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RESUMEN

Los ecosistermas acudticos naturales se caracterizan por poseer pocas especies con muchos
individuos o muchas especies con pocos individuos por especie. Cuando wna condicion
desfavorable, tal como la contaminacion, se hace presente, se-manifiesian cambios detec-
tables en lu estructura de la comunidad bidtica. Para detectar cudles. han sido los cambios
que se han operado en el Rio Medellin, debido a la cantamm&cién,in@sfrjqi » doméstica,
se establecieron siete estaciones desde Primavera hasta El Pescador y se hicieron en cada
una de ellas durante un afio mediciones bimensuales fisicoquimicas » Diologicas. El estu-
dio fisicoquimico se hizo con la ayuda de un Colorimetro Hach ¥. el biologico se llevo a
cabo mediante el andlisis de las comunidades de macroinvertebrados que habitan en el
fondo del Rio. Durante el estudio se pudo comprobar como a medida que las condiciones
de contaminacion e iban haciendo mds dristicas, la diversidad de especigs comenzaba a
disminuir, hasta llegar al punto de aparecer una nueva comunidad propia de aguas con-

taminadas,

INTRODUCCION

El estudio fisico—quimico y biolégico del agua corresponde
al campo de la ecologia, (del griego Ofkos=casa, lugar),
ciencia que estudia los seres vivos y su relacién con el medio
ambiente. La ecologia acudtica se divide a su vez en dos
grandes dreas, a saber: ecologia marina que estudia la vida
en los océanos y la ecologia de agua dulce que estudia la
vida en los 1fos y lagunas, llamados a menudo éstos Gltimos
aguas continentales. En su apreciacion mds particular, el
estudio de las caracteristicas de las aguas continentales, las
fuerzas y procesos que mantienen su integridad vy la relacién
entre el medio abibtico y las comunidades que en é1 viven
recibe el nombre de limnologia. Un estudio limnologico de
un ecosistema acudtico busca qué tipo de organismos viven
en un determinado medio y a qué condiciones fisicas y
quimicas estin adaptados.

Por su parte, un ecosistema es una unidad material en la
cual los factores bidticos y abidticos interactian para pro-
ducir un intercambio de materiales. La interaccién de los
elementos bidticos entre si conforma una constitucién ca-
racteristica de los organismos que se conoce como esfructu-

ra de la comunidad. Las comunidades naturales se caracteri-
zan por la presencia de pocas especies con muchos indivi-
duos y muchas especies con pocos individuos.: Una altera-
cion de los ecosistemas acuaticos producitda; por ejemplo,
por contaminacion, trae como consecuenciy eambios detec-
tables en la estructura de la comunidad (Wi, 1968
tudios realizados en diferentes rios han demostrado co

en tales condiciones, algunas especies desapazecen o se redu-
CEM €N su mimero, en tantc-que otras-aumierdan considera-
blemente, : Lo R e

Las comunidades bibticas presentan grandes difsrencias en
su estructura a medida que las condieiones del rfo van cam-

biando debido a las fuentes de contaminacién.-

Para evaluar las condiciones dé un rio contaminadose usaa
menudo el estudio de l2 estructura de Jas.comunidades bén-
ticas. Debido a que estos organismos permaniscen-adherido
2 rocas, troncos o enterrados én-ef fondo, constituyen un
buen indicador de contaminacidn, y4 qué:a.Jo fargo de un
periodo de tiempo dado estdn seportando los diferentes

cambios que ocurren en el agua,.

(1) Director Departamento de Biologia, Universidad de Antioquia, Medellin — Colombia

{2 Profesor, id.
{3} Profesor, id.
(4} Profesor, id.

Jul./Sbre. 1973



En Colombia, el interés por la contaminacion ha ido cre-
ciendo enormemente en los niftimos afios,

Los trabajos presentados en e! Primer “Foro Nacional sobre
el Medio Ambiente™ realizado en Bogoti en diciembre de
1972, son una buena referencia acerca del estado en que se
encuentra este campo de la investigacion en Colombia. En
el Rio Medellin se han realizado varios trabajos tendientes a
establecer el estado en que se encuentran sus aguas. Bunker
(1931) en un trabajo “Sobre el aprovechamiente del Rio
Medeltin para abastecimiento de agua de la ciudad de Mede-
llin” debido al gran nimero de bacterias encontradas, califi-
ca la contaminacion como extremadamente alta. Desafortu-
nadamente sus recomendaciones no se tuvieron en cuenta.
Posteriormente Tejada {1944) llevd a cabo un estudio relati-
. vo a la contaminacién del Rio debido a las aguas negras
provenientes de la ciudad. Este trabajo estaba principalmen-
te orientado a proponer un sistema de colectores y una
planta de tratamiento de las aguas negras del municipio.

