uso de suelo.
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En el factor categorico jerarquia vial (Figuras 2d y La vialidad autopista urbana AU, muestra una g
2h), los valores minimos para ambos parametros caja y unos bigotes (limites superior e inferior) 9(
magnéticos se encuentran en la vialidad servicio relativamente estrechos para ambos parametros =
S, mientras que los valores maximos en la viali- magnéticos, lo que sehala muestras homogéneas =
. . . . L. w
dad arteria A; ambos niveles muestran diferen- desde el punto de vista magnético. Los valores [~
clas significativas puesto que sus medianas no atipicos de mayor magnitud, para ambos parame-
se superponen. La vialidad colectora C posee tros magnéticos, se observan en la vialidad A. Un
una caja (rango intercuartilico) amplia en ambos hecho interesante es que a prior: se esperaba que la
parametros, motivo por el cual su mediana se vialidad AU tuviera los valores mas elevados para
superpone con las medianas de los otros niveles, ambos parametros magnéticos debido al mayor
por tanto, no son diferentes significativamente. flujo vehicular.
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; Tabla 4. Valores de fondo seleccionados para suelos urbanos superficiales segun la clasificacion por unidades geolégicas para el AMVA.

(@]

o Valores de fondo

< Muestras de suelo Unidad geologica _

E seleccionadas General* MR}S 5

- [um’kg ™| [mAmkg']

= MDO004-S Qa 0.23 1.63
MD099-S Qdv 0.23 -
MDO097-S-C Qdv --- 1.42
MDO048-S KdA 0.61 4.29
MD101-S KgSD 0.29 1.65
MDO076-S JKmbP 0.67 -
MDO079-S JKmbP --- 4.32
MDO086-S JKuM 2.07 11.18
MDO068-S Jml 0.28 1.61
MDO001-S TRmPP 0.45 2.72

* Qa, Depésitos aluviales; Qdv, Depositos de vertiente, KdA, Stock de Altavista; KgSD, Stock de San Diego; JKmbP, Metabasitas de Picacho;
JKuM, Dunitas de Medellin; Jml, Milonita de la Iguana, TRmPP, Migmatitas de Puente Peldez.

3.2. IDENTIFICACION DE MINERALES CON LAS

CURVAS DE ADQUISICION DE MRI (tipos de uso de suelo), y que refleja cambios en la
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Las curvas de adquisicion de MRI presentan un
comportamiento asintético alrededor del pulso
de 0.3 T en todas las muestras analizadas. En este
paso del tratamiento de magnetizacién, la induc-
cion magnética ha logrado que la mayoria de los
minerales magnéticos presentes en las muestras
alcancen su magnetizacién de saturaciéon, com-
portamiento observable en las curvas de adquisi-
cion de MRI seleccionadas de la figura 3.

Para la magnetita, se considera un campo
magnético critico a un campo magnético con una
magnitud cercana a 0.3 T} a partir de esta magni-
tud, la magnetizacién de la magnetita no responde
mas a incrementos en el campo aplicado (Liu e
al., 2012). Por esto, se contempla la posibilidad de
que la magnetita sea el portador magnético mas
abundante en las muestras de polvos urbanos del
AMVA, segiin el comportamiento observado de
las curvas de adquisicién de MRI presentadas en
la figura 3.

En la figura 3 también se aprecia la diferencia
en la magnitud de la magnetizacion MRIS de las
muestras segun el origen de los sitios seleccionados

concentracion relativa de los minerales magnéti-
cos. En la figura 3a la mayor concentracion rela-
tiva de minerales magnéticos se expreso en algunas
muestras del uso de suelo D, podria estar regida
por el aumento de minerales de tipo ferrimagné-
tico originados en diversas actividades humanas;
el uso de suelo ACMM y EP se encuentran con
un comportamiento similar y en comparacion con
el resto de los usos de suelo presenta una menor
concentraciéon de minerales magnéticos dentro
de la clasificacién curvas de adquisicion de MRI
con valores maximos. En figura 3b, el uso de suelo
ACAM-I presenta la mayor concentracion de
minerales magnéticos, mientras que, en las curvas
de menor magnitud, se observa el uso de suelo
ABM. En los incisos a) y b) de la figura 3 se resalta
que independientemente de la escala de valores
(méximos y minimos) el uso de suelo ACAM-CS
mantiene una tendencia intermedia.

