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1. INTRODUCCION

Dada la importancia que tienen los metales pesados en la calidad del aire de las ciuda-
des, se decidié emprender una investigacion con el objetivo general de contribuir al estu-
dio de la calidad de la atmosfera del Valle de Aburra; y de establecer métodos viables y
confiables para la determinacion de metales, trazas en muestras de aire y en otro tipo
de muestras en los que las caracteristicas fueran de interés, como en liquidos y tejidos
humanos y amimales, en tejidos vegetales o en productos industriales.

Otros metales no t6xicos, como los alcalinos, se incluyeron porque pueden presentar in-
terés en los estudios de problemas industriales de corrosion. ‘

Con estos criterios se escogieron los siguientes metales: Al, Be, Bi, Cd, Co, Cu, Cr, Fe,
Mg, Mn, Ni, Pb, Sb, Sn, Ti, V, Zn, Ca, Cs, K, Li, Na, Rby Sr.

La investigadon fue patrocinada por COLCIENCIAS, proyecto 100191-38 y la Uni-
versidad de Antioquia a través del CENTRO DE INVESTIGACIONES AMBIEN”[jA-
LES y del DEPTO. de QUIMICA. Cabe destacar la valiosa colaboracion de la técnica
del Laboratorio Quimico del Centro, sefiorita Griselda Sierra Avila.

2.SITIOSMUESTREADOS Y RECOLECCION DE MUESTRAS
Se buscaron sitios que representaran areas industriales, comerciales, residenciales y

mixtas a lo largo del Valle de Aburra, desde Copacabana hastg Sabaneta_l. En la ciudad
de Medellin se escogieron varios sitios del norte, centro, sur, oriente y occidente.
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Las primeras muestras se recogieron a finales de 1977 y las Gltimas a finales de 1984,
para un total de 164 muestras.

Los sitios muestreados, siguiendo el orden cronolégico de muestreo fueron:

TABLA 1. Sitio de muestreo, fecha, niimero de muestras y dasificacion del lugar

No. Sitio Fecha No. de Clasificacion
muestras
15 Belencito 1977/78 11 residencial
17 Poblado 1977/78 7 comercial
5 U.deA. 1980/83 14 resid-industrial
19 Fca.deLicores 1979 8 industrial
8§ Ed.EE.PP. 1980 4 comercial
U.P.B. 1981 2 residencial
16 Ed. Aduana 1981 11 industrial
12 América 1981 4 resid-comercial
3 Sena-Pedregal 1982 8 residencial
4  Andercol 1982 11 industrial
6 Estacion Villa 1982 5 resid-industrial
7 Prado 1982 4 residencial
13 Bulerias 1983 6 residencial
14 Cr.80x31A 1983 6 residencial
18  Guayabal 1983 5 resid-industrial
11 Sena-Colombia 1983 5 comercial-resid.
9 Parque Berrio 1983 5 comercial
10 Plaza San Ignacio 1983 10 resid-comercial
2 Bello 1984 7 comer-resid-ind.
1 Copacabana 1984 9 resid-industrial
20 Itagui 1984 8 resid-industrial
21 Envigado 1984 7 resid-comercial
22 Sabaneta 1984 7 resid-comercial

NOTA: El niimero corresponde al ordenamiento Sur(1)- Norte(22)

Las muestras se recogieron sobre medios filtrantes de tres clases: papel de filtro, poliés-
ter y fibra de vidrio, que poseen propiedades diferentes y que contienen cantidades va-
riables de algunos de los metales estudiados; pero se empleo, siempre que se pudo, el
poliéster, por presentar mayores ventajas en cuanto a caida de presion del aire. Se utili-
zaron muestreadores de alto volumen (Hi-Vol) y los tiempos empleados en cada
muestreo variaron usualmente entre las 8 y las 12 horas continuas.

Los muestreadores se ubicaron a alturas entre 8 y 10 metros sobre el nivel del piso, en
donde se espera recoger una alta porcion de particulados inhalables, ya que a alturas
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PLANO DE MEDELLIN ACTUAL
SITIOS MUESTREADOS
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menores se recoge bastante material sedimentable y a alturas mayores, hay abun-
dancia de particulas pequefias, que igualmente a las sedimentables, tienen una menor
probabilidad de ser inhaladas en el aire que respiramos y por tanto, tienen menor inte-
rés en relacion con sus efectos sobre la poblacién.

