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Resumen

Ardila, A.N., & Arriola, E. (septiembre-octubre, 2017). Efecto
de la quema de llantas en la calidad del agua de un tramo de
la quebrada Piedras Blancas. Tecnologin y Ciencias del Agua,
8(5), 39-55.

Se estudiaron los efectos causados sobrela calidad del agua de
un tramo de la quebrada Piedras Blancas debido a la quema
de llantas. Para ello, se efectuaron dos muestreos en los que
se midieron pardmetros fisicoquimicos y microbiolégicos
para una muestra patrén y una muestra problema. El nivel de
contaminacién del tramo de la cuenca se evalué mediante el
uso del indice de calidad del agua (ICA), el indice de calidad
del agua de la Fundaci6én Nacional de Saneamiento (INSF) y
el indice de calidad del agua Dinius. El andlisis comparativo
delaaplicacién de los indices revela un deterioro significativo
debido a la quema de llantas llevada a cabo alrededor de
su cuenca, presentando calidad entre regular y muy mala,
haciendo necesario su tratamiento para la destinacién del
recurso en consumo humano, e incluso la incorporacién de
tratamientos especificos para la remocién de contaminantes
peligrosos como metales pesados y compuestos fendlicos.
Adicionalmente, los valores obtenidos para la mayoria de
pardmetros de la muestra problema excedieron los limites
aceptables reportados en la normatividad ambiental
colombiana para la destinacién del recurso hidrico para
uso humano y doméstico; preservacion de flora y fauna, y
para fines pecuario y agricola. Los resultados de este estudio
demuestran que las propiedades fisicoquimicas del agua
son fuertemente afectadas por los productos de combustién

provenientes de la quema de llantas.
Palabras clave: quema de llantas, propiedades fisicoquimicas
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Introduccion

Las llantas son implementos usados ampliamente
en el campo automotor. Presentan una estructu-

Abstract

Ardila, A. N., & Arriola, E. (September-October, 2017). Effects of
burning tires on water quality in a section of the Piedras Blancas
watershed. Water Technology and Sciences (in Spanish), 8(5),
39-55.

The effects of burning tires on water quality in a section of
the Piedras Blancas watershed was studied. Two samplings
were conducted and their physicochemical and microbiological
parameters were measured in order to obtain a pattern sample and
a problem sample. The pollution level in the section of the basin
studied was evaluated based on the water quality index (ICA,
Spanish acronym), the National Sanitation Foundation Index
(NSFI), and the Dinius Index. A comparative analysis of the indices
demonstrated significant river deterioration from the burning of
tires around the basin. The quality ranged from average to very
poor, requiring treatment for human consumption and even specific
treatment processes to remove hazardous pollutants such as phenolic
compounds and heavy metals. In addition, the values of most of the
parameters exceeded the acceptable limits established by Colombia’s
environmental regulations on water for human and domestic use,
preservation of wildlife, and livestock and agriculture. The results of
this study indicate that the water’s physiochemical properties were
greatly affected by the products that were generated by burning tires.

Keywords: Tire burning, physicochemical water properties, Piedras
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ra compleja formada por diversos materiales,
como caucho natural y sintético (40-45%); un
encordado de acero y negro de carbén (27-33%),
vulcanizado con azufre (1.5-2.5%), fibra textil y
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algunas sustancias quimicas (Roy, 2005; Van de
Lindt, Carraro, Heyliger, & Choi, 2008; Gupta,
Gupta, Arshi, Shilpi, & Arunima, 2011). La sepa-
racién de estos materiales en sus componentes
originales es un proceso dificil, por lo que el
reciclaje de las llantas usadas se ha orientado
mayoritariamente a su aprovechamiento en con-
junto, aunque ya existen diferentes empresas en
el mundo que ofrecen el servicio de manejo de
llantas usadas, procesandolas para convertirlas
en materia prima para asfalto, pistas atléticas
y tapetes, entre otros (Adhikari & Maiti, 2000;
Weidong, 2007). Entre las diferentes formas de
manejo de las llantas usadas se encuentran su
apilamiento, entierro, redso (reencauchamiento)
y reciclaje (en ingenieria civil, regeneracién del
caucho, generacién de energia, produccién de
asfalto o fabricacién de nuevos materiales).

El problema del manejo y la disposicién
de las llantas usadas en América Latina y en
el mundo en general en la actualidad es un
tema de gran interés, que concierne no sélo a
las autoridades ambientales sino también a la
comunidad en general. La disposicién final de
las llantas usadas representa un problema esté-
tico, técnico, econdémico, ambiental y de salud
publica (Rowley, Husband, & Cunningham,
1984; Shulan, Tuoliang, & Lian 2011). El alma-
cenamiento de las llantas en grandes cantidades
presenta el inconveniente de que ocupan mucho
espacio, ademds son dificiles de compactar en
un relleno sanitario, haciendo este proceso cos-
toso y poco viable (Bulent, Yusuf, & Paki, 2009).
La alta demanda de estos implementos y la
dificultad que se tiene para su almacenamiento
y disposicién ha llevado a que parte del manejo
que se realiza con las llantas consiste en la que-
ma incontrolada e inconsciente de este residuo,
liberando gases téxicos al ambiente, como
mondxido de carbono (CO), diéxido de azufre
(SO,), diéxido de nitrégeno (NO,) y compuestos
organicos voldtiles (COV’s), entre otros (Shakya
et al., 2008, Oguzhan, Bahattin, & Biilent, 2012),
al igual que contaminantes peligrosos, como
hidrocarburos policiclicos arométicos (HAP’s),
dioxinas, furanos, 4cido clorhidrico, benceno,
bifenilos policlorados (PCB’s) (Marek, 2009;
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Prashant, Sarin, Rengarajan, & Darshan, 2011), y
metales pesados como arsénico, cadmio, niquel,
cinc, cromo y vanadio, entre otros (Edward,
Mui, & Cheung, 2010), los cuales, al hacer parte
del agua, suelo y aire generan impactos negati-
vos considerables al medio ambiente, y afectan
la salud de las personas y la estabilidad de los
ecosistemas en general (Van de Lin et al., 2008;
Search & Ctvrtnicek, 1976; Tingting et al., 2011).