La linea punteada en el pulso de 0.3 T marca el
punto a partir del cual inicia (o ya ha iniciado en
algunas muestras) el comportamiento asintotico
de las curvas de adquisicion de MRI. Valor en
pulso de 0.7 'T' corresponde a la MRIS.
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Tabla 5. Estadistica descriptiva para el FAM-Ki y su funcién de transformaciéon en muestras de polvos urbanos del AMVA. ;

In(FAM-y + In(FAM-MRIS + o

Unidades Adimensional Adimensional Adimensional Adimensional ':

Muestras excluidas por tener valor =

atipico' - - - - ';.'2
Numero de datos 99 99 99 99
Media 13.94 2.65 17.10 2.91
Mediana 11.57 2.66 14.77 2.94
Varianza 118.05 0.32 149.94 0.28
Desviacion estandar 10.87 0.57 12.24 0.53

Coeficiente de variacion 77.96% 21.41% 71.62% 18.21%

Minimo 0.68 1.23 0.74 1.57
Maximo 73.05 4.33 79.44 4.43
Rango 72.37 3.09 78.70 2.85
Asimetria estandarizada 10.95 0.00 8.45 0.00
Curtosis estandarizada 22.51 0.93 14.58 0.26
Distribucién normal? No Si No Si

1Prueba de Grubbs, asumiendo que los datos siguen una distribucién normal; nivel alfa= 0.01; 2Prueba de Shapiro-Wilks; nivel alfa= 0.01.

3.3. DIAGRAMAS DE DISPERSION CON LOS superparamagnéticos (SP) de tamano ultrafino (<

PARAMETROS MAGNETICOS 0.02 pm) en las muestras analizadas. Notese como

la mayoria de los valores obtenidos en las muestras

Se observa una dispersién con una tendencia casi . .
de polvos de ambas ciudades pertenecen al inter-

lineal, que indica la presencia de minerales ferri- o) - .
valo 0-2%, circunstancia que se define como una

magnéticos o similares. (Thompson 'y Oldficld, ausencia virtual de granos SP (Dearing 1999), con

1986) en la mayoria de los sitios muestreados. . . . "
) Y una ostensible abundancia de minerales magnéti-

Las muestras con valores mas altos para ambos N 1
cos de tamano de grano grueso con débil o nula

arametros magnéticos, donde el polvo tiene . . .
P & ’ P dependencia de la frecuencia. A las muestras con

una mayor concentraciéon relativa de minerales 0 .
valores de y,,% que caen dentro del intervalo

magnéticos son: i) Municipio de Medellin (Figura 2-10% se les da la interpretacién de que cuentan

4al); 11) superficie de barrido asfalto (Figura 4a2); 1 . ) Sp
d lo D (Figura 4a3); iv) jerarquia vial con la presencia de una mezcla de granos SP con
i) us.o e. sue 8 s V) jerarq granos gruesos de dominio sencillo estable (SSP en
Arteria (Figura 4a4). Las muestras con valores cer- S . .
X i ~ o inglés) y/o granos gruesos multidominio (MD).

canos al origen, de baja concentracién magnética S . .
. _ ) ) o egregando los valores obtenidos para el para-
relativa, se asocian con categorias de: 1) Municipio

metro ¥, % en las muestras del AMVA (Figuras
4bl, 4b2, 4b3 y 4b4) por niveles categoricos

(municipio, superficie de barrido, uso de suelo,

Medellin/Copacabana (Figura 4al); ii) uso de
suclo ABM/ACMM (Figura 4a3); i) jerarquia
vial Servicio/ Colectora (Figura 4a4).

Las figuras 4bl, 4b2, 4b3 y 4b4 muestran el
diagrama bivariado de dispersion de % versus

jerarquia vial), se observan dos grupos: 1) el grupo
A, conformado por muestras con valores dentro de

o ] la region delimitada por y,,% < 2%y x= 1 pm’kg”
¥ para las distintas categorias de las muestras del Loy el B formad o
AMVA. Los valores obtenidos para el parametro v 1l el grupo B, conformado por muestras con

T ) P P valores dentro de la regién delimitada por ., % >

0 7 .
Xpp /e en muestras de polvos se encuentran en el 2% yy < 1 pm*kg-1. En el grupo A s encuentran

intervalo 0-5%, valores que pueden ser interpre- p .
) ) . la mayoria de los valores obtenidos para muestras

tados segin Dearing (1999) como concentraciones . p
pertenecientes a las categorias de uso de suclo

bajas (0-2%) a intermedias (2-10%) de granos D, ACMM, ACAM-CS, EP y ACAM-L de las
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Tabla 6. Modelos tedricos seleccionados de mejor ajuste a los variogramas experimentales para el factor de aumento magnético en

polvos urbanos del AMVA.
Validacion cruzada
SCE?

Nugget |Meseta |Proporcion?

! O
Modelo Co CotC, CU(CHCy) Rango (m) .
In(FAM-=y, + 2.75306) Esférico  0.1726 03462  0.501 4530 0.994  6.443E-05 0.253
In(FAM-MRIS + 4.077)  Esférico  0.1560 03130  0.502 4670 0.992  9.696E-05 0.224

'Variograma isotropico. 2Proporcion= Varianza estructural/Meseta. 'Coeficiente de determinaciéon para el modelo. 3Suma de cuadrados del
error. 4Coeficiente de correlacion para la validacion cruzada.

clases viales Autopista urbana y la mayoria de las
muestras correspondientes a Servicio, Colectora y
Arteria.

