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RESUMEN

La generacion de Residuos Solidos Municipales ha presentado un incremento
significativo en la medida que se incrementa la poblaciéon y el consumo de bienes y
servicios, igualmente se han incrementado los impactos ambientales. Como estrategia
se han desarrollado tecnologias que abarcan desde la fuente de generacion de
residuos hasta la disposicion final, destacandose los vertederos. Estos sistemas de
tratamiento estan obligados en gran parte de los paises, al proceso de Evaluacion de
Impacto Ambiental (EIA) en la fase de construccion y funcionamiento con el fin de
minimizar sus problemas asociados. Aunque existen metodologias disefiadas para
llevar a cabo el proceso de EIA, este no es el caso para el seguimiento y control en la
fase de explotacion de los vertederos. En la busqueda de posibilidades metodolégicas,
la Universidad de Granada (Espafa) desarrolld6 una metodologia de diagnédstico
llamada EVIAVE, que permite cuantificar, a través de indices, el impacto ambiental de
los vertederos de acuerdo a la ubicacion y las condiciones de explotacion. La EVIAVE
fue disefiado para los vertederos municipales de acuerdo con el marco juridico de la
Union Europea, sin embargo, puede adaptarse a las condiciones ambientales y

juridicas de otros paises.

Este trabajo desarrolla una propuesta de adaptacion de la metodologia EVIAVE
en Colombia teniendo en cuenta el contexto juridico y ecosistémico del pais, y la
ampliacién del uso de la misma para el seguimiento y control en el proceso de EIA de
vertederos. Las modificaciones incluyen los elementos ambientales flora y fauna y la
evaluacién de los descriptores ambientales de acuerdo al concepto de vulnerabilidad,
permitiendo que la EVIAVE se ajuste a las recomendaciones del convenio de

Diversidad Bioldgica, firmado, entre otros paises, por Colombia y Espafia.

La Aplicacion de la EVIAVE modificada en vertederos de Colombia permitio la
identificacion de los elementos del ambiente afectados por las condiciones de
operacion y mantenimiento. Se puede concluir que esta metodologia es viable y eficaz
para ser utilizada en el pais, debido a que cumple de manera plena los requerimientos
legales para la gestion Integral de los residuos solidos urbanos incluyendo los

vertederos, igualmente se pudo constatar que la EVIAVE es util para el seguimiento y



control ambiental en el proceso de EIA de vertederos y para analizar los riesgos

asociados, ya que toma en cuenta las amenazas y vulnerabilidades ambientales.

Para alcanzar los objetivos anteriores, esta memoria se ha desarrollado en seis
capitulos. En el primero se presentan los antecedentes de la gestion de los residuos
solidos en el mundo, haciendo una descripcion para Colombia que abarca desde la
normativa hasta los procesos administrativos para su cumplimiento. En el segundo
capitulo se presenta el manejo de los Verteros en Colombia en el contexto de la
Evaluacion de Impacto Ambiental. En el capitulo tercero se describe la estructura de la
metodologia EVIAVE original y las modificaciones llevadas a cabo en otros ambitos de
aplicacion. A continuacion en el capitulo cuarto, se presentan y justifican las
modificaciones propuestas para la metodologia EVIAVE y su aplicacién para analizar
sus resultados, asi como sus efectos en el contexto de Colombia. El en capitulo quinto
se presenta la aplicacion de la metodologia EVIAVE en vertederos de Colombia con la
finalidad de analizar su funcionamiento y efectividad. Finalmente en el capitulo seis se
incluyen las conclusiones, las lineas futuras de investigacion, referencias

bibliogréaficas y anexos.



ABSTRACT

The generation of Municipal Solid Waste (MSW) and environmental impacts have been
significantly increasing as population and the consumption of goods and services grow. Some
technologies have been developed as a strategy to address this situation, covering from the
waste source to the final disposal, and landfills stand out as one of these strategies. This kind of
waste treatment systems are compelled in most countries around the world to carry out an
Environmental Impact Assessment (EIA) process in their construction and operation phases, in
order to minimize their associated problems. Even though there are methodologies designed to
perform the EIA process in the construction phase of landfills, this is not the case for the follow-
up and control stages during its operation. In the search of methodological possibilities, the
University of Granada (Spain) developed a diagnosis methodology called EVIAVE, which allows
quantifying —through indexes- the environmental impact of landfills according to location and
exploitation conditions. EVIAVE was designed for municipal landfills according to the European
Union’s legal framework, but it can be adapted to the environmental and legal features of other

countries.

This work presents an adaptation proposal of EVIAVE methodology in Colombia
according to its legal and ecosystem context, and extending its application to the follow-up and
control activities during the EIA process in landfills. The modifications include new
environmental elements such as flora and fauna, and the evaluation of environmental
descriptors according to the vulnerability concept, thus allowing EVIAVE to comply with the
recommendations issued by the Convention on Biological Diversity, which was signed by

Colombia and Spain (among other countries).

The application of the modified EVIAVE in Colombian landfills allowed identifying
environmental elements, which are particularly affected by the operation and maintenance
conditions of these sites. It can be concluded that this methodology is feasible and effective to
be used in this country because it complies with the legal requirements for an integral
management of solid urban waste, which includes landfills. This work also established that
EVIAVE is useful to carry out follow-up and environmental control activities during the EIA
process in landfills, and to analyze associated risks, because it takes into account

environmental threats and vulnerabilities.

This document is divided into six chapters. The first one introduces the background of
solid waste management in the world and includes a particular description of the Colombian
context, covering legal features and administrative procedures. The following section addresses
landfill management in Colombia within the framework of EIA. The structure of the original

EVIAVE and the modifications performed in other scopes of application are presented in the



third chapter. The next section addresses the proposed modifications for EVIAVE, including
justification, application and results analysis, as well as possible effects within the Colombian
context. The fifth chapter presents the application of EVIAVE in Colombian landfills with the aim
of analyzing its functioning and effectiveness. The final section includes conclusions, future

research lines, bibliographic references and annexes.
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INTRODUCCION, MOTIVACION Y OBJETIVOS

Para finales del siglo XX, se instaur6 un nuevo modelo de produccién y consumo,
seguido de un aumento dramatico en la produccion de residuos sélidos municipales (Leao et al,
2004). Esta tendencia involucra los paises industrializados y en desarrollo, por ejemplo, el
aumento en la produccién per capita de residuos solidos urbanos (RSU) entre el periodo 1995-
2012 fue del 15,4% para Estados Unidos de América (EPA, 2014), del 4% para la Uni6n
Europea (Eurostat, 2014) y del 24% entre 1997-2010 para América latina (OPS-OMS, 1997;
OPS, 2010). Actualmente, las ciudades del mundo generan alrededor de 1.3 billones de
toneladas de residuos sélidos por afo. Esperando se incrementen a 2.2 billones de toneladas
para el 2025. Las tasas de generacion de residuos serd mas del doble en los proximos 20

anos en los paises de ingresos mas bajos (Hoornweg and Bhada-Tata, 2012).

El aumento en la tasa de produccién de RSU se debe, entre otros factores, al aumento
de la poblacion, al crecimiento econdmico y a los mayores estandares de vida (Ayomoh et al.,
2008; Wagner and Arnold, 2008; Zamorano et al, 2009; Ziadat and Mott, 2005).

La generacién y manejo de los residuos solidos ha obtenido de gran relevancia en la
sociedad moderna, debido a los impactos ambientales negativos que potencialmente pueden
generar y que se reflejan en los ambitos sociales, politicos, econémicos, fisicos y bioticos
(Ghiani et al, 2012; Ljunggren, 2003; Manfredi et al, 2010; Reis M, 2011; Taylor et al, 1991;
Zhao Y. et al, 2012).

Como estrategia de prevencion y mitigacion, se han implementado diferentes procesos
técnicos-sociales conocidos como Gestion de Residuos Sélidos’ (GRS), que fundamentalmente

implican 3 fases:

! Gestion de Residuos Sélidos (GRS) se refiere al manejo supervisado de material de desecho
de generacion en la fuente a través de los procesos de recuperacién de su eliminacion
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i) Procesos de sensibilizacién y/o educacién para que la poblacién disminuya la
produccion, clasifique y deposite los residuos soélidos en recipientes adecuados.

ii) Disefio de planes de recoleccion.

iii) Tratamiento y disposicion final de los residuos (De Olivera Simonetto
and.Borenstein, 2007; Uyarra and Gee, 2012; Zamorano et al, 2009).

En el tratamiento y la disposicién final, la incineracion, el compostaje, el reciclaje, el
tratamiento mecanico, biolégico y los vertederos son los mas comunes, y a pesar de tener
diferentes niveles de eficiencia, todos generan impactos negativos a la atmdsfera, el suelo, las
aguas superficiales y subterraneas, la flora, la fauna, la salud humana y la economia (Bezama
et al, 2007; Canter, 2000; Finneveden et al, 1995; Tchobanoglous et al, 1998; Zamorano et al,
2009).

En Colombia a partir de la creacion en 1993 del Sistema Nacional Ambiental y la
entrada en vigor de un marco legal que obliga la disposicidn final en sistemas que garanticen la
prevencion y la correccidon de efectos ambientales negativos, los vertederos controlados, han
sustituido progresivamente otros sistemas inadecuados, como el enterramiento, los depdsitos
superficiales y las quemas no controladas (IDEAM et al, 2011; SSPD, 2010; SSPD, 2011).

En el pais todos los sistemas de disposicion final de residuos soélidos, requieren
Evaluacion de Impacto Ambiental (EIA) (Diario Oficial de Estado Colombiano, 2010) y estan
bajo la vigilancia de las autoridades ambientales nacionales y regionales, no obstante la
evaluacién y seguimiento ambiental es deficiente, entre otros factores, por la carencia de
metodologias que permitan diagndsticos objetivos y disminuyan la incertidumbre propia de las
metodologias de evaluacion de impacto ambiental (CGR, 2006; Duinker and Beanlands, 1986;
Lawrence, 2007; Tenngy et al., 2006; Toro, 2009; Toro et al., 2010). Esta problematica es de
mayor preocupaciéon en la evaluacién de la efectividad de los Planes de Manejo Ambiental
(PMA) o de actividades correctivas, porque gran cantidad de impactos podrian persistir, si no

son prevenidos o mitigados adecuadamente.

Diferentes metodologias en el campo de la EIA se han desarrollado, pudiendo ser
aplicadas en el control ambiental de los vertederos (Montos et al, 2005; Toro, 2009; Toro et al,
2010; Zamorano et al, 2008), sin embargo, la mayoria se fundamentan en predecir, antes de la
ejecuciéon del proyecto, impactos con informacién cualitativa y otras requieren informacion

detallada, que en paises como Colombia no siempre esta disponible.

(Glosario de Estadisticas Ambientales, Estudios de métodos, Serie F, No. 67, Naciones Unidas,
Nueva York, 1997).
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De manera particular para el seguimiento y control, la Universidad de Granada
(Espana) ha desarrollado una metodologia para el diagnéstico de vertederos, conocida como
EVIAVE, que tiene la capacidad de proporcionar informaciéon cuantitativa y cualitativa para
diagnosticar los problemas y/o impactos ambientales generados por los vertederos y controlar
su funcionamiento. Esta metodologia puede aplicarse en el contexto de la Union Europea
(OJEC, 1999) y en los vertederos de residuos municipales o rellenos sanitarios de paises en
desarrollo como Colombia. La metodologia EVIAVE ha sido exitosamente aplicada en Espafia,
Chile, Venezuela e Iran (Abedinzadeh, 2013; Calvo et al, 2005; Calvo et al, 2007; Paolini 2007;
Zamorano et al, 2006), teniendo que adaptarse a las caracteristicas ecosistemicas, juridicas y

socioecondmicas de cada pais (Zamorano et al, 2009).

En este trabajo se analiza la metodologia EVIAVE y se proponen adaptaciones para
ser utilizada como herramienta técnica en el proceso de EIA de vertederos de RSU en
Colombia, con énfasis en el seguimiento y control. La metodologia propuesta ofrece dos
nuevos elementos para la valoracion ambiental y contribuye a mejorar la eficiencia del proceso
de EIA, la versatilidad del mismo facilita su aplicacién en otros casos como la auditoria
ambiental estatal y el andlisis de los riesgos. Una aplicacion en el proceso de EIA de
vertederos en Colombia se lleva a cabo con el objetivo de analizar la eficacia de la metodologia

propuesta.

Los objetivos generales definidos en esta memoria son:

1. Realizar un andlisis critico sobre el manejo de residuos sélidos en Colombia y
sus implicaciones en los procesos de Licenciamiento Ambiental. Para el alcance

de este objetivo principal, se han fijado los siguientes objetivos especificos :

1.1. Andlisis critico de la normatividad ambiental relacionada con el manejo de
residuos solidos urbanos y de los procesos de seguimiento y control ambiental
de vertederos en Colombia.

1.2. Identificar y analizar las diferencias del sistema legal Colombiano y Espafiol,
para establecer los alcances de la adopcion de la metodologia EVIAVE en
Colombia, asi como identificar los requisitos exigidos por la normativa

Colombiana que no estén inmersos en la metodologia EVIAVE.

2. Proponer adaptaciones a la metodologia EVIAVE para su aplicacion como
herramienta en los procesos Evaluacion de Impacto Ambiental de vertederos en
Colombia con énfasis en el seguimiento y control. Para el alcance de este objetivo

principal, fue necesario alcanzar los siguientes objetivos especificos:
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2.1 Analizar la normativa Colombiana, con el fin de proponer las adaptaciones

22

23

24

25

necesarias de los limites permisibles, tanto en la construccién como en la
operacion de vertederos controlados.

Analizar la informacion disponible sobre el estado actual de las caracteristicas
ecosistémicas de Colombia, con el fin de proponer la incorporaciéon de
elementos complementarios del medio dentro de la metodologia EVIAVE.
Analizar la informacién disponible sobre el estado actual de las caracteristicas
socio econdmico de Colombia para proponer indicadores complementarios en
la metodologia EVIAVE.

Analizar el concepto de Vulnerabilidad Ambiental creado para Colombia e
incorporarlo a la metodologia EVIAVE.

Presentar la propuesta de modificacion de la metodolégica EVIAVE como

herramienta en los procesos de seguimiento y control en Colombia.

3 Realizar la Aplicaciéon de la metodologia EVIAVE modificada en diferentes vertederos

de Colombia. Para el alcance de este objetivo principal, fue necesario alcanzar los

siguientes objetivos especificos:

3.1

Se realizara la aplicaciéon de la metodologia EVIAVE modificada en vertederos
ubicados en diferentes regiones del pais, con el objetivo de identificar los
alcances de las propuestas realizadas a la metodologia en el contexto real de

Colombia.

Para alcanzar los objetivos anteriores, esta memoria se ha desarrollado en 6 capitulos.

En el capitulo 1, se analizan los RSU en Colombia, describiendo las caracteristicas de la

generacion, tratamiento y disposicion final en vertederos y los impactos ambientales asociados.

El capitulo 2, aborda el analisis de la EIA de los vertederos en Colombia, haciendo énfasis en

la fase de seguimiento y control y la necesidad de una metodologia que garantice su

efectividad. El capitulo 3, describe la metodologia EVIAVE con énfasis en las ventajas para el

seguimiento y control ambiental. En el capitulo 4, se presenta la propuesta de adaptacion de la

metodologia EVIAVE al contexto juridico y ecosistémico de Colombia. El capitulo 5, presenta la

aplicacion de la metodologia EVIAVE en diferentes vertederos del pais. Finalmente en el

capitulo 6, se incluyen conclusiones y recomendaciones para mejorar el seguimiento y control

de vertederos en Colombia.
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1. RESIDUOS SOLIDOS URBANOS.ANTECEDENTES

La humanidad siempre ha generado residuos como resultado de los procesos de
produccién y consumo. El incremento en la generacion de estos residuos se relaciona
directamente con el crecimiento de la poblacion y sus actividades culturales,

econdmicas y de desarrollo.

En los inicios de las civilizaciones, las pequefas poblaciones humanas no
generaban problemas relacionados con la generacion y manejo de los residuos,
debido a que se descomponian rapidamente, al ser de origen organico. Con el
surgimiento de la agricultura, en el periodo neolitico, el modo de vida de estas
poblaciones paso de ser ndmadas a sedentarios, lo que causé aumento en la
densidad demografica y el crecimiento en la generaciéon y acumulacion de residuos
sélidos (Medina, 2010).

Las civilizaciones antiguas practicaban diferentes métodos de manejo y
disposicion de los residuos sélidos; gran parte consistian simplemente en ser
depositados en el suelo o calles, generando cambios en el nivel del suelo de tal
magnitud que las ciudades de Bath en Inglaterra o de Nueva York en Estados Unidos,
se encuentran en la actualidad seis y cuatro metros mas arriba de los niveles

registrados en el siglo XVII (Medina, 2010).

En los afos 3000-1000 A.C., en los inicios de la civilizacidn Minoica en Creta, se

cred el primer concepto de vertedero, ya que los desechos eran depositados en

41



1. RESIDUOS SOLIDOS URBANOS.ANTECEDENTES

grandes agujeros sobre el suelo que se cubrian con tierra. Cerca del afio 500 A.C., en
Atenas se cred una ley para que los residuos solidos generados por sus habitantes
fueran llevados una milla fuera de las murallas de la ciudad, generandose el primer
concepto de “basureros municipales”. Ya para el siglo XVI, en la América
prehispanica, se empezd a conocer métodos de rehuso y reciclaje, por ejemplo, los
intercambios o compraventas de objetos que realizaban los Aztecas y el uso los
excrementos humanos como fertilizantes para sus sistemas de cultivos (Medina,
2010).

1.1 MANEJO DE RESIDUOS SOLIDOS EN AMERICA LATINA

En el continente Americano la ocupaciéon humana tuvo lugar en un periodo
relativamente tardio, hace menos de 25.000 afios (Anton, 1999). Con la llegada del
hombre al nuevo continente, las relaciones del mismo con el entorno ocasionaron
grandes cambios en los ecosistemas Americanos, y se crearon grandes sociedades
como los Aztecas y Mayas en México, los Incas en Peru y los Chibchas en Colombia,
entre otros (Anton, 1999). Las practicas de saneamiento en los pueblos Prehispanicos
se desarrollaban de manera adecuada; el manejo del agua consistia en captar el agua
pluvial y conducirla hacia las areas verdes y las zonas de cultivo; las aguas residuales
se evacuaban mediante canales construidos con piedras acanaladas, fuera de las
areas habitadas; asi mismo los residuos soélidos se incineraban, se utilizaban como
abono elemental, o se enterraban en espacios abiertos, cuando no era posible

aprovecharla (Sanchez, 2006).

En la actualidad el manejo de residuos solidos municipales en América Latina y el
Caribe es complejo y ha evolucionado paralelamente a la urbanizacion, al crecimiento
econdmico y a la industrializacion. Para los paises latinoamericanos la gestion de
residuos debe involucrar, no solo aspectos técnicos de la recoleccién, limpieza de
calles y disposicion final; se requiere también aplicar los nuevos conceptos
relacionados al financiamiento de los servicios, los enfoques de descentralizacién y
mayor participacion del sector privado, los factores concomitantes de salud, del
ambiente, de pobreza en areas marginales urbanas y de educacion y participacion
comunitaria (BID y CEPIS/OPS, 2010).

El crecimiento acelerado de la poblacion en centros urbanos en Latino América se

incrementod en los ultimos 50 afios. Para el afio 2000 el aumento de de poblacion en
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las ciudades capitales de los paises latinos aumentd en un 77 %. Siendo actualmente la
region mas urbanizada en el mundo subdesarrollado y tiene dos de las metrépolis mas
grandes del mundo: la ciudad de México y Sao Paulo. Este crecimiento significativo, se
debe principalmente a la migracion de poblacion de zonas rurales a centros urbanos;
la mayoria de estos migrantes son individuos de bajos ingresos y niveles bajos de
educacion, por tanto sus oportunidades laborales son limitadas y mal remunerados. Por
estas circunstancias se ven forzados a vivir en asentamientos marginales, en casas
que a menudo ellos mismos construyen, frecuentemente sin ninguna planeacién y en
predios que no les pertenecen. Estos asentamientos reciben nombres como “ranchos”
en Venezuela, “pueblos jovenes” en Peru, “favelas” en Brasil, “invasiones” en
Colombia y “ciudades perdidas” en México. (Medina, 2010). Por ser construcciones
ilegales, estos sectores de vivienda no cuentan con servicios urbanos, como

electricidad, drenaje, agua potable, o recoleccion de residuos solidos.

En la mayoria de los paises de esta region, las politicas publicas y planes
nacionales sobre el manejo de residuos sdlidos son limitadas y carecen de rigurosidad,
al igual que los escasos recursos econdmicos destinados a estos procesos. Debido a
estos limitantes, en promedio las ciudades latinoamericanas y del Caribe recogen el
70% de los residuos producidos (50-70% en ciudades pequefas y 85-90% en las
grandes). Es decir, el 30 % del total de los residuos producidos no son recogidos. Esto
representa entre 20 y 25 millones de toneladas/afno que terminan en las calles,
basureros clandestinos, rios y lagos. Las comunidades de bajos ingresos son las que
mas frecuentemente carecen del servicio de recoleccion de residuos, y del 70% de los
residuos que son recogidos, menos de la mitad es depositado en vertederos
controlados. En consecuencia, por lo menos el 60% del total de los residuos
producidos en las ciudades latinoamericanas no recibe una disposicién final adecuada
(BID y CEPIS/OPS 2010; Medina, 2010).

1.2 GESTION DE RESIDUOS SOLIDOS EN COLOMBIA

La generacion de RSU esta directamente relacionada con el tamafo de la
poblacion y las caracteristicas culturales y socioecondmicas de la misma. En
Colombia, a partir de 1950, se inici6 un incremento significativo de la poblacion y la
produccién y consumo de bienes y servicios. Entre 1940 y 2013 la poblacion pasé de

8.5 millones a 47.7 millones de habitantes, mientras el sector urbano crecié en un

43



1. RESIDUOS SOLIDOS URBANOS.ANTECEDENTES

500%, el rural crecié solamente un 35%. El Producto Interno Bruto se incrementd en
5.1% en el periodo 2010-2013 y el consumo per capita en 82% en la década del 2010
(Banrep, 2013; CEPAL, 2012).