A diferencia de los anteriores estudios, el presente trabajo
tiene como objetivo primordial demostrar como la contami-
nacién de origen industrial y doméstico ha ido reduciendo
lentamente la diversidad de la fauna en el Rio Medelin,
hasta hacer desaparecer totalmente las comunidades primiti-
vas ¥ reemplazarlas por otras propias de aguas contamina-
das.

Esperamos que este trabajo sirva de base para que en otras
zonas del pafs que se hallan en viz de desarrollo se tomen
ripidamente medidas preventivas para evitar problemas eco-
l6gicos como los que aqui se describen,

DESCRIPCION DEL AREA

La figura 1 muestra en forma simplificada Ia Hoya del Rio
Medellin y algunos de sus principales afluentes. La regién
estudiada se extiende desde el sitio conocido como Primave-
ra hasta El Pescador, un sitio un poco més abajo de Barbo-
sa. Se selecciond a Primavera como primera estacion de
muestreo ya que alli las mediciones fisico—quimicasy bio-
I6gicas iniciales correspondian a aguas poco o no contami-
nadas, De Iz misma manera El Pescador se selecciond como
Gltima estacion, ya que alli se encontrd una marcada recu-
peracidn del Rio a su estado inicial. El tramo del Rio estu-
diado entre estos dos puntos es de aproximadamente 85
km. Un poco abajo de Caldas se establecio una segunda
estacién en el parque Ancon. La tercera estacidn se localizd
en la desembocadura de la quebrada Dofia Mar{a. La cuarta
estacion quedo en frente de Proleche. La quinta en el puen-
te de Machado y Iz sexta en sitio conocido como Hatillo.

En la actualidad tanto el Rio Medellin como sus tributarios
son utilizados para arrojar todos los deshechos industriales
y domésticos de los municipios de Caldas, La Estrella, Ita-
giif, Envigado, San Antonio de Prado, Medellin, Bello, Co-
pacabana y Barbosa. Entre los residuos industriales vertidos
al Rio Medellin y sus tributarios se cuentan de: siderrgi-
cas, metalmecdnicas, textiles, pinturas, productos farmacéu-
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ticos, curtimbres, dcido sulfirico, abonos, jabones, cigari-
llos, licores, cerveza, productos alimenticios, mataderos y
muchos mds; sin contar con las basuras que se arrojan direc-
tamente al Rio. Entre Dofia Marfa y Bello el Rio cruza por
la zona urbana mds densamente poblada de la ciudad.

MATERIALES Y METODOS

Cada estacidén fue muestreada dos veces por mes entre no-
viembre de 1971 y noviembre de 1972, En cada una de ellas
se midieron los siguientes pariémetros:

A, Fisicoguimicos. La temperatura se medid con un tele-
termdmetro Y ST, Modelo 425C, La conductividad con
un conductimetro Hach 2.200 accionado por bate-
rias. El color, el pH, 1a turbiedad, el oxigeno disuelto,
el didxido de carbono, los nitratos, fosfatos, sulfatos
{v en ocasiones otros jones) se midieron con un colo-
rimetro Hach Modelo DR—EL.

B.  Biologicos. El estudio se restringid nicamente a los
organismos bentémicos, ya que éstos por vivir adheri-
dos al fondo o pegados a las rocas, constituyen un
buen indice de Ia calidad del agua. Debido a que gran
parte del Rio corre por un lecho pedregoso, para el
anilisis de los organismos bastaba con levantar las pie-
dras y con la ayuda de unas pinzas se tomaban los
organismos que se encontraban por debajo de ellas.
Los organismos colectados se conservaban en peque-
flos frascos con alcohol al 70o/o para posterior anéli-
sis en el laboratorio.