Todos los municipios muestreados se encuen-
tran dentro del grupo A. En términos generales, las
muestras del grupo A son las que presentan mayor
concentracion magnética relativa y menores valo-
res de y,,%. Muestras de sitios con valores altos de
X y con valores de . % iguales o cercanos a cero,
estan dominadas por la abundancia de granos
ferrimagnéticos de tamano grueso MD, de poca o
nula dependencia de la frecuencia, provenientes de
rocas igneas o productos de combustion (Dearing,
1999). El grupo B pertenece, principalmente, al
uso de suelo ABM, Vialidad Arteria y Servicio
muestreados en el municipio de Medellin. Estas
son las muestras de polvos que se relacionan mas
con el suelo colindante con el punto de muestreo,
circunstancia que conduce a una exigua presencia
de minerales ferrimagnéticos de grano grueso,
con débil o nula dependencia de la frecuencia en
los polvos recolectados, y que se ratifica por los
valores bajos de concentraciéon magnética relativa
y los valores mas altos de x,,% que corresponden
a muestras del municipio Medellin.

Los resultados del cociente S, permiten
precisar mejor el tipo de portador magnético
presente en las muestras a través de la estimacion
de la coercitividad. A pesar de que los valores de
S .., van desde 0.75 hasta 0.97 (Tabla 2, Figuras

-200

4cl-4c2, 4¢3 y 4c4) se aprecia que la mayoria de

valores encontrados del cociente S, se distribu-

yen en torno a su media (0.93) y mediana (0.93),

lo que indica abundancia de minerales magnéti-
cos de baja coercitividad de tipo ferrimagnético
(magnetita, maghemita y/o titanomagnetita) que
dominan el comportamiento general de la mezcla
heterogénea de minerales magnéticos presentes en
las muestras de polvo recolectadas

Los datos obtenidos de las muestras MD101-Py
MDO037-P, tienen los valores mas bajos del cociente
S-200 (0.75 y 0.87, respectivamente). Estos valores
indican que las muestras de polvo contienen una
combinacién de minerales ferromagnéticos y una
mayor presencia del tipo antiferromagnético como
hematita o goetita). Los valores del cociente den-
tro de la region delimitada por S,/ < 0.9y x <
1 pm’kg”', indican menor presencia de minerales
ferrimagnéticos de origen antropico, dictamen que
es respaldado por las caracteristicas de los sitios de
muestreo segun los factores categoricos de clasifi-
cacion: 1) Municipio de Medellin y Copacabana
(Figura 4cl); it) uso de suelo ABM (IFigura 4c3); ii1)
jerarquia vial Servicio/ Colectora (Figura 4c4).

3.4. ANALISIS ESPACIAL DEL FACTOR DE AUMENTO
MAGNETICO

Para calcular el factor de aumento magnético
FAM-Ki (FAM-y, FAM-MRIS), se emplearon los
valores de fondo seleccionados por unidad geolo-
gica (Tabla 4).

Los resultados obtenidos para los modelos son
aceptables puesto que: i) las proporciones C /
(C,+C,)) encontradas son mayores a 0.5; ii) el
coeficiente de determinacion r* de los modelos es
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Tabla 7. Distribucion del area estudiada en el AMVA (en km?) segun la prediccion espacial del FAM-Ki para polvos urbanos.

Factor de aumento magnético obtenido de la susceptibilidad magnética, FAM-y:

Bello BE 0 0 0.05 32 6.37 12.31 21.93
Copacabana CO 0 0 0 4.5 0.58 0 5.08
Envigado EN 0 0 0 0 1.02 12.21 13.23
Itagiii IT 0 0 0 0 1.17 11.06 12.23
La Estrella LE 0 0 0 0 0 3.94 3.94
Medellin MD 0 0 4.28 14.2 22.82 69.03 110.33
Sabaneta SA 0 0 0 0 0.83 3.62 4.45
AMVA 0 0 4.33 21.9 32.79 112.17 171.19
Factor de aumento magnético obtenido de la magnetizacion remanente isotérmica a saturacion, FAM-MRIS:
Bello BE 0 0 0 0.77 3.26 17.9 21.93
Copacabana CO 0 0 0 0.01 4.92 0.15 5.08
Envigado EN 0 0 0 0 0 13.23 13.23
Itagiii IT 0 0 0 0 0 12.23 12.23
La Estrella LE 0 0 0 0 0 3.94 3.94
Medellin MD 0 0 0 8.35 13.77 88.21 110.33
Sabaneta SA 0 0 0 0 0 4.45 4.45
AMVA 0 0 0 9.13 21.95 140.11 171.19

superior a 0.99; iii) los valores de la suma de cua-
drados del error (SCE) son muy bajos, cercanos
a cero (Tabla 5). El range o alcance es corto en
ambos modelos, hecho del que se interpreta que
la relacion espacial del factor de aumento mag-
nético es de caracter local o incluso puntual en
algunos sitios de muestreo. El range o alcance es
la distancia donde el modelo se aplana. Las mues-
tras separadas por distancias mas cercanas que el
range estan autocorrelacionadas espacialmente,
mientras que las ubicaciones mas alejadas que el
range no lo estan.

