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ABSTRACT
The Metropolitan Area (MA) is located in the Aburrá Valley (a northern Colombian inter-Andean 
basin). Recently, the highest air pollution levels for the particulate matter PM2.5 were reported in 
the MA, which are a consequence of anthropogenic activities occurring in its 10 districts. Here, in 
order to characterize the sources of atmospheric PM in the valley, we studied the magnetic proper-
ties of airborne PM by using the magnetic methods (e.g.: mass-specific magnetic susceptibility χ) 
and 260 Tillandsia recurvata specimens, an epiphytic biomonitor of air pollution in sub-tropical 
urban areas.
The highest magnetic concentrations are found at the bottom of the valley, in residential areas, with 
high vehicular traffic reaching maximum χ values (up to 372.0 x10-8m3kg-1), while the lowest χ va-
lues (-4.6 x10-8m3kg-1) correspond to residential areas located on the hillsides. Preliminary studies 
of remanent magnetization showed the presence of ferrimagnetic minerals such as magnetite with 
remanent coercivity values of 23.8-42.7 mT. These results demonstrate the usefulness of T. recur-
vata as a pollution biomonitor in tropical cities.
Keywords: Atmospheric pollution, environmental magnetism, biomonitor, magnetic susceptibili-
ty; Tillandsia spp., Aburra valley.

RESUMEN
El Valle de Aburrá, es un valle interandino ubicado al norte de la Cordillera Central de los Andes 
Colombianos. Allí se asientan 10 municipios que conforman lo que se denomina “Área Metropo-
litana del Valle de Aburrá”. En la actualidad, se han registrado los niveles más altos de contamina-
ción en el aire, principalmente como consecuencia de las concentraciones de material particulado 
PM2.5, producto de las actividades industriales y vehiculares en algunas ciudades del valle. Dichas 
condiciones motivaron este estudio, con el objetivo de monitorear las partículas magnéticas pre-
sentes en el aire de la zona de estudio, mediante la aplicación de parámetros magnéticos usados 
en magnetismo ambiental. En este caso, se seleccionó la especie Tillandsia recurvata L., utilizada 
ampliamente como biomonitor de la contaminación del aire en zonas subtropicales.
Se realizaron mediciones de susceptibilidad magnética específica (χ) para 260 muestras colectadas 
en zonas urbanas y áreas de control (muy baja influencia de la contaminación antropogénica). Los 
resultados indican que, valores altos de χ tienden a estar ubicados en la parte más baja del valle, 
alcanzando un χ máximo de 372.0 x10-8m3kg-1 en una zona residencial de alto flujo vehicular y 
movilidad reducida (sur de la zona de estudio), mientras que los valores bajos de χ, corresponden 
a zonas residenciales ubicadas sobre las laderas (-4.6 x10-8m3kg-1). Los estudios preliminares de 
magnetizaciones de remanencia, indican un dominio de minerales ferrimagnéticos del tipo magne-
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tita con valores de coercitividad de remanencia Hcr de 23.8-42.7 mT. Estos resultados demuestran 
la utilidad de la especie T. recurvata como biomonitor de la contaminación antropogénica en zonas 
tropicales.
Palabras clave: Contaminación atmosférica, magnetismo ambiental, biomonitor, susceptibilidad 
magnética, Tillandsia spp., Valle de Aburrá.

1. Introducción

Cada vez es más frecuente la utilización de métodos magnéticos en la detección y caracterización 
de partículas contaminantes en material particulado (MP o PM por sus siglas en inglés); la cuan-
tificación de niveles de contaminación y en la identificación de sus fuentes. Para este fin, se han 
realizado estudios de magnetismo ambiental para la evaluación de contaminantes a partir de bio-
monitores y parámetros magnéticos (Chaparro et al., 2014; Castañeda et al., 2016). No obstante, 
tales estudios se han realizado en países subtropicales con condiciones climáticas estacionales y 
promedios anuales de precipitaciones mucho menores que en el Valle de Aburrá donde se realiza el 
presente biomonitoreo de contaminantes.

El Valle de Aburrá es un estrecho valle interandino de ~24 km de largo en sentido norte-sur y 12 
km de ancho; flanqueado por montañas con alturas mayores a los 1000 m con respecto al fondo del 
valle. Su precipitación está controlada principalmente por los vientos alisios, con dos estaciones 
húmedas en abril y octubre que reciben lluvias que van de 1400 mm al Norte hasta 3000 mm al sur 
del valle (Hermelin, 2007); estas características son ideales para la acumulación de material parti-
culado en épocas de alta nubosidad, donde se reduce la radiación solar en el fondo del valle y no es 
posible el ascenso de las partículas contaminantes producidas por la actividad urbana e industrial 
de los municipios que componen el Área Metropolitana. 

Normalmente, el PM de zonas urbanas se colecta utilizando filtros; esta técnica requiere una distri-
bución estratégica de varios dispositivos en el área, que requieren actividades de mantenimiento, 
lo que da como resultando un mayor costo y tiempo. Los monitores biológicos son una alternativa 
ventajosa para controlar la calidad del aire en zonas urbanas, entre ellos la especie T. recurvata L. 
se encuentra disponible y bien distribuida en el área de estudio.

