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Resumen 
 
Se presenta el trabajo de investigación de la correlación entre algunos parámetros magnéticos y el nivel de 
contaminación en muestras ambientales de una ciudad grande (Guadalajara) y otra de tamaño medio 
(Morelia) en México. Los parámetros magnéticos evaluados fueron la susceptibilidad magnética de baja 
frecuencia (χLF) y la magnetización remanente isotérmica de saturación (MRIS). Se observó que la MRIS 
es un buen indicador del nivel de contaminación por algunos metales pesados para el caso de Morelia. A 
partir de los experimentos de adquisición de magnetización remanente isotérmica (MRI), se infiere que la 
mayoría de las muestras analizadas contienen minerales ferrimagnéticos como portador principal más 
probable, ya que las muestras de ambas ciudades se saturan magnéticamente antes de los  300 mT. 
Además, el valor del parámetro  S-200 (S-200 = MRI-200 / MRIS, donde MRI-200 es la magnetización a campo 
inverso de 200 mT después de la saturación magnética) se encuentra entre 0.7 y 1.0, característico de 
minerales de baja coercitividad (ferrimagnético). Las observaciones y análisis por Microscopía electrónica 
de barrido (MEB) confirmaron la presencia de magnetita y su asociación con metales pesados.   
 
Palabras claves: Contaminación, magnetismo ambiental, suelos urbanos, polvos urbanos. 
 
Abstract 
 
In this work, we investigate the correlation between some magnetic parameters and the level of 
contamination in environmental samples from Guadalajara (large city) and Morelia (medium city). The 
low-frequency magnetic susceptibility (χLF) and the saturation isothermal remanent magnetization (SIRM) 
were evaluated. In the case of Morelia, we observed that SIRM is a good indicator of the level of 
contamination by some heavy metals. From isothermal remanent magnetization (IRM) experiments, we 
inferred that most of analyzed samples contain ferrimagnetic minerals as the probably responsible for 
magnetization, since most of samples are almost completely saturated before 300 mT. Additionally, the S-

200 values (S−200	=	 IRM−200/SIRM, where IRM-200=�Back-field of 200 mT after magnetic saturation) are 
between 0.7 and 1.0, characteristic of low coercivity magnetic minerals. The Scanning Electronic 
Microscopy (SEM) observations revealed some aggregates conformed by magnetite with heavy metals. 
 
Keywords: Contamination, environmental magnetism, urban soils, urban dust. 
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Introducción 
 
Las zonas urbanas representan fuentes de emisión continua de partículas contaminantes debido a 
diferentes actividades humanas, entre las que destacan el tráfico vehicular y la actividad industrial. En 
México, las ciudades consideradas como zonas críticas debido a los niveles de contaminación son el 
Distrito Federal, Guadalajara y Monterrey (NOM-086-ECOL, 1994). Sin embargo, no se siguen controles 
estrictos de las emisiones contaminantes, debido principalmente a lo costoso de la metodología vigente, 
basada en análisis químicos. Las emisiones contaminantes urbanas producen partículas contaminantes 
finas (< 10 μm: PM10), las cuales representan un gran peligro pues favorecen enfermedades 
cardiovasculares y males respiratorios (Gómez et al., 2002) en los seres humanos.  En particular, las 
emisiones provenientes de la combustión vehicular invariablemente contienen partículas magnéticas 
(Strzyszcz et al., 2006; Petrovský and Ellwood, 1999),  las cuales se deben a impurezas de Fe en los 
combustibles (Abdul-Razzaq and Gautam, 2001), así como al desgaste de la carrocería (Maher et al, 
2008). Se ha demostrado además que las partículas magnéticas alojan en su estructura metales pesados 
como Pb, Zn, Ba, Cd and Cr (Harrison and Jones, 1995; Maher et al., 2008; Muxworthy et al., 2003). 
Por lo anterior, la concentración de minerales magnéticos refleja de manera indirecta el nivel de metales 
tóxicos en muestras ambientales como suelos y polvo urbano (Bityukova et al., 1999; Magiera et al., 2006, 
Maher et al., 2008). Así, la metodología magnética representa una alternativa rápida y económica para la 
evaluación de la contaminación antropogénica. En particular, en el presente estudio se muestra que la 
magnetización remanente isotérmica de saturación (MRIS) permite una evaluación relativa del nivel de 
contaminación en muestras ambientales, llevando a identificar las zonas más afectadas en las ciudades de 
estudio. 
 
 
Metodología 
 
Muestreo y preparación de muestras  
Se estudiaron muestras de suelo y polvo urbano en las ciudades de Guadalajara y Morelia. En Guadalajara 
se tomaron muestras de suelos y polvo urbano en 30 puntos distribuidos a lo largo de un transecto N-S, 
incluyendo parte de la zona industrial sur y el Parque “Mirador Independencia”.  
En Morelia, se realizó el muestreo (98 puntos) en un área delimitada por el periférico, de acuerdo al uso de 
suelo siguiente:�Residencial (24); Equipamiento (16); Industrial (8); Mixto (28); Áreas verdes (6); Reserva 
ecológica (5), y Polvo urbano (11). 
Las muestras de suelo constituyen los 8 cm de suelo superficial; fueron extraídas con la ayuda de cilindros 
de PVC (polyvinyl-chloride) de 100 cm3. Los polvos urbanos se colectaron en un área de 1 m2 sobre el 
asfalto. Todas las muestras se secaron a la sombra, fueron  tamizadas a malla de 2-mm y se tomaron 
muestras discretas en cubos de plástico estándar de 11 cm3 apropiados para las mediciones magnéticas. 
�
Mediciones magnéticas 
Todas las mediciones magnéticas se realizaron en el LIMNA del Instituto de Geofísica de la UNAM 
campus Morelia, México.  Las mediciones de susceptibilidad magnética (kLF) se hicieron utilizando un 
equipo Bartington MS2B. A partir de estos valores se calculó la susceptibilidad específica (χLF). Los 
experimentos de adquisición de MRI se llevaron a cabo sometiendo las muestras a campos magnéticos 
crecientes en el rango 25 – 700 mT utilizando un magnetizador de impulsos  ASC IM-10. La MRI  
adquirida a 700 mT se tomó como la magnetización de saturación (MRIS). Seguido a la MRIS, las 
muestras se sometieron a un campo opuesto de 200 mT para obtener la relación S-200 = MRI -200/MRIS. 
Todas las magnetizaciones remanentes se midieron con un magnetómetro de giro AGICO JR6. 

