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RESUMEN

Entre Marzo y Junio de 1996 se hizo un seguimiento de algunas variables fisicoquimicas y de
siete metales pesados en la columna de agua en tres estaciones del Rio Negro. El comportamiento
de las variables fisicoquimicas en el sector estudiado (Charco Manso hasta La Poquera) mostrd
una reduccion de las concentraciones del oxigeno disuelto aguas abajo pero sin alcanzar niveles
criticos para la vida acuatica (Cepis 1990).

La dureza, los s6lidos, la conductividad y la alcalinidad se incrementaron aguas abajo, pero las
concentraciones de estas variables permanecieron en niveles bajos. A pesar de evidenciarse un
deterioro gradual de las condiciones ambientales desde Charco Manso hacia la Porquera, la cali-

dad del agua en el tramo estudiado del rio es ain aceptable desde el punto de vista de estas
variables fisicoquimicas.

Las concentraciones de casi todos los metales en el agua sin filtrar y filtrada superaron los limites
méximos permisibles para la vida acuatica y los niveles normales en ambientes limnéticos. En
algunas muestras la fraccion en la fase soluble represent6 un alto porcentaje del total en la colum-
na de agua. Este comportamiento difiere de los reportes en la literatura, que seiialan un predomi-

nio de las formas unidas al material suspendido, e indica una buena biodisponibilidad de los
metales en el Rio Negro.

A pesar de que las variables fisicoquimicas evidencian condiciones ambientales aceptables en el
sector estudiado del Rio Negro, las altas concentraciones de algunos metales representan indiscu-
tiblemente un factor de deterioro de la calidad del agua muy significativo y constituye un grave
riesgo para la vida acuatica.
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Caracteristicas fisicoquimicas y contaminacion por metales pesados en el Rio Negro

ABSTRACT

Between March and June 1996, some physichochemical variables and seven heavy metals were
monitored in the water column of threc sample sites in the Rio Negro.

The behavior of the physicochemical variables in the study area (from charco Manso to the La
Porquera) showed a riverdown reduction of disolved oxygen concetration, but without reaching
critical levels for the aquatic life. Hardness, total solids, conductivity and alcalinity increased
riverdown, but concentration of the variables remained at low levels. Even there was a gradual
deterioration of enviromental conditions from charco Manso to La Porquera. From the point of
view of these physicochemical variables, the water quality in the study sites is still acptable.
Concentration of almost all heavy metals in the unfiltered and filtered water, surpassed maximum
permisible levels for aquatic life and the normal levels in limnetic enviroments. In some samples,
the soluble fraction represented a high porcentage of the total in the water column. This behavior
differs from literature reports wich showwed a dominance of the united forms to the suspended
materials and indicates a good heavy metals biodisponibility in the Rio Negro. Althrough the
physicochemical variables shows acceptable enviromental conditions in the estudy sites, the high
concentration of some heavy metals represents a very significant detrimental factor of water
quality and constitutes a great risk for aquatic life.

Key woords: Rio Negro, physicochemical variables, heavy metals in water.

Palabras Claves: Rio Negro, variables fisicoquimicas, metales pesados en el agua.

INTRODUCCION

L.a mayoria de las actividades humanas relacio-
nadas con el agua tienden a modificar la estruc-
tura de las comunidades acuéticas y a reducir su
productividad. En muchos casos, la contamina-
cion quimica impide el funcionamiento de los
procesos biolégicos que garantizan la
autopurificacionde las aguas naturales. Los efec-
tos de las sustancias xenobioticas sobre los
ecosistemas acuaticos dependen de la concentra-
cion, la toxicidad, la distribucion, la transforma-
cion en el ambiente y su enriquecimiento a tra-
vés de la red tréfica.