Se hizo un estudio comparativo de los materiales de los filtros y de las contribuciones
de cada uno de ellos en cuanto a metales presentes; pero tanto estos aspectos, como
otros concernientes a las metodologias del muestreo y al tratamiento de las muestras
recogidas, para la determinacion de los metales por espectroscopia de absorcion atomi-
ca, seran tratados en articulos posteriores de esta misma revista.

3. TRATAMIENTO DE LAS MUESTRAS

Las muestras recogidas sobre filtros y poliéster fueron sometidas a incineracién seca en
mufla, siguiendo procedimientos ligeramente diferentes. Los filtros de papel se despo-
jaban de la porcién marginal no expuesta y se dividian en dos o tres alicuotas o se ple-
gaban completos (sin la porcién marginal) en crisoles de platino de 30 a 50 ml de capa-
cidad. Se humedecian con unas pocas gotas de acido sulfiirico 0.1 M y se calentaban ta-
pados gradualmente, hasta los 300 G.C. Se dejaban a esta temperatura por una media
hora hasta que el papel se carbonizaba completamente sin inflamarse, y luego la tem-
peratura se elevaba gradualmente hasta 500 G.C., dejandolos a esa temperatura por

cerca de dos horas, hasta que se obtenian cenizas pardas, libres de manchas negras de
carbon.

Las cenizas resultantes se trataban con una mezcla de HNO3 concentrado y HF del
42% en una proporcion de 3:1. Se adicionaban unas gotas a cada crisol y se evapora-
ban casi a sequedad por tres veces y el residuo se recogia y llevaba a volumen de 50 o
100 m1 con solucién acuosa de HCL al 1%.

4. MEDICION DE LOS METALES

Se preparaban estdndares individuales o mixtos de los metales que se querian determi-
nar, empleando solucién acuosa de HCL al 1% en agua desionizada y destilada. Al
preparar mezdas de metales en un solo estandar mixto, se buscaba cuidadosamente que
no hubiera interferencias entre ellos. Estos estandares se preparaban cada vez que se
fuera a correr un grupo de muestras y si la determinacion duraba mas de un dia, se
guardaban en un refrigerador.

Para la determinacion de los metales se empleo un espectrofotémetro de absorcién até-
mica, Perkin-Elmer, modelo 370 provisto de un compresor de aire, libre de aceite.
Usualmente se trabaj6 con quemador de una ranura de 10 cm para aquellos metales
que se median con llama de aire-acetileno y de 5 cm para los que se median con llama
de acetileno-Oxido nitroso.
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5. RESULTADOS

En la Tabla 2 se consignan los valores promedios hallados para los distintos sitios (X),
los rangos (R), las desviaciones estandar (D.E.) y los coeficientes de variacion CV =
(DE/X) x 100 para los 22 sitios muestreados. En cada casilla, el valor superior es el
promedio. Le siguen hacia abajo, el rango, la desviacion estandar y el inferior es el co-
eficiente de variacion.

Puede apreciarse que los rangos para unos mismos metales suelen ser muy amplios,
pues hay muestras en las que la concentracién del metal puede ser cero en una fecha de-
terminada y luego aparecer a niveles relativamente altos en otras fechas. Ese es el prin-
cipal motivo para que la mayoria de los valores de las desviaciones estandar sean altos
y por consiguiente, los coeficientes de variacion también lo sean.

Esa variabilidad de las concentraciones de los metales puede atribuirse a varias causas,
tales como los cambios meteorolégicos: vientos y lluvias principalmente. Variaciones
en la actividad humana en el 4rea muestreada, tales como cambios en el transporte, la
actividad fabril, la actividad en las demoliciones y en la construccion,

Las variables meteoroldgicas, ademas de las lluvias y los vientos, deben incluir las cal-
mas durante los periodos de muestreo, las nieblas, la nubosidad, incluyendo la porcion
de cielo nublado y la altura de las nubes, la temperatura, las horas de sol, la presion de
vapor, la humedad relativa y la presién atmosférica.

Algunos investigadores como McDonald y Duncan (1) promediaron aquellos paré-
metros y trataron de establecer correlaciones entre estos valores y las concentraciones
de los metales, mediante un complejo programa de computador. El resultado mds ines-
perado obtenido por ellos fue la falta de correlacion entre la velocidad y direccion del
viento y los niveles de los metales, lo que en su concepto, es atribuible a los largos
periodos de muestreo.