Estas caracteristicas del pais han sido determinantes para que en el territorio
Colombiano se generen en promedio 27.000 toneladas/dia de RSU para 2013, con un
crecimiento anual observado del 8%, de estos RSU, el 41% se generan en las cuatro
grandes ciudades capitales: Bogota (la capital del pais), Medellin, Cali y Barranquilla y
el 59% en las 1114 ciudades restantes (SSPD, 2011, SSPD, 2013).

La creciente urbanizacion del pais, la migracién de campesinos a las ciudades
y el aumento del poder adquisitivo, generaron problemas como el aumento de RSU y
una creciente demanda de sitios y/o sistemas para la disposicion final. La produccion
Per Capita de RSU es de 0,57 Kg/dia, variando entre 0,3 a 0,9 Kg/dia segun las

condiciones socioeconémicas de la poblacion (SSPD, 2013).

Las caracteristicas de los RSU son determinantes en la evaluacion de los
impactos ambientales y en la escogencia del sistema de manejo para prevenirlos. En
Colombia a diferencia de otros paises, denominados desarrollados, predominan los
residuos organicos (Tabla 1), los cuales sin un tratamiento adecuado se constituyen en
un peligro para el ambiente, debido a que su descomposicion puede generar
cantidades considerables de materia organica potencialmente contaminante de aguas
superficiales y subterraneas cuando es lixiviada por la lluvia u otra fuente (Radenkova-
Yaneva et al, 1995, Renou et al., 2008) (RSU (Tabla 1).

La produccién de RSU per capita es de menos de la mitad del promedio de la
OCDE, pero la mayoria de los residuos se eliminan en vertederos controlados (Fig. 1).
Al respecto, la politica sobre residuos se deberia reorientar, pasando de un criterio de

control de la contaminacion a uno de caracter preventivo (OECD/ECLAC, 2014).
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Tabla 1. Composicion (%) de los RSU de Colombia y otros paises

TIPO DE RESIDUOS SOLIDOS COLOMBIA | USA | OECD? | ALC® | MUNDIAL

Orgéni(.:os (Madera, restos de 63 208 o7 54 46
comida, restos de poda)

Papel y Cartén 5 27.4 32 16 17
Plasticos 14 12.7 11 12 10
Vidrio 4 4.6 7 4 5
Metales 1 8.9 6 2 4
Otros* 13 25.6 17 12 18

* Incluye residuos sélidos patégenos, peligrosos y textiles.
Fuente: EPA, 2014; Hoornweg and Bhada-Tata, 2012; MAVDT, 2008.

Los principales impactos ambientales de la inadecuada gestion de los residuos

sélidos son conocidos mundialmente y se pueden clasificar de la siguiente forma
(Ayomoh et al., 2008; El-Fadel et al., 1997; Jha et al., 2011; PAHO, IDB, AIDI, 2010):

Atmosféricos: la degradaciéon de la materia organica presente en los residuos
produce una mezcla de gases conocida como biogas, compuesta
fundamentalmente por Metano y Didxido de Carbono (CH, y COy), los cuales
son reconocidos gases de efecto invernadero (GEI) que contribuyen al proceso
de cambio climatico. Asimismo, la emision de dioxinas y furanos, producto de la
guema no controlada de residuos, es la principal fuente de emisiones de estos
compuestos organicos persistentes en América Latina y el Caribe.

Suelos y geomorfologia: la presencia de aceites, grasas, metales pesados y
acidos, entre otros residuos contaminantes, altera las propiedades fisicas,
quimicas y de fertilidad de los suelos.

Aguas superficiales y subterraneas: alteracion de las caracteristicas
hidraulicas y calidad fisico-quimica del agua.

Bioticos: Alteracion de la flora y la fauna. La falta de recoleccion y tratamiento

de los liquidos lixiviados en los sitios de disposicion final es un ejemplo.

2Son 34 paises miembros de la OCDE, abarcan todo el mundo, desde América del Norte y del
Sur de Europa y la region Asia-Pacifico. No solo incluyen gran parte de los paises mas
desarrollados del mundo, también los paises emergentes como México, Chile y Turquia.

® América Latina y El Caribe
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v.  Salud Humana: Los olores provenientes de la descomposicion de los residuos
solidos impiden la respiracion e irrita las vias aéreas, los patégenos de forma
directa o a través de vectores puede producir enfermedades entéricas, las
comunidades afectadas se vuelven susceptibles a enfermedades de todo tipo,
induce la irritacidn del cuerpo, cataliza la hipertensién, promueve un aumento
de la mortalidad por enfermedades debido a la exposicion persistente a los

agentes patégenos y otras dolencias.

Respecto a la disposicion final de los residuos solidos en Colombia, el 97,2 % de
los residuos son dispuestos en vertederos y el 2,8 % en sistemas inadecuados como
los vertederos no controlados y la disposicion en cuerpos de agua como rios, lagos y
el mar (Fig. 1) (SSPD, 2013).

———128% 2.7%
17 0.1%

OVertederos controlados O Disposicion en cuerpos de agua
OVerteros no controlados

Fuente: Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios, 2013.

Figura 1. Sistemas de Disposicion final de RSU en Colombia

En la década del 2010 se observa un crecimiento significativo del uso de
vertederos teniendo en cuenta la variacion entre los afios 2002-2013 (Figura 2),
atribuible a la entrada en vigor de un sistema jurl'dico4 que obligd a todos los sistemas

de gestion de RSU en el pais a realizar la disposicion final en vertederos y clausurar

* Este sistema Juridico lo constituyen los Decretos 1713 de 2002, derogado por el Decreto
2981 de 2013 y las Resoluciones del Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial
1045 de 2003 y 1390 de 2005 (Diario Oficial del Gobierno de Colombia 2002; 2003; 2005;
2013).
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otros sistemas no adecuados (Fig. 1). Si bien, a partir de esta legislacién, la
capacidad de eliminacion de residuos ha aumentado en tanto que el numero de
vertederos incontrolados ha disminuido, los estandares ambientales no se cumplen en
el 30% de los vertederos y en varias grandes ciudades estos han llegado al limite de
su capacidad (OECD/ECLAC, 2014).

100

=2

~N

‘N
10 l\
N
0,1

0,01

0,001

2002 2005 2008 2011 2013
—&— \/ertederos -®= \ertederos no Controlados*
—&— Enterramiento* —& Descarga en Cuerpos de Agua*
—a&— Quema no Controlada* —f@— Otros Sistemas*

* Sistemas considerados ilegales para el afio 2014
Fuente: Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios 2010, 2011, 2013)

Figura 2. Variacién (%) de los Sistemas de disposicién final de RSU en
Colombia

El cambio significativo del sistema de disposicién final, dio como resultado la
existencia de un grupo numeroso de vertederos legales y sitios clausurados
(vertederos incontrolados, quema o incineracion no controlada, enterramiento y otros),
que requieren de estrategias oficiales de control con el fin de prevenir y corregir los

impactos ambientales que potencialmente se pueden generar (Fig. 3) (CGR, 2006).
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Efectos de los vertederos sobre el Medio

Ambiente \l/

Generados por:

taminacion de aguas
superficiales y subterraneas —> Lixiviados

- Malos Olores

L . - Incendi explosiones
Contaminacion Atmosférica % Ef(;it: i?l?/grnagero

L - Dano estructura del suelo
Cor A el suels —= | _Cambios en las caracteristicas
fisico-quimicas del suelo

Otros Impactos > - Vectores Sanitarios
- Dafio de flora y fauna
- Asentamientos

Fuente: Elaboracion propia con informacion de Encarnaciéon 2009

Figura 3. Impactos Ambientales generados por vertederos
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2. EL PROCESO DE EIA DE VERTEDEROS EN COLOMBIA

La Evaluacion de Impacto Ambiental (EIA) es un proceso de analisis y
evaluacién de los impactos que proyectos, obras o actividades pueden generar en el
ambiente, con el fin de garantizar la conservacion de los ecosistemas y el bienestar
humano e informar de manera previa a la comunidad de modo que pueda participar en
la toma de decisiones relacionadas. La EIA, por lo tanto, puede considerarse como
una estrategia preventiva de la gestién ambiental (Toro et al., 2010; Wathern, 1994,
Wood, 1993).

La EIA incorpora como herramienta técnica el Declaracion de Impacto
Ambiental donde se identifican y valoran los impactos ambientales y se disefian los
Planes de Manejo Ambiental (PMA) o planes de actividades correctivas, que
determinaran en el corto, mediano y largo plazo la prevencidén y mitigacion de los

impactos ambientales.

La EIA se ha convertido a nivel mundial en una de las principales herramientas
para tomar decisiones sobre proyectos, obras o actividades (POA) con potencial para
generar impactos ambientales significativos (Canter y Sadler, 1997; Sadler, 1996,
Wood, 2003) y podria constituirse, en el caso de los vertederos, en el proceso que
garantice la prevencion del deterioro ambiental y el mejoramiento continuo de las
estructuras y el funcionamiento del sistema, porque el mayor objetivo de utilizar la EIA
es la prevencion de perdidas evitables de recursos y valores ambientales (Modak and
Biswas, 1999).

A pesar del papel fundamental que ocupa la EIA en el mundo, es igualmente
considerado como uno de los procesos mas dificiles y menos comprendidos,
presentando limitaciones significativas, especialmente en la etapa previa a la
construccion y/o operacion de los proyectos, porque la decisiones se deben tomar en
un contexto de incertidumbres, donde coexisten las predicciones de los efectos
ambientales basadas en juicios subjetivos de los evaluadores y el disefio de
infraestructuras y acciones correctivas de impactos que aun no se han generado
(Duinker and Beanlands, 1986; Lawrence, 2007; Sadler, 1996, Toro 2009) y a que las
opiniones de los evaluadores o proponentes difieren de conformidad con sus valores y
actitudes personales y pueden facilitar la manipulacién de resultados (Tenngy et al,
2006; Toro et al., 2012).
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2. EL PROCESO DE EIA DE VERTEDEROS EN COLOMBIA

A este respecto existe un consenso sobre la necesidad de un seguimiento
adecuado, para prevenir la perpetuacion de esta situacion y disminuir el riesgo
permanente de sobre-estimar o sub-estimar los impactos, conduciendo a una baja
asignacion de recursos o aumentar los dafios ambientales (Hollick, 1986; IAIA and EA-
UK, 1999; Leu et al., 1996; Ortolano et al., 1987; Sadler, 1996).

En relacién con la construcciéon y operacion de vertederos, en Colombia estos
proyectos o actividades estan obligados al proceso de EIA y por lo tanto a presentar
Declaracion de Impacto Ambiental, la eficiencia del proceso ha sido evaluada,
identificandose debilidades significativas como carencia de metodologias oficiales para
la identificacion de impactos ambientales, inexistencia de podlizas que garanticen la
correccion de impactos, participacidn no vinculante y discriminada y falta de

instrumentos técnicos oficiales para el seguimiento y control (Toro, et al., 2010).

A este respecto la Contraloria General de la Republica® y el IDEAM®, han
llamado la atencion sobre los problemas ambientales que estan generando los
vertederos del pais y la baja eficacia del proceso de EIA para controlarlos (CGR, 2006;
IDEAM et al., 2011).

2.1 EVALUACION DE IMPACTO AMBIENTAL EN COLOMBIA

En Colombia la Licencia Ambiental (LA) es la autorizacién que otorga la
autoridad ambiental competente para la construccion, operacion y desmantelamiento
de POA que pueden generar deterioro al ambiente. El concepto de licencia ambiental
aparece por primera vez en el Gobierno del Presidente Simén Bolivar con el Decreto
3107 de 1829 que recitaba: “...ninguna persona pueda sacar de los bosques baldios, o
del Estado, maderas preciosas y de construccién de buques para el comercio sin que
preceda licencia por escrito del gobernador de la provincia respectiva” (Ramirez,

2009). Posteriormente, con la entrada en vigencia del Decreto 2811 de 1974 (Decreto

® CGR: Es el mas alto organismo de control fiscal en Colombia. Como tal, supervisa y controla
el uso de los recursos (incluidos los recursos naturales) y los bienes publicos. Su objetivo es
también contribuir a la modernizacion del pais a través de acciones que promuevan la mejora
continua de los organismos publicos.

® IDEAM: Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales es una agencia
gubernamental responsable de la generacion de conocimiento y asegurar el acceso a la
informacion sobre el estado de los recursos naturales y las condiciones hidrometeoroldgicas en
todo el pais para la toma de decisiones de la poblacion, autoridades, los sectores econdémicos y
sociales de Colombia.
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2811 de 1974), se exige licencia a un grupo de actividades, pero la falta de
reglamentacion del proceso impidié que este instrumento cumpliera plenamente sus
objetivos de prevencién y control. Con la aprobacion de la Ley 99 de 1993 (Ley 99,
1993), el proceso de licenciamiento ambiental adquiere mayor relevancia y los
Estudios de Impacto Ambiental (EslA) se convierten en el instrumento basico para
tomar decisiones sobre POA que afecten significativamente el ambiente (Ver Figura 4)
(Toro et al., 2014).

Paraddjicamente a partir de 1994 el licenciamiento ambiental en Colombia se
ha reglamentado en sucesivas ocasiones en detrimento del ambiente, debido a la
exclusion de actividades obligadas a tramitar licencia ambiental, la limitada participa-
cion comunitaria, la carencia de metodologias oficiales para la valoracion de impactos
ambientales, la inexistencia de seguros que garanticen la implementacion de los
planes de manejo y el incumplimiento parcial de tratados internacionales, entre otros
(Toro, 2009; Toro, Requena & Zamorano, 2010; CGR, 2006), (Tabla 2).

Las actividades que requieren Licencia Ambiental se encuentran en una lista
taxativa en el Decreto 2041 de 2014, excluyendo el procedimiento de “screening” que
permite a las autoridades ambientales decidir si un POA requiere LA basados en el
analisis de las caracteristicas del proyecto y de las areas de influencia directa e
indirecta (Modak & Biswas, 1999; Wood, 2003).

El contenido del EslA para cada POA que requiere EIA, esta definido en
instrucciones oficiales estandarizadas denominadas términos de referencia (TR), y la
forma de presentacion debe hacerse de acuerdo a la metodologia general para la pre-
sentacion de Estudios Ambientales, que entr6 en vigencia mediante la Resolucion
1503 de 2010. El contenido general de los TR incluye: i. Caracterizacion del area de
influencia, ii. Demanda de recursos naturales, iii. Identificaciéon y evaluacion de
impactos ambientales, iv. Plan de manejo ambiental, v. Plan de contingencias para la
construccién y operaciéon del proyecto, vi. Plan de desmantelamiento y abandono, vii.

Plan de inversion del 1% del total de la inversion del POA.

En resumen, desde la entrada en vigor del proceso de EIA en Colombia, la
legislacion se ha modificado de manera significativa, sin haber realizado una
evaluacion cualitativa y cuantitativa a profundidad de la aplicacion de cada uno de los

decretos derogados, sin mediar participacion de la sociedad civil, la academia, las
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organizaciones no gubernamentales y sin valorar los alcances en relacion al desarrollo
sostenible, la conservacion del patrimonio natural y la proteccién de la salud humana
(CGR, 2006; Toro, Requena & Zamorano, 2010).

PROCESO DE LICENCIAMIENTO

AMBIENTAL
( A
a v o v
Sin Proyecto Con Proyecto
A\ v
ESTUDIO AMBIENTAL Plan de Seguimiento y
' ) Control
\4 v v
Diagnostico Estudios de Programa de monitoreo
Ambiental de Impacto .
Alternativas Ambiental
(DAA) (EslA) v
[aN

Identificacion y Valoracion Plan de Manejo _
de Impactos Ambientales Ambiental Medidas
(EIA) (PMA) correctoras

Fuente: Elaboracion propia con informacion del D. 2041de 2014

Figura 4. Estructura del proceso de Licencia Ambiental
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Tabla 2. Reglamentacion del proceso de Licenciamiento Ambiental en Colombia

CARACTERISTICAS
NORMA POA QUE PARTICIPACION METODOS EIA
REQUIEREN LA PUBLICA
Decreto Se exige LA a cuarenta | No incluye la participacién glf(i)cilgg ;ye mst;ti;:mone;sa,
1753 de y dos (42) sectores o | publica en el proceso de I s dp . ¢
1994 actividades EIA valoracion de impactos
' ' ambientales.
Exime del tramite de Quega.adscrltaa informar No incluye instrucciones,
al publico sobre el POA y | ..

Decreto LA, a 21 sus impactos aolicar oficiales para la
1728 de sectores/actividades consultap révi)z; P ara valoraciéon de impactos.
2002 obligadas en el comunidadez indi engs El proponente decide su
Decreto 1753 de 1994. : 9 y escogencia.

negritudes.
Excluye del registro en Ia‘gscﬁgt'zp?;f'gpn’qarq:edl: No incluye instrucciones,
las guias ambientales . guias o meétodos oficia-
Decreto . comunidad sobre el POA .
los POA en areas que . . les para la valoracion de
1180 de y sus impactos y aplicar | . .
tengan aprobados . impactos ambientales. El
2003 consulta previa para .
Planes de Ordena- comunidades indigenas proponente decide su
miento Territorial. : 9 y escogencia.
negritudes.
. La partlmpgcmn, queda No incluye instrucciones,
Decreto Se conserva el listado | adscrita a informar a la uias o métodos
1220 de de POA que requieren | comunidad sobre el POA gficiales para la
2005 ;/;;610? Decreto 1180 gozgzlt;mpadr(gig apllgraar valoracion de impactos
C previ P ambientales.
indigenas y negritudes.
La participacién, queda | No incluyen
Se conserva el listado adscrita a informar a la | instrucciones, o métodos
Decreto de POA que requieren comunidad sobre el POA | oficiales para la
2820 de LA en el ?en ol Secreto y sus impactos y aplicar | valoracion de impactos
2010 1220 de 2005 consulta previa para | ambientales. El
comunidades indigenas y | proponente decide su
negritudes. escogencia.
En el articulo 224 se reglamenta el tiempo para que las autoridades
ambientales (AA) otorguen o nieguen la LA: “ En caso de que el procedimiento
Lev 1450 de [...] Se demore mas de los 90 dias habiles, contados a partir del acto de tramite
y2011 que reconozca que ha sido reunida toda la informacion [..,] se convocara a un
comité quien en un plazo menor a 10 dias habiles establecera un plan de
accion [...] para que en un plazo menor a 30 dias habiles la AA esté en
posibilidad de decidir sobre la licencia ambiental”.
Decreto Deroga Decreto 2820 de 2010. Se mantienen los tiempos para solicitar
2041 de licencia, se presentan modificaciones para el sector minero, energias
2014 renovables y yacimientos.

Fuente: Elaboracién propia con informacién de la legislacion respectiva
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Los principales cambios, se relacionan con la disminuciéon del nimero de POA que
requieren LA, falta de seguros complementarios que garanticen amparar los dafios
ambientales probables, participacion publica no vinculante, falta de articulaciéon entre
las autoridades ambientales encargadas del proceso de licenciamiento ambiental y
carencia de métodos oficiales para la valoracion de impactos ambientales (CGR, 2006;
Toro, 2009; Toro, Requena & Zamorano, 2010; Toro, Duarte, Requena & Zamorano,
2012).

2.2 CONTROL Y SEGUIMIENTO EN LA EIA

En procesos donde se presentan incertidumbres, como es el caso de la EIA
(Tenngy et al, 2006), es necesario implementar mecanismos que la disminuyan con el
fin de valorar los impactos e implementar medidas de manejo mas acordes con la

realidad y prevenir el deterioro de los recursos naturales y el patrimonio ambiental.

El Seguimiento y control ha sido definido como un procedimiento para verificar
la exactitud de la EIA y determinar la eficacia de los PMA en la prevencién de los
impactos adversos (Bird y Therivel, 1996; Fairweather, 1989; Kassim y Simoneit, 2005;
Morrison-Sauders et al., 2001; Noble and Storey, 2005), teniendo una larga historia de
interés y practica profesional en la EIA (Morrison-Sauders et al., 2001). Al respecto
McCallum (1987) afirma que no se puede esperar que la EIA perdure en la sociedad
sin la introduccion del seguimiento y control, manifestando ademas, que a pesar de ser
componente imprescindible del proceso, su aplicacidén esta siendo descuidada a nivel

mundial.

En la EIA existe lo que se denomina una brecha de implementacion
(Implementation Gap), debido a que los impactos se identifican y valoran en la atapa
previa a la implementacion de las medidas de manejo, existiendo diferencias
considerables entre la evaluacién y los impactos reales generados por el POA (Barker
and Wood, 1999; Dunsire, 1978; Tenngy et al., 2006), en ese sentido el Seguimiento
da a los proponentes del proyecto y a la administracion la oportunidad de ajustar las
medidas del PMA que se planificaron en la etapa de predecision, cuando las
incertidumbres son mayores que en la etapa de implementacién, de esta manera el
Seguimiento puede conceptualizarse como el link entre la Declaracién de Impacto

Ambiental y la ejecucion del proyecto (Arts et al., 2001; Dunsire, 1978), (Figura 5)
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EVALUACION DE IMPACTO
AMBIENTAL

Se lleva a cabo en dos fases

|
I l

12 Predecision 22 Implementacion
Esta basada en Se fundamenta en el desarrollo de
EIA POA
Caracterizada Caracterizado
- Prediccion de Impactos Enun Enun _ Implementacion del
- Diseno de POA contexto contexto proyecto
I I
| |
Incertidumbre Realidad

Existe entre estas dos fases una “Brecha
de implementacion” donde

EL SEGUIMIENTO

Que actua como un enlace que adapta al PMA a la realidad

Fuente: Elaboracién propia con informacion de Arts, et al., 2001.

Figura 5. Rol del Seguimiento en el proceso de EIA

Al respecto, el seguimiento y control es reconocido como una medida para
asegurar la eficacia de la EIA y disminuir las incertidumbres propias de la subjetividad
y el sesgo del evaluador y la complejidad del ambiente (Ahammed y Nixon, 2006;
Gachechiladze-Bozhesku and Fischer, 2012; Modak and Biswas, 1999; Munro, 1987;
Sadler, 1996; Ortolano, 1987; Tomlinson y Atkinson, 1987; Toro et al., 2012; Wilson,
1998; Wood, 2003), por lo tanto, puede desempefiar un papel importante, y de hecho,
sin su aplicaciéon la EIA puede disminuir su credibilidad, porque los recursos
economicos, el tiempo y esfuerzo invertidos en la linea base y la valoracién de

impactos son efectivamente indtiles, a menos que se puedan probar estas
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predicciones y determinar si las acciones correctivas han cumplido su funcion
(Ahammed y Nixon, 2006).