El desconocimiento del comportamiento de las

sustancias xenobidticas en los ecosistemas acua-
ticos, es uno de los principales problemas en la
evaluacion de los riesgos ambientales gencrados
por la contaminacion de las aguas naturales. La
carencia de una vision holistica que incluya el
control y la vigilancia de los procesos de trans-
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porte y transformacion de las sustancias quimi-
cas en los ecosistemas acuaticos, ha impedido
que grandes esfuerzos investigativos conduzcan
a resultados concluyentes sobre el problema de
la contaminacion quimica. A través de la inves-
tigacion se buscO establecer la calidad
fisicoquimica del agua y la variacion espacial de
la contaminacion por metales pesados en la parte
alta de la cuenca del rio Negro.

1. AREA DE ESTUDIO Y ESTACIONES
DE MUESTREO

La subregion de la cuenca alta del rio Negro se
encuentra limitada por los altos de Santa Elena y
Las Palmas hasta su desembocadura en el em-
balse del Pefol. En general, la subregion se ca-
racteriza por estar ubicada en un bosque himedo
montano bajo tropical, comprendido entre los
2.000 y 3.000 m.s.n.m., con una biotemperatura
promedio anual entre 12 y 18°C. En la zona se
presentanabundantesprecipitacionesdurante casi
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todo el afio. Los meses mas lluviosos son gene-

ralmente mayo y octubre y los mas secos enero y
febrero.

La estacion uno (Charco Manso) esté localizada
a 2100 m.s.n.m. en el km 12 del rio Negro en la
carretera que de Llano Grande conduce al aero-
puerto y en el puente del mismo nombre (Figura
1). A esta altura el rio ha recibido las descargas
del rio Pantanillo, la quebrada Don Diego y la
quebrada El Tablazo, entre otras. Esta estacién
esta caracterizadapor la presencia de plantas acua-
ticas en los costados del lecho. El agua es de co-
lor amarillo y la temperatura promedio es 17°C.
El sedimento es arenoso y de color café.

La estaciondos (Puente Real) esta ubicadaa 2100
m.s.n.m., cerca al barrio El Porvenir de la locali-
dad de Rionegro, en el km. 25 del rio. A esta
altura el rio ha recibido las descargas de las que-
bradas Chachafruto (con alto contenido de mate-
rial suspendido y alta carga contaminante) y del
rio Pereira, que a su vez recibe una carga conta-
minante de origen industrial y agricola. La tem-
peratura del agua es 17°C promedio y el agua es
de color ocre, con alto contenido de sdlidos sus-
pendidos. El sedimento es de color café — ocre
con presencia de limos y material organico.

La estacion tres (La Porquera) esta ubicada en el
km 39 — 40 del rio, en la vereda La Porquera. En
esta estacion el rio ha recibido la descarga de las
quebradas Cimarronas, San Antonio, La Mosca
y Marinilla, con una notable carga de residuos
industriales y agricolas. El sedimento es arcillo
—limoso y de color amarillo - pardo, con presen-
cia de material vegetal. En este punto el rio trans-
porta material suspendido y de desechos sdlidos.
Ademas, se forma espuma en la superficie como
consecuencia de la presencia de detergentes.

2. MATERIALES Y METODOS

Las muestras de agua del Rio Negro fueron reco-
lectadas en marzo, abril y junio de 1996. Las
muestras se tomaron en la parte media de la co-
lumna de agua, usando recipientes plasticos de
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tres a cinco galones de capacidad. Para la medi-
cion de las variables fisicoquimicas se siguieron
las recomendaciones del Standard Methods
(1989). Para la determinacion de las concentra-
ciones de metales pesados se empled un
espectrofotometro de absorcion atomica
Shimadzu AA 670. Los analisis fueron realiza-
dos en el Laboratorio de CORNARE.

3. RESULTADOS Y DISCUSION
3.1 Variables Fisicoquimicas

La temperatura del agua en las tres estaciones
del Rio Negro fluctu6 entre 16 y 18°C (Tabla 1).
Las diferencias temporales y espaciales de esta
variable pueden considerarsebajas. Alzate (1985)
encontrd que los valores de temperatura del agua
en el rio Negro fueron muy estables a través del
afio en las diferentes estaciones. De acuerdo a
estos resultados, se puede afirmar que la tempe-
ratura del agua es tipica de las corrientes superfi-
ciales de la franja altitudinal, donde se localiza
el area de estudio.