En estudios realizados por el Ministerio de
Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial
sobre llantas en Colombia (Resolucién ndm.
1457, 2010) se concluyé que gran parte de las
llantas, luego de su uso, son almacenadas en
depositos clandestinos, techos o patios de casas
y viviendas, y espacios publicos (lagos, rios,
calles y parques), con graves consecuencias en
términos ambientales, econémicos y sanitarios.
Las llantas usadas se convierten en el hébitat
ideal para vectores como ratas y mosquitos, que
transmiten enfermedades como dengue, fiebre
amarilla y encefalitis equina. Cuando las llantas
usadas se disponen en botaderos a cielo abierto
contaminan el suelo y los recursos naturales
renovables, y afectan el paisaje. Ademds, gene-
ran dificultades en la operacién en los rellenos
sanitarios. De igual forma, algunos subsectores
utilizan las llantas usadas como combustible en
sus procesos productivos en forma inadecuada.
Asimismo, grupos informales que forman parte
de la cadena de llantas usadas, las queman a
cielo abierto para extraer el acero, generando
problemas de contaminacién atmosférica. Por
ejemplo, de acuerdo con un estudio realizado
por el Area Metropolitana del Valle de Aburrd
en 2007 (Area Metropolitana del Valle de Abu-
rrd, 2008), en Colombia, y especificamente en
algunos municipios del Valle de Aburrd, como
Barbosa, Guarne, Envigado y Medellin, se
encontraron casos en los que cierto porcentaje
(=21%) de las llantas generadas luego de su uso
eran entregadas a recolectores informales, los
cuales finalmente las quemaban a cielo abierto
(Cantanhede & Monge, 2002).

De acuerdo con la regulacién ambiental
colombiana, las llantas son consideradas
un residuo peligroso (RESPEL); asi, se han
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tomado medidas destinadas a proteger el me-
dio ambiente y la salud humana mediante la
prevencion de la generacién o reducciéon de los
posibles impactos adversos de la generacién y
manejo inadecuado de llantas usadas; por ello,
en la Resolucién 1457 del 29 de julio de 2010 del
Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial se establecieron los sistemas de reco-
leccién selectiva y gestion ambiental de llantas
usadas y se adoptaron otras disposiciones. Sin
embargo, a la fecha estos residuos contintian
siendo dispuestos en andenes, calles y zonas
verdes, donde luego son recogidos por personas
que los acumulan en predios no autorizados,
como botaderos a cielo abierto, para quemarlos
al aire libre de forma ilegal, a fin de obtener el
acero de su estructura, para luego comerciali-
zarlo como chatarra. Un caso especifico de esta
actividad se presenta en una zona cercana a la
quebrada Piedras Blancas, ubicada al extremo
oriente del municipio de Medellin, en el depar-
tamento de Antioquia, Colombia. Alli, personas
desconocidas queman llantas constantemente a
cielo abierto, lo que representa un serio impacto
negativo a la salud y medio ambiente.

El presente trabajo es un diagnéstico sobre
la calidad del recurso hidrico de la parte alta
de la quebrada “Piedras Blancas”, ubicada en la
zona rural de los municipios de Medellin (Co-
rregimiento de San Elena), Copacabana (Vereda
Cabuyal) y Guarne (Vereda Piedras Blancas),
en el departamento de Antioquia, Colombia. El
estudio comprende la evaluacioén fisicoquimica
del agua de dreas perturbadas y no perturbadas
por la quema incontrolada de llantas en una
zona cercana a la microcuenca. Es importante
aclarar que dicha microcuenca representa una
de las principales fuentes de aprovisionamiento
de agua para uso humano y doméstico para la
ciudad de Medellin (EPM, 1988). La quebrada
Piedras Blancas abastece el embalse de Piedras
Blancas, el cual, a su vez, suministra al siste-
ma interconectado de las Empresas Publicas
de Medellin (EPM) a través de las plantas de
tratamiento de Villa Hermosa y La Montaiia. El
recurso hidrico se destina en un 99.29% para uso
doméstico, 0.05% para uso agropecuario, 0.22%

para uso minero industrial, 0.34% para uso co-
mercial y 0.10% para uso oficial (Convenio 397
de 2009 Subdireccién Ambiental, 2011), con un
caudal de 9101/s de calidad aceptable conforme
al indice empleado (ICA-GLOBAL, reportado
en 2011) (Benjumea-Hoyos et al., 2012). Ademads
de ser un parque natural, donde miles de perso-
nas usan el recurso hidrico con fines recreativos
(Instituto Mi Rio, 1995).

Debido a lo anterior, se estudid el efecto de la
quema de llantas en la calidad de un tramo de
la quebrada Piedras Blancas. Para ello se efec-
tuaron dos muestreos, en los que se midieron
pardmetros fisicoquimicos y microbiolégicos
para una muestra patrén y una muestra pro-
blema. El nivel de contaminacién de la cuenca se
evalu6 mediante el uso del indice de calidad del
agua (ICA), el indice de calidad del agua de la
Fundacién Nacional de Saneamiento (INSF) y el
indice de calidad del agua Dinius. En el estudio
también se analizé la conveniencia o no de la
destinacién del recurso hidrico para consumo
humano y doméstico, preservacién de flora y
fauna, y uso con fines recreativos, pecuario y
agricola de acuerdo con los criterios establecidos
en la normatividad colombiana.

Materiales y métodos
Zona de estudio

La zona de estudio comprendié sélo un sector
de la parte alta de la cuenca Piedras Blancas,
que abarcé un drea aproximada de 1 200 m~
La Cuenca Piedras Blancas se ubica dentro del
Parque Ecolégico Piedras Blancas (6° 18" 0.9” N,
75° 30" 12.3” O), entre los 2 200 y 2 600 msnm
sobre la Cordillera Central, al extremo oriente
del municipio de Medellin, en el departamento
de Antioquia, Colombia (figura 1). El 4rea total
de la cuenca es de 41.87 km?y se clasifica como
Cuenca Superior Tipo A. Posee en su cabecera
tres ramales de importancia: a) quebrada el
Rosario o el Perico, y quebrada el Salado; b)
quebradas Piedras Blancas Sur, las Animas o
Veldsquez, el Soldado o Palo Santo, y el Atajo;
c) quebradas el Salado, Avila, Guruperita, Guru-
pera, Matasano Sur o Chorro Clarin, Matasano
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Norte o Matasanito, Tiburcio, Quebraditas, Chi-
rrillos, Salinas y Piedras Negras. En la cuenca
predominan suelos no saturados, dcidos, con
alto contenido de materia orgdnica y buenas
propiedades fisicas desarrolladas a partir de
cenizas volcdnicas. En su mayoria son suelos
arcillosos y franco-arcillosos, con un pH entre
5.0 y 6.5, y muy pobres en fésforo y nitrégeno
asimilables, por lo que no son aptos para la
agricultura (EPM, 1988; Instituto Mi Rio, 1995;
Posada, Roldan, & Ramirez, 2000).

El foco de contaminacién correspondié a
un incendio que se present6 en un tiradero de
llantas usadas a cielo abierto, que cubria un area
de unos 500 m?, ubicado a 200 m de la zona de
estudio de la Cuenca Piedras Blancas. All{, reco-
lectores informales y desconocidos incendiaron
un gran nimero de llantas usadas y aunque
desafortunadamente no fue posible obtener
datos que permitieran establecer el nimero
exacto de llantas quemadas, el fenémeno afecté
un drea terrestre de unos 400 m?. De acuerdo
con el seguimiento hecho en el lugar, el incendio
intenso duré un dfa, y después de un periodo
de aproximadamente tres semanas, el incendio
se apago.