La necesidad de implementar procesos de Seguimiento en la EIA esta
suficientemente justificada y existe evidencia cientifica sobre temas de seguimiento
relacionados (Bailey et al, 2001; Hollick, 1986; Leu et al., 1996; Noble and Storey,
2005; Storey and Jones, 2003; Sadler, 1996; Tomlinson and Atkinson, 1987).

No obstante la importancia del Seguimiento en la EIA, sigue siendo la etapa
mas débil en la mayoria de las jurisdicciones donde se practica (O'Faircheallaigh,
2007), entre otras razones por las pocas técnicas desarrolladas (Morrison- Sauders et
al., 2003).

En relacién con proceso de EIA de vertederos en Colombia, el Seguimiento ha
sido identificado por la CGR, como la actividad de mayor debilidad y la que menos
efectividad ha tenido en el pais (CGR, 2006; Toro et al, 2010), entre otras razones, por

la carencia de lineamientos técnicos y/o metodologias oficiales objetivas.

Al respecto, la metodologia EVIAVE que ha sido utilizada para el diagnéstico
ambiental de verteros, puede convertirse en la herramienta para el Seguimiento de los
PMA aprobados en las licencias ambientales para la construccion y funcionamiento de
estos sitios de disposicidn final de residuos sélidos en Colombia y de otros paises,
porque es una metodologia que se adapta para ser usada en cualquier ambiente,

legislacion y tipo de RSU.

2.2.1 Proceso de Seguimiento y Control a la Licencia Ambiental en Colombia

Con el otorgamiento de la LA finaliza la primera fase administrativa del proceso,
y se puede dar inicio a la construccion y funcionamiento del vertedero. La fase
siguiente es la implementacién del plan de seguimiento y monitoreo del proyecto en
cada una de sus etapas, este proceso se realiza con el fin de verificar el cumplimiento
de los compromisos y obligaciones ambientales, adquiridos con la LA, relacionados
especificamente con el plan de manejo ambiental, y comprobar el cumplimiento de los
estandares de calidad establecidos en las normas vigentes. Asi mismo, busca evaluar

mediante indicadores el desempeno ambiental previsto del proyecto, la eficiencia y

58



2. EL PROCESO DE EIA DE VERTEDEROS EN COLOMBIA

eficacia de las medidas de manejo ambiental adoptadas y la pertinencia de las

medidas correctivas necesarias y aplicables a cada caso en particular.

El Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADS) de Colombia, es el
organismo rector de la gestién del ambiente y los recursos naturales renovables del
pais; hace parte del Sistema Nacional Ambiental (SINA), que es el conjunto de
orientaciones, normas, actividades, recursos, programas e instituciones que permiten
la materializacién de los principios ambientales. En el SINA se establece una jerarquia
descendente encabezada por el MADS con jurisdiccion nacional, seguida por las
Corporaciones Autonomas Regionales con jurisdiccion regional dentro del ambito
territorial que se les ha confiado conforme a las normas de caracter superior y criterios
y directrices trazadas por el Ministerio. Seguidos en orden descendente por los

departamentos, distritos y municipios (MAVDT, 2008).

El MADS tiene como labor, a través de la Autoridad Nacional de Licencias
Ambientales (ANLA), otorgar las L.A para la ejecucion de POA de gran envergadura,
siempre y cuando estas cumplan con los requisitos exigidos en los términos de
referencia para cada actividad como los criterios de evaluacion, seguimiento y manejo
ambiental. Las Corporaciones Autonomas Regionales (CAR) son las encargadas de
realizar el seguimiento de dichas L.A una vez aprobadas y otorgar L.A a proyectos de

mediana y pequefia importancia.

El MADS y las CAR, interactuan con los proyectos a lo largo de su ciclo de
vida, iniciando dicha interaccién en la fase de disefio, en la que el beneficiario presenta
el EslA y el plan de manejo ambiental, y a partir de alli la autoridad ambiental otorga la
L.A, generandose obligaciones para el beneficiario de la licencia. A partir de este acto
administrativo se genera una relacién permanente entre el proyecto y la autoridad
ambiental, en las fases de construccidén, operacion o abandono y restauracion,
mediante la presentacion perioddica de Informes de cumplimiento Ambiental (ICA) y el
seguimiento periddico por parte de la autoridad ambiental (Ver Figura 6) (MAVDT,
2008)
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FASES DEL PROYECTO, ACCIONES TECNICAS Y ADMINISTRATIVAS POR LAS PARTES
OBRA O ACTIVIDAD INVOLUCRADAS
| |
BENEFICIARIO DE LA L.A AUTORIDADES AMBIENTALES
(MAVDT, CAR'S) |-
| Fase de Disefio | > Es.l.A, PMA o de =
* Acciones Correctivas > Sl el L
Fase de Construccion | ICA o .
o Dacanolla P P Seguimiento
Fase de Operacion > ICA > Seguimiento
Fase de Abandono o ICA > Seguimiento
Clausura

Fuente: Elaboracion propia con informacién del MAVDT, 2008

Figura 6. Compromisos administrativos y técnicos de las diferentes partes en los
procesos de Licenciamiento Ambiental

Las Autoridades Ambientales en Colombia han desarrollado una estructura
conceptual constituida por cinco procesos para el seguimiento y control de proyectos,
incluidos los PMA aprobados en la L.A; este esquema de seguimiento fue disefiado
teniendo como referencia los grupos de procesos establecidos por el “Project
Management Institute” (2004 ) para la gerencia de proyectos (MAVDT, 2008). Los cinco

procesos del seguimiento ambiental de proyectos establecidos para Colombia son:

i. El Proceso de Inicio: define y autoriza el inicio del seguimiento ambiental de
los proyectos.

i. ElI Proceso de Planeacion: define y refina los objetivos y planifica el
seguimiento ambiental para lograr los objetivos y el alcance. En esta fase se
proponen las metodologias a utilizar.

iii. Proceso de Ejecucion: Integra a personas y otros recursos para llevar a cabo

el seguimiento ambiental de los proyectos.
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iv. Proceso de control y seguimiento: mide y supervisa regularmente el avance
del cumplimiento ambiental de los proyectos, con la finalidad de identificar
desviaciones en el manejo ambiental, de tal forma que se puedan tomar las
medidas preventivas o correctivas cuando sea necesario para lograr los
objetivos ambientales establecidos para cada proyecto. En esta fase se
implementa la metodologia escogida.

v. Proceso de cierre: formaliza el cierre de un expediente, mediante la
aceptacion del cumplimiento ambiental del beneficiario, por parte de la

autoridad ambiental, terminando ordenadamente el proyecto.

En la Figura 7 se presenta la estructura completa del proceso propuesto para el

desarrollo de los planes de seguimiento y control de proyectos en Colombia.

En la fase 4 del proceso de seguimiento, se solicita como actividad la
evaluacién de la tendencia de la calidad del ambiente a partir de los resultados
histéricos de monitoreo que realizan los diferentes sectores productivos en las areas
de influencia de sus proyectos. Cada proyecto tiene definido factores ambientales a los
cuales hacerle seguimiento de acuerdo a la interaccién de sus actividades con cada
uno de estos, estableciendo un indicador para cada caso, que permita analizar la
evolucién de las variables a medir y evidenciar la tendencia en la calidad. Sin embargo
uno de los inconvenientes para evaluar una tendencia, es la variedad de indicadores
propuestos por los diferentes sectores productivos, y la ausencia de estos en otros
casos.

Debido a esto, las autoridades ambientales del pais por medio del manual de
seguimiento ambiental de proyectos ha disefiado un listado minimo de factores y
casos a evaluar, de manera tal, que sin importar el sector productivo, se obtenga la
informacién que se requiere para la generacion de dichos indicadores. En la tabla 3 se
presentan los recursos/factores ambientales minimos a los que se les deben realizar

monitoreo para establecer la tendencia en la calidad del ambiente.

Por otra parte, la Autoridad o administraciéon Ambiental propone una serie de
indicadores para iniciar el proceso de recopilacion de informacion estandarizada para
la evaluacion de las tendencias de la calidad del medio. En la tabla 4 se presentan los

indicadores.
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Tabla 3. Factores ambientales/Recursos a considerar en la evaluacién y/o
seguimiento de la tendencia de la calidad del ambiente

RECURSO OBJETO DE SEGUIMIENTO INTERACCION CON PROYECTOS

Por Captacién

Fuentes Hidricas Por Vertimientos

Por Ocupaciéon de Cauces

Receptor de Vertimiento

Suelos Afectado por Actividad o Manejo Residuos
Anfibios
Reptiles
Fauna Terrestre Aves
Mamiferos
Corales
Bentos
Fauna Marina Zooplancton
Peces
Flora terrestre Sin definicién
Flora Marina Sin definicién
Ecosistemas Terrestres Sin definicién
Ecosistemas Acuaticos Continentales Sin definicién

Arrecifes Coralinos

. . Manglar
Ecosistemas Marinos 9

Fondos lodosos y arenosos

Calidad del Aire Sin definicion

Fuente: Tomado de MAVDT, 2008

63



2. EL PROCESO DE EIA DE VERTEDEROS EN COLOMBIA

oyaduiesa sjusioleqd %0.>
oyadwasap JeinBay - %66-0/
oyaduwasa( uang - %001

00 1,((sopeuwelfoid sa1a|[8} ;N/SOPEINILfe UoIR)BdRD Bp
S913][e})+(sopewelfiold Sals|[) (N/SOPEzIeal UQIoBuLIOjuI
3p  Sad|le))+(/ezilesl B SOJUSIWEJUSSEAY/SOPEZI[BAl
SOJUBIWEJUSSES) ap oN)+(sjjonsal
A seppusje YO oN/sepejuaseld HOd oN)) olpawold

SOJUBILEIUSSEDY
‘uoloejoedes A uoloBLLIOUI
op Sold|le] soweppsl A
sefanb ‘sauoined B uglusy

[e100g

oyadwasa( ajuaioned %0/>
oyaduwasap Jeinbay - %660/
oyaduwasa( uang - %001

001.((sopejuaue|fial sosoweed
3p oN/BWIOU B| 3p 0Jjuap soljsweled ap oN)+(Sauompipaw
3P [BJ0} oN/BULOU 8P OJUsp OpINI 3p S3IBAIL UOd
S3UOIOPAW 3P oN)+(0Z|/0RI0)uoW U0 SBIJ )) OlPAWO.d

BI0UI3J3. S SBULIOU 8p
|dwina A sopini sajsAl
‘s08Jo}juow pepisuaju|

alfe [op PepeD

ouadwass( sjusialeq %0.>
ouadwasap Jenfisy - %66-0/

0014((¥13 Ua pepiaanpo.d/08.0}iuoul
SOULBW sojsed PEPIAINPO.Id ) +(Joudjue
0 V|3 Us pEpISUSC/ORIONUOW  US  SOjUsg U

soulew sojsed peplanonposd
K S0SOUSIE O SOSOPO| SOPUO}

BULBN PEPIAROSIT
ouadwasa( uang - %001 | PEPISUS(Q)+(I0LBJUE © |3 US BINNSGOD/0RI0)UOW S9[BIOI | PEpISUSP 'S9[eJod BINYSGOd
ouadwasa usng AN - %00 1< | BINSGOD)+(IOUSJUE O V|T US PEPIAIINPOIL/03I0)IUOW | 'Salelfuew  PEPIAINPOId
Us  Jsefuew [P PEPIAIONPOLY))  OIpaWoLd BWo)s|s093
oyadwasa( sjusiolad %0/> 001((Jolsjue oJuaIwINGas 0 7|3 PEPISISAIC/03.0)UOW
oyadwasap lejnbiay - %66-0/ | 941S3L8) BWIASIS098 PepISISAI])+(Jousjue
A
oyadwasa( uang - %001 | ojuaIwInGas 0 v PEPIAINPO.Z/03J0}UOW PRRIETIGREReRt | FYSURC RERRSIA
ouadwasa usng Ay - %004< | 0JjENJE  BUISISISOI  PEPIAIONPOI))  Olpawo.d
oysdulssa( sjueioleq %0.> 00k(¥INd © G50
ousdwasap Jejnbiay - 9%66-0/ | VI3 Us [e12adse eliofajea uod se10adse ap 4N/Sepes.o}iuow e PEPIA3T Bune4
elobojed  uod  sspadsy
oyadwasa( uang - %001 | [e10adss Bliofiajed uod $319adsa ap (N) < | 3p OIpaWo.d
oyeduissaq sjueialeq %0.> 00h(vd 0 B
ouadwasap Jeinfiay - 9%66-0/ | VI3 Us [e12adss eliofiajed uod $919ads ap (N/SEpE.O}IuoW - PEPIA3T elol4
elofiojed  uod  saadsy
oyaduwasa( uang - %00} | [el0adsa eliobajed uod $a10adsa ap (N) < Bl 3p OIpAWo.d
ouadwasa( ajusioned %0.>|  001.((sopipaw soljsweLed ap (N/BaUSISJsI 3p BULOU 8P SBI(}S149}0BIED
ouadwasap Jenfiay - 9%66-0/ | Ofeqap Jod sa.ofen sospweled ap oN)+(Sopipall sojaweled (olousjep A ElouaIsjel oyadwasaq sopng

oyaduwasa( uang - %001

3P oN/olousep  Uod  sosplieled 8P oN))OIPAWOL]

3p Seuwou ap ojusiydwiny

oyadulesa 8jusiolaq - %00L>
oyadwasa( uang - %001

SEPEaI0}|UOL SBILIPIY SajUSN) Op 00} ,(Sopejuswe|bal
sopipaw  sonawesed $0| 8P oN) < B 8p Olpawold

1IE [3p pEpI[ED
el op [efs ojusiydwng

|dwing

y sajuand

ON3dIN3S30 30 SOONYY

HOAYIIaNI 13a ¥INWYO04

UYYIAISNOD Y 318YIHYA

YOAYIIANI 30 OdIL

0syno3y

auslquiy
18P pepifed
e| & 0Jusjwinbag

MAVDT, 2006

Fuente

Tabla 4. Propuesta de indicadores para evaluar las tendencias de calidad del

medio ambiente.
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3. DESCRIPCION DE LA METODOLOGIA EVIAVE Y SUS APLICACIONES

La metodologia EVIAVE tiene como referente el andlisis causa efecto con
ponderacion de los factores ambientales, cuyos fundamentos se generaron en los
afios setenta con los métodos de evaluacidén de impacto ambiental de Leopold
(Leopold et al.,, 1971) y Battelle-Columbus (Dee y Baker, 1973). Esta metodologia
busca la caracterizacién y diagnodstico de vertederos de residuos soélidos urbanos
utilizando Indices Ambientales que puedan generar la posibilidad de valorar
cuantitativamente el estado ambiental de una determinada zona de vertido. Igualmente
esta metodologia busca en su implementacién recuperar lugares impactados e ir
obteniendo estados ambientalmente compatibles con la expansién del nucleo urbano,
cumplir con las normas vigentes Espafiolas en cuanto a vertidos de residuos solidos
urbanos, relacionar las variables que influyen en los procesos del punto de vertido con
la afeccién ambiental y elaborar un sistema de diagndstico ambiental aplicable a
diferentes areas de estudio (Calvo et al, 2004; Garrido, 2008).

- Aplicacion de la Metodologia EVIAVE en diferentes paises

La metodologia de Diagnostico Ambiental de Vertederos propuesta por Calvo
2003, ha tenido una serie de adaptaciones para ser aplicable en otros contextos
juridicos y ecosistémicos. A pesar que esta metodologia fue creada como herramienta
para dar cumplimiento al Real Decreto 1481/2001, se presentaron resultados
apropiados para otros paises. En el ano 2007 se publico los primeros cambios
propuestos a la metodologia, cuando se realizo la aplicacién a diferentes vertederos

de Andalucia (Espafia) y se modificaron algunos elementos del medio (Garrido 2008).
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La siguiente aplicaciéon de la metodologia se realizo en Venezuela, donde fue
necesario adaptar la valoracién de las variables del vertedero a las exigencias
establecidas en dicho pais (Paolini, 2007). Ahora la metodologia fue aplicada en
Colombia generando modificaciones tedricas y estructurales a la metodologia, con

resultados eficaces.

En la Figura 8 se recogen los principales componentes de esta metodologia y
su jerarquizacion. Se puede observar que esta metodologia se compone de cuatro
niveles de trabajo que permiten la caracterizacion cuantitativa de los efectos
ambientales ocasionados por un vertedero. EIl primer nivel representa los criterios
utilizados para considerar los atributos del vertedero desde el punto de vista de las
caracteristicas del medio fisico y su grado de explotacion, y esta representado en las
variables de vertedero y los descriptores ambientales. En el segundo nivel, para
cada uno de los elementos del medio y a partir de la cuantificacién de las variables en
la fase anterior, se determinan las Probabilidades de Contaminacion para cada uno
de los elementos del medio (Pbc;); asi mismo con la valorizacion de los descriptores
ambientales se obtiene el Valor Ambiental (Vi) para cada elemento del medio. El
tercer nivel representa el indice de Riesgo Ambiental para cada elemento del medio
(IRA)) y finalmente la determinacién del indice de Interaccién Medio — Vertedero

(IMV) representa el ultimo nivel de la metodologia (Zamorano et al. 2006).

En los siguientes subapartados de hace una breve descripcion de los

elementos y niveles de la metodologia EVIAVE.

3.1 ELEMENTOS DEL MEDIO

Son los potenciales receptores de los impactos producidos por el vertido de
residuos. Los elementos del medio considerados en este trabajo fueron:
i.  Agua Superficial.
ii. Agua Subterranea.
ii.  Suelo.
iv.  Atmoésfera.
v.  Salud.
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La metodologia EVIAVE considera al vertedero como una instalacion dinamica y
generadora de emisiones, que dependeran de su relacidén con los elementos del medio
ubicados en el lugar donde se encuentra el punto de vertido. Por tanto, para analizar
estos elementos, es necesario realizar una descripcion del entorno inmediato al punto
de vertido e identificar cuales son los factores que cada elemento posee en la
interaccion medioambiental con la dinamica del vertido. La descripcién de las
caracteristicas del entorno permitira una valoracién de los elementos del medio,
valoraciébn que es necesaria para definir cuantitativamente los indices de Ila
metodologia. En este proceso deben ser analizados todos los factores del medio que
influyen en el mantenimiento seguro de los sistemas de contencién de los residuos.
Estas caracteristicas se dividen en dos grupos de factores: i) ambientales vy ii) socio-

politicos.
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- ~ ~
’ ) i )
4" Nivel 4 I Nivel 3 1 Nivel 2 Nivel1 "«

y | | | ‘\
indice Interaccién | I 1
Medio — Vertedero I ]

I=5
IMV =3 1RA
,Z:; ! I.LR.A Aguas I I
Superficiales (as) I
LRA, = Pbe, xVa, I
Probabilidad de
| | Contaminacion i
[ I Aguas Superficiales I
| | Variables
| I Valor Ambiental
| Aguas :
I Superficiales Descriptores
.R.A Aguas Ambientales
Subterraneas

{asub)
LRA, = Poe oy xVa

Probabilidad de
Contaminacion
Aguas Subterraneas

Variables

Valor Ambiental
Aguas

Subterraneas

Descriptores

I.R.A Atmoésfera
(at)

LRA, = Pbe, xVe
Sl Probabilidad de
| Contaminacion
| Atmosfera
|
|

Valor Ambiental

A )
|
l Atmosfera
Descriptores
Ambientales
|
|
|

Ambientales

I.R.A Suelo (s)
I.RA =Pbe xVa,

Probabilidad de
Contaminacion
Suelo

Valor Ambiental
Suelo

.LR.A Salud y
Sociedad (sal)

IRA, =Pbe xVa,

Probabilidad de
Contaminacion
Salud y Sociedad

M o M M M M R M M M M M M M M M M M M M M M S R M M R M M M M M e e Mmm M e M M e W

o T e e R e M M M M R M M M M M M e M M M M M M M M M e e M R R e e e e

Tomado de Zamorano et al. 2006

Figura 8. Estructura jerarquica de la metodologia EVIAVE
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3.1.1 Factores Ambientales

Son los componentes fisicos y bidticos que reciben las alteraciones o donde se
generan los impactos que el vertedero puede producir sobre el medio. El anélisis de
los factores, permite identificar las condiciones ambientales para que los impactos
potenciales del vertedero sean mas o menos admisibles. La Figura 9 muestra los

factores ambientales que fueron considerados en esta metodologia.
3.1.2 Factores Socio-politicos

Son aquellos aspectos que son influenciados desde un punto de vista social y
politico por la existencia de un vertedero. Todos estos factores estan relacionados con
el interés que la comunidad les otorga como factores de bienestar social. La Figura 9

recoge los factores considerados en esta metodologia.

Formaciones geolégicas

Fallas

Riesgos sismicos

Unidades morfolégicas
GEOMORFOLOGIA
Topografia
_’I Presencia de agua superficial |
HIDROLOGIA > Areas inundables
SUPERFICIAL
—>| Escorrentia

_’I Pozos de agua de abastecimiento |

HIDROLOGIA =
SUBTERRANEA > Permeabilidad

—>| Presencia de aguas subterraneas. Acuiferos |

1
CLIMA
Régimen de vientos

-p| USOS DEL SUELO |_>| Clasificacion de suelos segun capacidad de uso |
_.I FLORA Y FAUNA Vegetacion del entorno del vertido |
Fauna asociada |

AREAS DE ADMINISTRACION ESPECIAL

—P| GEOLOGIA

FACTORES |
> AMBIENTALES

OomouO-HO>»T

L “socio- |- Usos DEL SUELO |

POLITICOS

| DISTANCIAS A VIAS DE COMUNICACION

DISTANCIAS A DESARROLLOS URBANOS |

Fuente: Elaboracién propia con informacion de Zamorano et al., 2006

Figura 9. Factores considerados en la EVIAVE
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A continuacién se describen cada uno de los niveles y los criterios que

componen la metodologia.

3.2 NIVEL 1. DEFINICION DE VARIABLES DE VERTEDERO Y DESCRIPTORES
AMBIENTALES

3.2.1 Variables de vertedero
Son los aspectos o caracteristicas del vertedero que, seleccionados por su
sensibilidad en los procesos bioquimicos y fisicos del mismo, influyen directa o
indirectamente sobre la afeccion ambiental a los diferentes elementos del medio
considerados. Las variables de vertedero pretenden describir, la dinamica del
vertedero. En la Figura 10 se ilustran las 26 variables de vertedero que fueron

consideradas en los diferentes elementos del medio.