Como el analisis de la varianza estructural
logré representar la estructura de la correlacion
espacial de ambos FAM-Ki, se puede afirmar que
las predicciones espaciales ejecutadas via kriging
ordinario, describen debidamente la variacion
espacial de la concentracion relativa de las parti-
culas magnéticas alojadas en los polvos urbanos
del AMVA, aunque el coeficiente de correlacion
de la validacion cruzada r para ambos modelos sea
moderadamente aceptable (Tabla 6).

El mapa de la figura 5 debe interpretarse como
una primera aproximacion a la distribucion espa-
cial de la facilidad de magnetizacién del universo
de particulas presentes en las muestras recolecta-
das de polvos urbanos. Se observan zonas de los
niveles medio, alto, muy alto y extremo (3.0 < FAM-y =

12.0), que se interpretan como polvos urbanos con
un contenido relativo de particulas magnetizables
que va de moderado a extremo. No se presentan
los niveles sin aumento y bajo.

Las zonas de nivel de medio (3.0 < FAM-y < 6.0),
de color amarillo, comprenden el 2.53% del total
del area estudiada del AMVA (Figura 7a). Se trata
de dos areas ubicadas en el occidente y nororiente
de la ciudad de Medellin, que se relacionan con
los niveles de usos de suelo areas de baja mixtura o
residencial ABM con vialidades de servicio S.

Las zonas de nivel alto (6.0 < FAM-y < 9.0),
de color naranja, comprenden el 12.79% del total
del area estudiada del AMVA (Figura 7a). Se ubi-
can, primordialmente, hacia el centro y norte del
AMVA, hacia sus costados oriental y occidental,
en los municipios de Medellin MD, Bello BE y
Copacabana CO.

No se presentan en los municipios del sur del
AMVA La Estrella LE, Sabaneta SA, Itagiii I'T y
Envigado EN (Figura 7a, Tabla 7). Las zonas de
nivel muy alto (9.0 < FAM-y < 12.0), de color rojo,
abarcan el 19.15% del total del area estudiada del
AMVA (Figura 7a). Se localizan todos los munici-
pios del AMVA, excepto en La Estrella LE.

El mapa de la figura 6 representa la distribucion
espacial de los minerales ferromagnéticos -sensu
lato- en muestras de polvo urbano, una version
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z refinada de la informacién presentada en el mapa La zona con nivel extremo (FAM-y = 12.0), de color
9( del FAM-y. A continuacion, se presenta una lista morado, se presenta de forma continua en todos
H de los aspectos mas relevantes que se observan en los municipios del AMVA desde el sur hasta el
- el mapa (Figura 7b). norte (Figura 3), con la excepcion del municipio
@ 2
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de Copacabana en el extremo norte (Figura 7a); AMVA. Involucra todos los niveles de usos de g
en contraste, el 100% del area del municipio de suelo y jerarquias viales, sin mostrar tendencia 9(
La Estrella LE pertenece a este nivel. La zona hacia alguno en particular, aunque se observa =
ocupa el 65.52% del total del area estudiada del que contiene la mayor densidad de vialidades =
Ll

[~

FACTOR DE AUMENTQ MAGNETICQ PARA POLVOS URBANOS OBTENIDQ DE LA MRIS (FAM-MRIS polvos urbanos)
Area Metropolitana del Valle de Aburrd AMVA

430000 435000 440000

LEYENDA

FAM-MRIS polvos urbanos
DALTO 6 < FAM-MRIS < 9
.MU\’A\T(’} 9 <TAM MRIS < 12

. LXTREMO FAM-MRIS = 12

700000
700000

SIMBOLOS CONVENCIONALES
Limite urbano

Limite municipal

Isolineas: cada tres unidades

695000
695000

FECHA DE MUESTREO

AMVA ..o, ENETO de 2014

ESCALA  1:50,000

0 1 2 4
I
kilémetros

690000
690000

CAPA Y DATOS DE FONDO

Esri, DigitalGlobe, GeoEye, i-cubed, AEX,
Earthstar Geographics, CNES/Airbus DS,
USDA, USGS, Getmapping, Aerogrid,
IGN, IGP, swisstopo, and the GIS User
Community Esri, HERE, Delorme,
Mapmylindia, © Open StreetMap.