El objetivo principal de este trabajo es determinar si la epifita T. recurvata L. funciona como bio-
monitor en una zona de estudio con las condiciones climáticas y topográficas que presenta el valle. 
Además, este trabajo busca determinar los sitios más impactados por las actividades industriales y 
vehiculares dentro del área de estudio, a partir de los parámetros de concentración, mineralogía y 
tamaño de grano magnético.

2. Metodología

En septiembre del 2016 se recolectaron 260 muestras de la epifita Tillandsia recurvata, distribuidas 
en una malla de muestreo con recuadros de 6 km2 que abarcan los municipios de Caldas, La Estre-
lla, Itagüí, Sabaneta, Envigado, Medellín, Bello, Copacabana, Girardota y Barbosa (Fig. 1). Cada 
muestra de T. recurvata fue tomada de árboles cercanos a las vías de tráfico vehicular principales 
y secundarias, a una altura mayor a 0.5 m para evitar la influencia del polvo resuspendido y no 
mayor a 1.9 m. Además, se colectaron 3 muestras en sitios que se consideró, no había influencia 
de actividades antropogénicas, para obtener valores base o de control. En el laboratorio de Magne-
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tismo ambiental de la Universidad EAFIT, las muestras fueron secadas a una temperatura menor 
de 40°C y almacenadas en recipientes plásticos de 8 cc, posteriormente se pesaron para realizar  
correcciones por masa.
Los valores de susceptibilidad magnética fueron obtenidos con un susceptibilímetro MS3 Bart-
ington Ltd. y su sensor MS2B de doble frecuencia (470 y 4700 Hz). En proceso, se encuentran 
las mediciones de magnetización remanente anhistérica (MRA) e isotérmica (MRI). Estas medi-
ciones se han realizado en el Laboratorio de Magnetismo y Paleomagnetismo del CIFICEN-IFAS 
(Argentina). A partir del análisis de los datos se construirá un modelo geoestadístico y un mapa 
de predicción de parámetros magnéticos del área de estudio. En forma adicional, se realizarán 
determinaciones químicas de V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Mo, Sn, Sb, Ba, Pb y Fe por ICP-OES sobre 
muestras seleccionadas

Figura 1. Área de estudio en el Valle de Aburrá, Colombia. Representación de los valores de 
susceptibilidad magnética especifica χ.
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3. Resultados

En el área de estudio, los valores de χ varían espacialmente en un rango de -4.0 a 372.0 x 10-8m3 
kg-1, mostrando concentraciones más altas en sitios ubicados en el fondo del valle (100.0-372.0 x 
10-8m3 kg-1) y más bajas en los sitios ubicados sobre las laderas del valle (<60.0 x10-8m3 kg-1).
Las mediciones de χ están representadas en la Figura 1 donde puede observarse que los sectores 
como “Poblado”, “Guayabal” e “Itagüí” (sur del área de estudio) presentan valores de χ altos como 
consecuencia del alto flujo vehicular, velocidad reducida y la actividad industrial. Hacia el norte, 
los sitios de mayor concentración corresponden a las muestras tomadas en el borde la autopista que 
conecta la zona Norte con la Sur.

Por otro lado, en las laderas del valle, donde el flujo de vehículos es menor y predomina el uso de 
la tierra como áreas residenciales, se observan valores de χ principalmente bajos entre -4.0 y 60.0 
x10-8m3 kg-1 con algunas excepciones. Los municipios más pequeños que conforman el área de 
estudio, es decir, Copacabana, Girardota, Sabaneta y Barbosa, tienen valores de χ tan bajos, como 
los sitios ubicados sobre las laderas de Medellín.

Aunque los estudios de las magnetizaciones de remanencia están en proceso, en las curvas de ad-
quisición de MRI realizadas para muestras piloto se obtuvo que el 90% de la saturación (MRIS) se 
alcanza en campos de 200 mT, indicando la predominancia de minerales ferrimagnéticos. El pa-
rámetro Hcr calculado mediante mediciones de campo reverso, presenta valores entre 23.8 y 42.7 
mT, indicando la presencia de minerales del tipo magnetita (Fig. 2). 

Figura 2. Mediciones de magnetización remanente isotérmica (MRI) de 4 muestras piloto de T. recurva-
ta L. recolectadas en distintos sitios del Valle Aburrá (Colombia): vehicular (TM02); industrial (TM14); 
residencial (TM16); y con mínima influencia de contaminantes (BASE 1). Se observa en las curvas de 
adquisición que el 90% de la saturación se alcanza para campos de 200 mT (predominancia de minerales 
ferrimagnéticos). Para cada muestra se detalla su valor de coercitividad de remanencia (Hcr).
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4. Conclusiones

El parámetro de concentración χ, permitió la identificación de áreas más impactadas por contami-
nantes, siento el sur del Valle de Aburrá una de las zonas con mayor concentración de partículas 
ferrimagnéticas. En contraste, los sitios ubicados en laderas y municipios más pequeños (Caldas, 
Sabaneta, Envigado, Copacabana, Girardota y Babosa), registran un menor impacto de estos con-
taminantes, con valores de susceptibilidad más bajos.

Los estudios magnéticos muestran que la epifita Tillandsia recurvata es capaz de interceptar y re-
coger polvos atmosféricos en su matriz diamagnética y funciona adecuadamente como biomonitor 
en la evaluación relativa de la calidad del aire en climas tropicales húmedos, al igual que ha fun-
cionado en climas subtropicales secos.
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