La evaluacién de cada variable (j) se obtiene a partir del indice de Riesgo de
Contaminacién (IRC;) el cual se recoge en la ecuacion 1, donde, C; es la
clasificacion de la variable que dependera del estado o condicién de ésta en el punto

de vertido; P;, es la importancia o ponderacion.
IRC, =C, x P, (1)

La ponderacion de cada variable dependera del concepto de elemento
estructural del punto de vertido, que intervienen directamente en la afecciéon de los
parametros. Tendra valor unitario cuando la variable no esta relacionada con ningun
elemento estructural, ni afecta directamente al elemento del medio evaluado; en
estos casos la clasificacion de la variable puede adquirir los valores recogidos en la
Tabla 5.

Todas las variables utilizadas para la medicién de la probabilidad de afeccién
que estén directamente relacionadas con los elementos estructurales tendran una
ponderacion maxima igual a dos; asi mismo tendran una ponderacién maxima
aquellas variables que aun no estando directamente relacionadas con los elementos
estructurales sean causa directa de riesgo de afeccion sobre el parametro
considerado. En estos casos la clasificacion de la variable puede adquirir los valores

indicados en la Tabla 6. Los elementos estructurales definidos son los siguientes:
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| Variables de vertedero I_y 1 | Asentamiento de la masa de residuos
2 | Caracteristicas del acuifero
|
| 1 2 3 4 6 3 |Cobertura final
(as) 71819 |[11]12 4lc rcic
13 14 |18 21 22 =
E 23 24 25 5 |Control de gases
IE 1 2 3 4 5 6 | Control de lixiviados
M (asub) 6 7 9 11 12 7 |Distancia a infraestructuras
E 13 14 15 20 22 8 |Distancia a masas de aguas superficiales
¥ 23 24 9 |Distancia a nlcleos poblados
(o] 1 2 3lals 10 | Edad del vertedero
S 78 12[13]14 11 | Erosién
D 2224 |25 12 | Estado de caminos internos
E 11213475 13 | Fallas
L (S) 6 7 8 9 12 14 | Impermeabilidad del punto de vertido
M ;i ;g 19 22 23 15 | Material de cobertura
E 16 | Pendiente hacia cauces superficiales
IID 1 2 3 4 5 17 | Pluviometria
fo) (Sal) 6 7 8 10 12 18 | Punto situado en area inundable
| 13 14 16 17 22 19 | P. situado en zona de escorrentia sup.

N
(=]

Riesgo sismico

N
=

Seguridad

N
N

Sistema de drenaje superficial

N
w

Taludes

N
5

Tamafio de la poblacion

N
(3]

Tipo de residuos y porcentaje de M.O.

N
(2]

Viento

Fuente: Elaboracién propia con informacion de Zamorano et al, 2006

Figura 10. Variables de vertedero consideradas en la metodologia EVIAVE
para cada elemento del medio

— Existencia de materia organica. La presencia de materia organica en el punto
de vertido incide en la produccion de gases y afecta directamente en los
elementos del medio: aguas superficiales y subterraneas, atmoésfera y salud y
sociedad) y en la produccion de lixiviados (afecta directamente en los
elementos del medio: aguas superficiales y subterraneas, suelo y salud y
sociedad).

— Humedad de la masa de residuos. La existencia de agua dentro del punto de
vertido incide directamente en la produccién de gases (Afecta directamente en
los elementos del medio: aguas superficiales y subterranea, atmdsfera y salud

y sociedad) y en la produccién de lixiviados (Afecta directamente en los
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elementos del medio: aguas supefficiales y subterraneas, suelo y salud y

sociedad).

— Densidad de los residuos. La mayor o menor densidad de la masa de

residuos, entendida como los residuos y el material de cobertura, incide

directamente en la produccion de gases (Afecta directamente en los elementos

del medio: aguas superficiales y subterraneas, atmosfera y salud y sociedad) y

en la produccién de lixiviados (Afecta directamente en los elementos del medio:

aguas supefficiales y subterraneas, suelo y salud y sociedad).

Tabla 5. Ponderaciéon cuando la variable no esta relacionada con algun elemento
estructural o no afecta directamente al medio evaluado

Ponderacion

g ‘s Valor de la
Clasificacion g i
clasificacion
Muy Alta 5
Alta 4
Media 3
Baja 2
Muy baja 1

Fuente: Zamorano et al, 2006

Tabla 6. Ponderaciéon cuando la variable esta relacionada con algun elemento
estructural o afecta directamente al medio evaluado

Ponderacion

Clasificacion Valor de la clasificacion
Muy alta 5
Alta 4
Media 3
Baja 2
Muy baja 1
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La justificacion de la ponderacion y clasificacion para las variables elegidas en

la valoracién de la probabilidad de contaminacion de cada elemento del medio se hace

con base en la legislacion vigente, estudios e investigaciones relacionadas, asi como

bibliografia cientifica al respecto. En la tabla 7 se exponen los valores (Cj) y (P;) para

cada una de las variables de vertedero.

Tabla 7. Valores de Ponderacion y Clasificacion para cada variable de vertedero

Ponderacion (P;)
VARIABLE CONDICION C'as'fg’am" A
(Cj) As | oo | Atm | Suelo | Salud
ub
Muy bajo Muy bajo | 1
Bajo bajo 2
Medi Medi 3
Asentamiento de la edio edio 1 1 1 2 1
masa de residuos Alto Alto 4
Muy alto Muy alto | 5
Muy baja Muy bajo | 1
Baja Bajo 2
Caracteristicas del Media Medio 3 9
acuifero
Alta Alto 4
Muy alta Muy alto | 5
Muy adecuada | Muy baja| 1
Adecuada Baja 2
Cobertura final Media Media 3 2 2 2 2 2
Deficiente Alta 4
Muy deficiente | Muy alta | 5

Continua en la siguiente pagina
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Continuacion

Clasificacion

Ponderacion (P;)

VARIABLE CONDICION c A
(©) As Atm | Suelo | Salud
Sub
Muy alta Muy baja | 1
Alta Baja 2
Media Media 3 2 2 2 2 2
Compactacion
Baja Alta 4
Nula Muy alta 5
Muy adecuado | Muy baja | 1
Adecuado Baja 2
Medio Media 3 2 1 1
Control de gases
Bajo Alta 4
Nulo Muy alta 5
Muy adecuado | Muy baja | 1
Adecuado Baja 2
Medio Media 3
Control de lixiviados 2 2 2 2
Bajo Alta 4
Nulo Muy alta 5
Muy
Muy alta Bajo 1
Alta Bajo 2
Distancias a Media Medio | 3 2
Infraestructuras
Baja Alto 4
Muy baja Muy alto | 5
Muy alta Muy baja | 1
Alta Baja 2
Distancia a masas . .
de aguas Media Media 3 2
superficiales Cercana Alta 4
Contacto directo | Muy alta | 5
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Continuacion

Clasificacion

Ponderacion (P;)

VARIABLE CONDICION c A
(C)) As Atm | Suelo | Salud
Sub
Muy alta Muy bajo | 1
Alta Bajo 2
Distancia a ngpleos Media Medio 3 2
de poblacion
Baja Alto 4
Muy baja Muy alto | 5
Viejo Muy bajo | 1
Maduro Bajo 2
Edad del vertedero Edad media Medio 3 1 1 1 1 1
Joven Alto 4
Muy joven Muy Alto | 5
Muy baja Muy baja | 1
Baja Baja 2
Erosién Media Media 3 2
Marcada Alta 4
Avanzada Muy alta 5
Mu.y adecugdo o Muy baja | 1
inoperativo
Adecuado Baja 2
Esf[ado_de los Regular Media 3 1
caminos internos
Deficiente Alta 4
Inadecuado Muy alta 5
Muy lejanas Muy baja | 1
L_ejangs e Baja 2
inactivas
Lejanas y :
Fallas activas Media 3 1
En el vaso Alta | 4
inactivas
Enelvasoy —\ 1. aita| 5
activas

Continua en la siguiente pagina
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Continuacién
L Ponderacion (Pj)
VARIABLE CONDICION c'as'fgac'” n
(C) As s Atm | Suelo | Salud
ub
Muy alta Muy baja| 1
Alta Baja 2
Regul Medi
Impermeabilizacién egutar edia 3 2 2 1
del punto de vertido Baja Alta 4
Muy baja Muy alta 5
Muy .
satisfactorio Muy bajo | 1
Satisfactorio Bajo 2
Material de cobertura Regular Medio 3 2 2 2 2 2
Deficiente Alto 4
Inadecuado | Muy alto 5
Muy baja Muy baja | 1
Baja Baja 2
Pendiente hacia Media Media 3 2
cauces superficiales
Alta Alta 4
Muy alta Muy Alta | 5
Muy baja Muy baja | 1
Baja Baja 2
Media Media 3
Pluviometria 2 2 2
Alta Alta 4
Muy alta Muy alta 5

Continua en la siguiente pagina
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Continuacion

VARIABLE

CONDICION

Clasificacion

Ponderacion (Pj)

(C)) As | A | Atm| suelo | salud
Sub
Riesgo
inundacién Muy baja 1
muy bajo
Riesgo
inundacion Baja 2
bajo
Punto situado en zona Riesgo
. inundacion Media 3 2 2 2
inundable .
medio
Riesgo de
inundacion Alta 4
alto
Riesgo de
inundacion Muy alta 5
muy alto
Potencial .
muy bajo Muy baja 1
Potepmal Baja >
bajo
Punto situado en zona Potencial
de escorrentia ) Media 3 2 1
. medio
superficial
Potencial Alta 4
alto
Potencial Muy alta 5
muy alto
Muy baja Muy baja 1
Baja Baja 2
Riesgo sismico Media Media 3 1 1 1 1 1
Alta Alta 4
Muy alta Muy alta 5

Continua en la siguiente pagina
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Continuacion

Clasificacion

Ponderacion (P;)

VARIABLE CONDICION c A
(©) As Atm | Suelo | Salud
Sub
Muy alta Muy baja | 1
Alta Baja 2
Regular Media 3 2
Seguridad
Baja Alta 4
Muy baja Muy alta | 5
Muy adecuado | Muy baja | 1
Adecuado Baja 2
Sistema de drenaje .
superficial Regular Media 3 2 2
Deficiente Alta 4
Muy deficiente | Muy alta | 5
Pendiente muy .
adecuada Muy baja | 1
Pendiente .
adecuada Baja 2
Taludes Pendignte Media 3 1 1 1 2 1
media
Pendiente baja Alta 4
Pendiente no
adecuada Muyalta | 5
Muy baja Muy bajo | 1
Tamario de la Baja Bajo 2
poblacién
Media Medio 3 1 1 1 1 1
Alta Alto 4
Muy Alta Muy alto | 5

80

Continua en la siguiente pagina




3. DESCRIPCION DE LA METODOLOGIA EVIAVE Y SUS APLICACIONES

Continuacién
L Ponderacién (Pj)
VARIABLE CONDICION c'as'fga"m" Py
(C) As Atm | Suelo | Salud
Sub
Poder
contaminante | Muy bajo | 1
muy bajo
Poder
contaminante Bajo 2
bajo
Tipo de residuo y Poder
porcentaje de contaminante Medio 3 2 2 2 2 2
materia organica medio
Poder
contaminante Alto 4
alto
Poder
contaminante | Muy alto 5
muy alto
Muy favorable | Muy baja | 1
Favorable Baja 2
Viento Medio Media 3 2 2
Desfavorable Alta 4
Muy
desfavorable Muy alta | 5

Fuente: Zamorano et al., 2007

3.2.2 Descriptores Ambientales

Estos se definen como aspectos medioambientales que pueden afectarse por
el proyecto de un vertedero y se utilizan para la posterior cuantificacién de los Valores
Ambientales (Zamorano et al., 2005). Se han seleccionado teniendo en cuenta la
experiencia de profesionales e investigadores en materia de evaluacion de impacto en
vertederos (Zamorano et al, 2006). En las Tablas 8, 9, 10, 11 se recogen los
descriptores seleccionados para cada elemento del medio asi como sus valores que,
en la metodologia propuesta, oscilan entre 1 y 5. El elemento salud y sociedad

siempre poseera una valoracién maxima.
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Tabla 8. Caracteristicas y cuantificacion consideradas para determinar los
descriptores ambientales de las Aguas Superficiales

CUANTIFICACION

CARACTERISTICAS -
CONDICION VALOR
Sin uso para el hombre 1
Uso hidroeléctrico, navegacion y otros 2
Usos del agua (A;)" Industria 3
Agricultura 4
Uso para abastecimiento humano, recreativo incluidas zonas 5
de bafio y acuicultura
Curso de agua artificiales: canales, acequias y estantes 1
Rios de 3* orden o mas y cursos de agua estacionales: rios, >
arroyos y ramblas

Tipo de curso de Masas de aguas estacionales: lagunas y embalses 3

agua superficial (Ay) 9 -1a9 y
Aguas marinas y rios de 1%y 2° orden 4

Masas de agua permanente: marismas y zonas
intermareales, albuferas, salinas, estuarios y ramales de 5
marea. Zonas declaradas vulnerables y sensibles.

Aguas de calidad deficiente o mala 1
Presencia de Aguas en estado aceptable 2
especies animales o Aguas en buen estado 3

vegetales asociadas:

calidad de las aguas

(As) Aguas en muy buen estado sin especies (flora y/o fauna)

protegidas

Aguas en muy buen estado con especies (flora y/o fauna)
protegidas

Fuente: Zamorano et al, 2006
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Tabla 9. Caracteristicas y cuantificacion consideradas para determinar los
descriptores ambientales de las Aguas Subterraneas

CUANTIFICACION

CARACTERISTICAS -
CONDICION VALOR
Sin uso para el hombre 1
Otros no contemplados posteriormente 2
Usos del agua
(B,)' Industria 3
Agricultura 4
Uso para abastecimiento humano 5
Aguas muy deficientes: Nitratos > 50 mg/l y Cloruros > 250 1
mg/l
Aguas deficientes o malas (se da una de las circunstancias

que a continuacion se indican): Cloruros 25 — 250 mg/l y 2

Nitratos > 50 mg/l y Cloruros > 250 mg/l y Nitratos 25-50 mg/I

Calidad de las aguas | Aguas en estado aceptable (se da una de las circunstancias
subterraneas que a continuacion se indican): Cloruros 25-250 mg/l y 3

(B2) Nitratos 25-50 mg/l; Cloruros > 250 mg/l y Nitratos < 25 mg/l y

Cloruros < 25 mg/l y Nitratos > 50 mg/I

Aguas en buen estado (se da una de las circunstancias que a

continuacion se indican): Cloruros < 25 mg/l y Nitratos 25-50 4
mg/l y Cloruros 25-250 mg/l y Nitratos < 25 mg/l

Aguas en muy buen estado: Cloruros < 25 mg/l y Nitratos < 5

25 mgl/l

1 Si el recurso tiene mas de un uso, se tomara el de mayor valor ambiental.

Fuente: Zamorano et al, 2006
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Tabla 10. Caracteristicas y cuantificacion consideradas para determinar los

descriptores ambientales de la Atmésfera

Caracteristicas

Cuantificacion

Condicioén

Valor

Calidad del aire
(C1)

Calidad del aire muy mala: indice de Calidad del Aire (ICA): 201-
300. Olor cuya intensidad en el aire lo hace absolutamente
desapropiados respirar. En estos valores y superiores se dispara
la alerta y pueden producirse graves efectos de salud en la
poblacién.

Calidad del aire mala: ICA: 151-200. Olor que llama la atencion y
que lo hace muy desagradable. Se observan efectos nocivos.
Miembros de los grupos sensibles pueden sufrir serios efectos en
la salud.

Calidad del aire regular: ICA: 101-150. Olor tan débil que una
persona normal podria detectarlo si prestara atencion porque de
otra manera no se daria cuenta. Se ven afectados con alto riesgo
aquellos enfermos de pulmon por las concentraciones de ozono,
y enfermos coronarios por exposicion a particulas respiratorias.
La poblacion general no se ve afectada.

Calidad del aire
(C1)

Calidad del aire buena: ICA: 50-100. Olor que ordinariamente
podria no percibirse por una persona normal, pero si serian
detectables por un inspector experimentado o por una persona
muy sensible. Se pueden ver afectados algunos habitantes con
sintomas de afeccion respiratoria por sensibilidad al ozono.

Calidad del aire muy buena: ICA: 50-0. Olor no detectable.
Calidad del aire satisfactoria. No existe riesgo de contaminacion.
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Tabla 11. Caracteristicas y cuantificacion consideradas para determinar los

descriptores ambientales del Suelo

Caracteristicas

Cuantificacion

Condicién

Valor

Usos del suelo
(D4)'

No urbanizable

Urbanizable industrial

Urbanizable residencial

Urbano industrial y urbanizable turistico

Urbano residencial y urbano turistico

a bW DN

Tipo de
vegetacion (D)

Espacios abiertos con escasa cobertura vegetal o erial

Formacion arbustiva y herbacea sin arbolado o cultivos de secano

Formacién herbacea con arbolado, cultivos de regadio o secano
con arboles aislados

Formacion de matorral con arbolado, montes de repoblacion joven

Formaciones de arbolado denso, monte autéctono o de repoblacion
bien asentado

Cobertura
Vegetal (D3)

<5%

6-25 %

26-50 %

51-75 %

>75%

a || wWw DN

1 En el caso que la ubicacion del vertedero esté dentro de zonas con diferentes usos, se tomara la de mayor valor.

Fuente: Zamorano et al, 2006

3.3 NIVEL 2. DETERMINACION DE LA PROBABILIDAD DE CONTAMINACION
(PBC)) Y EL VALOR AMBIENTAL (VA):

Probabilidad De Contaminacion (Pbci)

La Probabilidad de Contaminacion (Pbc;)) de los elementos del medio

dependera de las caracteristicas de los residuos dispuestos en el vertedero, las

caracteristicas de desplazamiento que poseen las emisiones del punto de vertido al

entrar en contacto con el entorno y el estado de explotacién del punto de vertido en

el momento de la visita (Zamorano et al., 2005). Para cuantificar la probabilidad de

contaminacion de los diferentes elementos del medio se toman en cuenta el indice
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de Riesgo de Contaminacion (IRCj) de cada variables de vertedero de cada uno

de los elementos del medio, definidas anteriormente, y mediante la Ecuacién 1.

La probabilidad de Contaminacién viene dada por la ecuacién 2, donde, n, es el
numero de variables que afectan a cada elemento del medio. j, hace referencia a
cada variable analizada. IRC;, es el indice de Riesgo de Contaminacién para
cada variable. IRC;, e IRC,ax son los valores minimos y maximos obtenidos para

el indice de Riesgo de Contaminacion para cada variable.

21ch - ZIRCJM
Pbc, == — 2)
;]RijaX - ;]Rijin

Con la finalidad de analizar si el problema ambiental de un punto de vertido es
debido a su explotacion y/o ubicacion, se define la Probabilidad de Contaminaciéon
relacionada con la explotacion u operaciéon del punto de vertido (Pbc,) y la
Probabilidad de Contaminacién relacionada con la ubicacién (Pbc,). Para
determinar cada una de estas Probabilidades de Contaminacion se utiliza la ecuacion
2, pero solo se tienen en cuenta las variables relacionados con la explotacién y disefio
de la instalacién para el calculo del Pbc, y las variables relacionadas con la ubicacién
para el calculo del Pbc,. En la Figura 11 se indica la relacion de cada una de las

variables con la ubicacion del punto de vertido o su grado de explotacion.
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( 1 Asentamiento de la masa de residuos

2 | Cobertura final

3 | Compactacion

4 | Control de gases

5 | Control de lixiviados

6 | Edad del vertedero
Variables

7 | Estado de caminos internos consideradas

8 | Impermeabilidad del punto de vertido para la/Rbes

9 | Material de cobertura

10 | Seguridad

11 | Sistema de drenaje superficial

12 | Taludes

13 | Tamario de la poblacién

Variables de - -
Vertedero 14 | Tipo de residuos

15 | Caracteristicas del acuifero

16 | Distancia a infraestructuras

17 | Distancia a nucleos poblados

18 | Distancia a masas de aguas

19 | Erosion -
Variables

20 | Fallas consideradas
para la Pbc,

21 | Pendiente hacia cauces superficiales

22 | Pluviometria

23 | Punto situado en &rea inundable

24 | P.s.enzona de escorrentia superficial

25 | Riesgo sismico

Viento

—_—
N
(<]

Fuente: Elaboracion propia con informacién de Zamorano et al, 2006

Figura 11. Relacién de las diferentes variables con la explotacién y disefio o
bien ubicacion de los puntos de vertido

Valor Ambiental (Va;)

El Valor Ambiental pretende identificar y cuantificar, desde la relacion
existente entre las caracteristicas del elemento (ambientales y/o socio politicas)
y las emisiones del vertedero, la consideracion ambiental de cada uno de estos
elementos en el entorno del vertido. Por tanto, para determinar el valor ambiental que

adquieren los elementos del medio se consideran Unicamente las caracteristicas que
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puedan verse afectadas por la presencia del vertedero en el entorno inmediato. La
valoracién de un elemento del medio unicamente tiene sentido en el complejo vector
que relaciona la dinamica del punto de vertido y su entorno. Se calcula como media
aritmética de los Descriptores Ambientales para cada elemento del medio (Zamorano

et al., 2005), tal y como se indica a continuacion.

- Aguas superficiales: Para identificar el valor ambiental que en el momento de
estudio poseen las aguas superficiales cercanas al punto de vertido, es necesario
cuantificar los descriptores ambientales del estado hidrico que se encuentren
relacionadas con los procesos de vertedero utilizando la ecuacién 3, donde: A1, Usos
del agua. A2, Tipo de curso de agua superficial. A3, Presencia de especies animales o

vegetales asociadas: calidad de las aguas

A+ 4, + 4,

ag.superf = 3

Va

()

Si la masa de agua superficial mas cercana se encuentra en un radio superior a
1000 metros, desde el borde de la masa de residuos, directamente se tomara Valor
Ambiental igual a 1 sin proceder a aplicar la expresion anterior. Si el punto de vertido
se ubica dentro de una zona protegida, el valor ambiental del elemento aguas

superficiales sera maximo, siempre que no se cumpla la condicién anterior

— Aguas subterraneas: Cuando se pretende identificar el valor ambiental que en
el momento de estudio poseen las aguas subterraneas cercanas al punto de vertido,
es necesario cuantificar los descriptores ambientales que describen las aguas
subterraneas y que se encuentren relacionadas con los procesos de vertedero

utilizando la ecuacion 4, donde: B1, Usos del agua. B2, Calidad de las aguas.