En el caso nuestro, una confrontacion de datos suministrados por el HIMAT en cuanto
a las condiciones meteorolégicas imperantes durante algunos de los dias de muestreo,
permiti establecer que las concentraciones mas bajas para los metales no coincidian
necesariamente con los dias de lluvia o con los dias siguientes a unos cuantos aguace-
ros, ni tampoco los niveles mas altos coincidieron con los dias de verano.

Dadas entonces todas estas complejidades, no es de extraiiar que con frecuencia los va-
lores de las concentraciones de los metales hallados para las ciudades, se den en rangos
(2) o como valores promedios (3) o como los valores mas cominmente detectados (4).

6. CONTAMINACION POR METALES

En la Tabla 3 se consignan los promedios generales y se organizan en orden decreciente
para los veinte metales que se analizaron desde el principio hasta el final. De los 24 me-
tales que se seleccionaron al comienzo, no se analizaron al final el Berilio, Bismuto, el
Cesio y el Sodio.
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Los tres primeros, porque practicamente no se encontraron en las muestras ipiciales, y
el Sodio, porque las muestras eran demasiado susceptibles a la contaminacion por el
manejo, ain bajo condiciones muy estrictas de operacion, en el laboratorio.

TABLA 3. Promedios generales de las concentraciones de los metales, por orden
decreciente.

No. Metal Concentracién Promedio
ug/m3

1 Aluminio 11

2 Hierro 8.4

3 Magnesio 2.0

4 Calcio 2.0

5 Cobre 1.9

6 Potasio 1.7

7 Zinc 1.1

8 Titanio 1.0

9 Plomo 0.56

10 Vanadio 0.24

11 Manganeso 0.21

12 Niquel 0.092

13 Cromo 0.089

14 Antimonio 0.087

15 Estafio 0.076

16 Litio 0.036

17 Estroncio 0.016

18 Cobalto 0.012

19 Rubidio 0.0067

20 Cadmio 0.0039

Es posible hacer algunas consideraciones con relacion a los metales hallados. Asi, por
ejemplo, se puede observar que el metal de mas alta concentracion es el Aluminio, se-
guido del Hierro, y no siendo el area del Valle de Aburra una zona de gran actividad si-
derurgica ni de grandes plantas procesadoras de Aluminio, se puede pensar entonces,
que estos dos metales provengan del suelo de donde son removidos por una variedad de
actividades, como el transporte, que en muy buena parte se desplaza sobre vias en mal

estado, las actividades de construccion y demolicién y finalmente, por actividades in-
dustriales.

Hay otro grupo de metales, relativamente abundante en la atmdsfera, que esta con-
formado por el Magnesio, el Calcio y el Cobre y que ademas, presentan una concentra-
cion promedio muy similar. En general, el Magnesio y el Cobre se consideran bastante
tipicos de procesos metalirgicos y el Calcio debe proceder de la actividad constructora

y del constante deterioro de las vias que cruzan el Valle de Aburra y de las calles de las
ciudades asentadas en él.

También llama la atencion el hecho de que el Titanio ocupe el octavo lugar, por encima
del Plomo, y con una concentracion promedia casi el doble que la de éste. Es muy po-

13 Rev. Fac. de Ingenieria. Vol. 3, No. 1, 1986



sible que esto se deba a su presencia en el Carbdn y en otros combustibles de origen f6-
sil utilizados por la industria local.

La concentracién del Plomo, aparentemente baja (0.56 ug/m3, en promedio general)
es, pese a ello, comparable a la encontrada en Rio de Janeiro (Sectores de Copacabana
y San Cristébal) por Trindade, Pfeiffer y colaboradores (5) y al encontrado en New
York (Sectores de Tuxedo, 0.11 a 0.62 ug/m3 y Manhattan, 0.1 a 3.0 ug/m3) entre lgs
afios de 1962 a 1964 por Kneip y Eisenbud (6), cuando ésta era una de las ciudades mas
contaminadas del mundo.