665000
885000

REFERENCIA ESPACIAL

Elipsoide ..oveeiveeerieee . WiGS84 1984
Proyeccion ....... Transversa de Mercator
Zona ... ... 18 Norte
Datum.. . WGS 1984
Meridiano Central 75° Oeste

Latitud de Refere 0° Norte

Unidades., Metro
Falso Este ,000 m
Falso Nort e Om

680000
680000

430000 435000 440000

m Mapa de distribuciéon espacial del FAM-MRIS para polvos urbanos del AMVA.

L
Qo
£
S
o
O
N
S
S
=
Q0
<
()]
T
9
=
>
T
<
v
<
0
()
(]
£
£
[}
L od
<
]
(V)
(Y]
©
w
(]
S
o
T
(0]
i
T
£




RESULTADOS Y DISCUSION /

CONCLUSIONES

o
8
£
=
°
9
Nl
1
B
=]
2
<
)]
o
=
=
P
C
c
v
<
=
v
q
=
£
ol
el
=
o
o
]
o
(7]
©
1
=)
!
q
=
S
1S

http://dx.doi.org/10.18268/BSGM2023v75n1al81122

arteria A y autopista urbana AU (representadas
por lineas claras de mayor grosor en figura 5) si
se le compara con las zonas de los otros niveles.
Las zonas de nivel alto (6.0 < FAM-MRIS < 9.0),
de color naranja, comprenden el 5.33% del total
del area estudiada del AMVA (Figura 7b). Se trata
de dos areas ubicadas en el occidente y nororiente
de la ciudad de Medellin, que se relacionan con
los niveles de usos de suelo areas de baja mixtura o
residencial ABM con vialidades de servicio S.

Las zonas de nivel muy alto (9.0 < FAM-y <
12.0), de color rojo, abarcan el 12.82% del total
del area estudiada del AMVA (Figura 7b). Se
ubican, principalmente hacia el centro y norte del
AMVA y hacia sus costados oriental y occidental,
en los municipios de Medellin MD, Bello BE y
Copacabana CO (Figura 6). No se presentan en
los municipios del sur del AMVA La Estrella LE,
Sabaneta SA, Itagii IT y Envigado EN (Figura
7b).

La zona con nivel extremo (FAM-y = 12.0), de
color morado, se presenta de forma continua en

@ / Boletin de la Sociedad Geoldgica Mexicana / 75 (1) / A181122/ 2023

todos los municipios del AMVA desde el sur hasta
el norte, ocupando el 81.84% del total del area
estudiada del AMVA (Figura 7b). En los munici-
pios del sur del AMVA (La Estrella LE, Sabaneta
SA, Itagiii I'T y Envigado EN) abarca el 100% del
area estudiada. Involucra todos los niveles de usos
de suelo y jerarquias viales, sin mostrar tendencia
hacia alguno en particular, aunque se observa que
contiene la mayor densidad de vialidades arteria
Ay autopista urbana AU (representadas por lineas
claras de mayor grosor en Figura 6) si se le com-
para con las zonas de los otros niveles.

4. Conclusiones

Los analisis de los diferentes parametros magné-
ticos de las muestras de polvo urbano del AMVA,
demuestran que la magnetita no estequiométrica
es el portador magnético dominante y que, en
muestras de polvos con mayor factor de aumento
magnético, se trata de minerales de magnetita no

05000

Medellin MD: FAM-x

845000

Sabaneta SA: FAM-x

H

4

95000

885000

§

b)

La Estrella LE: FAM-MAIS

05000

Miedellin MD: FAM-MAIS.

Muy 3o, 1248%

Itagal IT: FAM-MRIS

Envigado EN: FAM-MRIS

LaEstrella g | -
e

%

443000

Distribucion de los niveles del FAM-Ki para polvos urbanos del AMVA, discriminados por municipios para: a) FAM-Y; b) FAM-
MRIS. El recuadro en la esquina inferior derecha de cada mapa corresponde a la distribucién para toda el area del AMVA.
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estequiométrica de grano grueso que muy proba-
blemente sean de origen antrépico, esencialmente
producto de la combustion.

Los mapas geoestadisticos revelan que toda la
superficie urbana del AMVA estd contaminada.
Un 82% del area tiene contaminacién en grado
extremo, aproximadamente, segun lo sefala el
mapa del FAM-MRIS.

La magnetita no estequiométrica es el porta-
dor magnético dominante en muestras de polvos
urbanos con mayor factor de aumento magnético,
se trata de minerales de grano grueso que muy
probablemente sean de origen antrépico, esencial-
mente producto de la combustion.