Fuera de su identificacién, (la cual en muchos casos fue
dificil llegar, siquiera hasta género, por la falta de claves
para este tipo de organismos en €l tropico,) lo mds impor-
tante era establecer 12 diversidad de organismos encontrada
en cada estacion, Para ello se contaba el nlimero de especies
y el ndmero de individuos por especie, colectados en cada
estacion. Margalef (1956) propuso el estudio de “poblacio-
nes mezcladas” mediante métodos derivados de la teoria de

‘la informacion, La diversidad es igual a la incertidumbre

gue existe respecto a la especie de un individuo selecciona-
do al azar de una poblacidon. Mientras mds especies estén
presentes en una comunidad y en una proporcidn que se
acerque a la igualdad, mayor serd la incertidumbre y porlo
tanto, mayor la diversidad. El contenido de la informacion
es una medida de la incertidumbre y por lo tanto una medi-
da razonable de la diversidad.

La formula dada por Brillouin (1960), como medida de
diversidad (o informacion) por individuo es:

_ 1 s
H= N (logN'- %)LogNi)

Suponiendo valores relativamente grandes de N y Nj se llega
a la formula propuesta por Stirling:
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TEA) Lo (B

La raz6n de poblacion ”El se estima de los valores de mues-

ni ,
treo {?), para llevarnos a la ecuacion:

= — 3 (A i
d TG ls (B
donde,
d = diversidad
ni = nimero de individuos por especie
n = namero total de individuos

Se ha encontrado que los valores para d, varfan desde 0,0
hasta 5.0, siendo 0.0 la minima diversidad y 5.0 la médxima
{(Wilhm, 1968).

Valores menores de 1.0 son propios de aguas muy contami-
nadas, entre 1.0 y 3.0 moderadamente contaminadas y valo-
res mayores de 3.0 corresponden a aguas claras. Existe,
pues, una diversidad minima si todos los individuos pertene-
cen a una misma especie y una diversidad mdxima si cada
individuo pertenece a una especie diferente.

RESULTADOS
A, Fisicoquimicos.

Las figuras 2—13 representan grificamente las varia-
ciones miximas y minimas de los distintos valores
fisicoquimicos medidos a lo largo del Rio Medellin.
Las lineas punteadas unen dichos valores, en tanto
que la linea continua representa la primera medicién
realizada.

La figura 2 muestra como la turbiedad va aumentan-
do progresivamente a lo largo del Rio. Los picos altos
de las dos tltimas estaciones se deben a gue porla
época de este estudio se estaba trabajando en la am-
pliacién de la carretera a Porce y la tierra removida
era echada directamente al Rio.

La figura 3 muestra como en tres de las esiaciones el
oxigeno disuelto llegd a valores de cero. Esta zona
correspondid a la de mds alto indice de contamina-
cidn.

En la figura 4 se nota igunalmente como el didxido de
carbono sufrié fuertes variaciones y tuvo valores rela-
tivamente altos en la zona de mayor contaminacion.

La figura 5 muestra como la variacién del pH fue
especialmente grande al paso del casco urbano.

Actualidades Bioldgicas. Vol. 2, No. 5

51

En la figura 6 se puede apreciar el comportamiento
del pHy el CO,. Los valores van paralelos hasta Dofia
Maria, pero desde alli hasta Hatillo se invierten. La
curva se ha hecho con base a valores promedios.

En la figura 7 se puede observar como la alcalinidad
que comienza relativamente baja y sin muchas varia-
ciones, va aumentando progresivamente y sufriendo
fuertes variaciones.

La figura 8 muestra como los sulfatos presentan picos
elevados en las (ltimas estaciones. Estos valores pue-
den deberse posiblemente a situaciones ocasionales
del Rio, ya que es bien sabido que las distintas facto-
rias no vierten al Rio continuamente la misma canti-
dad de residuos.

La figora @ muestra como los nitratos van también
aumentando, lo que es muy explicable si se considera
su aumento debido principalmente a la descomposi-
¢idn de la enorme cantidad de materia orginica que
cae al Rio.

La figura 10 presenta un comportamiento muy par-
ticular de los fosfatos. Especialmente en la estacion
de Dofia Maria se detectaron en varias ocasiones hasta
4.7 ppm. Estas fuertes variaciones se deben sin duda
alguna a la desembocadura de la Quebrada Dofia
Maria que trae consigo residuos de Itagii, zona alta-
mente industrializada.