Mientras las concentraciones mas altas de oxige-
no disuelto se presentaron en la estacion uno
(6.94), las mas bajas se observaronen latres (5.1).
Del nivel del oxigeno disuelto en la estacion uno,
se infiere que en este sitio el rio se ha recuperado
después de recibir la descarga de las aguas
residuales del municipio de El Retiro.

Los niveles mas bajos de oxigeno en la estacion
tres reflejan una mayor intensidad en los proce-
sos demandantes de oxigeno.

La tendencia espacial del oxigeno ratifica los re-
sultados de otros estudios en los que se concluye
que el oxigeno tiende a disminuir aguas abajo
(Alzate, 1986 y SANEAR, 1994). Sin embargo,
los valores mensuales y la media anual en la to-
talidad de las estaciones fueron superiores al mi-
nimo para la vida acuatica (Cepis, 1990).

Los criterios modernos de calidad del agua reco-
nocen que unareduccion del oxigeno disuelto por
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Tabla 1. Variables fisicoquimicas en tres estaciones del rio Negro en el afio 96

Variable Marzo Abril Junio
1 2 3 1 2 3 1 2 3

Temperatura 16.0| 17.0 17.5 17.0( 17.0| 18.0( 17.0 17.01 180
(°C)

Oxigeno disuelto 6.82| 6.39| 65.14 6.94| 6.32 51| 6.9 6.41| 5.83
(mg/l)

CO; (mgll) 264 242 286 26 22 22286 242 264
pH (unidades) 6.11| 5.87 59 8.35| 803 799|707 7.12| 7.09
Dureza total 23| 235 28 23 31 28| 10 11 14
(mg/l)

Sélidos totales 90 140 165 62| 125 136 | 171 203 203
(mg/l)

Solidos suspendidos 63 116 111 31 70 56| 142 195 168
(mg/l)

Conductividad 56.3| 485 653 304 389| 56.8]|36.7 407| 618
(pmhos/cm)

Alcalinidad total 11.025| 13.65 21| 13.13(2523| 1895| 10.5| 12.08| 17.35
(mg/l CaCQO3)

debajo del nivel natural tiene un efecto deletéreo
sobre los organismos y no existe un “nimero
magico” que pueda usarse como nivel aceptable.
Cada vez se acepta mas que el nivel deseado de
oxigeno disuelto depende de las demandas indi-
viduales y del grado de sensibilidad de cada es-
pecie.

Las concentraciones del CO, en las tres estacio-
nes indican que el mayor valor no super6 el limi-
te maximo permisible para la vida acuatica. Los
bajos niveles y las estrechas fluctuaciones espa-
ciales y temporales del CO, muestran que las
condicionesambientalesen las tres estacionesson
aceptables.

Los valores mensuales de CO, reportados por
Alzate (op cit) alcanzaron en algunos sitios del
rio Negro un nivel mayor al maximo permisible.
No obstante, en el sector de las dos primeras es-
taciones del presente estudio los valores fueron
inferiores al limite maximo permisible para la
vida acudtica. En este sector, se presentaron las

mejores condiciones ambientales durante el es-
tudio de Alzate (op. Cit.).

Mientras el pH fluctué espacialmente en un ran-
go estrecho (Tabla 1), las diferencias temporales
fueron marcadas con valores extremos entre 5.87
y 8.35 unidades. La presencia de valores inferio-
res al limite minimo recomendado para la vida
acuatica en marzo en las tres estaciones, fue pro-
bablemente el resultado de una descarga subita
acidificante. De acuerdo con Alzate (op. cit), los
valores de pH permanecieron dentro del rango
optimo para la vida acuética y mostraron peque-
fias fluctuaciones entre julio del 83 y junio del
84.

La dureza fue baja y se increment6 progresiva-
mente rio abajo. A pesar de que esta variable
fluctué ampliamente, permanecié siempre in-
ferior a 75 mg/l. La condicion de agua blanda
del rio podria mostrar una baja capacidad de asi-
milacion frente a la presencia de compuestos
que afectan el pH. Adicionalmente, los efectos
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toxicos directos de las sustancias quimicas se
hacen mas criticos bajo estas condiciones.