La presente investigacion hace las siguientes
contribuciones al estudio de la variacién espa-
cial-temporal de la contaminacién en ambientes
urbanos mediante el uso de las propiedades mag-
néticas de muestras ambientales:

Segun la revision bibliografica realizada, son
pocos los estudios que realizan una calificaciéon de
la contaminacién en términos de la concentracién
relativa de particulas magnéticas. Por tal motivo,
se decidi6 realizar un analisis de dicha concentra-
cion relativa, a través del uso de un indicador que
permite describir la contaminacion de las areas
conurbadas estudiadas en términos cuantitativos.

Se introduce un nuevo indicador de la conta-
minaciéon urbana: factor de aumento magnético
(FAM).

En las areas urbanas que no cuentan con siste-
mas de monitoreo de la contaminacién ambiental,
el magnetismo ambiental ofrece una alternativa
para resolver, de manera rapida y confiable, este
tipo de problemas de investigacién. Estos métodos
permitiran optimizar el tiempo y el costo que
requieren los métodos tradicionales (Bityukova
et al., 1999). Con el FAM se delimitan zonas que
representan un peligro a la salud humana, sin
cuantificar el posible dano o perjuicio segin los
diferentes niveles de contaminacién descritos con
la metodologia aqui propuesta. En este trabajo
de investigacion no se esta resolviendo la cuestion
de si el contaminante tiene un efecto bioldgico o
ecologico. Sin embargo, se seflalan zonas dentro

de las areas urbanas estudiadas con un nivel de
contaminacién que podria ser catalogado como
peligroso.

En la actualidad, atn son pocos los estudios
que emplean técnicas magnéticas para evaluar
la contaminacién urbana y solo algunos utilizan
un analisis espacial riguroso (p. ej. Zawadzki y
Fabijanczyk, 2007; Zhou y Xia, 2010; Dankoub
et al., 2012; Naimi y Ayoubi, 2013; Cejudo-Ruiz
et al., 2015) o que al menos reportan una ligera
informacion (p. ej. Jordanova et al., 2008; Aguilar
et al., 2013b; Liu et al., 2016). Para obtener una
adecuada autocorrelacion espacial y una inter-
polacién aceptable se recomienda un muestreo
sistematico preferentemente, sin descartar otros,
y de 60 a 100 sitios de muestreo (Webster y Oliver,
2007; Delgado et al., 2010; Bautista, 2021).

Los andlisis de los diferentes parametros
magnéticos de las muestras de polvo urbano del
AMVA, demuestran que la magnetita no este-
quiométrica es el portador magnético dominante
y que, en muestras de polvos con mayor factor
de aumento magnético, se trata de minerales de
magnetita no estequiométrica de grano grueso
que muy probablemente sean de origen antro-
pico, esencialmente producto de la combustion.

Los mapas geoestadisticos revelan que toda la
superficie urbana del AMVA esta contaminada.
Un 82% del area tiene contaminacién en grado
extremo, aproximadamente, segin lo sefala el

mapa del FAM-MRIS.
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Anexo

Anexo A. Informaciéon detallada de los sitios de muestreo para el AMVA. Caracteristicas de los sitios de muestreo del AMVA (Colombia).