Jornada de muestreo

De inicio se llevaron a cabo tres visitas al parque
ecolégico Piedras Blancas, comprendidas entre
los meses de enero y marzo, con una frecuencia
mensual. La primera visita, el 16 de enero de
2010, se efectué como a una semana de iniciado
el incendio; se hizo una caracterizacién general
del lugar y se seleccionaron los puntos para la
toma de las muestras de agua de la quebrada
cerca de la zona afectada (muestra problema)
y en la zona no afectada (muestra patrén); esta
dltima zona se eligié unos 2 km aguas arriba
antes de llegar a la zona afectada, cercana al foco
de contaminacién. Por otra parte, se desconoce
la frecuencia con que ocurrieron estos eventos
debido a que esta actividad era clandestina.
Para recolectar las muestras de agua hubo dos
jornadas de aforo, cada una con su respectivo
plan de muestreo, a fin de obtener muestras
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representativas; ademds, todas las muestras se
conservaron y vigilaron de manera adecuada
para garantizar la integridad y la cadena de
custodia de las mismas. El primer muestreo se
llevé a cabo el 13 de febrero (segunda visita) y
el segundo el 13 de marzo (tercera visita) del
mismo afio. En cada muestreo se recolectaron
dos muestras integradas de agua (patrén y pro-
blema); cada una formada por diez submuestras
puntuales, tomadas de modo simultdneo en
10 puntos diferentes a la misma altura de la
quebrada (seccién transversal, figura 1), para
obtener un volumen total de cuatro litros por
muestra.

Las muestras se tomaron con base en las nor-
mas establecidas por la Corporacién Auténoma
Regional del Centro de Antioquia (Resolucién
num. 4305, 2001), en las cuales se establecen el
protocolo para la toma y preservaciéon de mues-
tras de agua. Cada muestra se identificé con la
informacién necesaria, se rotulé como patrén
0 problema, y se llevé al laboratorio para su
respectivo andlisis.

Medicion de parametros fisicoquimicos

En el cuadro 1 se relacionan los pardmetros
fisicoquimicos evaluados y el método utiliza-
do para su medicién, de los cuales el oxigeno
disuelto, temperatura, pH, color, turbiedad y
conductividad fueron medidos in situ, el resto
de pardmetros se analizaron ex situ, en un la-
boratorio acreditado de la ciudad de Medellin,
siguiendo las normas de APHA, AWWA y WEF
para el andlisis de aguas superficiales y aguas
residuales. Los equipos usados para la medicién
de pardmetros in situ fueron:

e (Color: colorimetro marca Hanna, modelo
HI 93727, dotado con una celda de vidrio
de 10 ml.

e Turbiedad: turbidimetro marca Hanna,
modelo LP 2000-11, dotado con una celda
de vidrio de 10 ml.

e (Conductividad: conductivimetro marca
Hanna, modelo EC 214, dotado con un
electrodo HI 76303.
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Figura 1. Localizacién del parque Piedras Blancas y puntos de muestreo. Parque Piedras Blancas: 6° 17" 42.41” N, 75° 30" 8.26”
O. Zona de quema (6° 18" 0.88” N, 75° 30" 12.27” O). Muestra problema: 6° 18’ 7.10” N, 75° 30" 14.58” O. Muestra patrén: 6° 17/
45.80” N, 75° 30" 18.93” O. Imagen tomada desde Google Earth y adaptada de Empresas Publicas de Medellin (1988).

e pH: peachimetro marca Thermo Scientific,
OrionStar, serie BI9092, dotado con un
electrodo Orion 9272BN.

e Oxigeno disuelto: marca Hanna, modelo HI
2400, dotado con una sonda HI 76407 /2.

Todos los anlisis se hicieron por triplicado
y para cada variable se obtuvo un valor me-
dio basado en los dos muestreos realizados.
Como medidas de dispersién absoluta y
relativa entre los dos muestreos efectuados
se usaron la desviacién estandar (S) y el coe-
ficiente de variacion relativa de Pearson (CV),
respectivamente.

Evaluacion de la calidad del recurso
hidrico y del impacto ambiental causado
por la quema de llantas

La evaluacién de la calidad de las corrientes
superficiales se realizé mediante el cdlculo de
los siguientes indices de calidad del agua:

Indice de calidad del agua en corrientes
supetrficiales (ICA, 2014)

Corresponde a una expresiéon numérica agrega-
da y simplificada, proveniente de la sumatoria
aritmética equiponderada de los valores que
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Cuadro 1. Pardmetros fisicoquimicos evaluados y método aplicado.

Parametro Unidades Método
Temperatura °C AWWA-4500H"
Oxigeno disuelto (OD) mg O,/1 AWWA-45000 C
Demanda quimica de oxigeno (DQO) mg O,/1 AWWA-5220 D
Demanda bioquimica de oxigeno total (DBO,) mg O,/1 AWWA-5210 B
Carbono organico total (COT) mgO,/1 AWWA-5310 B
Solidos totales mg/1 AWWA-2540 B
Solidos totales volatiles mg/1 AWWA-2540 E
Sélidos suspendidos totales mg/1 AWWA-2540 D
Cobre total mg Cu/1 AWWA-3500 Cu
Cromo®* mg Cr/1 AWWA-3500-Cr®* D
Cadmio total mg Cd/1 AWWA-3500 Cd
Plomo total mg Pb/1 AWWA-3500 Pb
Niquel total mg Ni/l AWWA-3500 Ni
Zinc total mg Zn/1 AWWA-3500 Zn
Hierro total mg Fe/l AWWA-3500Fe-D
Mercurio total mg Hg/1 AWWA-3112 B
Cobalto total mg Co/1 AWWA-3111 B
Estafio total mg Sn/1 AWWA-3111 D
Alcalinidad total mg CaCO,/1 AWWA-2320 B
Acidez total mg CaCO,/1 AWWA-2310 B
Color ucp AWWA-2120
Dureza total mg CaCO3/ 1 AWWA-2340 C
pH Unidades de pH AWWA-4500H"
Conductividad uS/cm AWWA-2510 B
Turbiedad UNT AWWA-2130 B
Cloro residual libre mg CL,/1 AWWA-4500-C1 B
Calcio total mg Ca/l AWWA-3500-Ca D
Fosfatos mg PO /1 AWWA-4500-PO > D
Manganeso total mg Mn/1 AWWA-3500-Mn B
Molibdeno total mg Mo/1 AWWA-3500-Mo B
Magnesio total mg Mg/1 AWWA-3500-Mg B
Sulfatos mg SO, /1 AWWA-4500-SO,* E
Cloruros mg Cl'/1 AWWA-4500-CI' B
Nitratos mg NO, /1 AWWA-4500-NO, B
Nitritos mg NO, /1 AWWA-4500-NO, B
Aluminio (Al**) mg APP*/1 AWWA-3500-Al* D
Fluoruros mg F/1 AWWA-4500-F C
Coliformes totales (con colilert), nmp NMP /100 ml AWWA-9223 B
Coliformes fecales (con colilert), nmp NMP /100 ml AWWA-9223 B
Escherichia coli (con colilert), nmp NMP /100 ml AWWA-9223 B
Surfactantes mg SAAM/1 AWWA-5540 C
Fenoles mg Fenoles/1 AWWA-5530 B, D
Arsénico total mg As/1 AWWA-3114 C
Plata total mg Ag/1 AWWA-3111 B
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se obtienen al medir la concentracién de cinco
variables fisicoquimicas bdsicas (oxigeno di-
suelto, sélidos suspendidos totales, demanda
quimica de oxigeno, conductividad y pH) en
una estacién de monitoreo, para evaluar la ca-
lidad del agua en corrientes superficiales. Los
valores calculados del indicador se compararon
con los establecidos en tablas de interpretacién,
permitiendo clasificar la calidad del agua de
forma descriptiva en una de cinco categorias
(buena, aceptable, regular, mala 0 muy mala),
que a su vez se asocia con un determinado color
(azul, verde, amarillo, naranja y rojo, respecti-
vamente). E1 ICA se calcul6 usando la ecuacién
(1), donde Wi es el peso relativo asignado a la
variable de calidad i; Il.k],,, el valor calculado de
la variable i, y 5 es el ntimero de variables de
calidad involucradas en el célculo del indicador
(Instituto de Hidrologfa, Meteorologia y Estu-
dios Ambientales, IDEAM, 2013):