Las amplias fluctuaciones de los sélidos suspen-
didos, entre 31 y 195 mg/l, evidencian diferen-
cias importantes espacial y temporalmente, pero
dentro de los rangos considerados normales para
los rios tropicales. Las concentraciones de los
solidos totales presentaron un comportamiento
similar al de los s6lidos suspendidos y oscilaron
entre 62 y 203 mg/I (Tabla 1). Estos valores son
normales para los rios de la zona neotropical y
sus variaciones estan probablemente asociadas a
los ciclos en el régimen de caudales.

La conductividad fluctué dentro del rango nor-
mal para aguas tropicales y se incrementé pro-
gresivamente desde la estacion uno a la tres, de-
bido al ingreso de aguas residuales de origen
domestico e industrial.

La alcalinidad presentd también una tendencia
ascendente aguas abajo y fluctud entre 10.5 y
25.23 mg/l. Alzate (1985) reportd promedios de
alcalinidad similares a los encontrados en el pre-
sente estudio. En la totalidad de las estaciones y
muestreos los valores de alcalinidad se encuen-
tran dentro del rango establecido como normal
para las aguas dulces tropicales.

Exceptuando el oxigeno disuelto y el pH que
permanecié muy estable, las variables
fisicoquimicasse incrementaronprogresivamente
aguas abajo desde Charco Manso hasta La
Porquera. No obstante, los valores permancieron
relativamente bajos. A pesar de evidenciarse un
deterioro en las condiciones ambientales del rio
aguas abajo, desde el punto de vista de las varia-
bles fisicoquimicas consideradas en el estudio la
situacion no parece ser aln critica.

3.2 Metales en Agua

Para el estudio de los metales en la columna de
agua, se analizo la fraccion total (agua sin filtrar)
y la fraccion en la fase soluble (agua filtrada). A
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partir de los resultados se evaluo la importancia
relativa de la fraccion facilmente biodisponible.

3.2.1 Metales en agua sin filtrar

Las concentraciones de plomo (Pb) en el agua
sin filtrar fluctuaron entre 0.0125 y 0.0620 mg/I
y no mostraron una tendencia espacial y tempo-
ral definida (Tabla 2). De acuerdo con los crite-
rios de la EPA (1976) la concentracionde Pb para
el agua de consumo humano no debe exceder 50

mg/l.

Teniendo en cuenta las condiciones del agua en
el Rio Negro, con una dureza inferior a 30 mg/I
de CaCO,, la concentracion méxima permisible
de Pb para la vida acuatica seria 0.004 mg/I
(Thurston et al, 1974). Adicionalmente, Cepis
(1990) plante6 un valor limite para la vida acua-
ticade 0.001 mg/l. Lo anterior significa, que para
todas las estaciones y muestreos las concentra-
ciones de Pb en el agua sin filtrar superaron es-
tos limites.

Al confrontar los niveles actuales de plomo en la
columna de agua con la concentracion reportada
por Forstner y Wittman (1979) como normal en
agua dulce (£0.003 mg/l), se infiere que en el rio
Negro el Pb supera en forma considerable el ni-
vel normal. A pesar de que las concentraciones
de los metales en el agua sin filtrar no significan
necesariamente un riesgo para la biota acuatica,
los niveles altos de Pb en el Rio Negro reflejan
un deterioro de la calidad ambiental de esta co-
rriente.

En el agua sin filtrar las concentraciones de co-
bre fluctuaron entre 0.0035 y 0.0170 mg/l, no
presentaron una tendencia espacial marcada, ni
un aumento a través del estudio. [bragin y Patin
(1975), citados por Thurston et al (1979), encon-
traron que concentraciones de Cu superiores a
0.01 mg/l inhiben el crecimientodel fitoplancton.
De acuerdo con el criterio del Cepis (op. cit)
las concentraciones de Cu en el agua sin filtrar
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superaron también en todos los casos el limite maxi-
mo permisible para la vida acuatica (Tabla 2).

