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INTRODUCCION

Durante los ultimos afios el rio Medellin ha sido
una preocupacion constante para los habitantes
del Valle del Aburra. Cuando la ciudad empezé
acrecer tomo el rio como su eje y todos los dese-
chos producidos por la accion doméstica, comer-
cial e industrial se empezaron a verter de manera
continua a sus aguas, lo que ha causado la degra-
dacion que hoy se observa. Las diversas indus-
trias establecidasa lo largo del rio Medellin,como
son las metalmecanicas, las de curtimbres, de
fotografias, pinturas y productos alimenticios,
entre otras, descargan sus efluentes, sin ningiin
tipo de tratamiento, al rio y a sus afluentes, con-
virtiéndose estos cuerpos loticos en receptores
de los efluentes liquidos industriales y domésti-
cos de la ciudad.

En el presente estudio se busco determinar la pre-
sencia de algunos metales en la masa de agua y
en los sedimentos del rio Medellin, tales como el
CADMIO, CROMO, COBRE Y ZINC, ya que
el contenido de estos metales juega un papel muy
importante en la contaminacion de los cuerpos
de agua, al ocasionar gran impacto por su toxici-
dad y bioacumulacién.
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La investigacion se realizo en el tramo localiza-
do entre los municipios de Caldas y Copacabana,
en cuatro estaciones de muestreo durante un pe-
riodo de cuatro meses, desde agosto hasta no-
viembre de 1996.

Desde épocas anteriores al rio Medellin se le han
realizado numerosos estudios para conocer su
estado de contaminacion. Una vez revisados, se
observa que la mayoria de ellos se han dedicado
a estudiar parametros fisico - quimicos y biolo-
gicos, exceptuando quiza el realizado por
INDERENA y publicado por Mi Rio, el cual in-
cluye en su estudio algunos metales.

Por ello, este trabajo de investigacién pretende
ser una contribucion al conocimiento del estado
actual del rio Medellin mediante la biusqueda de
algunos metales pesados, alin no estudiados, los
cuales se sospecha que puedan estar presentes en
nuestro sistema lotico.

MARCO TEORICO

CONTAMINACION ACUATICA

En la mayoria de los usos que el hombre hace del
agua, le cambia o afecta su calidad original.
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Determinacion de algunos metales pesados en el Rio Medellin

Las fuentes de contaminacion del agua pueden
clasificarseen:

* Fuentes fijas (puntuales o localizadas) como,
industrias, municipalidades, plantas de ener-
gia, etc.

* Fuentes difusas (no puntuales o distribuidas),
como drenajes agricolas, mineria, escorrentia
urbana etc.

La contaminacion del agua puede clasificarse, se-
gin el tipo de agente contaminante en unas ocho
categorias asi .

* Desechos que demandan oxigeno disuelto en
el agua para descomponerse.

* Agentes transmisores de enfermedades
(microorganismos y patogenos)

* Nutrientes de plantas acuaticas como nitra-
tos y fosfatos.

* Compuestos sintéticos

+ Sustancias inorganicas y minerales.

* Sedimentos.

* Sustanciasradioactivas.

* Calor

LOS METALES EN LA
NATURALEZA

Los metales se encuentran dentro de los materiales
mas (tiles que se conocen, fueron los primeros ele-
mentos que conocieron los seres humanos, y han
sido de gran importancia en el desarrollo de las ci-
vilizaciones.

En el proceso de utilizacion de los metales, éstos
son extraidos de las profundidades de la tierra, se
funden y refinan para convertirlos en bienes de con-
sumo que después de usados son botados e incor-
porados en el ambiente. Ademas de su uso directo,
hay actividades humanas que causan contaminacion
ambiental por metales.

Los metales se mueven en el ambiente, indepen-
dientemente de las actividades humanas, estando
los organismos vivos expuestos a ligeras concen-
traciones naturales de estos elementos.
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A pesar de la amplia variedad de fuentes, la mayo-
ria de los contaminantes metalicos terminan por
alcanzar las aguas superficiales y subterraneas. Los
residuos de muchas operaciones industriales que
contienen metales se encuentran en forma liquida,
las cuales rapidamente alcanzan las fuentes de agua.
Ademas de ello, la escorrentia agricola, los resi-
duos mineros, y los alcantarillados domésticos, con-
tribuyen a las concentraciones de metales que se
encuentran en las aguas superficiales.