5
Ica,, =(2WXIik}‘r] (1)
ia

Indice de calidad del agua de la fundacion
nacional de saneamiento (INSE, 1978)

Utilizado para supervisar la calidad de los rios a
través del tiempo y comparar aguas de abasteci-
miento en Estados Unidos y muchos paises del
mundo (Samboni, Carvajal, & Escobar, 2007). El
INSF se calcul6 usando la ecuacion (2), donde SI,
es la escala de calidad del subindice de la varia-
ble i y Wi es el peso ponderado del subindice i.
Las curvas para la determinacién del valor del
subindice SI. se tomaron de Fernandez y Solano
(2005):

INSF = (i SI. x w.) )

i=1

Indice de calidad del agua de Dinius (1987)

El indice de calidad de Dinius estd orientado al
andlisis de aguas destinadas a ser empleadas
como fuente de captacién para consumo huma-
no. Considera cinco usos del recurso: consumo

humano, agricultura, pesca y vida acuética,
industrial y recreacién (Castro, Almeida, Ferrer,
& Diaz, 2014; Dinius, 1987). Las funciones de
los subindices y ponderaciones de los pardme-
tros del indice de Dinius se tomaron de Dinius
(1987). Este indice se determiné con base en la
ecuacion (3), donde I es la escala de calidad del
subindice de la variable i (un ntiimero entre 0 y
100) y Wi es el peso ponderado de la variable i
(un nimero entre 0y 1,y iW, =1):

i=1

W.

i

12
Dinius = HIZ. (3)
i=1

En el cuadro 2 se muestran las variables
involucradas en el célculo de cada indice y la
ponderacién respectiva dentro de la férmula
de célculo. Ademads, en el cuadro 3 se describen
los intervalos de calidad y las sefiales de alerta
(colores) establecidos para la interpretacion
general de cada indice de calidad del agua.

Para determinar el grado del impacto
ambiental producido por la quema de llantas
sobre las propiedades fisicoquimicas del agua
de la quebrada, primero se compararon los
valores obtenidos para la muestra patrén con la
muestra problema; luego, los valores obtenidos
para la muestra problema se confrontaron con
los valores médximos aceptables reportados en
la normatividad ambiental colombiana para la
destinacién del recurso hidrico para uso huma-
no y doméstico, preservacion de flora y fauna, y
uso con fines recreativos, pecuario y agricola de
acuerdo con los criterios de calidad admisibles
establecidos en el Decreto 1594 del 26 de junio
de 1984, Decreto 3930 del 25 octubre de 2010 y la
Resolucién 0631 del 17 de marzo de 2015.

Resultados y discusion

En el cuadro 4 se muestra el valor medio obte-
nido después de realizar el andlisis para cada
una de las variables fisicoquimicas evaluadas
para la muestra patrén y la muestra problema.
Ademads, se encuentran los valores méximos
aceptables contemplados por la normatividad
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Cuadro 2. Variables y ponderacién para cada uno de los indices de calidad del agua.

Pardmetro Dinius INSF ICA
(1987) (1978) (2014)
Temperatura 0.077 0.10
Oxigeno disuelto (OD) 0.109 0.17 0.2
Demanda quimica de oxigeno (DQO) 0.097 0.11 0.2
Sélidos totales 0.07
Sélidos suspendidos totales 0.2
Alcalinidad total 0.063
Color 0.063
Dureza total 0.065
pH 0.077 0.11
Conductividad 0.079 0.2
Turbiedad 0.08
Fosfatos 0.1
Cloruros 0.074
Nitratos 0.09
Coliformes totales (con colilert) 0.09
Coliformes fecales (con colilert) 0.16
Escherichia coli (con colilert) 0.116

Cuadro 3. Intervalos de calidad y las sefiales de alerta establecidos para la interpretacién general de cada indice de calidad del

agua.
Dinius (1987) INSF (1978) ICA (2014) Sefial de
Categoria Calidad Categoria Calidad Categoria Calidad alerta
91-100 Excelente 91-100 Excelente 0.91-1.00 Buena Azul
81-90 Buena 71-90 Buena 0.71-0.90 Aceptable Verde
51-80 Regular 51-70 Regular 0.51-0.70 Regular Amarillo
41-50 Mala 26-50 Mala 0.26-0.50 Mala Naranja
0-40 Muy mala 0-25 Muy mala 0.00-0.25 Muy mala Rojo
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ambiental colombiana para la destinacién del
recurso para uso humano y doméstico (HD":
que para su potabilizacién requiere sélo trata-
miento convencional; HDP: que para su potabili-
zacién requiere sélo desinfeccién); preservacién
de flora y fauna (FF), y fines agricola (AG) y
pecuario (PC). Los valores obtenidos para la
desviacion estandar y el coeficiente de variacién
en la mayorfa de los pardmetros fisicoquimicos
evaluados en los dos muestreos tanto para la
muestra patrén como para la muestra problema
fueron S < 4.5y CV < 3.2%, respectivamente.
Estos bajos valores reflejan que no hubo cambios
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muy significativos entre los dos muestreos rea-
lizados. No obstante, para la dureza, turbiedad,
conductividad y color, los valores obtenidos
para la desviacién estdndar y el coeficiente de
variacién superaron el 7'y 6%, respectivamente.
El comportamiento disimil en estas variables se
pudo deber al arrastre de sedimentos ocasiona-
do por la precipitacién que aumenté en el mes
de marzo (segundo muestreo) con respecto al
mes de febrero (primer muestreo).