En general, los niveles de cinc en el agua sin filtrar
oscilaronentre 0.007 y 0.059 mg/I. Las concentra-
ciones superaron ampliamente en todos las esta-
ciones el limite maximo permisible para la vida
acudtica de 0.003 mg/I del Cepis (op. cit). Unica-
mente en el altimo muestreo se observoé un incre-
mento de las concentracionesde cinc desde la es-
tacion uno a la tres. En aguas con altas concentra-
ciones de cinc se han detectado niveles notables
en los tejidos de la biota (Manly y George, 1977).
El cinc posee una baja toxicidad para el hombre y
el limite de 5 mg/l aceptable para el consumo hu-
mano (EPA 1976) podriaafectarconsiderablemen-
te la mayoria de los elementos de la biota acuatica.

Las concentraciones de cadmio en el agua sin fil-
trar fluctuaron entre 0.0002 y 0.0015 mg/l y no
mostrarondiferenciasespacialesimportantes. Para
una dureza inferior al 35 mg/l de CaCQ, la con-
centracionde cadmio para la vida acuatica no debe
exceder 0.0008 mg/l (Thurstan et al, op cit). Se-
gun este criterio en los dos primeros muestreos se
superé ampliamente el nivel maximo permisible
de este metal en el sector estudiado del Rio Negro.
Si se considerael valor limite de 0.0002 mg/l esta-
blecido por el Cepis (op. cit), las concentraciones
de cadmio en el agua sin filtrar superaron este li-
mite en todos los casos.

Como se infiere de la tabla 2, las concentraciones
de cromo en el agua sin filtrar oscilaron entre
0.0018 y 0.013 mg/l y no presentaron tendencias
espaciales y temporales definidas. De acuerdo al
Cepis (op cit), la concentracion maxima permisi-
ble de cromo para la vida acuatica es 2 mg/l. A
partirde este valor y de las concentracionesde cro-
mo en la columna de agua, se concluye que los
niveles de este metal no superaron en ningiin caso
el estandar de calidad para la vida acuatica.

En contraste con los otros metales pesados, para el
hierro se observé una tendencia creciente de las
concentraciones desde la estacion uno (2.055 mg/
1) a la tres (7.675 mg/l) y se registraron notables

diferencias entre los tres muestreos. Las elevadas
concentraciones de hierro en la columna de agua
en el rio Negro estan probablemente mas asocia-
das a las caracteristicaslitologicasde la cuencaque
a factores antropogénicos en las dreas de influen-
cia directa. La totalidad de las concentraciones de
hierro superaronampliamente los limites maximos
establecidos para la vida acuatica en ambientes
limnéticos.

Como se infiere de la tabla 2 en el primer muestreo
se registro un notable incremento del manganeso
desde la estacion uno (0.0830 mg/l) hasta la tres
(0.1715 mg/l). A pesar de que en los restantes
muestreos el aumento en las concentraciones de
manganeso no fue tan importante, se registro tam-
bién una tendencia creciente aguas abajo.

En sintesis, solo fue posible indentificar una clara
tendencia creciente de las concentraciones aguas
abajo para el hierro y manganeso. Para la totalidad
de los metales considerados en el estudio, los va-
lores en la columna de agua superaron ampliamente
los limites maximos permisibles para la vida acua-
ticay los niveles normalesen ambientes limnéticos.

3.2.2  Metales en agua filtrada

Este procedimiento busca establecer las concen-
traciones de metales en la fase soluble. Mientrasel
contenido total incluye una fraccion del metal no
biodisponible asociada a los sélidos suspendidos,
la fraccion soluble es biodispensable. En la Tabla
3 se presentan los resultados de los analisis de me-
tales en agua filtrada en las tres estaciones de
muestreo.