Debido al gran crecimiento en la produccion de
sustancias quimicas, para ser utilizadas en las for-
mas mas diversas, éstas llegan en cantidades cada
vez mayores a las corrientes de aguas naturales. Sus
efectos sobre las plantas y animales no se conocen
muy bien y muchas de ellas no se descomponen tan
rapidamente como lo hacen las sustancias de ori-
gen biologico.

Sustancias como los iones metalicos suelen apare-
ceren los liquidos residuales industriales y pueden
ser venenosos para la vida acuatica en niveles bajos
de concentracion, como el cobreentre 1 y 3 ppm, el
zincentre 0.2 y 0.7 ppm (15). Los compuestos de
estos iones pueden verse afectados por alteraciones
secundarias debidas a cambios fisicos 0 quimicos
tales como cambios en la temperatura y el pH, los
cuales ejercen una influencia directa sobre la toxi-
cidad, los solidos en suspension, generalmente
acompaiiados de materia organica procedente de las
aguas residuales domésticas e industriales, también
son aportantes de iones metalicos, pueden causar
grandes efectos sobre los ecosistemas acudticos.

Los metales pesados, potencialmente presentes en
el rio Medellin, provienen de los diferentes proce-
sos industriales que se realizan en la ciudad en los
cuales se utilizan estos metales pesados como fuen-
tes de materia prima.Tomado de Contaminacion
Ambiental, vol 9,p. 63, 1987.

LOS METALES TOXICOS

La contaminacion ambiental tiene lugar en mu-
chas formas, tales como la presencia de
plaguicidas, detergentes, y material particulado.
Mas recientemente, sin embargo, los metales

Universidad de Antioquia

89



Determinacion de algunos metales pesados en el Rio Medellin

toxicos se han identificado como una clase nueva
de contaminantes de mas peligro para el ambiente
que muchos otros, debido a que estos metales no
presentan ningun tipo posible de degradacion qui-
mica o bioldgica. Los compuestos que contienen
metales pueden alterarse, pero los metales indesea-
bles permanecen y su estabilidad permite que sean
transportados por las corrientes de agua a distan-
cias considerables.

Los metales pesados pueden ser bioacumuladosde
diversas formas y permanecer en los organismos
por largos periodos, situacion diferente a la que se
presenta en el caso de contaminacién por compues-
tos orgéanicos, los cuales son siempre y de alguna
forma, biodegradables.

Los metales se han dividido en dos grandes listas:
la primera, llamada «lista negra», incluye todas
aquellas sustancias que por su persistencia, toxici-
dad o facilidad de ser bioacumuladas, son tan peli-
grosas que no pueden ser introducidas en ningtn
sistema o que requieren la toma de medidas de
emergencia cuando se incorporan en los
ecosistemas. En estas se incluyen los compuestos
organo-clorados, los halogenados y las sustancias
que contengan mercurio y cadmio.

Una segunda lista, llamada «lista gris», incluye sus-
tancias que pueden ser descargadas en el medio
acuatico con extremas medidas de seguridad y ellas
incluyen compuestos organo-fosforados, organo-
silicatados, asi como compuestos de cromo, cobre
niquel y zinc.

ORIGEN DE OTROS INDICADORES DE
INTERES SANITARIO

En la década de los 70, investigaciones realizadas
por la Agencia de Proteccion Ambiental de los Es-
tados Unidos.(E.P.A), identificaron 129 compues-
tos y elementos, denominados prioritarios o sus-
tancias de interés sanitario, los cuales incluyen 13
metales pesados y 114 compuestos organicos alta-
mente toxicos. Dichos compuestos fueron clasifi-

cados como xenobidticos y son incorporados al am-
biente por accion del hombre, en concentraciones
mayores que aquellas presentes en la naturaleza .

En los estudios realizados hasta la fecha sobre la
contaminacién del rio Medellin se han estimado
parametros fisico-quimicos y biolégicos. En solo
una oportunidad se han tenido en cuenta algunos
metales y compuestos organicos vertidos al rio y
catalogados como sustancias de interés sanitario,
definidas asi en el decreto 1594 de 1984, expedido
por el ministerio de salud, sobre usos del agua y
control de vertimientos.

El codigo sanitario nacional clasifica como sustan-
cias de interés sanitario las definidas en el decreto
1594 de 1984

PROBLEMAS GENERICOS ASOCIADOS
A LOS METALES PESADOS

Los metales son elementos quimicos brillantes que
conducen electricidad y que pueden ser moldeados
de varias maneras.

También forman compuestos con otros elementos,
como el oxigenoy azufre. Los trabajadores pueden
estar expuestos bien sea al metal puro o a sus hu-
mos.