En términos generales, podemos considerar como relativamente bajas las concentra-
ciones promedio de los metales tipicamente industriales como el Cromo, Niquel, Anti-
monio y Estafio, pero si los valores de estos metales se comparan, como se hara mas
adelante, con el de otras ciudades industriales del mundo, se vera que los valores halla-
dos por nosotros, son comparables con los reportados por otros investigadores para
varias de esas ciudades.

7. MEDELLIN Y LAS CIUDADES VECINAS

Si promediamos los valores obtenidos para los distintos metales en Medellin y en las
ciudades vecinas muestreadas, tendremos el siguiente cuagdro.

TABLA 4. Promedios generales de Meddlin y ciudades vecinas en ug/m3.

Metal Medellin Copacabana Belo Itagui  Envigado  Sabaneta

Aluminio 12 3.8 16 14 11 7.5
Antimonio 0.11 0.0052 0.032 0.0066  0.0069 0.061
Cadmio 0.0040 0.0012 0.0018 0.0047 0.0038 0.0046
Calcio 1.7 0.77 3.3 1.3 0.91 8.0
Cobalto 0.010 0.00056 0.022 0.015 0.0097 0.0064
Cobre 1.9 0.22 0.14 0.19  0.19 0.13
Cromo 0.10 0.020 0.18 0.039 0.034 0.017
Estaiio 0.079 —_— —_ —_ o —
Estroncio 0.0080 0.022 0.14 0.041 0.0050 0.0049
Hierro 9.4 2.7 14 6.4 54 2.6
Magnesio 2.1 0.79 54 24 1.9 0.89
Manganesio 0.25 0.10 0.24 0.14 0.12 0.056
Niquel 0.15 0.026 0.12 0.056 0.055 0.033
Plomo 0.77 0.11 0.24 0.30 0.25 0.14
Potasio 1.6 0.67 2.3 1.9 1.6 0.81
Titanio 1.1 0.17 0.88 0.74 0.58 0.053
Vanadio 0.28 0.050 0.042 0.55 0.21 0.035
Zinc 1.3 0.13 0.27 0.94 0.53 0.55




Podria esperarse que el promedio general fuera mas alto en Medellin que en las otras

ciudades para casi todos los metales, pero s6lo es superior en Antimonio, Cobre, Man-
ganeso, Niquel, Plomo, Titanio y Zinc.

Bello tiene un promedio general para ocho metales que es superior al del resto de muni-
cipios del Valle de Aburra, incluido Medellin. Esos metales son: Aluminio, Calcio, Co-
balto, Cromo, Estroncio, Hierro, Magnesio y Potasio.

Copacabana resulta ser la ciudad menos contaminada del Valle de Aburra, con ex-

cepcion del Cobre cuyo valor promedio es ligeramente mayor que el de las demas, ex-
cepto Medellin.

El valor promedio mas alto para el Vanadio es el de Itagui, que se midi6 en la zona de
influencia de la Planta de Potencia maés grande del Valle de Aburra alimentada por
Carbon, por lo que no es descartable la influencia que en dicho valor puedan tener las
cenizas que alli se producen.

Para el Titanio el valor promedio general mas alto es el de Medellin, seguido por el de
Bello e Itagui y cabe esperar que haya mas de un tipo de emisor de este metal.

8. VARIACIONES A LO LARGO DEL VALLE DE ABURRA

En las cuatro graficas siguientes se muestra la variacion de las concentraciones prome-

dias, metal por metal, desde el sitio mas al sur (No. 1) hasta el sitio mas al norte (No.
22).

Los numeros son los que aparecen en la columna més a la izquierda de la Tabla 1. Es-
tas graficas destacan, entre otras cosas, que el Aluminio alcanza su concentracion mas
alta en la carrera 80 x 30A, el Hierro lo hace en el centro de la ciudad y no en la zona de
la Aduana (No. 16), que est4 proxima a dos industrias metalirgicas. El Calcio alcanza
sus valores mas altos en Itagui y Sabaneta, en donde se destacan la industria ladrillera
y la de ceramica respectivamente.

El Magnesio se destaca en Bello y en la Cr. 80 x 30A y el Cobre en la U. de A, las
Empresas Publicas (centro de la ciudad), la América y la Aduana.

No sobra advertir que para algunos metales, la escala del eje de concentraciones no es
necesariamente la misma.

En el plano también aparecen algunos de los sitios muestreados, pero no todos, porque
el plano se refiere s6lo a la ciudad de Medellin.