La figura 11, muestra la variacién del hierro a lo largo
de todas las estaciones, el cual, al igual que los demds
iones, muestra aumento y variacion entre Dofia Maria
y Machado fundamentalmente.

La figura 12 muestra como la temperatura va subien-
do a medida que el Rio comienza a descender de
Caldas, En el presente estudio no se detectaron cam-
bios en la temperatura debido a la actividad humana.

Por iitimo, la figura 13, muestra una correlacién de
como la conductividad fue mds alta en la zona donde
hubo un mayor incremento de jones bajando el indice
de diversidad de especies a 0.0,

En todas las figuras anteriores notamos como la baja
variacidn en valores es caracteristica de zonas nto con-
taminadas o en via de recuperacidn, en cambio es
muy grande en zonas fuertemente contaminadas.

Bioldgicos,

Las figuras 14 a 19, muestran la estructura de la co-
munidad béntica en cada una de las siete estaciones
estudiadas. El porcentaje corresponde al ntmero total
de individuos colectados durante todo el tiempo de
estudio,
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La figura 14 muestra la composicion de la comunidad
béntica en la Estaci6n de Primavera. Se pudo estable-
cer la presencia de 14 especies diferentes la mayoria
de las cuales se encontraron en proporciones mas 0
menos iguales. Es de anotar sin embargo, que el
58.7of/0 estaba representado por Leuctra sp; especie
indicadora de aguas claras. Heptragenia sp. ocupd el
segundo lugar 16.60/0 del total de especies recolecta-
das, siendo ésta también indicadora de aguas limpias y
bien oxigenadas. La presencia de Chironomus sp. indi-
ca que por lo menos un minimo de contaminacién
estd llegando al Rio a este nivel.

La figura 15 muestra la estructura de la comunidad
béntica en la Fstacion de Ancon. Aqui el nimero de
especies se ha reducido a 10. Leuctra sp. comienza a
disminuir hasta 44.10/0, en tanto que Chironomus sp.
y Physa sp. comienza a aumentar hasta representar
14.50fo y 12.00/0 mspectivamente. Precisamenie
Chironomus sp. es un indicador de aguas contamina-
das.

La figura 16 muestra como la estructura de la comu-
nidad béntica en la Estacién de Dofiz Maria se ha
reducido a s6lo cuatro especies, de las cuales Chiro-
nomus sp. representa el 84.50/0. Physa sp. es la seg-
unda especie en importancia representando el 14.20f0
del totat de individuos.

La figura 17 muestra como la estructura de la comu-
nidad béntica de la Estacidén de Proleche ha cambiado
dristicamente en su composicion. La especie domi-
nante, Tubifex sp. 88.60/0, no habria sido reportada
anteriormente. Chironomus sp. la segunda especie en
importancia, se ha reducido drasticamente.

La figura 18 muestra fa estructura de la comunidad
béntica en las estaciones de Machado y Hatillo, Aqui
la comunidad estd representada por una sola especie,
Tubifex sp., indicadora de aguas extremadamente
contaminadas. Es de anotar que en estas estaciones el
nimero de Tubifex sp. se calculd enire 8.000 y
10.000 individuos por m2.

Por (ltimo 1a figura 19 muestra como en la Estacion
de El Pescador la comunidad béntica comienza a recu-
perarse. Chironomus sp. representa el 42.50f/0 y las
sanguijuelas el 34.90fo. Las especies propias de aguas
limpias como Leuctra sp. Heptagenia sp. apenas co-
mienzan a aparecer de nuevo. Es de anotar que sblo
aqui se encuentra por primera vez una larva de Li-
bellula sp,

CONCLUSIONES Y DISCUSION

Los resultados anteriores nos muestran como la contamina-
cion trae cambios en la estructura de la comunidad acudti-
ca. De hecho, el indice de diversidad de especies que era
relativamente alto a nivel de Primavera, fue reduciéndose

drasticamente hasta llegar a 0.0 en las estaciones de Macha-
do y Hatillo. Aqu{ la poblacitén de macroinvertebrados fue
reemplazada totalmente por una nueva especie, Tubifex sp.,
que no habfa sido reportada en las tres primeras estaciones.
La presencia de este organismo en gguas muy contaminadas,
coincide con su hallazgo en medios semejantes de otros
lugares y otras latitudes, donde se han realizado trabajos
similares (Odum, 1972; Reid, 1966).