Algunos metales no son peligrosos, pero muchos
de ellos tienen efectos extremadamente graves, €
incluso fatales, dado que los usos industriales de
los metales son amplisimos y su destino final es el
aire o los cuerpos de agua.

Los metales afectan el sistema nervioso y producen
trastornos neuroldgicos, afectan también otros or-
ganos y algunos producen fiebre por humos del
metal.

De los cuatro metales escogido se tuvo en cuenta,
su historia, fuentes naturales, fuentes
antropogénicas, efectos en el medio abiético, efec-
tos en el medio bidtico ,efectos en el hombre.

REVISTA
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CADMIO EN EL AMBIENTE
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Determinacion de algunos metales pesados en el Rio Medellin

MATERIALES Y METODOS
DESCRIPCION DEL AREA
DE ESTUDIO

La cuenca hidrografica del rio Medellin esta con-
formada por los ramales central y oriental
antioqueiios, los cuales pertenecen a la cordillera
central de los Andes; se elevan a alturas entre los
2500 y 3000 metros sobre el nivel del mar, y es-
tan separados por el valle del rio Medellin, que
corre en direccion sur norte.

El rio Medellin nace en el alto de san Miguel, al
sur oriente del municipio de Caldas, a una altura
de 2700 msnm. En esta misma cuchilla se en-
cuentra el nacimiento de varias quebradas las
cuales junto con las quebradas, La Mina, la Sala-
day La Clara dan origen al rio Medellin, repre-
sentando la cabecera o cuenca de recepcion de la
cuenca hidrografica del rio Medellin. Gran parte
de este nacimiento esta cubierto de bosque se-
cundario, el cual tiene un buen grado de suce-
sion. Dicho bosque esta localizado dentro de la
zona de vida bosque muy himedo montano bajo.

En esta hoya se distinguen algunas formaciones
geologicas de diferente naturaleza las cuales ha-
cen parte del complejo polimetamoérfico de la
cordillera central. Los materiales mas resisten-
tes a la meteorizacion forman las laderas de ma-
yor inclinacion, y los menos consolidados, los
mas recientes, han sido acarreados por el rio para
finalmente depositarse en su lecho en los puntos
de menor corriente.

La topografia de la cuenca comprende dos uni-
dades geomorfoldgicas bien diferenciadas. Las
laderas que tienen altas pendientes, algunas su-
periores al 50%, dan lugar a desprendimientos
superficiales,ya que la coberturadel suelo es muy
delgaday la llanura aluvial, un area relativamen-
te plana que nace de la acumulacion de sedimen-
tos aportados por los torrentes de ladera, los cua-
les rellenan el lecho mayor del rio.

REVISTA
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La posicion geografica de la hoya, comprendida
dentro de la region tropical, determina el régi-
men climatico de la zona, caracterizado por poca
variacion en la temperatura y la presencia de dos
épocas de invierno y dos de verano.

Desde su nacimiento y hasta la quebrada la Sala-
da, en el sitio denominado primavera, el rio re-
corre 7 km. y presenta una pendiente promedia
del 2%. Entre Primavera y el Ancon Sur, el rio
recorre 16 km y cae 178 metros con una pen-
diente promedio de 1.95%.

Antes del puente de Envigado, donde se inicia su
canalizacion, hasta el puente del mico, el rio re-
corre 17.5 km con margenes rectificadas, taludes
uniformes y placas de concreto con una pendien-
te uniforme y menor del 1%. Entre el puente del
mico y Copacabana la pendiente disminuye con-
siderablemente del 1% al 0,06% en un trayecto
de 11 km.

La zona comprendida entre Primavera y
Copacabana es asiento de una gran acumulacion
de poblacion e industrias, las aguas del rio estan
altamentecontaminadascon la desaparicioncom-
pleta de la vida acuatica normal, su cauce esta
convertido en una cloaca a cielo abierto, cuyos
efectos se propagan aguas abajo.

Las caracteristicas hidraulicas del rio Medellin
han sido alteradas considerablemente. En tra-
yectos muy largos se han presentado grandes
transformaciones como consecuencia de la ex-
plotacion de material de playa, lo que ha hecho
que la composicion natural del lecho del rio cam-
bie, sus rocas y rapidos han ido desapareciendo,
disminuyendo su capacidad de reaireacion y for-
mandose zonas de depositacion de sedimentos
por la pérdida de velocidad.

ESTACIONES DE MUESTREO.