En el cuadro 5 se muestran los valores pro-
medio obtenidos para los indices de calidad del
agua evaluados. Se observa que de acuerdo con
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Cuadro 4. Valores medio para los pardmetros fisicoquimicos evaluados en la muestra patrén y la muestra problema. NC:
pardmetro no contemplado en la norma; ND: pardmetro no detectable; S: desviacién esténdar; CV: coeficiente de variacién
relativa de Pearson.

Muestra Muestra S cv Valor maximo aceptable segiin su uso
Paridmetro/unidad i problema | %) | (%) p— p— - C -
Temperatura (°C) 16.5 18.5 0.7 1.5 NC 18-30 NC NC NC
Oxigeno disuelto (mg O, /1) 7.5 4.6 0.5 0.8 NC NC NC NC NC
DQO (mg O,/1) 4.8 125.5 0.2 1.4 NC NC NC NC NC
DBOS total (mg O, /1) 37 50.2 0.5 2.0 NC NC NC NC NC
COT (mg O, /1) 8.6 23.4 0.3 0.9 NC NC NC NC NC
Relacién DBO,/DQO 0.77 0.40 0.1 0.7 NC NC NC NC NC
Relacién DBO,/COT 0.43 2.14 0.2 0.7 NC NC NC NC NC
Solidos totales (mg/1) 49.5 2759.5 0.1 0.5 NC NC NC NC NC
Solidos totales volatiles (mg/1) 15.5 344.0 0.2 0.6 NC NC NC NC NC
Solidos suspendidos totales (mg/1) 3.7 286.5 0.5 0.5 NC NC NC NC NC
Alcalinidad total (mg CaCO, /1) 17.9 90.2 0.6 1.1 NC NC NC NC NC
Acidez total (mg CaCO, /1) <10.0 637.5 04 1.3 NC NC NC NC NC
Color (UCP) 91.2 1595.0 9.5 6.5 75.0 20.0 NC NC NC
Dureza total (mg CaCO, /1) 15.4 1515.0 10.5 7.4 NC NC NC NC NC
pH (unidades de pH) 6.8 6.6 0.5 1.5 5.0-9.0 | 6.5-8.5 6.5-9.0 4.0-9.0 NC
Conductividad (uS/cm) 72.9 21749 15.4 8.7 NC NC NC NC NC
Turbiedad (UJT) 14.9 234.9 7.5 9.5 NC 10.0 NC NC NC
Cobre total (mg Cu/1) < 0.050 52.8 0.1 1.7 1.0 1.0 0.1CL % 2.0 0.5
Cromo® (mg Cr*¢/1) < 0.050 14.0 0.4 1.8 0.05 0.05 0.01Cl,* 0.1 1.0
Cadmio total (mg Cd/1) <0.003 20.8 0.5 1.7 0.01 0.01 0.01CL* 0.01 0.05
Plomo total (mg Pb/1) <0.010 63.0 0.2 1.9 0.05 0.05 0.01Cl,* 5.0 0.1
Niquel total (mg Ni/1) <0.010 32.5 0.7 2.0 NC NC 0.01CL, 0.2 NC
Zinc total (mg Zn/1) < 0.050 373.5 0.7 2.0 15.0 15.0 0.01CL* 2.0 25.0 ﬁ
Hierro total (mg Fe/1) 1.7 75.0 0.7 1.7 NC NC 0.1CL* 5.0 NC ré
Mercurio total (mg Hg/1) <0.001 3.2 0.6 1.6 0.002 0.002 0.01Cl,* NC 0.01 E
Q
Cobalto total (mg Co/1) <0.010 5.6 0.5 1.5 NC NC NC 0.05 NC ]
Estafio total (mg Sn/1) <0.010 10.5 0.4 0.8 NC NC NC NC NC _:;J
Cloro residual libre (mg Cl,/1) ND ND 0.5 0.9 NC NC 0.1CL % NC NC g
Calcio total (mg/1) ND ND 35 25 NC NC NC NC NC —é
Fosfatos (mg PO /1) 0.035 0.042 3.8 1.5 NC NC NC NC NC %
Manganeso total (mg Mn/1) <0.010 0.038 4.5 2.8 NC NC 0.1CL % 0.2 NC i
Molibdeno total (mg Mo /1) <0.010 0.014 2.6 2.6 NC NC NC 0.01 NC S
Magnesio total (mg Mg /1) ND ND 24 1.9 NC NC 0.1CL* NC NC 5
Sulfatos (mg SO,>/1) < 10.00 25.7 42 29 400.0 400.0 NC NC NC ;'
Cloruros (mg CI'/1) ND ND 0.2 2.8 250.0 250.0 NC NC NC §
Nitratos (mg NO, /1) <150 6.55 0.8 1.8 10.0 10.0 NC NC 90 150
Nitritos (mg NO, /1) <0.003 2.89 1.8 2.3 1.0 1.0 NC NC 10 E’
Aluminio (A**) (mg AI>*/1) ND ND 1.9 3.0 NC NC NC 5.0 5.0 §
Fluoruros (mg F-/1) ND ND 2.5 1.2 NC NC NC NC NC g
S
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Cuadro 4 (continuacién). Valores medio para los pardmetros fisicoquimicos evaluados en la muestra patrén y la muestra

problema. NC: pardmetro no contemplado en la norma; ND: pardmetro no detectable; S: desviacién esténdar; CV: coeficiente de

variacion relativa de Pearson.

i . Muestra Muestra S cv Valor maximo aceptable segiin su uso
Paradmetro/unidad ’
patrén problema (%) (%) HD* HD® FF AG PC
Coliformes totales (NMP /100 ml) 11 199 24 196 1.7 3.2 20 000 1000 NC NC NC
Coliformes fecales (NMP /100 ml) 6908 15 498 1.7 3.2 2 000 NC NC NC NC
Escherichia coli (NMP /100 ml) 63.0 148 0.6 0.8 NC NC NC NC NC
Surfactantes (mg SAAM/1) <0.100 5.78 0.3 0.1 0.5 0.5 0.143 C1* NC NC
Fenoles (mg fenoles/1) < 0.050 4.430 0.9 2.8 0.002 0.002 1.0 CISO% NC NC
Arsénico total (mg As/1) < 0.002 0.03 3.5 1.3 0.05 0.05 0.1 C15096 0.1 0.2
Plata total (mg Ag/1) <0.100 7.2 4.2 2.3 0.05 0.05 0.01 CL,* NC NC
Cuadro 5. Resultados de los indices de calidad del agua para la muestra patrén y problema.
Dinius (1987) INSF (1978) ICA (2014)
Muestra
Valor Calidad Valor Calidad Valor Calidad
Excelent Regul Aceptabl
Patrén 942 xeetente 64.7 eguar 0.88 ceptable
(azul) (amarillo) (verde)
Regul Mal M 1
Problema 58.9 eBU ar 406 aa 2.74 Uy maia
(amarillo) (naranja) (roja)