Un hecho importante es el de que la diversidad de especies
comienza a reducirse a medida que los factores fisico—qui-
micos comienzan a sufrir fuertes variaciones. Notese como
en la Estacion de Primavera, gue se puede considerar como
ecoldgicamente estable, la variacion en los factores fisicos y
quimicos fue pricticamente minima a lo largo de todo el
estudio.

Otro hecho importante encontrado es el de que el efecto
que la contaminacion produce sobre la fauna béntica, o sea,
la reduccién de especies a 0.0, no se presento en el casco
urbano, sino en las estaciones que se localizan un poco mis
abajo de la fuente de contaminacidén. Este es un hecho de
suma importancia en legislacion sobre esta materia, ya que
los residuos que una fibrica o una ciudad arrojan a un rio,
pueden afectar mds seriamente los intereses de sus vecinos
mds que los suyos propios.

Con base a lo anterior, se pueden utilizar los macroinverte-
brados acudticos como indicadores de a calidad del agua.
Asi, para adquirir una idea general acerca del estado de
contaminacion de un rio, los efemerdpteros, los plecopteros
¥ los tricopteros nos hablaran de aguas claras y oxigenadas,
algunos caracoles y larvas de dipteros nos dirdn de aguas
medianamente contaminadas y los anélidos de aguas muy
contaminadas. Obviamente que estos grupos de organismos
deben ser los qué dominan ampliamente en la poblacion.

En resumen, podemos llegar-a las siguientes conclusiones:

1. Hay mayor diversidad de especies donde el rango de
fluctuacion de los pardmetros fisicoquimicos es me-
nor y viceversa.

2. El indice de diversidad de especies es inverso a la
conductividad, por lo que este Oltimo parimetro nos
‘puede decir mucho acerca de la calidad de agua.

3. Ciertas especies de plecépterosy efemerdpteros nos
dan un indice de aguas claras, en camblo los anélidos
- de aguas contaminadas.

4.  El Rio sdlo.comienza a mostrar sintomas de recupera-
cion a unos 60 km fuera de la ciudad, lo que indica
las complicaciones que la contaminacién trae sobre
una comunidad, no sélo de orden ecolbgico sino tam-
bién legal.

5. La rdpida caida que el Rio sufre en Barbosa y El
Pescador puede ser un factor de suma importancia en
la recuperacién del mismo.
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Figura 14, Estacion de Primavera: Estuctura do la comunidad béntica Figgera 16, Estacion ds Dofsa Maria: Estncctira de b camumidad béntica.
1. Acaro de agua, 2. Bibiocephaly 3p., 3. Chironowius sp. 4. esia sp., 5. Helicapsyche sp., b Hemip- B o o
tera, 7 Heptagenia sp. R, Larva de coledprero “a”, 9 [arva?e‘gcoleéptero “b", 10. Leptacella sp., 11. 1. Chironomus sp. 2a. Larva de coledptero “b™, 3. Physa sp. 4. Sanguijucla.
Tewctra sp., 1 2 Molanna sp., 13, Physasp., 14, Simubivm sp.
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Figara 15 Estacién de Ancin; Paructura de . comunidad béntica. Figura 17, Bstacidn de Proleche: Estructues de la comensdad bimtica,
1. Chirgnomus sp., 2. He; Hagenia sg,, 3. Hydogaycls 4, Larva de coled “b™, 5. {la sp.. 6. . N
Leucrra sp, 7. M:P‘ﬁusp?& .”lyﬂ:zé., 9.}”",‘- Aricterla b :‘p.,r;()a. Sange 'eJ‘OPFm Leptacell sp 1. Chiromamus sp., 2 Physa sp. ). Sanguijucls, 4. Tubifex sp.
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Figura 18. Esraciones de Machado y Hatillo: Estructura de |z comunidad bénrica,

1. Tubifex sp.
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Figura 19, Dstacion de Bl Pescador: Estructora de la comunidad bénsica.

L. Ghironamus sp., 2 Heptagesia sp. 3. Lawva de coledpeera *h™. 4. Lebeifula sp. 5. Lewcirs sp., 6. Physe
sp.. 7. Sanguijuela, 8. Tubifex sp.
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