_ B, + B,

ag.subt — 7

Va
(4)

Si la masa de agua subterranea se encuentra en un radio superior a 1000
metros, desde el borde de la masa de residuos, directamente se tomara Valor

Ambiental igual a 1 sin proceder a aplicar la expresion anterior. Si el punto de vertido
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se ubica dentro de una zona protegida, el valor ambiental del elemento agua

subterranea sera maximo, siempre que no se cumpla la condicién anterior.

- Atmésfera: Para valorar este elemento del medio se ha considerado solo el
descriptor ambiental “Calidad del aire” (Ecuacion 5), donde: V,: Valor Ambiental, C1:
calidad del aire. Si el punto de vertido se ubica dentro de una zona protegida, el valor

ambiental del elemento atmdsfera obtendra el valor maximo.
V, atmosfera = C1 (5)

— Suelo: La valoracion ambiental del suelo donde se encuentra ubicado el
vertedero, se basa en la interpretacion de los descriptores ambientales que confieren
aptitud o vulnerabilidad al punto de vertido frente a las actividades humanas a la hora
de ser reinsertado al medio. De acuerdo al uso que tenga el entorno, se puede
identificar el uso posible del vertedero, posterior a su clausura, asi como identificar el
Valor Ambiental del suelo mediante la ecuacion 6, donde, D1 representa los usos del

suelo, D2, el tipo de vegetaciéon y D3, la cobertura vegetal

D +D,+D
VaS= l+ 32+ 3 (6)

Si el punto de vertido se ubica dentro de una zona protegida, el valor ambiental del

elemento del suelo sera maximo.

- Salud y sociedad: Las poblaciones en general se ven afectadas a través de la
contaminacion de los cuerpos de agua superficiales y subterranea, por el estado de la
atmosfera, por la capacidad del sustrato edéafico; mientras que los trabajadores
formales e informales que manipulan los residuos en el propio punto de vertido son
expuestos directamente a las enfermedades o insalubridad. Esta doble interconexion
permite considerar cuantitativamente el elemento del medio salud y sociedad como
primario y por lo tanto darle maxima importancia; es por ello que el elemento que hace
referencia a la salud posee la maxima cuantificacion del valor Ambiental y se mantiene
constante para todos los vertederos que forman parte del diagnéstico ambiental,

debido a que es una situacion existentes en todos los lugares de vertido.
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3.4 INDICE DE RIESGO DE AFECCION AMBIENTAL

El indice de Riesgo de Afeccion Ambiental (I.R.A;) pretende conocer cual es
el potencial de afecciéon ambiental que se produce para cada uno de los elementos del
medio, considerando el valor ambiental del mismo (Zamorano et al., 2005). Este factor
refleja si existe o no interaccion entre los procesos en el punto de vertido y las
caracteristicas de cada uno de los elementos del medio del entorno. Matematicamente
viene dado por la ecuacion 7, donde i, representa los elementos del medio aguas
superficiales, aguas subterraneas, atmoésfera, suelo, salud y sociedad; Pbc; es la
Probabilidad de Contaminacion para cada elemento del medio (i) y se refiere al estado
ambiental del punto de vertido; Va;, es el Valor Ambiental de los distintos elementos del

medio (i), referidos a las caracteristicas de éstos frente a la dinamica del vertedero.
IRAl = PbCi X Val. (7)

3.5 INDICE DE INTERACCION MEDIO - VERTEDERO

Este indice pretende valorar la interaccion ambiental existente entre el estado
ambiental del punto de vertido y los elementos del medio, evaluando de forma
conjunta las diferentes afecciones a cada elemento del medio (Zamorano et al., 2005).
Su expresion esta dada en la ecuacién 8 donde i, hace referencia a cada uno de los
elementos del medio: aguas superficiales, aguas subterraneas, atmésfera, suelo, salud
y sociedad; I.R.A, es el indice de Riesgo de Afeccion Ambiental para cada uno de los

elementos del medio.

i=5
IMV = 2 IRA N

3.6 ESCALA DE AFECCION EN VERTEDEROS

Los indices obtenidos alcanzan valores que han permitido llevar a cabo una
clasificacion de los mismos que se va a indicar a continuacién. Cuando un elemento

del medio obtiene un valor nulo para alguno de dicho indices no significa que dicho
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elemento no forme parte del ecosistema, sino que no existe interaccién entre los

procesos que se producen en el punto de vertido y el elemento del medio considerado.

Los valores de la probabilidad de afeccion de cada variable, la probabilidad de
cada elemento La probabilidad de afeccion de cada elemento del medio, asi como la
probabilidad de contaminacion en funcion de la explotacion o bien la ubicacién del
punto de vertido, alcanzan valores entre 0 y 1, lo que permite clasificarlos tal y como

se recoge en la Tabla 12.

Tabla 12. Clasificacion de las Probabilidades de Contaminacion para cada uno de
los elementos del medio

VALOR DE LAS PROBABILIDADES DE

CONTAMINACION (Pbc;, Pbc-u, Pbco) | C-ASIFICACION

0=<Pbci<0,2
0 £ Pbc-u; < 0,2 Muy baja
0 = Pbc-0;<0,2
0,2<Pbc;<0,4
0,2 £Pbc-u;< 0,4 Baja

0,2 < Pbc-0;<0,4

0,4 <Pbci<0,6

0,4 < Pbc-u;<0,6 Media

0,4 < Pbc-0;< 0,6

0,6 <Pbc;<0,8

0,6 < Pbc-u;<0,8 Alta

0,6 < Pbc-0;<0,8

0,8 <Pbci<1

0,8 < Pbc-u; < 1 Muy Alta

0,8 <Pbc-0;=1

Fuente: Zamorano et al, 2006
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Los diferentes Valores Ambientales para cada uno de los elementos del medio,
pueden alcanzar valores comprendidos entre 1 y 5. La clasificacién de los Valores

Ambiental obtenidos se presenta en la Tabla 13.
El indice de Riesgo Ambiental alcanza valores comprendidos entre 0 y 5, para
cada uno de los elementos del medio, permitiendo la clasificacion que se recoge en la

Tabla 14.

Tabla 13. Clasificacion de los Valores Ambientales para cada uno de los elementos

del medio
VALOR AMBIENTAL (Va)) CLASIFICACION
1<Va<1,8 Muy bajo
1,8<Va<2,6 Bajo
26<Va<34 Medio
3,4<Va<4,2 Alto
42<Va <5 Muy alto

Fuente: Zamorano et al, 2006

Tabla 14. Clasificacion de los indices de Riesgo Ambiental para cada uno de los
elementos del medio

Valor del indice de Riesgo Ambiental (IRA)) | Clasificacion
0<IRA <1 Muy bajo
1<IRA <2 Bajo
2<IRA <3 Medio
3<IRA <4 Alto
4<|RA; =5 Muy alto

Fuente: Zamorano et al, 2006

Finalmente, el indice de Interaccién Medio Vertedero, puede alcanzar valores
comprendidos entre 0 y 25. En funcion de los valores que se obtienen, se presenta en

la Tabla 15 la clasificacién para estos indices.Si un determinado vertedero alcanza un
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valor nulo en su indice de Interaccion Medio Vertedero se trataria de la situacion ideal

en la que se ubicada conforme a todas las directrices existentes y, ademas, esta

explotado o gestionado correctamente.

Tabla 15. Clasificacién del indice de Interaccion Medio Vertedero

Valor del indice de Interaccién Clasificacion
Medio Vertedero (IMV)
0<IMV<5 Muy bajo
5<IMV <10 Bajo
10=IMV <15 Medio
15<IMV <20 Alto
20<IMV £ 25 Muy alto

Fuente: Zamorano et al, 2006
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4. PROPUESTA DE MODIFICACION DE LA METODOLOGIA EVIAVE

La metodologia EVIAVE fue creada para el diagndstico ambiental de una
actividad especifica (los vertederos), y esta caracteristica le ha dado gran eficiencia en
su aplicacion, no obstante se requieren una serie de modificaciones que permitan
adaptarla a su aplicacién como herramienta en el proceso de EIA de Colombia, asi
como para el control y seguimiento en el caso de los vertederos. A continuacion se
describen las oportunidades de mejoramiento o puntos débiles de la metodologia y a

partir de las cuales se realizan las propuestas de modificacion.

- Variables de vertedero

En relacién con la valoracion del comportamiento del vertedero en su construccion
y operatividad, expresada en la calificacion de las variables del vertedero, se considera
necesario realizar una serie de ajustes a los rangos de valoracion, debido a que los
limites permisibles para cada variable de vertedero son diferentes para Colombia,
como lo estipula la normativa del Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y
Saneamiento Basico de Colombia (RAS) (RAS, 2000).

- Nuevo campo de accion de la metodologia EVIAVE

Existen diferentes metodologias para la identificacion y evaluacion de impactos
ambientales generados por Vertederos (Canter y Sadler, 1997; Warner y Bromley,
1974); pero hasta el momento no se ha publicado en Colombia una propuesta

metodoldgica cuantitativa fundamentada en indicadores, para el seguimiento y control
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ambiental oficial o privado; a este respecto, la Contraloria General de la Republica de
Colombia’ (CGR) afirma que en los procesos de control ambiental de proyectos, el
seguimiento y monitoreo son las fases “que presentan mayor debilidad y, las que
menos efectividad han tenido...” (CGR, 2006). Esta debilidad ha contribuido en parte
al deterioro de los recursos naturales y la perdida de bienestar humano por el impacto
negativo de las actividades (Toro, 2009), es por esta razén que se considera urgente e
importante direccionar la utilizacién de la metodologia EVIAVE como una herramienta

para el seguimiento y control ambiental de proyectos.

En Colombia los procesos de seguimiento y control ambiental se crearon a
partir del principio de precaucion establecido inicialmente en el cédigo de recursos
naturales del ano 1974 (Decreto 2811 de 1974, Articulo 27), quedando formalizado por
la ley 99 de 1993 (Ley 99 de 1993, Articulo 1° , Numeral 6°), y declarado exequible en
el afio 2002 (Corte Constitucional de Colombia, Sentencia C-293/2002). De esta
manera, el principio de precaucion se constituye en el eje transversal de la politica
ambiental nacional. Teniendo en cuenta lo anterior, las autoridades ambientales y los
particulares, estan en la obligacion de adoptar medidas eficaces para prevenir la
degradacion del ambiente. Una estrategia recomendada a nivel internacional es el
seguimiento y control periédico a los proyectos, obras y actividades de los diferentes
sectores productivos (Hollick, 1986; Leu et al, 1996; Sadler, 1996; Wood, 2003a,
2003b), que en Colombia son autorizados mediante licencias ambientales, con el fin

de verificar el cumplimiento y desempefo ambiental (MAVDT, 2008).

En la EIA son igualmente importantes los procesos anteriores a la autorizacion
de los proyectos o actividades, como los procesos posteriores, especialmente el
seguimiento y control (Ahammed y Nixon, 2006; Glasson et al., 1994; Wood, 1995). La
importancia y los beneficios del seguimiento y control en el proceso de EIA, ha sido
manifestada repetidamente en una amplia gama de referencias (Ahammed y Nixon,
2006; Arts, 1998; Arts y Nooteboom, 1999; Arts et al., 2001; Bisset y Tomlinson, 1988;
Canter, 1993; Glasson, 2005b; Glasson et al., 1999; Holling, 1978; Morgan, 1998;
Morrison-Saunders y Arts, 2004; Morrison-Saunders et al., 2001; Munro, 1987; Sadler,
1988, 1996; Tomlinson y Atkinson, 1987a; Wilson, 1998; Wood, 1995, 2003, 1999a,b),

pudiendo cerrar esa brecha que existe entre la etapa de planificacion y la de

’ La Contraloria General de la Republica es el maximo 6rgano de control fiscal del Estado.
Como tal, tiene la misiéon de procurar el buen uso de los recursos y bienes publicos y contribuir
a la modernizacion del Estado, mediante acciones de mejoramiento continuo en las distintas
entidades publicas (www.cgr.gov.co)
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implementacién que se llevan a cabo en dos escenarios de distinto grado de
incertidumbre: escenario sin proyecto, donde imperan las metodologias predictivas y
escenario con proyecto donde deberian utilizarse métodos no predictivos, como la
EVIAVE (Figura 12).

MODELO PREDECESION-IMPLEMENTACION

Brecha de Implementacion

Disefio/Predecision Implementacion

A

Caracterizacion caracteriza:iénF Identificacion-
T
1
1
1

A

C-F POA | PMA | PCA | PAD

POA de ‘ PMA ‘ PCA | PAD

Prediccion

Estudio de Impacto Ambiental Seguimiento y Control

<

Escenario Sin Proyecto Escenario Con Proyecto

Brecha de Implementacion

Fuente: Toro, 2015

Figura 12. Papel del seguimiento y control en la disminucién de la brecha de
implementacion en la Evaluacion de Impacto Ambiental

Al respecto Bird y Therivel (1996) concluyen que el seguimiento y control es
parte esencial de la gestién del proceso de EIA. Para Fairweather, (1989), son las
acciones que mas podrian mejorar el proceso de EIA y McCallum (1987) afirma que
no se puede esperar que la EIA perdure en la sociedad sin la introduccion del
seguimiento y control, ademas pone de manifiesto que siendo componentes

importantes del proceso de EIA, su aplicacion esta siendo descuidada a nivel mundial.

Debido a que el objetivo de la EIA es asegurar que las consecuencias de
cualquier accién a lo largo de su ciclo de vida se entiendan y se acepten, deberia tener
algun mecanismo de control para el disefo, implementacién, operacion vy
desmantelamiento del proyecto, en este sentido el seguimiento y la auditoria serian los

unicos mecanismos disponibles para establecer controles sobre las ultimas etapas del
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ciclo del proyecto. Por lo tanto, pueden desempefar un papel importante y, de hecho,
sin su aplicacién la EIA puede disminuir su credibilidad, porque los recursos
econdémicos, el tiempo y esfuerzo invertidos en la linea base y la valoracion de
impactos son efectivamente inutiles a menos que se puedan probar estas predicciones
y determinar si las acciones correctivas han cumplido su funcién (Ahammed y Nixon,
2006).

En el contexto de Colombia el seguimiento y monitoreo, tiene como objetivo
verificar la eficiencia y eficacia de las medidas de manejo implementadas para
prevenir, mitigar, corregir o compensar los impactos ambientales generados por el
proyecto, obra o actividad e , identificar los impactos acumulativos (Decreto 2820 de
2010).

Teniendo en cuenta la necesidad de una metodologia para el seguimiento y
control en la EIA general y en particular aplicada a la construccién y funcionamiento de
vertederos o rellenos sanitarios, la metodologia EVIAVE, al ser un método de
diagnostico ambiental, posee todas las caracteristicas necesarias para cumplir los
requisitos y exigencias técnicas y legales establecidas en Colombia para desarrollar

los procesos de seguimiento y control ambiental.

- Diversidad de Flora y Fauna.

El Convenio sobre la Diversidad Bioldgica (CDB), firmado por 193 paises incluyendo a
Espana y Colombia, define la biodiversidad Como " la variabilidad de organismos
vivos de cualquier fuente, incluidos, entre otras cosas, terrestres, marinos y otros
ecosistemas acuaticos y los complejos ecoldgicos de los que forman parte; comprende
la diversidad dentro de cada especie , entre las especies y de los ecosistemas " .(UN,
1992a), la biodiversidad es por lo tanto la variedad de vida en la tierra en todos los
niveles, de genes a poblaciones mundiales que comparten desde una pequefia area

de un habitat hasta grandes ecosistemas globales (IAIA, 2005).

De acuerdo con el Informe Nacional sobre el Estado de la Biodiversidad (AvHI,
2014), Colombia se encuentra entre los primeros paises con mayor biodiversidad
mundial en flora y fauna por lo que debe ser considerado un pais de alta prioridad
ambiental. Esta diversidad tiene un alto riesgo de sufrir extinciones masivas,

producidas principalmente por la destruccién de los habitats debido a la perdida de
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cobertura boscosa, que en los ultimos 100 afios asciende al 50% (Marquez, 2005); por
ello es necesario el desarrollo de programas de conservacién, recuperacion y manejo
sostenible, que contrarreste los efectos nocivos de las actividades humanas sobre los

ecosistemas y sus recursos bioldgicos.

La pérdida de biodiversidad ha sido reconocida como uno de los principales
temas de la agenda de la sostenibilidad ambiental mundial (Vitousek et al., 1997); de
hecho los 187 paises firmantes de la CBD acordaron implementar herramientas para
prevenir y/o mitigar impactos ambientales sobre la diversidad bioldgica de flora y
fauna® (Vitousek et al., 1997, United Nations, 1992b). Existe evidencia cientifica
suficiente relacionada con los impactos negativos que generan los vertederos sobre la
diversidad de individuos y poblaciones (Arthur et al., 1985; Butt et al., 2008; El-Fadel et
al., 1997; Flower et al., 1981, 1977; Gilman et al., 1985, 1982; Leone and Flower,
1982; Leone et al., 1977). Por tanto se propone la inclusion de un nuevo elemento del

medio que considere la biodiversidad en el proceso de evaluacion de los vertederos.

La conservacién y uso sostenible de la fauna es una prioridad mundial, debido
a las repercusiones que tiene su pérdida para la productividad y la capacidad de
recuperacion de los ecosistemas, asi como para el sustento de millones de personas

que dependen de los mismos (UICN, 2003).

Colombia con el 10% de las especies de flora y fauna, se constituye en el
cuarto pais de mayor biodiversidad mundial, siendo por grupo taxonémico, el primero
en anfibios y aves, tercero en reptiles y quinto en mamiferos (IAvH, 2008, WWF,
2006), convirtiéndolo en un pais mega diverso (Figura 12). Su extension es de
114’174.800 km2 de los cuales 53,2 millones de hectareas estan cubiertas por
bosques naturales; 21,6 millones por otros tipos de vegetacién en areas de sabanas,
zonas aridas y humedales; 1,10 millones por aguas continentales, picos de nieve y
asentamientos urbanos y por lo menos 38,4 millones de hectareas se encuentran en

uso agricola y procesos de colonizacion. Estas categorias generales de cobertura

8 “«CBD, Articulo 14. Cada Parte Contratante: a) Establecera procedimientos apropiados por los
que se exija la EIA de sus proyectos propuestos que puedan tener efectos adversos
importantes para la diversidad biolégica con miras a evitar o reducir al minimo esos efectos...”
(United Nations, 1992b).
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albergan una gran diversidad ecosistémica que es caracteristica de Colombia (Rincon,

S et al, 2009).

Fuente: www.siac.gov.co

VERTEBRADOS INVERTEBRADOS
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Figura 12. Biodiversidad estimada por grupos biolégicos para Colombia

Los principales biomas colombianos, son los bosques humedos tropicales
(378.000 km), las sabanas llaneras (105.000 km), y los bosques aluviales o vegas
(95.000 km). Otros biomas que ocupan extensiones considerables son el bosque
andino (45.000 km) y los bosques bajos y cantingales amazonicos (36.000 km). Las
areas actuales de biomas representan, en la mayor parte de las ocasiones, una
porcion de las areas originales y en algunos casos particulares se han extendido.
Estos fendmenos se deben principalmente a actividades antrépicas. Por ejemplo, la
superficie original de 550.000 km de bosques tropicales, ubicados por debajo de los
1.000 msnm se ha reducido en un 33%. Lo opuesto ha sucedido con los paramos,
cuya superficie ha aumentado debido a la expansién de los paramos de origen

antrépico. (Rincon, S. et al, 2009).
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La flora es de gran importancia para Colombia, y posee alrededor de 41.000
especies de plantas (Rangel 2002, en: Chaves y Santamaria 2006). Se destacan las
orquideas, representadas en cerca de 500 especies, es decir, 15% del total de
especies de orquideas del mundo (MMA, DNP, IAvH; Chaves y Arango 1998). Aunque
no existen inventarios biologicos detallados y completos para todo el pais, si se
conoce que a nivel de especies Colombia es considerada como la cuarta nacién en
biodiversidad mundial, por grupo taxonémico es el segundo en biodiversidad a nivel de
plantas, primera en anfibios y aves, tercero en reptiles y quinto en mamiferos. Esta
biodiversidad ha sido utilizada por comunidades tradicionales y es base directa e
indirecta de numerosas actividades productivas, por lo cual juega un papel estratégico
en el desarrollo nacional, y en las oportunidades futuras de desarrollo sostenible
(MMA, DNP, IAvH, Rincén, S. et al, 2009).

Sin embargo, la diversidad de Colombia, tiene un alto riesgo de sufrir
extinciones masivas, producidas principalmente por la destrucciéon de habitats debido a
la perdida de cobertura boscosa, que en los ultimos 100 afios ha representado el 50%
(Marquez, 2008).

La lista de plantas amenazadas de Colombia incluyen cerca de 1.000 especies
siendo las orquideas uno de los grupos mas amenazados. En relacién a la fauna, se
encuentran en gran peligro 42 especies de mamiferos, 151 de aves, 29 de reptiles, 55
de anfibios, 43 de peces de agua dulce y 38 de peces marinos (Figura 13) (Castafo-
Mora 2002, Mejia y Acero 2002, Mojica 2002, Renjifo 2002 y Rueda Almonacid 2004,
en: Chaves y Santamaria 2006 y Romero 2008). Todo esto, sin tener en cuenta un
gran numero de especies, tanto vegetales como animales, que se encuentran al borde

de la extincién, y que aun no han sido reportadas a la ciencia (Chaves y Arango 1998).

De acuerdo con lo anterior, Colombia debe ser considerada un pais con una
alta prioridad ambiental, en donde deben desarrollarse programas de conservacion,
recuperacion y manejo sostenible, que contrarresten los efectos nocivos de las
actividades humanas sobre los ecosistemas y sus recursos bioldégicos (Chaves y
Arango 1998).