el indice de Dinius (1987), la calidad del agua
de la muestra patrén es excelente, esto significa
que el recurso hidrico puede ser destinado al
abastecimiento ptblico. No obstante, a partir
de los resultados obtenidos para los indices
INSF (1978) e ICA (2014), la misma muestra de
agua presenta una calidad regular y aceptable,
respectivamente. Por otro lado, los valores
obtenidos para los indices de calidad del agua
de la muestra problema revelan una tendencia
similar en cuanto a la calidad del recurso hidrico
(regular, mala y muy mala para Dinius, INSF
y ICA, respectivamente), reflejando de forma
inequivoca un deterioro significativo en la
calidad del agua.

Es importante aclarar que la aplicacién de
los diferentes indices de calidad del agua busca
simplificar una gran cantidad de datos para
analizar fécilmente el recurso hidrico y pro-
porcionar una visién general de los fenémenos
medioambientales. Ademds, la asignacién de
mayor importancia a algunos pardmetros o no
considerar otros en el cdlculo de un indice de
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calidad y en otros si puede conllevar a obtener
informacién diferente sobre la calidad del re-
curso hidrico. Por lo tanto, su interpretacién no
puede ser generalizada, pues se podria terminar
realizando juicios subjetivos; asf, no se puede
evaluar la dindmica del recurso hidrico bajo
un solo indicador, por lo que es importante
también el estudio de cada variable fisicoqui-
mica y microbioldgica de manera individual. A
continuacién se hard un andlisis mds detallado
y profundo de los pardmetros fisicoquimicos y
microbioldgicos, a fin de evitar el uso de juicios
subjetivos.

En la figura 2 se muestran algunas fotos de
los alrededores de la zona afectada por la quema
de llantas. En ellas se puede visualizar el efecto
directo producido por este fenémeno sobre el
aspecto fisico y estético del agua y del suelo, lo
cual cambié notablemente su presentacion, en
especial debido a la turbidez rojiza y negra que
se puede observar a simple vista y que permite
inferir que las muestras analizadas poseen un
alto contenido de hierro y de negro de humo,
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Figura 2. Registro fotogréfico de la zona de muestreo afectada por la quema de llantas.

procedentes de la combustién de las llantas, y
que generan este aspecto generalmente en las
aguas y suelos (Van de Lindt et al., 2008; Shu,
Zhen, Zhen, Kaushik, & Jin, 2010).

Al comparar los valores medios obtenidos
para la muestra problema con los de la muestra
patrén se puede observar un aumento significa-
tivo en los siguientes pardmetros fisicoquimicos
de la muestra problema: DQO, DBO,, COT, oxi-
geno disuelto, s6lidos totales, s6lidos totales vo-
latiles, sélidos suspendidos, cobre total, cromo
(VI), cadmio total, plomo total, niquel total, zinc
total, hierro total, estafio total, mercurio total,
cobalto total, plata total, alcalinidad total, aci-
dez total, sulfatos, nitratos, nitritos, coliformes
totales y fecales, Escherichia coli, surfactantes,
fenoles, color, dureza total, conductividad y
turbiedad. La variacién en los valores de estas
caracteristicas permite evidenciar el fuerte
impacto ambiental producido por la quema de
llantas sobre varias propiedades fisicoquimicas
de las aguas de la quebrada Piedras Blancas.
No obstante, pardametros como temperatura,
pH, cloro residual libre, calcio total, fosfatos,
manganeso total, molibdeno total, magnesio
total, cloruros, fluoruros, aluminio y arsénico
total no tuvieron una alteracion significativa.

Uno de los indicadores mds importantes
de la calidad del agua es el oxigeno disuelto
(OD), el cual corresponde a un valor de 7.5 y
4.6 mg/1 para la muestra patrén y problema,

respectivamente. El valor de OD para la mues-
tra patrén estd dentro de los valores normales
de oxigeno establecidos para aguas naturales
(7.0-8.0 mg/1), 1o cual permite suponer que no
existe una contaminacion preocupante aguas
arriba y alejadas de la zona de la quema de
llantas; ademads, los datos obtenidos son co-
herentes con los reportados por Posada et al.
(2000), quienes encontraron una concentracién
de OD igual a 7.3 mg/1 en aguas de la misma
cuenca, correspondiente a aguas de 6ptima
calidad. En cuanto al OD en la muestra proble-
ma, su valor disminuy6 en un 61% con respecto
al obtenido para la muestra patrén; esta baja
probablemente se deba a la contaminacién de
naturaleza organica proveniente de los ma-
teriales constituyentes de las llantas, como
compuestos organicos volatiles, hidrocarburos
policiclicos aromadticos, dioxinas, furanos y
bifenilos policlorados, entre otros (Bouvier &
Gelus, 1986; Turner, 1985), los cuales aportan
gran cantidad de materia orgdnica confirmada
por los altos valores obtenidos para la DBO, y
COT relacionados en el cuadro 4.

Por otro lado, el aumento en las variables
bacteriolégicas en la muestra problema (colifor-
mes totales: 24 196 NMP /100 ml y coliformes
fecales: 15 498 NMP/100 ml) con respecto a
la muestra patrén (coliformes totales: 11199
NMP/100 ml y coliformes fecales: 6 908
NMP/100 ml) deben su origen probablemente
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a las heces fecales de humanos y animales, pues
la muestra problema se tomé en un lugar muy
cercano a un sitio donde el turismo local es
constante.

Un pardmetro generalmente utilizado para
identificar la biodegradabilidad de los diversos
contaminantes presentes en las diferentes clases
de aguas es la relacién de biodegradabilidad
DBO,/DQO, la cual permite determinar qué
cantidad de la DQO (materia orgdnica e inor-
gdnica) contenida en una muestra de agua es
susceptible de ser depurada por los microorga-
nismos en cinco dfas (DBO,). En el cuadro 6 se
especifican algunos criterios que permiten de-
terminar el cardcter de biodegradabilidad de los
contaminantes presentes en el recurso hidrico
(Ardila, Arriola, Reyes, Berrio, & Fuentes, 2016).