LOCALIZACION

Para el presente estudio del rio Medellin, se loca-
lizaron cuatro estaciones de muestreo, la primera
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en el municipio de Caldas, arriba del sitio donde
el rio cruza la variante de Caldas, la segunda frente
a la estacion Envigado del tren metropolitano, la
tercera en el Barrio Caribe y la cuarta en el mu-
nicipio de Copacabana antes del puente. Se trato
de que las estaciones se localizaran lo mas sepa-
radas posible una de la otra y que no se presenta-
ran descargas tanto industriales como domésti-
cas cerca al sitio de muestreo.

DESCRIPCION.

Estacion Numero Uno, localizada en el munici-
pio de Caldas, en este sitio el rio conserva su
cauce natural y esta cubierto de vegetacion, en la
parte superior de este sitio se observan algunas
viviendas y pequeiias industrias.

Estacion Namero Dos, frente a la estacion envi-
gado del metro, esta localizada en el municipio
de Envigado; en este sitio el rio esta canalizado y
ya recibe las aguas industriales y domésticas de
los municipios de Caldas, Sabaneta, La Estrella
e Itagiii.

Estacion Numero Tres, frente a la Estacion Cari-
be, localizada en el municipio de Medellin en el
barrio Moravia, en este sitio el rio se encuentra
canalizado y recibe todas las aguas industriales y
domésticas de la zona sur del Valle de Aburra.

Estacion Namero Cuatro, localizada en el muni-
cipio de Copacabana; en este sitio el rio no esta
canalizado, tiene algo de vegetacion en sus
riveras, y ha perdido en parte su cauce natural
por la accion antropogénica que se presenta cer-
ca al lugar de la toma de muestra. En este sitio el
rio recibe todas las aguas residuales, domésticas
e industriales de la ciudad de Medellin y la parte
sur del Valle de Aburra.

TOMA DE MUESTRAS.

El muestreo se realiz6 manualmente, en el perio-
do comprendido de agosto a diciembre, época de
invierno intenso en todo el territorio del area
metropolitana. La muestra tomada fue puntual;
se recogi6 en recipiente de plastico, una vez se
tomd, la muestra se acidulé con HNO, concen-
trado para bajar el pH a 2 y se llevé al frigorifico
a 4 grados centigrados para evitar cambios de
volumen. En estas condiciones la muestra se
mantiene estable hasta por seis meses.

Los sedimentos se extrajeron con pala draga
manual para muestras a nivel de laboratorio, a
una profundidad de 10 centimetros, se empaca-
ron en bolsas plasticas y se llevaron al laborato-
rio para ser secados a temperatura ambiente.

Para la determinacion de C.O.T. se recogid la
muestra, se acidifico con HCL 2N, y se refrigero
a 4 grados centigrados con exposicion minima a
la luz y al aire atmosférico para ser leidas lo mas
pronto posible.

En los sitios de muestreo se realizaron medicio-
nes de temperatura del agua, pH, conductividad,
cianuro, y COT, lo cual se puede ver en la Tabla
No 3.

METODOS DE ANALISIS EN EL
LABORATORIO

Los metales se analizaron realizando dos extrac-
ciones una extraccion fuerte.

Y otra debil para las tres fases determinadas las
cuales son: fase soluble, fase suspendida,y se-
dimentos segun el Standar Methods, edicion 17
numerales 3111A y 3030B.