De acuerdo con el Informe Nacional sobre el Estado de la Biodiversidad
(Chaves y Arango 1998), las causas de pérdida de biodiversidad pueden ser de dos

tipos: las directas y las subyacentes, raiz o indirectas (Fandifio y Palacios 2006). Las
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causas directas hacen alusién a aquellas actividades o practicas que tienen una
expresiéon préxima, visible o tangible sobre la biodiversidad en sus distintas
expresiones. En este sentido, comprenden una serie de factores antropicos que se
relacionan con la transformacién de habitats y ecosistemas naturales, asociada al
cambio de las coberturas y el uso del suelo; la sobreexplotacion de los recursos
biolégicos; la introduccién de especies; la contaminacion; y el cambio climatico. A su
vez, el desconocimiento del potencial estratégico de la biodiversidad; la expansion de
la frontera agropecuaria y de la colonizacién; la débil capacidad institucional para
reducir el impacto de las actividades negativas sobre la biodiversidad; los cultivos
ilicitos, el orden publico y los conflictos armados, conforman el grupo de las indirectas,
las cuales se asocian a aquellos fendbmenos o circunstancias que sin evidencia
explicita o de manera intangible generan un impacto sobre la biodiversidad, pero no
por su accion dirigida sobre ésta, sino por constituirse en la causa detras de la causa,

subyacente o causa raiz (Ortiz 998 en: Fandifio y Palacios 2006 ).

1000

151

42 ﬂ 29 55 43 38
— [ [ —|

Plantas  Mamiferos Aves Reptiles Anfibios Peces Peces

Fluviales Marinos

Figura 13. Especies amenazadas en Colombia

De la distancia de su incidencia sobre la biodiversidad en el espacio o el
tiempo, se desprende el reto de su identificacién para la busqueda de soluciones
(WWF s.f en: Fandifio y Palacios 2006). Otros autores (Geist y Lambin 2001, en:
Fandifio y Palacios 2001) han propuesto un tercer grupo de causas de pérdida de
biodiversidad relacionado con factores ambientales, tales como las caracteristicas de

la tierra, las condiciones biofisicas del ambiente, los factores naturales (por ejemplo
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incendios naturales, huracanes, terremotos) y los eventos sociales detonantes de
cambios en el comportamiento (por ejemplo desplazamientos, conflictos sociales,

cambios abruptos de politica).

-Vulnerabilidad Ambiental.

El riesgo ambiental es una condicion ampliamente estudiada en gran parte de
los campos del conocimiento (Aglan and Mustafa 2014; Beyer et al, 2014; Giubilato et
al.; 2014, Hill et al., 2014; Martorell et al, 2014; Nasirzadeh et al., 2014; Thomas et al.;
2004; Zhang and Fan, 2014) y puede ser definido como la probabilidad de que se
produzca un evento y sus consecuencias negativas. Los factores genéricos que

componen el analisis del riesgo lo constituyen la amenaza y la vulnerabilidad (Eq. 9).

Riesgo = Amenaza x Vulnerabilidad (9)

La amenaza esta representada por un fendmeno, sustancia, actividad
antropogénica o condicion, que puede generar impactos ambientales, incluyendo la
salud humana y la propiedad, en la EVIAVE estaria determinada por las caracteristicas
del punto de vertido, especialmente las actividades de manejo del vertedero y las

caracteristicas de los residuos solidos.

A su vez, la Vulnerabilidad se define como como la susceptibilidad al dafo
debido a las caracteristicas inherentes o adquiridas de un sistema, personas o lugares
a impactos, tensiones o disturbios; igualmente se aplica al estado del sistema relativo
al umbral de dano y la habilidad para adaptarse a condiciones de cambio, también es
considerada como una posibilidad de cambio o transformacién del sistema cuando se
enfrenta a un disturbio o perturbacion, (Adger, 1999, 2006; Fussel, 2007; Gallopin,
2006; Kelly and Neil, 2000; Luers et al., 2003; Smith y Pilifosova, 2002), (Fig. 14).

La vulnerabilidad hace parte de una nueva generacién de herramientas
destinadas a avanzar en la sostenibilidad (Turner Il et al., 2003), disefadas
especificamente para las evaluaciones ambientales, porque aumenta la objetividad en
la toma de decisiones y proporciona perfiles ambientales que se pueden utilizar para el
establecimiento de prioridades y la identificacion de areas de actuacion urgente
(SOPAC-UNEP, 2005; Strickland-Munro, Allison y Moore, 2010).
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Fuente: Toro, 2015
Fig. 14. Esquema del concepto de vulnerabilidad.

4.1 PROPUESTA DE MODIFICACION

A continuacion se presentan cada una de las modificaciones propuestas, con

su justificaciéon y adaptacion a la metodologia EVIAVE.
4.1.1 Modificacion de las variables del vertedero

Los términos de referencia para la construccion y funcionamiento de
vertederos, entraron en vigor en Colombia mediante la Resolucion 1274 del 2006. Los
términos de referencia describen los componentes minimos que debe incluir el EslA.,
entre los que se encuentra el plan de manejo ambiental o plan de actividades
correctivas, no obstante carece de instrucciones oficiales para el seguimiento y control
del mismo. En relacién a los criterios técnicos de construcciéon y mantenimiento del
vertedero, los términos de referencia se acogen a lo establecido en el Reglamento
Técnico de agua potable y Saneamiento basico de Colombia —RAS-. Este reglamento
fija los requisitos técnicos que deben cumplir los disefios, las obras y procedimientos
correspondientes al Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico y sus actividades
complementarias, que adelanten las entidades prestadoras de los servicios publicos
municipales de acueducto, alcantarillado y aseo o quien haga sus veces (Resolucion
1096 de 2000).
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Debido a que el RAS es el documento oficial que obligatoriamente deben
acoger las empresas publicas o privadas para cumplir la normativa correspondiente a
los requisitos técnicos en la construccion, explotacion y sellado de vertederos; en este
trabajo de tesis se analizé y comparé este manual con la informaciéon de la
metodologia EVIAVE con la finalidad de considerar los criterios que le daran a la
metodologia una mejor adaptacion a las caracteristicas, fisicas, bidticas y
socioecondmicas de Colombia. Como resultado se encontraron similitudes entre la
informacion del RAS y la metodologia EVIAVE y se complementaron o remplazaron
los criterios con el fin de dar al cumplimiento a la normativa Colombiana. En la Tabla
16 se presentan las variables de vertedero de la metodologia EVIAVE que seran
ajustadas segun la informacién del RAS, describiéndose la propuesta de valoracion de

cada una de ellas.

1. Tamano de la poblacion:

Se inicia con el tamafo de la poblaciéon teniendo en cuenta que de esta variable

dependen otras del listado presentado en la Tabla 16.

El ser humano utiliza su territorio para el desarrollo de actividades econdmicas,
sociales y culturales. En el contexto social se involucra la demanda de bienes y
servicios derivados de los recursos naturales que transforman espacios a e introducen
especies exoticas para el mejoramiento de la dieta alimentaria, igualmente la
expansion de la infraestructura como sinénimo de desarrollo econdmico, social y

humano y la extraccion y manejo de recursos con fines alimenticios (IAvH, 2008).

Colombia tiene un area total de 2'070.408 Km? y cuenta con una poblacién de
42'888.592 habitantes (Ultimo censo oficial fue en 2006). El patrén de distribucion
poblacional ha estado influenciado fundamentalmente por la dinamica socioeconémica
del pais, donde la tendencia general ha sido la concentracion de la poblacién en las
zonas urbanas. Las ciudades son un polo de atraccién poblacional, por ese motivo
gran parte de los habitantes rurales han percibido las oportunidades econdémicas
disponibles en las urbes, oferta de empleo, mejor acceso a los servicios y condiciones
de vida. Aproximadamente el 77% de la poblacion total del pais se ubican en la region

andina del pais donde se encuentran las principales ciudades (IGAC, 2008).
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Tabla 16. Variables de vertedero de la metodologia EVIAVE modificadas

VARIABLES DE
VERTEDERO

ESTRATEGIA DE MODIFICACION

Se toma la informacion del RAS de Colombia y las

1. Asentgmlento de la masa categorias de la EVIAVE para proponer una nueva

de residuo A
clasificacion.
Se toma la informacion del RAS de Colombia y las

2. Cobertura final categorias de la EVIAVE para proponer una nueva

clasificacion.

3. Compactacién Se acoge la informacién técnica del RAS de Colombia.

Se toma la informacion del RAS de Colombia y las

4. Control de gases categorias de la EVIAVE para proponer una nueva

clasificacion.

5. Distanca B RN LS e oo ) e
Infraestructuras gorias P prop u u

clasificacion.

6. Distancia a masas de agua Se acoge la informacion del RAS de Colombia
superficiales 9 :

7. Erosién Se acoge Ig. informacion de u_blcaC|on de procesos

erosivos clasificados para Colombia.

8. Estado de caminos Se tom’a la informacion del RAS de Colombia y las
. categorias de la EVIAVE para proponer una nueva
internos .

clasificacion.

3. Pluviometria Se acogen los rangos pluviométricos de Colombia.

10. Punto situado en &rea Se acoge la cla§|f|ca0|on descrita en la mef[odologla
. EVIAVE, con guia del mapa de zonas de riesgo de
inundable . s :

inundacién de Colombia.
Se acogen los criterios establecidos en la metodologia

11. Riesgo sismico EVIAVE con el acompafamiento del mapa de zonas de

riesgo sismico de Colombia.

12. Sistema de drenaje | Se acoge los criterios establecidos por el RAS de
superficial Colombia.

13. Tamafiio de poblacién Se acoge la informacién del RAS de Colombia.

El crecimiento poblacional

Fuente: Elaboracién propia

en los Andes colombianos ha sido alto,

principalmente en las ciudades de Bogota, Cali y Medellin, dentro del periodo

comprendido entre 1985 a 2005 (Figura 15). Este crecimiento tiene relacién con el
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desplazamiento de los habitantes de otras regiones del pais a los cascos urbanos
principales y en areas donde la influencia econdmica es alta buscando
permanentemente elevar su bienestar y su calidad de vida. Ilgualmente, en las areas
de los municipios del oriente del Departamento de Cundinamarca y el Departamento
de Santander son las que presentan un decrecimiento en la tasa poblacional en el
periodo analizado (IAvH, 2008).

El crecimiento de la poblacion ha generado en Colombia un incremento de la
contaminacion o disposicion inadecuada de los residuos liquidos y/o solidos a los
cuerpos de agua, suelo y aire afectando la capacidad de asimilacidon natural de tales
desechos (Rudas, 2003).

B 5,000,000 +
B 1,000,000 +
[ 500,000 +
] 100,000 +
(110,000 +

Fuente: www.dane.gov.co

Figura 15. Distribucién de la poblacién en Colombia
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A este respecto el RAS (2000), toma en cuenta el tamafio de la poblacién para

proponer una clasificacion llamada niveles de complejidad del sistema, ubicando los

proyectos de vertederos en estas categorias segun el numero de habitantes

beneficiados.

Para la variable poblacién, la metodologia EVIAVE establece igualmente los

valores de acuerdo al numero de habitantes beneficiados, pero con rangos diferentes

a los propuestos por el RAS de Colombia; por esta razén los valores deben ser

modificados y adaptados al contexto Colombiano, como se presenta en la Tabla 17.

Tabla 17. Valoracién del tamaiio de la poblacion

CATEGORIA EVIAVE* EVIAVE MODIFICADA
. . Esta categoria no es considerada
Muy Baja < 999 Habitantes en el RAS de Colombia
Baja 1000 — 4999 Habitantes < 2500 Habitantes
Media 5000 — 9999 Habitantes 2501 — 12500 Habitantes

Media alta/Alta*

10000 — 24999
Habitantes

12501 — 60000 Habitantes

Alta/Muy Alta*

> 25000 Habitantes

> 60000 Habitantes

2. Asentamiento de la masa de residuo:

Fuente: Elaboracion propia

El RAS (2000), establece dos condiciones para la compactacién de los residuos,

estas condiciones son:

i. Niveles medio y bajo de complejidad del sistema.

Los residuos solidos deben ser descargados en el frente de trabajo y ser

esparcidos sobre el talud de las celdas ya terminadas, en capas sucesivas

empleando herramientas menores. La superficie superior debe nivelarse y

compactarse con rodillo. Las superficies laterales deben compactarse con

pisones o compactadores manuales.
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ii. Niveles alto y medio alto de complejidad del sistema.
La compactacion debe efectuarse en capas de maximo 30 cm de espesor y
con un numero minimo de 3 a 4 pasadas por capa. La pendiente debe ser 3:1

(H: V) para maquina de cadenas y 4:1 (H: V) para equipo compactador.

Debido a que las condiciones establecidas para Colombia no mencionan
algunos criterios del asentamiento de la masa de residuo que se incluyen en la
metodologia EVIAVE, se considera que se debe modificar esta variable dejando los
criterios establecidos en la metodologia EVIAVE y complementarlos con las exigencias
del RAS (2000). La nueva valoracién de esta variable incluye las siguientes

condiciones (Tabla 18).

Tabla 18. Condiciones del asentamiento de la masa de residuos incluidas en el
RAS

CONDICION DESCRIPCION

Reduccion del espacio disponible y compresion de materiales
sueltos desde el propio residuo o de su cobertura.

Movimientos ocasionales de pequefas particulas en grandes
b cantidades resultando el colapso de la gran masa, vibracion,
pendiente abruptas en las masas de agua, etc.

Volumen de cambio de descomposicion bioldgica y reacciones

c .
quimicas.

d Disolucién en aguas percoladas.

e Asentamiento de suelos con baja compresion bajo las lineas de
vertedero.

f La compactacién se realiza con capas mayores a 30 cm de
espesor

g Las pendientes son mayores a 3:1 (H: V) para maquina de

cadena y 4:1 (H: V) para equipo compactador.

Fuente: Elaboracion propia
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Las modificaciones propuestas para esta variable se presentan en la tabla 19.

Tabla 19. Valoracion modificada del asentamiento de la masa de residuos

CLASIFICACION CONDICIONES PROPUESTAS PARA SU APLICACION EN
SEGUN LA EVIAVE COLOMBIA
Muy alta Si no presenta ninguna de las S|t'uaC|ones indicadas en la lista
anterior
Alta Si se observa la situacion (e) y alguna de las otras (a,b,c,d,fo
9)
. Si se observa la situacion e) y tres de las otras situaciones (
Media
a,b,c,d,fog)
Bai Si se observa la situacion (e) y cinco de las otras situaciones
aja
(a,b,c,d,fog)
Muy baja Si se observan las siete situaciones

3. Cobertura final:

El RAS (2000) presenta los parametros que se deben tener en cuenta para
esta variable, por lo que se considera apropiado acoger estos criterios, sin embargo
algunos de los requisitos presentan menor exigencia que los establecidos en la
metodologia EVIAVE. EI RAS describe que el nivel medio alto, debe conformar la
cobertura con las capa de control de infiliracion y de erosion. Para el nivel alto de
complejidad, el perfil de cobertura debe contener la capa de control de infiltracion, la

capa de control de erosién, sistema de recoleccion de gas y una capa de drenaje. La

Fuente: Elaboracion propia

definicion y caracteristicas de estas capas son las siguientes (Tabla 20).
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Tabla 20. Condiciones de la cobertura final de los residuos incluidas en el RAS

CONDICION DESCRIPCION

Capa o barrera de control de infiltracién. Si la impermeabilizacién del
relleno sanitario estd constituida por el suelo natural (in situ), la capa de
control de infiltracién debe consistir de un estrato de suelo compactado de
un espesor minimo de 0.45 m y una permeabilidad maxima de 1x10-5cm/s.
Si en el disefio de la impermeabilizacion del relleno sanitario se utiliza un
sistema de estrato compuesto, debe instalarse una geomembrana sobre el
estrato de suelo compactado. Se puede aprobar la utilizacién de un sistema
alternativo con infiltracién equivalente o menor que el sistema descrito. El
material de la geomembrana usado para la cobertura final debe ser de larga
duracién y debe tolerar deformaciones inducidas por la subsidencia.

Capa de control de erosion. El espesor minimo requerido de la capa de
erosion es de 0.15 m. El espesor de esta capa debe ser evaluado usando
un analisis de balance hidrico y debe proporcionar la humedad disponible
b para las plantas durante periodos prolongados de sequia. Las pendientes
requeridas seran menores que 4:1 (H: V). La erosién hidrica puede ser
controlada también por endurecimiento de la superficie de la cubierta
mediante riprap.

Capa de drenaje. Debe localizarse en algunas partes del sistema de
cubierta con pendientes mayores que la relacién 5:1 (H: V). Esta capa debe
c retener la humedad que se infiltra de la capa de control de erosion y que se
acumula sobre la capa de infiltracion, evitando el deslizamiento de la capa
de control de erosion por presiones excesivas de poros.

Sistema de recoleccion de gas. En el sistema de ventilacién del gas
pueden utilizarse pozos verticales de gravas, colchones recolectores,
drenes de grava en trinchera para recolectar los gases del relleno. Los
gases deben ser dirigidos a la cubierta a través de tubos de ventilacion.
Esta capa debe localizarse directamente bajo el estrato impermeable vy
sobre el residuo compactado.

Fuente: Elaboracion propia

Teniendo en cuenta las consideraciones anteriores, la nueva valoracion de la

variable cobertura final se presenta en la Tabla 21.
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Tabla 21. Condiciones modificadas del asentamiento de la masa de residuos

CONDICION DESCRIPCION

a Capa de asentamiento u homogeneizacion de espesor minimo 0.45 m y
una permeabilidad maxima de 1x10-5cm/s.
Sistema de recoleccion de gas. En el sistema de venteo de gas pueden
utilizarse pozos verticales de gravas, colchones recolectores, drenes de

b grava en trinchera para recolectar los gases del relleno. Los gases deben ser
dirigidos a la cubierta a través de tubos de venteo. Esta capa debe
localizarse directamente bajo el estrato impermeable y sobre el residuo
compactado.

c Capa mineral impermeable (capa de arcillosa K<10-9 m/s) y con espesor
minimo de 0.90 m.
Nivel drenante continuo protegido por un geotextil filtrante o por una capa

d de material granular, de un grosor minimo de 0.30 m con gravas K= 10-3
m/s)

e Capa de tierra de 0.50 m de grosor para soportar la vegetacion.

f Capa vegetal de 0.15 m convenientemente abonado.

g Pendiente final de la capa de sellado del 2% hacia el exterior del vertedero.

Fuente: Elaboracion propia

Las modificaciones propuestas para esta variable se presentan en la tabla 22.

Tabla 22. Valoracion modificada de la Cobertura final

CLASIFICACI()N CONDICIONES PROPUESTAS PARA SU APLICACION EN
SEGUN LA EVIAVE COLOMBIA (*Requisitos de la Tabla 21)

Muy adecuado

Cuando se cumplan todos los requisitos establecidos en el RAS (a, b, c,
d, e, f, g)".

Cuando se cumplan todos, excepto la exigencia la del sistema de

Adecuado recoleccion de gases (a, ¢, d, e, f, g)*.
Si se cumple obligatoriamente la caracteristica de capa mineral
Media impermeable y con espesor minimo de 0.90 m (c), pero dos de los
requisitos establecidos no se cumple (a, b, d, e, f, g)*.
Si se cumple obligatoriamente la caracteristica de capa mineral
Deficiente impermeable (c) pero no se cumplen tres de los requisitos (a, b, d, e, f,
9)"
- Cuando no se cumplen cuatro o mas de los requisitos establecidos a, b,
Muy deficiente

c, d, e f g
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4. Compactacion:

Se acogen los criterios establecidos en el RAS de Colombia. Para los niveles
medio y bajo de complejidad, los residuos sélidos deben ser descargados en el frente
de trabajo y esparcidos por los operarios sobre el talud de las celdas ya terminadas en
capas sucesivas de 0.20 m a 0.30 m y nunca mayor a 0.60 m. Empleando
herramientas menores, se nivela la superficie superior y se compacta con el rodillo; las
superficies laterales son compactadas con herramientas manuales hasta darles
uniformidad. El esparcimiento y compactacion debe realizarse en capas inclinadas con
una pendiente 1:3 (V:H), que proporciona mayor grado de compactacion, mejor
drenaje superficial, menor consumo de tierra y mejor estabilidad del relleno. La
superficie final debe tener una pendiente comprendida entre el 2% y el 3%. En los
niveles alto y medio alto de complejidad se debe utilizar equipo pesado para realizar

las operaciones mencionadas y con un numero minimo de 3 a 4 pasadas por capa.

La valoracion se propone en la Tabla 23:

Tabla 23. Condiciones de la compactacion de los residuos establecidas en el RAS

CONDICION DESCRIPCION

Residuos esparcidos en capas de 0.20m a 0.30 m y nunca mayor a 0.60 m

a sobre el talud de las celdas.

b El esparc.imiento y compactaciéon debe realizarse en capas inclinadas con
una pendiente 3:1 (H: V).

C Superficie final debe tener una pendiente comprendida entre el 2% y el 3%.

d Se debe utilizar equipo pesado y con un nimero minimo de pasadas de 3 a

4 por capa.

Fuente: Elaboracion propia

Las modificaciones propuestas para esta variable se presentan en la Tabla 24.
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Tabla 24. Valoraciéon modificada de la compactacion

CLASIFICACION CONDICIONES PROPUESTAS PARA SU APLICACION EN
SEGUN LA EVIAVE COLOMBIA
Muy alta Si se cumplen con todos los requisitos del RAS (a, b, cy d)

Si se cumplen con las situaciones (d) y (a) mas uno mas de los

Alta otros requisitos (b, c).
Media Si se cumplen con las situaciones (d) y (a).

Baja Si solo se cumple la situacion (a).

Nula Si no se cumple ninguno de los requisitos del RAS (a, b, c, d).

Fuente: Elaboracion propia

5. Control de gases:

En Colombia a diferencia de Espana para el control de los gases del vertedero se
tiene en cuenta el tamafo de la poblacién generadora de los residuos, en ese sentido
se toma informacién de la metodologia EVIAVE y del RAS y se especifican los criterios
para los diferentes niveles de complejidad, relacionados con el numero de la

poblacién.
—  Nivel medio y bajo de la poblacién

Tomando en cuenta los criterios establecidos en el RAS, la propuesta de
valoracion para esta variable en proyectos con poblacion media y baja se presenta en

la Tabla 25:

Tabla 23. Condiciones del control de gases de los residuos sélidos para nivel
medio y bajo de poblacion establecidas en el RAS

CONDICION DESCRIPCION

Chimeneas en concreto y revestidas en piedra, ubicadas verticalmente cada una
de 50 m y con un diametro entre 0.30 m y 0.50 m cada una.

Para la ultima celda deben colocarse dos tubos de concreto: el primero,
perforado y revestido en piedra para facilitar la captacion, salida de gases y
b evitar la obstruccidon de los orificios ya sea por los residuos solidos o por el
material de cobertura. La segunda tuberia no es perforada, a fin de colectar el
gas y quemarlo, eliminando los olores producidos por otros gases.

Fuente: Elaboracion propia
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Las modificaciones propuestas para esta variable se presentan en las Tabla 24.