Las relaciones DBO,/DQO (0.77) y DBO,/
COT (0.43) obtenidas para la muestra patrén
demuestran el cardcter biodegradable de las
sustancias presentes en dicha agua, las cuales
probablemente se deben a la materia organica
e inorgdnica inherente de los ecosistemas acud-
ticos. Por el contrario, la baja relacién DBO,/
DQO (0.40) obtenida para la muestra problema
refleja el alto contenido de contaminacién de
naturaleza orgdnica presente en las aguas de la
quebrada cercanas a la zona afectada. Ademads,
el alto valor obtenido para la relacién DBOS/
COT (2.44) indica la no biodegradable de dichos
contaminantes. Estos datos sugieren el hecho
de que la quema de llantas aporta al recurso
hidrico gran cantidad de compuestos y dese-
chos orgdnicos de diferente naturaleza de poca
biodegradabilidad (Fei, Fang, Wei, Baoshan, &
Lingyan, 2011). Esto puede ser soportado con
el dato obtenido en la muestra problema para
compuestos fendlicos (4.430 mg/1). Ademds,

diferentes investigaciones también han encon-
trado diversos contaminantes peligrosos, por
ejemplo, Best y Brookes (1981) identificaron
materiales fendlicos, hidrocarburos arométicos
(benceno, naftaleno, fenantreno) y cetonas como
resultado de la pirolisis del caucho de los neu-
maticos. Por otro lado, Morten et al. (2007), al
hacer el andlisis elemental de diferentes mues-
tras de neumaticos, encontraron que un 82 wt.
% de cada muestra correspondia a carbono; 6.71
wt. %, a hidrégeno; 1.35 wt. %, a azufre; 0.32 wt.
%, a nitrégeno, y el resto a oxigeno.

De igual manera, Zhendi, Labert, Li y Chun
(2007) caracterizaron diferentes muestras de
aguas afectadas por la combustién de neuma-
ticos y encontraron cantidades significativas de
hidrocarburos aromaticos policiclicos: en total,
165 compuestos, incluyendo 13 isémeros de
peso molecular (PM) 32, 10 isémeros de PM 278,
10 isémeros de PM 276, siete isémeros de PM
252, siete isémeros de PM 228 y ocho isémeros
de PM 216. También se identificaron numerosos
hidrocarburos policiclicos que contenian dtomos
de S, Ny Cl. De acuerdo con la Agencia de Pro-
teccion Ambiental (EPA) de los Estados Unidos,
los hidrocarburos aromaticos policilicos son
denominados contaminantes prioritarios debido
a su amplia distribucién en el ambiente, y por
sus propiedades mutagénicas, carcinogénicas
y teratogénicas (Zhendi et al., 2007; Prashant et
al., 2011).

El alto valor obtenido para la conductividad
en la muestra problema (2 174.9 uS/cm) repre-
senta un incremento de un 29.83% con respecto
a la muestra patrén, lo cual indica que los
materiales depositados en la muestra problema
le proporcionan una mineralizacién excesiva a
las aguas analizadas, un hecho preocupante

Cuadro 6. Criterios de biodegradabilidad segtin la relacién DBO5/DQO. Ardila, A. N., Reyes, C.J., Arriola, V. E., & Herndndez,
J. A, 2012; Aziz, ]. A., & Tebbutt T. H., 1980).

DBO,/DQO Caréacter
>0.8 Muy biodegradable
0.7-0.8 Biodegradable
0.3-0.7 Poco biodegradable
<03 No biodegradable
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cuando se trata de fuentes de agua para su-
ministro de agua potable a la comunidad. Por
ejemplo, segtin el Articulo 3 de la Resolucién
2115 de 2007, el valor maximo aceptable para
la conductividad puede ser hasta 1 000 uS/cm.
Un incremento de los valores habituales de la
conductividad superior al 50% en el agua de
la fuente indica un cambio sospechoso en la
cantidad de sélidos disueltos, y su proceden-
cia debe ser investigada de inmediato por las
autoridades sanitarias y ambientales compe-
tentes. Asimismo, en relacion con la dureza, el
valor determinado para la muestra problema (1
515.0 mg CaCO, /1) permite catalogar las aguas
analizadas como aguas dificilmente utilizables
cuando se trata de aguas potables o de uso do-
méstico. De igual forma, el incremento en los
valores del resto de pardmetros fisicoquimicos
de la muestra problema, como coloz, alcalinidad
total, acidez total y turbiedad son otra evidencia
del deterioro significativo de estas fuentes de
aguas, convirtiéndolas en una fuente de agua
potable de dificil tratamiento y con alto poder
de contaminacién de los demds cuerpos de
agua.

De acuerdo con los datos obtenidos para
la mayoria de pardmetros fisicoquimicos de la
muestra patrén, se puede afirmar que el recurso
hidrico aguas arriba de la zona afectada por
la quema de llantas no presenta un grado de
contaminacién alto; ademds, con base en los
rangos normales para aguas naturales, puede
concluirse que las aguas del parque Piedras
Blancas alejadas de la zona afectada se encuen-
tran en general en buen estado y se ajustan a la
clasificacién de oligo-mesotroéficas (Posada et al.,
2000). Por otro lado, de los resultados obtenidos
para la muestra problema se puede deducir que
el proceso de quemar llantas aporta no sélo al
agua, sino también al suelo, altos contenidos de
metales pesados, como cobre, cromo, cadmio,
zinc, plomo, hierro y niquel, los cuales, en es-
tas cantidades, pueden llegar a ser peligrosos
para el hombre, animales y plantas (Renan &
Fukuya, 2010; Fei et al., 2011). Segtin Conesa,
Gélvez, Mateos, Martin-Gullén y Font (2008),
estos contaminantes provenientes de la com-
bustion de las llantas se trasladan a los suelos,

vegetacion, agua, etcétera. Por consiguiente, la
salud humana puede verse afectada de forma
indirecta a través de distintas vias, como la
ingesta de alimentos contaminados, consumo
de agua potable o agua subterrdnea, y absor-
cién oral o cutdnea de las sustancias quimicas
existentes en los suelos. En cuanto a la canti-
dad de sdlidos totales presentes en la muestra
problema, se observa un aumento 55.7 veces
mayor que el valor determinado para la muestra
patroén, lo cual refleja el alto contenido de dese-
chos sélidos, producto de la combustién de las
llantas. Ademas, el incremento en el contenido
de sélidos suspendidos es coherente con la alta
turbidez observada en el agua. Asimismo, la
cantidad determinada para los sélidos volatiles
es una evidencia mds de la naturaleza organica
de los sélidos presentes en la muestra problema
(Colin, 1990).