SITIO DE Coord. Geogrificas

MUESTRE UTM DATOS DEL SITIO DE MUESTREO
o /GS84 Zona 18 N DIRECCION
DE
Co T K
MDO001 432044 679369 1675 ABM Servicio Sabaneta  CL 75S con CR 40
MD002 430095 679937 1636 ACAM-CS Autopista Sabaneta  Autopista SUR con CR 47F
MDO003 428373 680784 1826 ABM Servicio La Estrella CL 81S con CR 65
MD004 431445 680243 1610 ACAM-1 Arteria Sabaneta  CR 48 (AV Las Vegas) CL 72S y CL 73S
MD005 429583 681109 1712 ACMM Colectora La Estrella CR 54 con CL 75BS
MDO006 432923 680943 1579 ACAM-I Arteria Sabaneta  CR 48 (AV Las Vegas) con CL 528
MDO007 431997 681243 1580 ACAM-1 Autopista Itagiii Autopista SUR con CL 37B (AV Pilsen)
MDO008 430924 681547 1628 ABM Servicio Itagiii CR 53A con CL 31AE
MDO009 429010 682379 1732 ABM Colectora Medellin  CL 2 con CR 8 ESTE
MDO010 435859 680829 1596 ABM Servicio Envigado  CR 27C entre CLs 39S y 39AS
MDO11 433953 681459 1563 ACAM-CS Colectora Envigado  CL 46S entre CR 46A y 46AA
MDO012 433153 682023 1568 ACAM-CS Autopista Itagiii Autopista SUR con CL 54A
MDO013 432380 682171 1591 ACAM-CS Colectora Itagiii CR 50 con CL 48
MDO014 428424 683623 1786 ABM Servicio Medellin ~ CL 10D con CR 2A ESTE
MDO15 437099 681294 1723 ABM Arteria Envigado  CR 27 con CL 36CS
MDO016 435305 682170 1566 ACMM Colectora Envigado TV 34BS con DG 40
MDO017 434341 682916 1551 ACAM-CS Autopista Ttagiii Autopista SUR con CL 67A
MDO018 433799 682799 1556 ACAM-CS Arteria Itagiii CL 63 con CR 45A
MDO019 436581 682602 1672 ABM Servicio Envigado CL 27S con CR 27D
MDO021 437821 683046 1779 ABM Arteria Medellin ~ CL 20A SUR con CR 22
MD022 436047 683885 1561 ACAM-CS Arteria Medellin ~ CR 43A (CR 46 - AV Oriental) con CL 17
MD023 435024 683805 1526 ACAM-CS Autopista Itagiii Autopista SUR con CL 83A
MDO024 434179 684593 1538 ABM Servicio Itagiii CR 54 con CL 86A
MD025 437353 684420 1701 ABM Arteria Medellin ~ CL 9 SUR con CR 29D
MDO026 435752 685222 1513 ACAM-I Autopista Medellin ~ Autopista SUR con CL 9C Sur
MD027 433643 685901 1579 ACMM Arteria Medellin ~ CL 6 SUR con CR 79
MDO028 438664 684943 1794 ABM Servicio Medellin ~ CL 2 con CR 20
MD029 436779 685786 1535 ACAM-CS Arteria Medellin ~ CR 43A con CL 1 SUR
MDO030 434690 686260 1526 ACAM-CS Arteria Medellin AV 80-81 (CL 2 SUR) con CR 65
MDO031 434025 686879 1516 D-EBS Arteria Medellin AV 80-81 (DG 75B) con CL 2A
MDO032 433147 687330 1582 ACMM Colectora Medellin ~ CR 83 con CL 5
MDO033 438138 686217 1666 ACMM Arteria Medellin TV Inferior (CR 30) con CL 9A
MD034 435988 686712 1500 ACAM-I Autopista Medellin ~ Autopista SUR con CL 8
MDO035 434387 687967 1521 ABM Servicio Medellin ~ CR 71 con CL 20
MDO036 433706 688036 1545 D-EBS Arteria Medellin DG 80 con CL 19
MDO037 432612 688620 1572 ABM Arteria Medellin ~ Longitudinal Occidental (CL 28) con CR 86
MDO038 437491 687577 1622 ABM Servicio Medellin ~ CL 19 con CR 38
MDO039 436144 688070 1494 ACAM-I Autopista Medellin ~ Autopista SUR con CL 24
o] MD040 435372 688001 1509 ACAM-CS Arteria Medellin  CR 65 con CL 21
o} MD041 433386 689264 1546 ACAM-CS Arteria Medellin AV 80-81 (CR 81) con CL 32B
S MD042 432159 690075 1595 ABM Arteria Medellin ~ CR 88 con CL 34
o MD043 430323 690616 1762 D-EBS Servicio Medellin ~ CL 34A con CR 117
o MD044 436958 688839 1503 ACAM-CS Arteria Medellin  CR 43 (AV Oriental) con CL 31
v MD045 436134 689544 1488 EP Autopista Medellin ~ Autopista SUR con CL 33
S MD046 434856 689445 1498 ABM Servicio Medellin  CR 67 con CL 32C
= MD047 433354 690384 1543 ACAM-CS Arteria Medellin AV 80-81 (CR 81) con CL 37
3 MD048 431539 691050 1576 ABM Servicio Medellin ~ CR 106 con CL 38
'2 MD049 440281 688836 1665 ACAM-CS Arteria Medellin ~ CL 49 con CR 10
MDO050 438263 689387 1601 ABM Colectora Medellin  CL 41 con CR 33
% MDO051 436376 690126 1486 D-EIN Arteria Medellin AV Ferrocarril (CR 57) con CL 42
) MDO052 435752 690936 1494 ACMM Arteria Medellin ~ CR 63 con CL 45
et MDO053 434629 690625 1498 ACMM Servicio Medellin ~ CR 71A con CL 42
< MDO054 433751 691342 1504 ACAM-CS Arteria Medellin AV 80-81 (CR 79D) con DG 80A
z MDO055 432672 691592 1535 ABM Arteria Medellin ~ CL 47A con CR 92
v MDO056 439398 689566 1621 ACAM-CS Arteria Medellin ~ CL 49 con CR 20B
c MDO057-S-H 438503 690030 1559 ACAM-CS Arteria Medellin ~ Ayacucho (CL 49) con CR 34
v MDO057-P 438325 689866 1549 D-EBS Arteria Medellin ~ CL 47 con CR 35
< MDO058 437557 690504 1510 ACAM-CS Arteria Medellin ~ Ayacucho (CL 49) con CR 44
© MDO059-P 436678 690950 1499 ACAM-CS Arteria Medellin ~ CL 50 con CR 55
g MDO059-S-H 436748 691022 1499 ACAM-CS Colectora Medellin ~ CR 55 con CL 49
(= MDO060 435932 691430 1477 ACAM-CS Arteria Medellin  CL 50 con CR 64B
é MDO061 434852 691952 1507 D-EBS Arteria Medellin  CL 50 con CR 73
© MDO062 433988 692294 1508 ACAM-CS Arteria Medellin AV 80-81 (CR 80) con CL 50
‘E MDO063 438640 691268 1595 D-Ell Arteria Medellin ~ CL 62 con CR 39
o MDO064 437627 691972 1495 ABM Arteria Medellin  CL 62 con CR 50C
v MDO065 436468 692088 1483 EP Autopista Medellin ~ CR 63 (AV Regional) con CL 58
) MDO066 435251 692819 1538 ABM Servicio Medellin ~ CR 74B con CL 66
E MDO067 434169 693102 1525 ACAM-CS Arteria Medellin ~ CR 80 con CL 57
(]
T
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Anexo
Anexo A. (Continuacién) Informaciéon detallada de los sitios de muestreo para el AMVA. Caracteristicas de los sitios de muestreo del
AMVA (Colombia).