Tabla 24. Valoracion modificada del control de gases de los residuos soélidos para

nivel medio y bajo de poblaciéon

CLASIFICACION CONDICIONES PROPUE(S)-[QSM;?/FA SU APLICACION EN
Adecuado Si se cumplen con las especificaciones (a) y (b).
Regular S| se cumple al menos con una de las especificaciones (a, b).
Nulo Si no se cumple ninguna de las especificaciones.

Fuente: Elaboracién propia

— Nivel alto y muy alto de poblacion.

Para la valoracion de proyectos donde la poblacion generadora tiene volumenes

mayores, se tomaron en cuenta los criterios del RAS y de la EVIAVE (Tabla 25).

Tabla 25. Condiciones del control de gases de los residuos sélidos para nivel alto y

muy alto de poblacién establecidas en el RAS

CONDICION

DESCRIPCION

Para rellenos tipo area, deben ubicarse minimo 4 chimeneas por ha y no menos
de una por modulo, instaladas en la cota mayor final del mddulo rellenado y
cubierto.

Para vertederos tipo trinchera, las chimeneas se ubicaran cada 20 o 50 m.

Para evitar que el gas se difunda, deben instalarse barreras de venteo lateral
entre la zona de relleno y las que deben protegerse, estableciendo un sector de
mayor permeabilidad que el terreno por donde el gas pueda evacuarse hacia la
atmoésfera, mediante zanjas longitudinales de profundidad igual a la del
vertedero, ubicadas perimetralmente. El ancho debe ser de 0.6 m; las zanjas
son rellenadas con grava, piedra o material similar y cubiertas con una capa de
tierra de 0.30. Deben colocarse tuberias de 0.15 m con orificios laterales, que
penetren 1.50 m en la masa de piedra y el manto de cobertura; se pondran
cada 20 m y sobresalir 2.0 m de la superficie del terreno llevando en su extremo
una pieza en T de 0.15 m de diametro. En la superficie lateral de la zanja
opuesta a la zona del relleno, cuando el coeficiente de permeabilidad es mayor
que 10-6 cm/s, se colocara una pelicula de polietileno de 200-250 p.

Los gases se trataran y se aprovecharan para energia y si no pueden
aprovecharse se quemaran antes de su salida al exterior.

La frecuencia de la medicion y control sera la siguiente: emisiones potenciales
de gas y presion atmosférica de CH,4, CO,, Oy, H,S, Hy, etc. mensualmente.

Fuente: Elaboracion propia
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Las modificaciones propuestas para esta variable se presentan en las Tabla 25.

Tabla 25. Valoracién modificada del control de gases para nivel alto y muy alto de
poblacion

CLASIFICACION CONDICIONES PROPUESTAS PARA COLOMBIA

Muy adecuado | Si se cumplen todos los requisitos de la lista anterior. (a, b, c, d y e).

Adecuado Si se cumplen todas menos (d) y (e).

Regular Si se cumplen todas las situaciones menos la (e) y las situaciones no se
encuentran en buen estado ni mantenimiento.

Bajo Si existen los sistemas de recoleccién y tratamiento pero no cumplen con
las especificaciones establecidos en el RAS.

Nulo No existe sistema de recoleccién y tratamiento de gases.

Fuente: Elaboracién propia

6. Distancia a infraestructuras:

Se toma la informacién de la metodologia EVIAVE y se introduce un valor
adicional propuesto por el RAS correspondiente a la distancia entre el vertedero y

fuentes de agua potable o acueductos* (Tabla 26).

Tabla 26. Distancias permitidas

INFRAESTRUCTURA DISTANCIA AL PUNTO DE VERTIDO
Aeropuertos > 3000 m
Aerédromos >1500 m

Estaciones eléctricas >1000 m

Redes de alta tension >100 m

Redes de abastecimiento de aguas >100 m
Oleoductos >100 m

Gaseoductos >100 m

Red nacional de carreteras >1000 m

Red provincial de carreteras >1000 m

Red comarcal de carreteras >500 m

Red ferroviaria >500 m

Fuentes de agua Potable (Acueductos)* >500 m

Fuente: Elaboracién propia

118



4. PROPUESTA DE MODIFICACION DE LA METODOLOGIA EVIAVE

La propuesta de modificacién de esta variable se presenta en la tabla 27:

Tabla 27. Valoracion modificada de distancia a infraestructuras

CLASIFICACION CONDICIONES PARA SU APLICACION EN COLOMBIA
Cuando se encuentre suficientemente alejada de acuerdo a las distancias
Muy alta
de la tabla 26.
Alta Cuando se cumplen al menos 11 condiciones de la Tabla 26.
Media Cuando se cumplen al menos 10 condiciones de la Tabla 26.
Baja Cuando se cumplen al menos 19 condiciones de la Tabla 26.
Muy baja Cuando no se cumplen cuatro o mas de las condiciones de la tabla 26.

Fuente: Elaboracion propia

7. Distancias a masas de aguas superficiales:

Se acogen los criterios establecidos en el RAS de Colombia, que establecen

como distancia minima a cuerpos de agua 500 metros.

La propuesta de modificacion de esta variable se presenta en la tabla 28

Tabla 28. Valoracion de distancias a masas de aguas superficiales

CLASIFICACION CONDICIONES PARA SU APLICACION EN COLOMBIA
Cercana <500 m
Media 500 - 700 m
Alta 700 -900 m
Muy alta >1.000 m
Fuente: Elaboracion propia
8. Erosién:

Para esta variable se toman las mismas condiciones y la valoracion
establecidas en la metodologia EVIAVE, y se propone como modificacion la utilizacion

de un mapa del territorio colombiano que ilustra el estado de la erosion de los suelos
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del pais (Figura 14, Anexo 3), elaborado por el Instituto Geografico Agustin Codazzi®
(IGAC).

La erosion del suelo es un fendmeno complejo de degradacion, donde las
capas superficiales del suelo son destrozadas o arrancadas, desplazando sus
fragmentos hacia cotas inferiores. En Colombia el 48% de la superficie del continente
es susceptible a la erosion (IDEAM, 2004), perdiéndose anualmente 426 millones de
toneladas de sedimentos y el 35% del territorio nacional presenta algun grado de
erosion hidrica en forma severa y muy severa. La degradacion del territorio
colombiano por erosién es el fendbmeno mas notorio y de amplias repercusiones
econdémicas, sociales y ecologicas. Las causas son los factores naturales y antropicos
ligados a la historia geoldgica y morfoclimaticas, acentiada por la actividad social
desordenada, que cada dia se hace mas critica, debido al conflicto entre el uso que el
hombre hace de su entorno ambiental y las potencialidades que éste le brinda (Pérez,
2001).

Sobre la erosion en Colombia, este fendmeno se manifiesta de formas distintas,
debido esencialmente a que el territorio presenta unas gran variedad de climas, formas
de relieve, rocas y tipos de cobertura vegetal, los cuales dinamizan la accion de los
agentes erosivos, potencializandolos en unas zonas y regulandolos en oftras.
Agrupando los procesos de erosién, teniendo en cuenta los agentes y los factores que

los generan, se han identificado para Colombia los siguientes grupos (IGAC, 2008):

- Saltacion pluvial: Consiste en la accion lenta de las gotas de lluvia que se
presenta en zonas planas o ligeramente planas de los valles aluviales, las
sabanas y las altiplanicies

- Escurrimiento hidrico superficial bajo forma difusa: En este tipo de erosién
el agente principal es el agua que actua sobre superficies onduladas en

diferentes condiciones climaticas con densas coberturas vegetales. Cuando

’ El IGAC es una entidad oficial de Colombia que tiene como objetivo la elaboracién y
actualizacion del mapa oficial de la Republica; realizar el inventario de las caracteristicas de los
suelos; adelantar investigaciones geograficas como apoyo al desarrollo territorial, desarrollar
las politicas y ejecutar los planes del Gobierno Nacional en materia de cartografia, agrologia,
catastro y geografia, mediante la produccién, analisis y divulgaciéon de informacion catastral y
ambiental georeferenciada, con el fin de apoyar los procesos de planificaciéon y ordenamiento
territorial (www.IGAC.gov.co).
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esta cobertura no es lo suficientemente densa como para proteger el suelo, el

escurrimiento difuso es intenso o laminar.
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Figura 16. Mapa de Erosion en Colombia

- Escurrimiento hidrico superficial bajo forma concentrada: Es el tipo de
erosion hidrica mas intensa, debido a que crea surcos y carcavas. Se presenta

en zonas donde la cobertura vegetal es escasa. Las carcavas se suceden en
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relieves suaves a moderados, con climas secos vy lluvias torrenciales. Por su
parte, los surcos se presentan en relieves fuertes de climas variados.
Escurrimiento hipodérmico: Es la disolucion de la roca y su posterior
infiltracién en el subsuelo.

Gelifraccidon: Es un proceso de alta montana andina especialmente el
superparamo, donde la roca se fragmenta debido a la tensién que produce el
agua al congelarse en sus fisuras y poros.

Remociéon en masa: Se genera por la accidon conjunta de la gravedad y el
agua en zonas montafiosas, con climas humedos o semihumedos, bajo suelos
mecanicamente inestables conformados por alteritas arcillo-arenosas.

Erosion edlica: Se genera por el arrastre que ejerce el viento sobre las

superficies del terreno.

La valoracién del tipo de erosion aplicada a la metodologia EVIAVE se presenta en la

Tabla 29.
Tabla 29. Valoracion de erosion
CLASIFICACION CONDICIONES PARA SU APLICACION
Si se presenta el proceso de Escurrimiento hidrico superficial bajo forma
Avanzada
concentrada.
Marcada Si se presenta el proceso de erosién de remocién en masa.
. Si se presenta el proceso de escurrimiento hidrico superficial bajo forma
Media . . . .
difusa o el proceso de erosién de gelifraccion.
Baja Si se presenta el proceso de Escurrimiento hipodérmico
. Se presenta el proceso de erosion edlica o el proceso de erosion de
Muy baja . )
saltacion pluvial.

Fuente: Elaboracién propia.

9. Estado de caminos internos:

Se toma la informacion de la metodologia EVIAVE y se complementa con el

contenido del RAS de Colombia. Analizados los criterios, la propuesta de modificacion

de este indicador se presenta en la Tabla 30.
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Tabla 30. Condiciones modificadas del estado de caminos internos

CONDICION DESCRIPCION

a Poseer drenaje para la evacuacion de las aguas de lluvia o escorrentia.

b Existir conservacion de los caminos, limpieza de materiales ligeros acumulados
en las cunetas, en el carril o en los alrededores.
Todo el camino estara hormigonado o alquitranado hasta la zona de depdsito,
o0 al menos hasta la caseta del guardabarrera. Las vias temporales estaran

c hechas con restos de construccidon compactados que eviten la formacién de
baches y asentamientos. Las calles para los compactadores deben estar
hechas con pavimento de piedra o gravilla debido a los dientes de acero que
tienen en las ruedas.

d En zonas habituales de viento existiran pantallas vegetales o pantallas moéviles
que minimicen el polvo.

e Deben permitir la doble circulacion de los vehiculos recolectores o de
transferencia hasta el frente de trabajo del relleno sanitario.

f Deben ser temporales y no pueden presentar pendientes mayores de 5%.

g Deben tener los radios de giro adecuados.

h Deben tener instalaciones de energia eléctrica que satisfagan las necesidades

de iluminacién en las sefalizaciones exteriores e interiores.

Fuente: Elaboracion propia

La propuesta de modificacion del variable estado de caminos internos se

presenta en la tabla 31.

Tabla 31. Valoracion modificada de la variable estado de caminos internos

CLASIFICACION SEGUN | CONDICIONES PROPUESTAS PARA SU APLICACION EN
LA EVIAVE COLOMBIA

Muy adecuados

Cuando se cumplen todas las situaciones citadas

anteriormente.
Adecuados Cuando se cumplen todas las situaciones citadas menos la c).
Reqular Existe conservaciéon de los caminos internos, pero incumple
9 con las situaciones (a) y (c)
- Existe conservacion de los caminos internos, pero incumple
Deficientes . . .
con mas de tres situaciones (a,c,d,e,f,gy h)
Cuando no se cumple con ninguna de las situaciones
Inadecuados

expuestas.

Fuente: Elaboracion propia
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10. Pluviometria:

En general, las precipitaciones del planeta tierra han aumentado alrededor de
un 2% desde principios del siglo XX (Jones y Hulme, 1996; Hulme et al., 1998). El
aumento es estadisticamente significativo, aunque no temporal ni espacialmente
uniforme (Karl and Knight, 1998 and Doherty et al., 1999). En América del Sur se
puede argumentar con confianza que las fluctuaciones en las precipitaciones tienen un

fuerte impacto socioecondémico en la region (Dore, 2005).

En Colombia la precipitacién es el principal elemento climatico que caracteriza
el estado del tiempo y el clima; repercute y condiciona una parte de las de las
actividades humanas, de su distribucién depende en gran medida el desarrollo de
actividades econoémicas y sociales. Colombia se caracteriza por una gran variedad de
pluviosidad, por una parte se encuentran areas donde llueve menos de 250 mm/ano,
como la peninsula de la Guaijira y areas con lluvias mayores incluso de 9.000 mm/afio
en sectores del departamento del Choco, uno de los territorios mas lluviosos del
planeta. La posicién geografica de Colombia en la zona ecuatorial y el relieve del pais
son las caracteristicas mas importantes en la distribucion de las precipitaciones (IGAC,
2008).

Es necesario tener en cuenta para el anadlisis de esta variable, que la
pluviosidad de Colombia esta fuertemente influenciada por dos fendmenos naturales
qgue se presentan en promedio cada 3 a 7 afos, llamados fendmenos del nifio y de la
nifa. Estos fendbmenos se presentan por una elevacion (fendmeno del nifio) y un
descenso (fenédmeno del nifio) de la temperatura del océano pacifico (Figura 17), estas
variaciones de la temperatura generan pluviosidad por encima y por debajo de los
promedios histéricos con implicaciones en el bienestar de la poblaciones como son

sequias, escases de alimentos, inundaciones y avalanchas.

Durante el fendmeno del nifio se presentan déficits moderados de lluvias en la
region Andina y déficits altos en la region Caribe; por el contrario la region Pacifica
presenta excesos altos al igual que la Amazonia, mientras que la regién de la
Orinoquia presenta un exceso de lluvias ligero. Al contrario con el fenédmeno de la nifia
se presentan aumentos de la pluviometria en todo el territorio nacional (IDEAM et al.,
2002).
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A El Nino Conditions B La Nifia Conditions

120°E B80°W 120°E 80w

Fuente: http://www.cfe.gob.mx/

Figura 17. Esquema de los fenémenos climaticos del Océano pacifico del “nifio”
y la “nifa”

Para el afio 2010 el fendmeno de la nifia ha generado la mayor pluviosidad
registrada en los ultimos 100 afos, con consecuencias significativas sobre el mapa de
inundaciones en Colombia, a este respecto el Sistema Nacional de Prevencion y
Atencién de Desastres, SNPAD (Disponible en: http://www.sigpad.gov.co/) , registra
que la ola invernal ha dejado hasta la fecha 1.170.480 personas afectadas en 549
municipios en 28 departamentos mas el Distrito Capital de Bogota (desde el 6 de abril
al 10 de noviembre de 2010), lo que representa el 52% del total del pais afectado.
Ademas, se reportan 116 personas muertas, 191 heridas y 20 desaparecidas. Un total

de 1.654 viviendas han sido destruidas y 196.662 viviendas averiadas.

Para esta variable se toman las mismas condiciones de la metodologia
EVIAVE, y se proponen modificaciones en la valoracion, teniendo en cuenta las
caracteristicas pluviométricas de Colombia, y el uso del mapa de distribucion de lluvias
del pais, elaborado por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
de Colombia™ (IDEAM). La propuesta de modificacién de la variable pluviometria se

presenta en la tabla 32.

' El IDEAM es una entidad oficial que tiene como objetivo generar informacién y conocimiento
para asesorar la toma de decisiones sobre el uso sostenible de los recursos naturales, asi
como para hacer prondsticos y alertar sobre condiciones ambientales e hidrometeorolégicas
que puedan generar desastres.
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Tabla 32. Valoraciéon modificada de la pluviometria

CLASIFICACION SEGUN | VALORACION SEGUN |  VALORACION PROPUESTA
LA EVIAVE LA EVIAVE PARA SU APLICACION EN
COLOMBIA
Muy Baja <a 300 mm < a 500 mm
Baja 300 — 600 mm 500 — 1.000 mm
Media 600 — 800 mm 1.000 — 2.000 mm
Alta 800 — 1000 mm 2.000 — 3.000 mm
Muy alta > 1000 mm > 7.000 mm

Fuente: Elaboracion propia

En el anexo 3 se presenta el mapa de distribucién de la pluviosidad de

Colombia para su uso en la metodologia EVIAVE modificada.

11. Punto situado en area inundable:

Muchas regiones de Colombia estdn expuestas a desastres naturales
originados o relacionados con el agua, existen grandes superficies que sufren de
aguda falta de agua y otras no menos importantes que periddicamente se ven
perjudicadas por el exceso de esta, bien sea en forma de inundaciones, o en la de
tormentas tropicales. El problema que ha llegado a revestir caracteristicas
preocupantes a escala nacional es el caso de las inundaciones, tanto por el efecto de
avenidas sin control como las producidas directamente por la alta pluviosidad,
principalmente en aquellas zonas agricolas con drenaje deficiente. Estimandose en
Colombia un area aproximadamente de cinco millones de hectareas inundables
periddicamente (Sistema de Informacién Ambiental de Colombia. Disponible en:

http://www.siac.gov.co/portal/default.aspx).
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Las inundaciones se relacionan de manera directa con la pluviosidad y de esa
manera estaran influenciadas por los fendmenos del nifio y de la nifa, analizados
anteriormente, de esa manera cada 3 a 7 afios, se presentaran niveles de inundacién
y areas inundables por fuera del promedio, que deben necesariamente tenerse en
cuenta para el andlisis de la variable en la modificacion de la metodologia EVIAVE

para Colombia.

Como referente, las inundaciones ocurridas en Colombia durante el afio 2010,
generaron desde Abril a Noviembre 33 muertos, 32 heridos y 1.103.527 personas
afectadas, ademas 235.344 viviendas destruidas o deterioradas. De acuerdo con los
registros historicos del IDEAM (Disponibles en: www.ideam.gov.co), la temporada de
lluvias del afio 2010 fue la mas fuerte de los ultimos 60 anos, con niveles inusuales de
lluvias. Solo en la Region Caribe (una de las regiones mas afectadas), el promedio de
lluvias aumenté hasta en un 300% durante los primeros dias de diciembre de 2010.
Las continuas lluvias han causado desbordamientos en los principales rios, inundando
vastas zonas del pais. De los 1.102 municipios en Colombia, 681 presentan algun
nivel de afectaciéon lo que equivale a un 60% del territorio. Algunos municipios del
Departamento de Cérdoba llevan entre dos y cuatro meses inundados, situacion que
ha generado la suspension en actividades educativas, pérdida de cultivos, de
animales, deterioro de viviendas, escuelas, puestos de salud y colapso de las vias

(OCHA-Colombia, disponible en: http://www.colombiassh.org/site/spip.php?article647).

Respecto a esta variable se propone acoger la clasificacién descrita en la
metodologia EVIAVE vy utilizar como guia el mapa de zonas de riesgo de inundacion
de Colombia, elaborado por el IDEAM, teniendo en cuenta que este mapa describe la
tendencia de las inundaciones y que en periodos de influencia de los fendmenos del
nifo y de la nifia deben utilizarse mapas que relacionen estos fendmenos y las cifras

para estos periodos.

En Colombia existen zonas de manera natural que son llamadas inundables, en
su mayoria ubicadas en la region Orinoquia y Caribe (Figura 18). Estas zonas se
inundan en las dos épocas de lluvia que se presentan al afio. Sin embargo debido al
fendbmeno de la nifia y el nifio; en Colombia se presentan fendmenos de inundacién en
otras areas vulnerables cada 3 a 7 anos. Al no existir actualmente un mapa de dichas

areas, la estrategia es ubicar las zonas inundables de acuerdo a los mapas de
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afectacion de personas por inundacion, lo que nos va a mostrar el rango de

inundacion.

Los mapas son dinamicos, por tanto si se quiere hacer un seguimiento se debe
tomar en cuenta el mapa mas actualizado dado por la Oficina de las Naciones Unidas,

coordinadora de Asuntos Humanitarios o por el IDEA.
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Figura 18. Mapa de zonas susceptibles de inundaciones en Colombia

La propuesta de modificacion de la variable punto situado en area inundable se
presenta en la tabla 33.
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Tabla 33. Valoracion modificada de areas inundables

CLASIFICACION SEGUN | VALORACION SEGUN PROPUESTA PARA SU
LA EVIAVE LA EVIAVE APLICACION EN COLOMBIA
Muy Baja <a 300 mm < a 500 mm
Baja 300 — 600 mm 500 — 1.000 mm
Media 600 — 800 mm 1.000 — 2.000 mm
Alta 800 — 1000 mm 2.000 — 3.000 mm
Muy alta > 1000 mm > 7.000 mm

Fuente: Elaboracién propia
En el anexo 3, se presentan los mapas relacionados con las inundaciones en

Colombia

12. Riesgo sismico:

“Colombia se localiza geograficamente en la esquina noroccidental de Suramérica.
Esta zona se caracteriza por presentar una estructura tectonica compleja, ya que en
ella convergen tres placas litosféricas: la Placa de Nazca localizada en el Océano
Pacifico, la Placa Caribe en el Mar Caribe y la Placa Suramericana en la zona
continental (Figura 19). Esta junta triple ha estado presente durante los ultimos 5
millones de afios (m.a). Estas tres placas se desplazan con velocidades y sentidos
diferentes; en el caso de Colombia, las Placas de Nazca y del Caribe se mueven bajo
la Placa Suramericana en un proceso denominado subduccion. Este proceso tiene
caracteristicas diferentes para cada uno de los casos: la Placa de Nazca se mueve
hacia el este, mientras que la Placa Caribe se desplaza hacia el sureste, a una

velocidad menor que la de la Placa de Nazca.