REVISTA
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RESULTADOS

Tabla 3. Otras mediciones realizadas

| Estacion1 | Estacién2 [ Estacién 3 | Estacion 4
MUESTREO 1
Temperatura °C 19 22 23.4 24
pH
Conductividad
Cianuro ppb 1.28 3.6 9.4 5
C.O.T: mg/it 10.7 19.7 20.7 249
MUESTREO 2
Temperatura °C 20 222 237 248
pH 71 7.4 7.4 76
Conductividad 92 210 317 308
Cianuro Ug/ml 1.0 1.8 2.8 3.8
C.0.T.mg/l 3.3 19.4 16.5 18.7
MUESTREO 3
Temperatura °C 18.9 22 23.2 24
pH 7.3 7.4 7.41 7.2
Conductividad 51 174 348 304
Cianuro Ug/ml 1.34 3.64 9.4 5
C.O.T.mg/l 52 18.5 289 436
Tabla 4. Resultados de metales pesados primer muestreo
ANALISIS ESTACIONES METAL
CALDAS [ENVIGADO | CARIBE | COPACABANA
Fase soluble ppb E.F. 13 17 13 17
E.D. 02 0.2 0.2 0.2
Fase suspendida ppb EF. 9 13 9 9 CADMIO
E.D. <2 <2 <2 <2
Fase sedimenios ppb EF. 6000 7000 11000 5000
ED.| 3000 3000 4000 4000
Fase soluble ppb EF. <1 31 68 44
E.D. <1 <1 <1 <1
Fase suspendida ppb EF. 10 88 136 112 COBRE
ED. 10 64 88 88
Fase sedimentos ppb E,F. 78000 26000 121000 53000
ED.| 60000 17000 117000 50000
Fase soluble ppb EF. 23 23 139 197
E.D. <2 <2 46 46
Fase suspendida ppb E.F. 46 20 104 220 CROMO
ED. 46 20 46 47
Fase sedimentos ppb E.F: | 42000 56000 35000 47000
E.D.| 34000 6000 35000 49000
Fase soluble ppb EF. 45 804 202 146
ED. 19 28 32 13
Fase suspendida ppb EF. 80 103 282 266 ZINC
E.D. 54 92 23 230
Fase sedimentos ppb E.F. | 74000 58000 139000 0.171
ED.| 51000 56000 83000 99000
REVISTA -
FRGULTID DE NGENIERIA 98

Universidad de Antioquia



Determinacion de algunos metales pesados en el Rio Medellin

Tabla 5. Resultados de metales pesados segundo muestreo

ANALISIS ESTACIONES METAL
CALDAS | ENVIGADO [CARIB | COPACABANA
E

Fase soluble ppb EF: 02 7 10 T
E.D. 0.2 0.2 0.2 1

Fase suspendida ppb EF. 4 7 53 14 CADMIO
E.D. 0.2 0.2 0.2 0.2

Fase sedimentos ppb EF. 5000 5000 5000 6000
E.D. | 2000 2000 2000 2000

Fase soluble ppb EF. 33 1 1 1
E.D: 1 1 1 1

Fase suspendida ppb E.F. 41 17 17 17 COBRE
E.D. 4 16 10 16

Fase sedimentos ppb E.F. | 34000 37000 35000 546000
E.D. 34000 31000 32000 480000

Fase soluble ppb E.F. <2 <2 <2 <2
E D <2 <2 <2 <2

Fase suspendida ppb E.F. 20 18 88 111 CROMO
E.D. 20 T 17 35

Fase sedimentos ppb E.F. 9000 9000 14000 18000
E.D. 4000 6000 11000 15000

Fase soluble ppb E.F. 68 100 192 86
ED. 38 56 64 27

Fase suspendida ppb E.F. 22 61 265 69 ZINC
E.D. 15 60 193 63

Fase sedimentos ppb EF. 46000 53000 83000 197000
E.D. | 6000 22000 27000 191000

Tabla 6. Resultados de metales pesados tercer muestreo

ANALISIS ESTACIONES “METAL
CALDAS [ ENVIGAD CARIBE |COPACABAN
0 A

Fase soluble ppb EF. <02 <0.2 1 <0.2
E.D. <02 <02 <0.2 <0.2

Fase suspendida ppb EE 17 8 12 2 CADMIO
E.D. 2 2 2 2

Fase sedimentos ppb EF: 12000 14000 14000 15000
ED. 2000 2000 2000 2000

Fase soluble ppb EE <1 <1 <1 <1
E.D. <1 <1 <1 <1

Fase suspendida ppb EF. 170 150 170 189 COBRE
E.D. 10 71 130 110

Fase sedimentos ppb E.F. 42000 32000 77000 92000
E.D. 13000 12000 32000 57000

Fase soluble ppb EF. <2 <2 41 <2
E.D. <2 <2 15 <2

Fase suspendida ppb EF: 67 80 92 120 CROMO
E.D. 2 40 67 80

Fase sedimentos ppb EE. 7000 10000 13000 17000
E.D. 2000 2000 11000 6000

Fase soluble ppb E.F. 72 36 136 36
E.D <05 <0.5 <0.5 <0.5

Fase suspendida ppb EF: 44 140 970 752 ZINC
E.D. 6 120 960 744

Fase sedimentos ppb EF. 74000 200000 223000 240000
E.D. 47000 70000 152000 120000
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CADMIO
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COBRE
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Figura 4b. Cobre en la Fase Soluble (ED), ppbl
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CROMO

Figura 7a. Cromo en la Fase Soluble (EF), ppl1
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'Figura 7b. Cromo en la Fase Soluble (ED), ppl1
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CINC
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[Figura 10b. Cinc en la Fase Soluble (ED).ppb |
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ANALISIS DE RESULTADOS

Cadmio

Las graficas la, 2a, y 3a, muestran los resultados
obtenidos para el Cadmio en las aguas del rio
Medellin, luego de haber sido extraido por el
método de extraccion fuerte, EF (ver Materiales
y Métodos).