SITIO DE Coord. Geogrificas UTM . /
MUESTREO WGS84 Zona 81N DATOS DEL SITIO DE MUESTREO T

“ D ™Y USO DE SUELO VIALIDAD MUNICIPIO
ABM

MDO068 433365 693406 1651 Servicio Medellin ~ CL 58 con CR 87A

MDO069 438476 692397 1572 ACMM Servicio Medellin ~ CL 68 con CR 46

MDO070 436878 693593 1470 EP Autopista urbana Medellin ~ CR 63 (AV Regional) con CL 75B
MDO071 434767 693860 1583 ACAM-CS Arteria Medellin AV 80-81 (DG 80) con CL 76
MDO072 439698 693045 1778 D-EBS Arteria Medellin ~ Long. Oriental Metropolitana (CR 32) con CL 78
MD073 437966 693796 1507 D-EBS Servicio Medellin ~ CR 50C con CL 83

MDO074 436035 694582 1553 EP Colectora Medellin ~ CR 72C con CL 84

MDO075 435367 694489 1616 ACAM-CS Arteria Medellin AV 80-81 (DG 80) con TV 79C
MDO076 434072 695380 1871 EP Colectora Medellin ~ CL 78A con CR 96A

MDO077 439148 694372 1678 ABM Colectora Medellin ~ CR 42B con CL 89A

MDO078 437198 694861 1480 EP Autopista urbana Medellin ~ CR 63 (AV Regional) con CL 93
MDO079 435566 695781 1725 ABM Colectora Medellin ~ CR 81 con CL 96

MD080 438681 695798 1562 D-EBS Colectora Medellin ~ CR 48A con CL 104A

MDO081 437880 695993 1466 EP Autopista urbana Medellin ~ CR 63 (AV Regional) con CL 103E
MDO082 436840 696486 1611 ACAM-CS Arteria Medellin ~ CL 104 con CR 72

MD084 438243 697453 1464 EP Autopista urbana Medellin  CR63 (AV Regional) con CL 114A
MDO085 435878 697565 1801 ACMM Servicio Bello CR 73 con CL 20D

MD086 439263 697441 1533 ABM Servicio Bello CL 21C con CR 41E

MD087 437562 698289 1520 D-EBS Arteria Bello CL 27B con CR 58A

MDO088 438636 698717 1443 D-EII Autopista urbana Bello AV Regional con CL 32

MDO089 437011 699518 1573 ABM Colectora Bello CL 40AA con CR 59CC

MD090 440143 699338 1529 ABM Servicio Bello CR 36C con DG 42D

MD091 439764 700289 1440 D-EBS Autopista urbana Bello AV Regional con DG 49A
MD092 438218 700285 1462 EP Servicio Bello CR 50 con CL 51

MD093 436545 701077 1479 ABM Servicio Bello CL 57 con CR 67B

MD09%4 440397 700730 1447 D-Ell Autopista urbana Bello Autopista NORTE con CR 32
MD095 439384 700775 1439 ACAM-CS Arteria Bello CR 42 con DG 56

MD096 437736 701501 1481 ABM Servicio Bello CL 65 con CR 58

MD097 442855 700785 1486 ABM Servicio Copacabana CR 64 con CL 47

MD098 442013 701424 1451 ACAM-CS Autopista urbana Bello Autopista NORTE con CR 14B
MD099 444092 700973 1525 ABM Servicio Copacabana CR 49A con CL 43

MD100 443575 702416 1509 ABM Servicio Copacabana CR 68 con CL 61

MD101 439347 688275 1816 ABM Colectora Medellin ~ CL 33 con CR 19
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