Segun Conesa ef al. (2008), no todos los me-
tales pesados son toxicos y no todos los metales
pesados téxicos tienen la misma toxicidad; por
tanto, los metales pesados se pueden agrupar
en las siguientes clases de acuerdo con su to-
xicidad:

Clase I: Cd, Hg, Ti
Clase II: As, Co, Ni, Se, Te
Clase III: Pb, Cr, Cu, Pt, V, Sn, Pd, Sb, Mn, Rh

Donde los metales pesados de la clase I son
maés téxicos y nocivos que los de la clase III. A
partir de lo anterior, la muestra problema esta
contaminada con metales pesados de diferente
toxicidad. Asf, cadmio y mercurio pertenecen a
la clase I; cobalto y niquel a la clase II; plomo,
cromo, cobre y estafio a la clase III. Ademads,
aunque metales pesados como hierro, zinc y pla-
ta no estdn contemplados en dicha clasificacion,
los altos niveles hallados (75, 373.5y 7.2 mg/],
respectivamente) demuestran que también tales
metales representan un problema de contamina-
cién de gran magnitud, pues la concentracién en
que se encuentran los hace altamente peligrosos
y perjudiciales para los seres vivos y el medio
ambiente (Edward et al., 2010).

Por otro lado, al comparar los valores medios
obtenidos para los pardmetros fisicoquimicos de
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la muestra problema con los valores méximos
aceptables contemplados en la normatividad
ambiental colombiana para la destinacién del
recurso hidrico para uso humano y doméstico,
que para su potabilizacién requiere solamente
tratamiento convencional o desinfeccién, se
identificé que la muestra problema analizada
no cumple con dichos criterios, pues excede los
limites en los valores establecidos para cobre,
cromo, cadmio, plomo, zinc y mercurio. En el
cuadro 5 se puede observar que los valores de
estos pardmetros superan mucho mds del doble
los valores limites reportados en la norma para
cada caso. Los fenoles también superan el valor
limite definido (0.002 mg/1), haciendo priorita-
rio su control en los sistemas de tratamiento de
agua, ademads de requerir tratamientos adicio-
nales al convencional, con el fin de reducir de
manera eficiente la presencia de compuestos
fendlicos y metales pesados en el agua.

Ademads, al confrontar los valores de las
caracterfsticas fisicoquimicas de la muestra pro-
blema con los valores establecidos en la norma
ambiental colombiana como limites para desti-
nar el recurso hidrico para la preservacién de
flora y fauna, se identificé que los niveles halla-
dos para cobre, cromo, cadmio, plomo, niquel,
zine, hierro y mercurio superan la concentracién
letal de cada elemento, que produce la muerte al
50% de los organismos sometidos a bioensayos
en un periodo de 96 horas (CL_*). Asimismo, los
valores obtenidos para cobre, cromo, cadmio,
plomo, niquel, zinc, hierro, mercurio y cobalto
exceden a los reportados en la normatividad
para destinar el recurso para fines agricola y
pecuario. Por tltimo, en la normatividad colom-
biana no se establecen valores especificos para
destinar el recurso hidrico a fines recreativos
(por ejemplo, contacto primario).

De acuerdo con la literatura, el proceso de
combustién de llantas puede incrementar las
emisiones de compuestos como dioxinas, mer-
curio, hidrocarburos y poliarométicos, asi como
metales pesados como plomo, zinc, niquel y
vanadio (Renan & Fukuya, 2010; Chitsan, Chun
-Lan, & Chien-Chuan, 2008). Es sabido que estos
contaminantes causan cancer, malformaciones
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congénitas, diabetes, y efectos adversos en los
sistemas hormonal, inmunolégico y nervioso
central, al igual que problemas en los pulmones,
entre otros (Pawan, Pratima, Chirika, & Prade-
ep, 2008; Zhendi et al., 2007). Los contaminantes
provenientes de la combustién de neuméticos,
como los HAPs, pueden estar presentes en la
fase gaseosa o asociados con particulas, y a
través de las corrientes de aire se favorece su
dispersién a grandes distancias, por lo que se
han detectado en agua y suelo en sitios alejados
de la fuente que los generé. Las propiedades
fisicas y quimicas de los HAPs de bajo peso
molecular (de 2 a 3 anillos arométicos) hacen
de ellos candidatos ideales para su dispersiéon
a través de la atmdsfera. En cambio, los HAPs
de mayor peso molecular (de 4 a 7 anillos aro-
madticos) tienen mayor afinidad por el material
particulado, como cenizas, y con la materia
orgdnica del suelo, siendo mds persistentes en
el ambiente (Wilcke, Krauss, Safronov, Fokin,
& Kaupenjohann, 2005; Wilcke, 2007). Estos
contaminantes, al llegar a las aguas y suelos de
los diferentes ecosistemas, afectan su estabili-
dad, interfiriendo en el buen desarrollo de los
ciclos biogeoquimicos y alterando las cadenas
alimenticias.

Los resultados obtenidos en la presente
investigacién revelan, sin duda alguna, que se
estd frente a una situacién grave y muy preo-
cupante de contaminacién hidrica producida
por la quema de llantas, actividad realizada de
manera constante en los alrededores del parque
ecolégico Piedras Blancas. Esta contaminacién
puede tener efectos negativos sobre la salud de
la poblacién aledafia, producto de la deposicién
de materiales téxicos que contaminan no sélo el
agua, sino también aire y suelo, lo que deberia
ser tomando en cuenta por las autoridades com-
petentes, sobre todo cuando este lugar es una de
las principales cuencas que suministra el agua
para potabilizacién de la ciudad de Medellin.

Conclusiones
Los productos de la combustién de las llantas

afectaron la mayoria de los pardmetros fisico-
quimicos evaluados en las aguas de la quebrada
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Piedras Blancas, excediendo los valores maéxi-
mos aceptables establecidos por la normativi-
dad ambiental colombiana para los diferentes
destinos del agua (uso humano y doméstico;
preservacién de fauna y flora; uso agricola,
pecuario y recreativo).

El anélisis comparativo de la aplicaciéon de
los indices de calidad del agua (ICA, INSF y
Dinius) revel6 un deterioro significativo del
recurso hidrico del parque Piedras Blancas.
Debido a la quema de llantas llevada a cabo
alrededor de la cuenca, la calidad del agua esta
entre regular y muy mala, haciendo necesario
su tratamiento para consumo humano, e incluso
la incorporacién de tratamientos especificos,
a fin de lograr la remocién de contaminantes
peligrosos, como metales pesados y compuestos
fenodlicos.

La seleccién de las variables, la determina-
cién de los subindices para cada pardmetro y
la eleccién de la formula de agregacién en cada
indice de calidad del agua es diferente. Por lo
tanto, su interpretacién no puede ser genera-
lizada, pues se podria terminar realizando
juicios subjetivos. Asi, no es posible evaluar
la dindmica del recurso hidrico bajo un solo
indicador; es importante también el estudio de
cada variable fisicoquimica y microbioldgica de
forma individual.

Es esencial determinar mecanismos para
evitar el impacto ambiental negativo producido
por la quema de llantas sobre las propiedades
fisicoquimicas de las aguas, recurso natural in-
dispensable para la preservacién de todo tipo de
vida y, ademds, basico del ecosistema acuédtico
en el que se desarrollan una serie de comunida-
des vivas, que dependen de las caracteristicas
fisicoquimicas del mismo.
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