Como puede verse alli, las concentraciones fue-
ron muy bajas para la fase soluble (la columna
de agua), alcanzando en todo momento valores
inferiores a los 20 ppb. De otra parte, para la
fase suspendida, el Cadmio hallado en los SS fue
también bajo, pero con valores siempre superio-
res a los observados en la fase soluble, alcanzan-
do valores de hasta 60 ppb.

Cosa totalmente diferente se observo con la con-
centracion de este metal en los sedimentos toma-
dos del rio. Los valores obtenidos alli fueron del
orden de varios miles de ppb, alcanzando valo-
res de 15,000 ppb (o 15 mg de Cadmio por cada
kg. de sedimento analizado), corroborando hipé-
tesis anteriores sobre el efecto de concentracion
de los metales pesados en los sedimentos del rio.

Las gréaficas 1b, 2b, y 3b, muestran los resulta-
dos obtenidos para el Cadmio en las aguas del
rio Medellin, luego de haber sido extraido por el
método débil, ED (ver Materiales y Métodos).

De manera similar a lo observado con la extrac-
cion fuerte, las concentraciones fueron bajas tan-
to para la fase soluble (la columna de agua), como
para la fase suspendida (siendo superiores los
valores hallados en la fase suspendida).

Igualmente a lo obtenido con la extraccion fuer-
te, luego de efectuar la extraccion débil se obser-
va como la concentracion de este metal en los
sedimentos tomados del rio es extremadamente
alta si se le compara con las concentraciones ob-
tenidas en la columna de agua. Los valores re-
gistrados alli alcanzaron la cifra de los 40,000
ppb (0 40 mg de Cadmio por cada kg. de sedi-
mento seco).

REVISTA

No se aprecié ningun tipo de tendencia en cuan-
to a la presencia de Cadmio, a medida que se
desplazo el sitio de muestreo a lo largo del rio.
La posible presencia de fuentes puntuales de
Cadmio cerca a algunos de los sitios de muestreo
puede explicar dicho comportamiento.

Parece existir algiin tipo de correlacion inversa
entre la concentracion del metal en la fase solu-
ble y los sedimentos; en otras palabras, cuando
se detectd poco metal en la columna de agua
(muestreo No. 3) se encontrd su maxima con-
centracion en los sedimentos.

Cobre

En el caso del Cobre se presentaron bastante si-
militudes con lo observado para el Cadmio.

Las graficas 4a, 5a, y 6a, muestran los resultados
obtenidos en las muestras de columna de agua
(fase soluble), sélidos en suspension (fase sus-
pendida), y sedimentos del rio, al ser extraido el
Cobre usando el método de extraccion fuerte, EF
(ver Materiales y Métodos).

Las graficas 4b, 5b, y 6b, muestran los resulta-
dos obtenidosen las muestras de columna de agua
(fase soluble), solidos en suspension (fase sus-
pendida), y sedimentos del rio, al ser extraido el
Cobre usando el método de extraccion débil, ED
(ver Materiales y Métodos).

La extraccion fuerte del metal arrojo el siguiente
comportamiento. En primer lugar se observaron
las mas bajas concentraciones en la fase soluble
(columna de agua), con valores de hasta 70 ppb,
mientras que en los s6lidos suspendidos se ob-
servaron valores de hasta 200 ppb.

Estos valores fueron indudablemente bajos, es-
pecialmente al compararlos con los valores obte-
nidos en los sedimentos del rio. Con extraccion
fuerte se detectaron valores de 540,000 ppb de
Cobre (540 mg de Cobre por cada kg. seco de
sedimento analizado) en el lecho del rio.
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La extraccion débil del metal mostr6 igual com-
portamiento. Inicialmente muy bajas concentra-
ciones en la fase soluble (por debajo de |1 ppb,
limite de deteccion del método empleado), mien-
tras que se observaron valores de hasta 100 ppb
en los solidos suspendidos.

Para los sedimentos se observaron valores de
hasta 450,000 ppb (450 mg de Cobre por cada
kg. seco de sedimento analizado), mostrando en
todos los casos valores muy superiores a los de-
tectados para las fases soluble y suspendida, co-
rroborando de nuevo la hipotesis planteada del
efecto de concentracion de metales en los sedi-
mentos del rio.