En latotalidad de los muestreos los niveles de plo-
mo en el agua filtrada superaron nuevamente los
limites maximos permisibles para la vida acuatica.
(Thurstonetal, op. cit. y Cepis, op. cit). Es necesa-
rio llamar la atencidn sobre las gran proporcion de
plomo en la fase soluble en el rio Negro dado que
un alto porcentaje de los metales transportados por
los rios se encuentra asociado al material solido.
Las concentraciones de Pb en la fase soluble en el
rio Negro superaron el promedio reportado por el
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Himat ¢ Ingeominas (1991) para el Rio Magdale-
na en Calamar (0.003 mg/l). Este hecho reafirma
¢l concepto de que los niveles de plomo en la fase
solubleen el Rio Negro podrianrepresentarun alto
riesgo para la biota acuatica.

En el agua filtrada el cobre fluctud en el rio Negro
entre 0.00125 y 0.0125 mg/I. y superd en todos
los casos la concentracionméxima permisible para
la vida acuética. De la tabla 4, se concluye que el
cobre en la fase soluble constituye un alto porcen-
taje del total presente en la columna de agua. Esta
situacion es particularmente critica en la estacion
uno en junio, con un 78.13%. Como se sefial6 an-
teriormente para el caso del plomo, estos resulta-
dos contrastan con los reportes para el rio Magda-
lena (Himat e Ingeominas, op. cit).

Las concentracionesde zinc en la fase soluble, en-
tre 0.0020 mg/l y 0.0310 mg/l, superaron nueva-
mente los limites méaximos permisiblespara la vida
acuatica propuestos por Cepis (op cit). Para los ca-
sos donde fue posible estimar el porcentaje de zinc
en solucion, se encontrd que esta forma alcanzo
hasta 84.38% del total en la columna de agua.

Las concentraciones de cadmio soluble en las tres
estacionesdel rio Negro variaronentre 0.0006 mg/
I'y 0.0015 mg/l. De esta forma se super6 nueva-
mente el limite maximo permisible para la vida
acudticaen todas las estaciones(Cepis op cit). Ade-
mas, parece excepcional que el 100% del cadmio
en la columna de agua esté en la fase soluble y
seria recomendable monitorear el comportamien-
to de este metal en el rio Negro.

En contraste con los metales considerados ante-
riormente, las concentracioneesde cromo soluble
entre 0.0013 y 0.0040 mg/l, son inferiores al limi-
te maximo permisible para la vida acuética. No obs-
tante, como se sefiald anteriormente para el cadmio,
se destaca el hecho de que el 100 por ciento del
cromo en la columna de agua esté constituido por
la fraccion de la fase soluble.

Los resultados del cromo en la fase soluble indi-
can condiciones completamente diferentes a las
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descritas en la literatura especializada, donde se
sefiala que un alto porcentaje de los metales en la
columna de agua se encuentra asociado a los séli-
dos en suspension.

Las concentraciones de hierro en el agua filtrada
fluctuaron entre 0.088 mg/l y 1.27 mg/l, superio-
res al valor medio establecido por el Himat e
Ingeominas (op cit) en el rio Magdalena en el sec-
tor de Calamar (0.081 mg/l) e inferiores parcial-
mente al limite maximo para la vida acuatica (Cepis
op. cit). El porcentaje de hierro soluble en la co-
lumna de agua es relativamente muy bajo y no su-
perd en ningun caso el 50 por ciento del total.

Finalmente, las concentraciones del manganeso
soluble se movieron entre 0.0020 y 0.128 (tabla
3). El valor maximo supera considerablemente el
promedio estimado por parte del Himat e
Ingeominas (op. cit.) en Calamar (0.003 mg/l). A
pesar de que no se dispone de informacion sobre
los valores estandares de este metal en ambientes
limnéticos, los bajos porcentajes de la forma so-
luble indican una reducida biodisponibilidad.

Aunque se presentaron algunas diferencias entre
las estaciones, en las variables fisicoquimicas es
evidente que los resultados de éstas no reflejan el
verdadero deterioro de la calidad del agua en el
tramo del rio estudiado. En general, las concentra-
ciones de metales en el agua filtrada y sin filtrar
superaron los limites maximos permisibles para la
vida acudtica. Esta situacién y los altos porcenta-
Jjes en la fase soluble indican una significativa de-
gradacion de la calidad del agua, imposible de de-
tectar a través de analisis fisicoquimicos conven-
cionales.