 



Latinmag Letters, Volume 1, Special Issue (2011), D22, 1-6. Proceedings Tandil, Argentina 

 D22 - 3/6 

Microscopía electrónica de barrido (MEB) 
Las observaciones en MEB se realizaron en un equipo SEM/FRG ZEISS Ultra 55 y el análisis químico fue 
realizado con la ayuda de un Noran System 7 EDS en la Universidad Pierre y Marie Curie en Francia. 
 
 
Resultados y discusión 
 
El factor S-200 permite evaluar el tipo de portador magnético, de baja o alta coercitividad, predominante en 
las muestras. Las muestras de Morelia arrojan un valor alrededor de 0.8 para éste parámetro (figura 1a), 
con solo 4 muestras por debajo de ese valor. De modo que el portador magnético es predominantemente 
ferrimagnético. 
Para el caso de Guadalajara se tiene un portador que es probablemente más cercano a la magnetita, ya que 
el valor de S-200 está por arriba de 0.85 para la gran mayoría de las muestras. Se observa también poca 
dispersión (figura 1b), lo cual nos indica un portador magnético más homogéneo. 
 

	
(a)	

	
(b)	

Figura 1. Valor del factor S-200 para las muestras de Morelia (a) y Guadalajara (b). Para el caso de 
Guadalajara el valor de S-200 es más cercano a 1, indicando portador magnético de menor coercitividad. 
�

 

  

 
Figura 2. Correlación entre χLF y MRIS (a) y entre la MRIS y los metales pesados  

(MP = Cu+Cr+Ni+Sr) para Morelia (b). 
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Para el caso de Morelia, se observa un aumento magnético tanto en la χLF como en la MRIS (Fig. 2a). Los 
valores más bajos de ambos parámetros corresponden a muestras de la reserva ecológica y de las áreas 
verdes. Respecto a estos valores mínimos se evalúa el nivel relativo de contaminación del resto de las 
muestras. Así, las muestras de polvos urbanos presentan hasta 10-15 veces el valor de la MRIS, y hasta 6-7 
veces el valor de la χLF para la referencia. Se observó que un buen indicador del nivel de contaminación es 
la MRIS, ya que los valores de éste parámetro son mayores para los niveles más altos de Cr, Ni, Cu y Sr en 
las muestras (figura 2b) y representan 3-4 veces los valores para la referencia. En estudios previos, se ha 
encontrado que la MRI es un trazador más eficiente que la susceptibilidad magnética en la identificación 
de fuentes de partículas magnéticas antropogénicas (Chaparro et al., 2003; Georgeaud et al., 1997; Yang et 
al., 2007). En el caso de la χLF no se observó una buena correlación con ningún metal pesado. 
El caso de Guadalajara solo se evaluó respecto a la referencia que fueron las muestras de la reserva 
ecológica. En la figura 3 se observa la correlación entre la  χLF y la MRIS. La linealidad de los datos indica 
un mismo portador magnético. En ambos tipos de muestra, los valores más altos corresponden a la zona 
afectada tanto por emisiones vehiculares como por emisiones industriales, y representan 2-3 veces más el 
valor para la reserva ecológica. 
 
�

�

Figura 3. Correlación entre la MRIS y la χLF para las muestras de suelos y polvos urbanos (PU) de la 
ciudad de Guadalajara. 

 
Las observaciones por MEB permitieron identificar agregados magnéticos de forma esférica así como de 
forma irregular. En la figura 4 se observa una muestra de polvo urbano de Morelia, en donde se identificó 
magnetita asociada a S, Zn, Cr, Cu y Pb. Este tipo de agregados ya han sido identificados en estudios 
previos (Maher et al., 2008; Moreno et al., 2003; Shilton et al., 2005).  
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Figura 4. Micrografía de una muestra de polvo urbano de Morelia. La flecha señala el sitio del análisis.  La 

gráfica superior indica los elementos mayores, y la inferior,  los menores. 
 
 
Conclusiones 
 
El estudio en la ciudad de Morelia, muestra que la MRIS es un buen indicador del nivel de contaminación 
por Cu, Cr, Ni y Sr, tanto en muestras de suelos como de polvo urbano. De acuerdo a las observaciones 
por MEB, el portador magnético presente en las muestras más contaminadas (polvos urbanos) de la ciudad 
de Morelia, es probablemente magnetita, la cual proviene casi exclusivamente de la combustión vehicular. 
La magnetita se encuentra formando tanto agregados irregulares como esféricos, de aproximadamente 1 
μm de tamaño. Estos agregados se encuentran asociados con S y metales pesados. Por otro lado, la buena 
correlación observada entre la χLF y la MRIS para el caso de Guadalajara,  puede usarse como un proxy 
para determinar el grado relativo de contaminación, respecto a una referencia. Comparando los valores 
obtenidos para las dos ciudades estudiadas, no se observa gran diferencia tanto para la χLF como para la 
MRIS, lo cual nos señala que ciudades consideradas como poco contaminadas en realidad se encuentran en 
un nivel crítico. 
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