Al igual que para el Cadmio, no se aprecio nin-
gun tipo de tendencia en cuanto a la presencia de
Cobre, a medida que se desplazé el sitio de
muestreo a lo largo del rio. La posible presencia
de fuentes puntuales de Cobre cerca a algunos de
los sitios de muestreo puede explicar dicho com-
portamiento

Cromo

Lo primero que se debe aclarar es que los resul-
tados obtenidos se refieren al contenido de Cro-
mo total (el método no diferencia Cromo
hexavalente de cromo trivalente, los incluye a
ambos) en las muestras analizadas.

En el caso del Cromo se presentaron similitudes
con lo antes observado y descrito tanto para el
Cadmio como para el Cobre. Las graficas 7a,
8a, y 9a, muestran los resultados obtenidos en
las muestras de columna de agua (fase soluble),
solidos en suspension (fase suspendida), y sedi-
mentos del rio, al ser extraido el Cromo usando
el método de extraccion fuerte, EF (ver Materia-
les y Métodos).

Las graficas 7b, 8b, y 9b, muestran los resulta-
dos obtenidosen las muestrasde columnade agua
(fase soluble), solidos en suspension (fase sus-
pendida), y sedimentos del rio, al ser extraido el
Cromo usando el método de extraccion débil, ED
(ver Materiales y Métodos).

La extraccion fuerte del metal arrojo el siguiente
comportamiento. En primer lugar se observaron
concentraciones bajas en la fase soluble (colum-
na de agua), con valores de hasta 200 ppb, mien-
tras que en los s6lidos suspendidos se observa-
ron valores de hasta 120 ppb. Este comporta-
miento, muy claramente observado en el Cadmio
y en el Cobre, no se observé que siguiese un pa-
trén fijo en el caso del Cromo.

Sin embargo, estos valores siguen siendo indu-
dablemente bajos, especialmente al compararlos
con los valores obtenidos en los sedimentos del
rio. Con extraccion fuerte se detectaron valores
de 55,000 ppb de Cromo (55 mg de Cromo total
por cada kg. seco de sedimento analizado) en el
lecho del rio.

La extraccion débil del metal mostré igual com-
portamiento. Inicialmente muy bajas concentra-
ciones en la fase soluble (con valores de hasta 50
ppb), mientras que se observaron valores de has-
ta 80 ppb en los solidos suspendidos.

Para los sedimentos se observaron valores de
hasta 45,000 ppb (45 mg de Cromo total por cada
kg. seco de sedimento analizado), mostrando en
todos los casos valores muy superiores a los de-
tectados en las fases soluble y suspendida, corro-
borando otra vez mas la hipétesis planteada so-
bre el efecto de concentracion de metales en los
sedimentos del rio.

A diferencia de lo que se sucedi6 con el Cadmio
y el Cobre, se observo un incremento en los va-
lores encontrados de Cromo a medida que se des-
plazo el sitio de muestreo a lo largo del rio. La
posible presencia de fuentes puntuales de Cromo
alo largo del rio (Curtiembres, por ejemplo) pue-
de explicar dicho comportamiento.

Cinc
En el caso del Cinc se presentaron similitudes

con lo antes observado y descrito para el Cadmio,
el Cobre, y el Cromo.
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Las graficas 10a, 11a, y 12a, muestran los resul-
tados obtenidos en las mucstras de columna de
agua (fase soluble), solidos en suspension (fase
suspendida), y sedimentos del rio, al ser extraido
el Cinc usando el método de extraccion fuerte,
EF (ver Materiales y Métodos).

Las graficas 10b, 11b, y 12b, muestran los resul-
tados obtenidos en las muestras de columna de
agua (fase soluble), sélidos en suspension (fase
suspendida), y sedimentos del rio, al ser extraido
el Cinc usando el método de extraccion débil,
ED (ver Materiales y Métodos).

La extraccion fuerte del metal arrojo el siguiente
comportamiento. En primer lugar se observaron
concentraciones un poco mas altas en la fase so-
luble (columna de agua), con valores de hasta
1,000 ppb, mientras que en los sélidos suspendi-
dos se observaron valores de hasta 800 ppb. Al
igual que para el Cromo, este comportamiento,
muy claramente observado en el Cadmio y en el
Cobre, no se observo que siguiese un patron fijo
en el caso del Cinc. En ocasiones se hall6 mas
Cinc en la fase soluble, mientras que en otras se
hallo mas Cinc en los solidos suspendidos.