Al confrontar las concentracionesde metales en la
columna con las reportadas en la literatura como
normales (Moore y Ramamoorty, 1984; Fortner y
Wittmann, 1983) se concluye que en el Rio Negro
los niveles de metales superan ampliamente los
valores normales. Este hecho refuerza el concepto
de que en esta corriente se ha presentado un nota-
ble deteriorode las condicionesambientales,como
consecuencia de contaminacion quimica.
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Tabla 2. Concentracion de metales en el agua sin filtrar (mg/l)
en el Rio Negro y concentraciones mdximas permisibles para la vida acudtica.

Metal Marzo Abril Junio Concentraciones
maximas para la
(mg/l) vida acuatica en
ambientes
limnéticos.
(Cepis, 1990)
E ién 1 | Estacién 2 | Estacién 3 | Estacion 1 | Estacién 2 | Estacién 3 | Estacién 1 | Estacién 2 | Estacion 3
Pb 0.0265 0.0235 0.0125 0.0340 0.0620 0.0310 0.0270 0.0335 0.0380 0.001 mg/l
Cu 0.0115 0.0070 0.0170 0.0040 0.0040 0.0035 0.0160 0.0155 0.0125 0.002 mg/l
Zn 0.0590 0.0180 0.0295 0.0070 0.0135 0.0160 0.0150 0.0210 0.0250 0.0003 mg/
Cd 0.0015 0.0012 0.0010 0.0015 0.0010 0.0010 0.0005 0.0002 0.0007 0.0002 mg/l
Cr 0.0042 0.0038 0.013 - 0.0025 0.0025 0.0018 2 mg/l
Fe 3.1500 4.0750 4.2250 2.4100 241 2.6200 7.2850 7.6750 5.9550 0.3 mg/
Mn 0.0830 0.1825 0.1715 0.0885 0.0885 0.0955 0.1535 0.2430 0.2040
Tabla 3. Concentracion de metales en el agua filtrada (mg/l) en el Rio Negro
Metal Marzo Abril Junio
Estacion 1 | Estacion 2 | Estacién 3 | Estaciéon 1 | Estacién 2 | Estacion 3 | Estacion 1 | Estacion 2 | Estacion 3
Pb 0.0095 0.0165 0.0105 0.0245 0.0275 0.0325 0.0315 0.0100 0.0150
Cu 0.0065 0.0025 0.0065 0.0030 0.0125 0.0030| 0.0125 0.0040 0.0095
Zn 0.0170 0.0225 0.0310 0.0040 0.0165 0.0135 0.0020 0.0030 0.0070
Cd 0.0015 0.0004 0.0015 0.0015 0.0010 0.0006 0.0004 0.0006 0.0006
Cr 0.0040 0.0040 - 0.0026 0.0024 0.0013
Fe 0.2555 0.3270 0.3270 0.3590 0.9660 1.2750 0.2465 0.0880 0.2885
Mn 0.0280 0.0475 0.0370 0.0235 0.1145 0.1285 0.0040 0.0020 0.0050
Tabla 4. Porcentaje de la freccion soluble sobre el total de los metales en la columna de agua
Metal Marzo Abril Junio
Estacion 1 | Estacion2 | Estacion3 | Estacién 1 | Estacion2 | Estacién 3 | Estacion 1 | Estacion2 | Estacion 3
Pb 35.85 70.21 84.00 72.06 4435 98.39 7963 29.85 3947
Cu 56.52 35.71 38.24 75.00 31.25 85.71 7813 25.81 76.00
Zn 28.81 - - 57.14 - 84.38 13.33 14.29 28.00
C% 100 0.33 - 100 100 60.00 80.00 100 87.71
Cr f 100 : 3 - : 100 99 72.22
Fe 8.1 8.02 7.74 40.08 40.08 4866 3.38 145 484
Mn 3373 2923 21.57 - - - 261 0.82 245
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