15 Rev. Fac. de Ingenieria. Vol. 3, No. 1, 1986
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9. MEDELLIN Y OTRAS CIUDADES DEL MUNDO

Como son pocos los estandares que se han establecido para la concentracién de metales
en atmosferas abiertas, con excepcion de unos pocos en algunas ciudades o paises, re-
sulta conveniente establecer por comparacion, quétan contaminada se encuentra
nuestra atmosfera con relacién a la de otras ciudades del mundo.

Como ilustracion, en la Tabla 5 se consignan los valores de Medellin (no del Valle de
Aburra) y los de New Y ork, Leningrado, Glasgow (Escocia) y Rio de Janeiro (Copaca-
bana).

TABLA 5. Concentracion de Metales en la Atmésfera de Medellin y otras ciudades del
mundo. En ug/m3.

Metal Medellin ingrs Glasgow(l) Riode Janciro(5) Bombay(8) New York(9)
1978-1984 197 1978  (Copacabana) (Worl) 1977
: 1981 1980
Aluminio 12 6.33-12.20 — — - —
Antimonio  0.11 —_ —_ —_— - —
Cadmio 0.0040 — 0.014 0.0020 013 0.0041
Calcio 1.7 —_— —_— —_ e —
Cobalto 0.010 —_ 0.0008 — —_ =
Cobre 1.9 — — 0.018 0.35 0.044
Cromo 0.10 — 0.08 0.014 —_ 0.085
Estaiio 0.079 — — — — —
Estroncio 0.0080 — — - —— _
Hierro 94 3.30-13.08 0.29 1.2 4.6 1.0
Magnesio 2.1 —_— —_— — - e
Manganeso 0.25 — 0.023 0.023 —_ 0.019
Niquel 0.15 —_ — 0.0076 —_— 0.035
Plomo 0.77 —_— 0.26 0.50 0.38 1.1
Potasio 1.6 —_ — 1.0 —_— 0.099
Titanio 1.1 —_ —_— — —_ —
Vanadio 0.28 —_ —_ 0.012 —_ 0.039
Zinc 1.3 —_ 0.32 0.15 0.76 —

Algunos hechos destacables de la tabla anterior son los siguientes:
La contaminacion por Aluminio es comparable al rango superior de Leningrado.

La concentracion promedio del Cadmio en Medellin, es igual a la de New York en
1977.
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El valor hallado para el Cobre en nuestra ciudad, es superior al de tres ciudades para
las cuales se tienen datos.

El Cromo tiene también una concentracién promedia mayor que Glasgow, Rio de Ja-
neiro (Copacabana) y New Y ork.

La concentracién promedia del Hierro se compara con la de Leningrado. En Niquel,
Medellin supera a Rio de Janeiro y New York y en Plomo sélo la supera New York.

También en Potasio, Vanadio y Zinc la concentracion de ellos es mayor en Medellin.

10. CONCLUSIONES
Algunas de las conclusiones que pueden derivarse del presente estudio son:

10.1 De los metales investigados, los dos mas abundantes son Aluminio y Hierro y lo
mas seguro es que se originen primordialmente en el suelo.

10.2 Al comparar las concentraciones de contaminantes metalicos de Medellin y algu-

nas otras ciudades del mundo, se observa que dicha comparacion, en términos ge-
nerales, no favorece a Medellin.

10.3 La informacién obtenida nos permite tener una idea mas clara de cual es la si-

tuacion actual de contaminacion de la atmédsfera por metales pesados y alcalinos
en el area del Valle de Aburra .

10.4 Los resultados pueden servir de base para medidas correctivas por parte de las
autoridades sanitarias locales y nos deben servir de advertencia a todos, pues en
cierta medida cada uno de nosotros es un contaminador y nuestra colaboracion
cuenta si se controlan los grandes emisores de contaminantes.

10.5 Dada la innegable trascendencia que tiene la prese{lcia _dc metales p@ados y alcalg-
nos en nuestra atmosfera, en el Centro de Investigaciones Ambientales se conti-
nuard investigando en este campo.

NOTA: Enla Biblioteca General de la Universidad reposa un ejempla-r de! informe
final de esta investigacion, otra copia en la Biblioteca Qle Colcmnc_las y otra
en el Centro de Documentacion del Centro de Investigaciones Ambientales.
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