Sin embargo, estos valores continfian siendo ba-
Jjos, mas aun al compararlos con los valores ob-
tenidos en los sedimentos del rio. Con extrac-
cion fuerte se detectaron valores de 250,000 ppb
de Cinc (250 mg de Cinc por cada kg. seco de
sedimento analizado) en el lecho del rio.

Laextracciondébil del metal mostré similar com-
portamiento. Inicialmente muy bajas concentra-
ciones en la fase solubie (con valores de hasta
140 ppb), mientras que se observaron valores de
hasta 800 ppb en los solidos suspendidos.

Para los sedimentos se observaron valores de
hasta 200,000 ppb (200 mg de Cinc por cada kg.
seco de sedimento analizado), mostrando en to-
dos los casos valores muy superiores a los detec-
tados en las fases soluble y suspendida, corrobo-
rando una vez mas la hipdtesis planteada sobre
el efecto de concentracion de metales en los se-
dimentos del rio.
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Auncuando la primeraestacion de muestreo(Cal-
das) mostro las mas bajas concentraciones de
Cinc, no se observo una tendencia definida en
los valores encontrados de Cinc a medida que se
desplazo el sitio de muestreo a lo largo del rio.

CONCLUSIONES

En todas las muestras analizadas se observé la
misma tendencia. Los metales pesados analiza-
dos (Cadmio, Cobre, Cromo, y Cinc) se encuen-
tran concentrados en los sedimentos del rio Me-
dellin, afectando de manera directa los organis-
mos bénticos del rio.

Si bien la concentracion de los metales pesados
estudiados no superan de manera importante los
limitesestablecidosparaellosen los diversos usos
potenciales del agua del rio, establecidos en el
decreto 1594 de 1984, su uso debe restringirse
hasta que se conozca mas acerca de estos y otros
metales pesados (caso el Mercurio) y su concen-
tracion en el lecho del rio.

Debe tenerse especial precaucion en el uso que
se le de al futuro lodo originado en las plantas de
tratamiento de aguas residuales que se instalen
en la ciudad (caso San Fernando, EEPP de Me-
dellin), ya que puede esperarse que dichos lodos
estén enriquecidos en metales pesados.

Futuros estudios de la calidad del rio Medellin
deben incluir muestreos y analisis cuidadosos de
sustancias de interés sanitario presentes en los
sedimentos. La calidad del agua del rio no es un
indicativo claro de lo que sucede con todo el re-
curso.

Debe controlarse la disposicion final de lodos
provenientes de plantas de tratamiento de aguas
residuales industriales, pues puede esperarse alli
una gran concentracion de metales pesados.

Para los metales estudiados en el rio Medellin se
encontraron factores de concentracion, es decir
la relacion entre la concentracion del metal en el
sedimento y la concentracion del metal total en
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la columna de agua (disuelto mas suspendido)
que van desde 100 hasta 10,000. Por esa razon,
cualquier muestreo futuro del rio debera incluir,
por lo menos, analisis de metales pesados en los
sedimentos del rio.

RECOMENDACIONES

Estudiar los mecanismos de deposicion de los
metales pesados en los sedimentos de forma que
se pueda tratar de revertir la situacion o evitar
que se presente en el futuro, especialmente en
los lodos provenientes de plantas de tratamiento
de aguas residuales, las cuales disponen sus lodos
en el Relleno Sanitario de la ciudad, aumentan-
do asi su carga toxica potencial.

Incluir siempre en el futuro, en estudios a reali-
zarse sobre la calidad del rio Medellin, un anali-
sis detallado de metales pesados en los sedimen-
tos del rio.

Se deben realizar estudios sobre
“desintoxicacion” de lodos (remocion de los
metales pesados alli presentes).

Se debe continuar con el empleo de “bio-
indicadores”, especialmente de organismos
bénticos, para seguir de una manera continua la
calidad del recurso.

Es importante que las Autoridades Ambientales
actualicen y publiquen el inventario de fuentes
potenciales de contaminacion por metales pesa-
dos y otras sustancias de interés sanitario aun
existentes en la cuenca del rio Medellin.

Se debe estudiar la presencia de cromo
Hexavalente (Cr+6) en la cuenca del rio Mede-
llin. El presente estudio midié Cromo total, pero
se conoce que el riesgo ambiental del cromo es
debido a su forma hexavalente y no a la trivalente
{Cr+3).
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