Ademas de la existencia de estas tres placas, dos bloques adicionales o
microplacas se han sugerido para explicar la complejidad tecténica del area donde
convergen las placas principales: el Bloque de Panama y el Bloque Andino. Este
ultimo se extiende desde la costa Pacifica hasta el borde Oriental de la Cordillera
Oriental, donde esta limitado por el Sistema de Fallas del Borde Llanero. Este bloque

se mueve hacia el noreste con respecto a la Placa Suramericana
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Fuente: www.defensacivilmaimon.wordpress.com; http:/noeliapdiver4.blogspot.com/2014_12_01_archive.html

Figura 19. Ubicacién y movimiento de las placas litoféricas dentro del territorio
colombiano

Este proceso tectonico, generd la configuracion del actual relieve colombiano, de

acuerdo con el cual pueden distinguirse las siguientes zonas:

- Zona de los Llanos Orientales y Amazonia: localizada al oriente y suroriente
del pais. De naturaleza sidlica, , se considera como autéctono original) y esta
constituida por una masa de rocas estable, denominada Escudo Guayanés que
no ha sufrido cambios considerables desde su formacion en la era Precambrica
(hace 4500-650 m.a.). La sismicidad en esta zona es muy baja. Su limite
occidental corresponde a la Falla del Borde Llanero.

- Zona de elevaciones montafnosas y valles intermontanos: se ubica al
occidente de los Llanos Orientales y Amazonia, y comprende gran parte de la
region Andina. Igualmente de composicion sidlica, se concentran en esta zona
la mayor parte de las fallas geoldgicas activas, lo cual esta en directa relacion

con la presencia de la mayor cantidad de epicentros de sismos en Colombia.
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En esta region se presenta lo que se conoce como Nido Sismico de
Bucaramanga, un fragmento de corteza en movimiento el cual como producto
del choque de placas, causa una sismicidad profunda ubicada entre los 120 a
170 Km. y que es bastante notable en el presente mapa en el departamento de
Santander. Su limite oeste es la Falla o Paleosutura de Romeral.

Zona occidental: constituida por material simatico (silicio y magnesio), el cual
fue acrecionado o adicionado al borde occidental de la actual Cordillera Central
como resultado de un proceso de subduccién a finales del Jurasico (hace 200
m.a.). A partir de la Paleosutura de Romeral, la cual corresponde a su limite
este, se encuentran cinturones de este material cada vez mas jovenes hacia el
occidente. La sismicidad es superficial en su parte occidental, y se va
profundizando hacia el oriente, lo cual se ve muy bien en la zona del Eje
Cafetero, donde los hipocentros pueden alcanzar profundidades mayores a 160
Km.

Archipiélago de San Andrés y Providencia: Localizado en el Mar Caribe, a
unos 700 Km. al noroeste de la costa Caribe Colombiana. Su origen se asocia
con el fracturamiento de la Placa Caribe y posterior separacion de las Placas
de América Central y del Caribe. Aunque la actividad sismica en esta zona ha
sido escasa, particularmente la Isla de San Andrés, parece ubicarse dentro de
una zona sismicamente activa, donde pueden generarse sismos con
magnitudes apreciables.

Islas de Gorgona y Malpelo: el origen de la primera estaria asociado con una
dorsal oceanica, mientras que la segunda representaria una porcién de corteza
oceanica gruesa. En esta zona la actividad sismica es principalmente
superficial y se produce por efectos de la corteza oceanica en colisiéon con el
continente” (INGEOMINAS, 2000).

En consecuencia, Colombia es uno de los paises mas afectados por los

fenomenos sismicos. De acuerdo con INGEOMINAS™ a partir de y hasta el 2006 se

han registrado 1.381 sismos de magnitud mayor o igual a 3.5 - 5.4 en la escala de

Richter. El ultimo evento sismico de importancia en Colombia fue en mayo de 2008 en

el departamento de Cundinamarca con una magnitud de 5.7 en la escala de Richter
(IGAC, 2008).

" INGEOMINAS: Instituto Colombiano de Geologia y Mineria, tiene como objeto “..., promover
la exploracién y explotacion de los recursos mineros de la Nacion y participar, por delegacion,
en las actividades relacionadas con la administracion de dichos recursos.
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Al determinar los niveles de la amenaza sismica en las diferentes regiones de
Colombia, el 86% de los colombianos se encuentran bajo un nivel de amenaza sismica
apreciable: en zonas de amenaza alta aparecen cerca de 475 municipios con el 35%
de los habitantes; en zonas de amenaza intermedia 435 municipios con el 51% de la
poblacion; y en zonas de amenaza baja 151 municipios con aproximadamente el 14%
de los colombianos. Pero el riesgo no sélo depende del grado de amenaza sismica,
sino también del grado de vulnerabilidad que en general tienen las edificaciones en
cada sitio (Duque-Escobar, 2007).

“La amenaza sismica se define como la probabilidad de que un parametro
como la aceleracion, la velocidad o el desplazamiento del terreno producida por un
sismo, supere o iguale un nivel de referencia”. De las cabeceras municipales, 475,
correspondientes aproximadamente al 35% de la poblacién colombiana, se encuentran
en zonas de amenaza sismica alta; 435, equivalente al 51% de la poblaciéon, en zonas
de amenaza sismica intermedia; y 151, equivalente al 14% de la poblacion, en zonas

de amenaza sismica baja (Figura 20).

- Zona de Amenaza Sismica Baja: definida para aquellas regiones cuyo sismo
de disefio no excede una aceleracion pico efectiva (Aa) de 0.10 g.
Aproximadamente el 55% del territorio Colombiano se encuentra incluido en
esta zona de amenaza.

- Zona de Amenaza Sismica Intermedia: definida para regiones donde existe la
probabilidad de alcanzar valores de aceleracién pico efectivas mayores de 0.10
g y menores o iguales de 0.20 g. Alrededor del 22% del territorio se encuentra
incluido en ésta zona.

- Zona de Amenaza Sismica Alta: definida para aquellas regiones donde se
esperan temblores muy fuertes con valores de aceleracién pico efectivo mayor
de 0.20 g. Aproximadamente el 23% del territorio Colombiano queda incluido
en la zona de amenaza sismica alta” (INGEOMINAS, 2004).

- La propuesta de modificacion de la variable riesgo sismico tendra en cuenta el
riesgo sismico por Departamento'? del Pais y se calificara de acuerdo a la

ubicacién del vertedero en estos departamentos (Tabla 34).

12 Departamentos: De conformidad con la Constitucién Politica, son entidades territoriales que
tienen autonomia para la administracion de los asuntos seccionales y la planificacion vy
promocién del desarrollo econdmico y social dentro de su territorio en los términos establecidos
por la Constitucién, ejercen funciones administrativas, de coordinacion, de complementariedad
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Figura 20. Mapa General de riesgo sismico en Colombia

de la accién municipal, de intermediacion entre la Nacion y los municipios y de prestacion de
los servicios que determinen la Constitucion y las leyes (www.igac.gov.co).
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Tabla 34. Modificacion de la variable riesgo sismico para aplicacién de la
metodologia EVIAVE en Colombia

DEPARTAMENTO RIESGO SismMICO CLASIFICACION EVIAVE
AMAZONAS Muy Bajo 1
ANTIOQUIA Medio 3

ARAUCA Medio 3
ATLANTICO Bajo 2
BOLIVAR Bajo 2
BOYACA Alta 4
CALDAS Alta 4
CAQUETA Baja 2
CASANARE Media 3
CAUCA Muy Alta 5
CESAR Baja 2
CHOCO Muy Alta 5
CORDOBA Media 3
CUNDINAMARCA Media 3
GUAINIA Muy Baja 1
GUAJIRA Media 3
GUAVIARE Muy Baja 1
HUILA Alta 4
MAGDALENA Baja 2
META Baja 2
NARINO Muy Alta 5
NORTE DE SANTANDER Alta 4
PUTUMAYO Media 3
QUINDIO Alta 4
RISARALDA Alta 4
SANTANDER Alta 4
SUCRE Media 3
TOLIMA Media 3
VALLE DEL CAUCA Alta 3
VAUPES Muy Baja 1
VICHADA Muy Baja 1

Fuente: Elaboracién propia con informacion de INGEOMINAS : www.ingeominas.gov.co
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13. Sistema de drenaje superficial:

Este indicador sera evaluado de acuerdo a los conceptos del RAS de

Colombia, especificamente tendra en cuenta:

El drenaje de aguas lluvias para los niveles medio y bajo de complejidad debe
interceptarse y desviarse el escurrimiento del agua lluvia fuera del relleno sanitario
mediante la construccion de canales en tierra o cemento de forma trapezoidal y debe
ser dimensionado de acuerdo con las condiciones de precipitacion local, area
tributaria, caracteristicas del suelo, vegetacion y topografia. El canal debe ser trazado
por la curva de nivel maximo al que llegara el relleno y debe garantizar una velocidad
maxima media de 0.5 m/s. Drenaje de aguas lluvias para los niveles altos y medio alto
de complejidad. El drenaje de aguas lluvias debe asegurar su permanente evacuacion
a los cauces naturales, manteniendo una dinamica acorde con las distintas etapas del

relleno sanitario.

Las obras de drenaje pueden ser permanentes y temporales. Las de drenajes
permanentes deben construirse en los limites del vertedero para captar el
escurrimiento de aguas arriba; los canales deben revestirse con material apropiado. La
velocidad del agua dentro de los canales no debe ser menor de 0.30 m/s. Los canales
de las obras de drenaje temporal deben construirse con taludes 3:1 (H: V), rellenos de
grava de 5 cm de tamafo maximo para evitar socavaciones.

Los canales permanentes y los temporales son dimensionados de acuerdo a la
Tabla 35.

Tabla 35. Condiciones del sistema de drenaje superficial establecidas en el RAS

CONDICION DESCRIPCION

Condiciones. Para las condiciones de precipitacion local deben conocerse los
a valores maximos anuales de las lluvias para distintas duraciones, entre 5
minutos y 24 horas en una estacion representativa de la zona.

Red de escurrimiento natural. Con base en el estudio topografico y los planos
publicados por organismos competentes que contengan las lineas de nivel
b suficientemente detalladas en relacidon al tamafio de la cuenca, deben
establecerse los parametros necesarios, como limites, area, forma, pendiente
media de la cuenca y longitud del cauce principal.

Coeficiente de escorrentia. Deben estimarse el coeficiente de escorrentia
c considerando los siguientes factores: topografia, tipo de suelo, tamafio de la
cuenca, pendientes y saturacion del suelo.

Fuente: Elaboracion propia
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La propuesta de modificacién de la variable sistema de drenaje superficial se

presenta en la tabla 36.

Tabla 36. Valoracion modificada del sistema de drenaje superficial

CLASIFICACION SEGUN | CONDICIONES PROPUESTAS PARA SU APLICACION EN
LA EVIAVE COLOMBIA

Cuando se cumplen todas las situaciones (a,b,c) de la Tabla

Muy adecuados 35,

Cuando se cumplen todas las situaciones de la Tabla 35

Adecuados menos la (a).
Regular Cuando se cumplen con las situaciones (a y b) de lal Tabla 35.
Deficientes Cuando se cumplen solo una de las situaciones (a,b,c) de la
Tabla 35.
Cuando no se cumple con ninguna de las situaciones
Inadecuados

expuestas en la Tabla 35.

Fuente: Elaboracién propia

4.1.2 Modificacion de los elementos del medio

Como se presentd en el numeral anterior, la Fauna y la Flora presentes en el
area de influencia pueden ser afectadas por los vertederos, por lo tanto se propone
incluirlos como elementos del medio, asignandoles como descriptores ambientales,
para el caso de la Fauna: i) Especies Amenazadas de Fauna (F); ii) Calidad del

Habitat de Fauna (F;) y para la Flora: i) Especies Amenazadas de Flora (Gy).

-Definicién de los descriptores ambientales para la fauna y la flora (especies

amenazadas).

Se propone optar como indicador el numero especies amenazadas,
fundamentado en la propuesta de la IUCN de usar como indicador el indice de la Lista
Roja (ILR) (Butchart et al., 2004, 2006, 2007; IUCN, 2001, 2003). El ILR es
considerado como el sistema mas autorizado y objetivo para la clasificacién de las
especies por su riesgo de extincién y su inclusion en la EIA (Meynell PJ, 2005;
Rodriguez et al., 2006) y ha sido respaldado por el CBD para evaluar el progreso en

los Objetivos de Desarrollo del Milenio de las Naciones Unidas.

La definicidn de las caracteristicas, las condiciones y los valores para los descriptores

ambientales Especies Amenazadas de Fauna y Flora, se llevé a cabo de acuerdo a la
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propuesta de Delgado et al, (2008), Marquez (2005) y Toro et al. (2013) que tienen en

cuenta la vulnerabilidad del descriptor ambiental. En la Tabla 36 se recogen los

descriptores propuestos para la fauna y la flora (especies amenazadas), asi como sus

valores, los cuales en la metodologia EVIAVE oscilan entre 1y 5.

Tabla 36. Caracteristicas y cuantificacion para determinar los descriptores
ambientales especies amenazadas de faunay flora

CARACTERISTICAS

CUANTIFICACION

CONDICION

VALOR

Especies amenazadas Baja: En el area de influencia del
proyecto se encuentran entre 1-5 Especies de fauna silvestre
amenazadas.

Especies amenazadas Media-Baja: En el area de influencia
del proyecto se encuentran entre 6-10 Especies de fauna
silvestre amenazadas.

Especies
Amenazadas de
Fauna (F1)

Especies amenazadas Media: En el area de influencia del
proyecto se encuentran entre 11-22 Especies de fauna
silvestre amenazadas.

Especies amenazadas Alta: En el area de influencia del
proyecto se encuentran entre 23-98 Especies de fauna
silvestre amenazadas

Especies amenazadas Muy Alta: En el area de influencia del
proyecto se encuentran > 98 Especies de fauna silvestre
amenazadas.

Especies amenazadas Baja: En el area de influencia del
proyecto se encuentran entre 1-5 Especies de Flora silvestre
amenazadas.

Especies amenazadas Media-Baja: En el area de influencia
del proyecto se encuentran entre 6-10 Especies de Flora
silvestre amenazadas.

Especies
Amenazadas de Flora
(G)

Especies amenazadas Media: En el area de influencia del
proyecto se encuentran entre 11-22 Especies de Flora
silvestre amenazadas.

Especies amenazadas Alta: En el area de influencia del
proyecto se encuentran entre 23-98 Especies de Flora
silvestre amenazadas.

Especies amenazadas Muy Alta: En el area de influencia del
proyecto se encuentran > 98 Especies de Flora silvestre
amenazadas.

Fuente:

Elaboracion propia con informacién de: Marquez, 2005; Delgado et al., 2008, Toro, 2009
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Teniendo en cuenta que la metodologia EVIAVE, para cada descriptor
ambiental, determina un Valor Ambiental (eV;) (Fig. 6), es necesario proponerlos para

la fauna y la flora, las Eq. 10 y Eq. 11 presentan los (eV;) para estos descriptores.

eVy=F+F,/ 2 (10)

eVFL= G1 (11)

- Definicion de los descriptores ambientales para la Calidad del habitat de

fauna.

Para la definicion de las caracteristicas, las condiciones y los valores para el
descriptor ambiental calidad del habitat de Fauna (F.), se adoptd el indice de
Vegetaciéon Remanente (IVR), la vegetacién hace parte del habitat de la fauna al
proveer alimentacion, refugio y otros recursos necesarios para la vida y el desarrollo
de un individuo, especie o poblacién (Suchant et al., 2003), por ese motivo puede
utilizarse como indicador del estado o calidad del mismo. El IVR es propuesto por
Marquez (2005) y es una modificacion del Habitat Index utilizado por Hannah et al.
(1995) en su evaluacion del estado de los ecosistemas en el mundo, expresando la
cobertura de vegetacion natural de un area como porcentaje del total de la misma (Ec..
12) donde IVR: es el indice de Vegetacion Remanente; AVR: Area de Vegetacion

Remanante y T, es area total de la unidad medida en kilometros cuadrados.

IVR = (RVA/T.) x100  (12)

Para la asignacion de valores se consideran 5 categorias de transformacion a
partir de la modificacion de la propuesta de Hannah et al. (1995) y Marquez (2005),
sobre una base cuantitativa. Los resultados se relacionan, por comparacion con
valores de referencia, con su capacidad para sostener funciones ecolégicas y servicios
para la sociedad y se relacionan con la sostenibilidad (Marquez, 2005). En la Tabla 37
se recogen los descriptores propuestos para la fauna (habitat), asi como sus valores,

los cuales en la metodologia EVIAVE oscilan entre 1y 5.
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Tabla 37. Caracteristicas y cuantificacion consideradas para determinar los
descriptores ambientales de la Fauna

CUANTIFICACION

CARACTERISTICAS -
CONDICION VALOR

Habitat con transformacion Baja: IVR > 70 1

Habitat con transformacion Media-Baja: 50% < IVR <70
Calidad del Habitat de

Fauna (F») Habitat con transformacion Media: 20% < IVR < 50

Habitat con transformacion alta: 10% < IVR < 20

o OWDN

Habitat completamente transformado: IVR < 10%

Fuente: Elaboracién propia con informacién de: Marquez, 2005; Delgado et al., 2008, Toro, 2009

- Cambios en la valoracion de los descriptores ambientales desde el concepto de

vulnerabilidad.

Originalmente la EVIAVE asigna valores de 1 a 5 (menor a mayor) a un grupo
de descriptores ambientales acorde al concepto de vulnerabilidad, para el resto de
descriptores (Tabla 38) se asignan los valores teniendo en cuenta el estado o calidad
de los mismos, pero con un criterio que no concuerda con este concepto, por ejemplo,
el agua en muy buen estado tiene asignado el valor maximo, a pesar que es menos
vulnerable a la contaminacion porque su capacidad de respuesta ante un disturbio es
mayor, mientras que el agua de calidad deficiente tiene el valor minimo, no obstante
ser mas vulnerable porque es mas susceptible a los cambios (Tabla 38, Fila 2). En
este sentido es necesario unificar los criterios de valoracion de la metodologia,

ajustados al concepto de vulnerabilidad y del riesgo.

En relaciéon con la cuantificacion de la vulnerabilidad, se han generado
diferentes iniciativas con alcances locales y globales, dentro de estas, es significativa
la propuesta The South pacific Applied Geoscience Commision (SOPAC) and The
United Nations Environmental Programme (UNEP), al plantear el uso del Indice de
Vulnerabilidad Ambiental (Environmental Vulnerability Index (EVI)) con el fin de
identificar las debilidades del sistema natural y tomar las medidas necesarias para que
estos sean mas resistentes a los disturbios naturales o antropogénicos, el (EVI) utiliza

un total de 47 indicadores que analizan las caracteristicas meteoroldgicas, geoldgicas,
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biologicas, antropogénicas e intrinsecas del area de estudio, pero esta disefiado para
su aplicacién en sistemas insulares (Pratt et al., 2004; SOPAC-UNEP, 2005).

En el caso concreto de la EIA, Toro et al (2012) desarrollaron una metodologia
para la evaluaciéon y medicion de la vulnerabilidad, incluyendo los descriptores
ambientales que posee la EVIAVE, en esta propuesta se asignan valores maximos de
vulnerabilidad a los descriptores que sean mas susceptibles a los disturbios y minimos
a los de menor predisposicion al cambio, como resultado se presenta una correlacion
inversa entre el estado del elemento del medio y su vulnerabilidad ambiental, esta
metodologia ha sido validada por Oppio et al.,, (2015) para el analisis de la

vulnerabilidad territorial en Italia.

Teniendo en cuenta esta argumentacién, se propone modificar los valores de
los descriptores ambientales A;, B,, C; y D3 como se presenta en la Tabla 38,
Columna 5.

Para la salud se asume que las poblaciones en general se ven afectadas a
través de la contaminacion de los cuerpos de agua superficiales y subterranea, por el
estado de la atmodsfera, por la capacidad del sustrato edafico; mientras que los
trabajadores formales e informales que manipulan los residuos en el propio punto de
vertido son expuestos directamente a las enfermedades o insalubridad. Esta doble
interconexion permite considerar cuantitativamente el elemento del salud y sociedad
como primario y por lo tanto darle maxima importancia; es por ello que el elemento que
hace referencia a la salud posee la maxima cuantificacion del valor Ambiental (5) y se
mantiene constante para todos los vertederos que forman parte del diagnéstico
ambiental, debido a que es una situacion existentes en todos los lugares de vertido
(Calvo et al., 2005; Garrido, 2008; Zamorano et al., 2006; Zamorano et al., 2009).
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Tabla 38. Propuesta de modificacion de los valores de los descriptores

ambientales

" VALOR
CLENENTO | DEscRIFTOR | compicion
ORIGINAL | MODIFICADO
. Aguas Muy buen
Presenc_|a de estado, con especies 5 1
especies protegidas
animales o
vegetales Muy buen estado, sin
Agga; asociadas: especies protegidas 4 2
superficiales calidad de las
Buen estado 3 3
aguas
(A3) Estado aceptable 2 4
Calidad deficiente 1 5
Muy buen estado 5 1
Calidad de las Buen estado 4 2
AQuas aguas
gue subterraneas Estado aceptable 3 3
Subterraneas (Bo)
2 Deficientes o malas 2 4
Muy deficientes 1 5
Calidad del aire muy 5 1
buena
Calidad del aire Buena 4 2
Atmoésfera (C4) Regular 3 3
Mala 2 4
Muy mala 1 5
>75% 5 1
Cobertura -
Vegetal (Ds) 51-75 % 4 2
Suelo 26-50 % 3 3
6-25 % 2 4
<5% 1 5
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5. APLICACION DE LA METODOLOGIA EVIAVE MODIFICADA EN
VERTEDEROS DE COLOMBIA

Con el objetivo de evaluar las modificaciones propuestas en el capitulo 4, se
realizé una aplicacion comparativa de la EVIAVE original versus la modificada en un
grupo de los principales vertederos de Colombia, ubicados en regiones naturales que
presentan condiciones fisicas, bidticas, sociales y econdémicas diversas (Figura 21). La
eleccion de estos puntos de vertido se llevé a cabo teniendo cuenta el tamafio de la
poblacién, los sistemas utilizados para la operacién, el punto de ubicacién y el grado

de vulnerabilidad de la region.

Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki/Colombia

Figura 21. Ubicaciéon geografica de Colombia y sus regiones naturales
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5.1 CARACTERISTICAS DE LOS VERTEDEROS ESTUDIADOS

Para la aplicacion de la metodologia EVIAVE modificada, se estudiaron 7
vertederos, 2 ubicados en el departamento del Valle del Cauca, regién pacifico, 1 en la
isla de San Andrés, region insular, 1 en el departamento de Santander, regién andina,
2 en la capital del pais, region andina y por ultimo 1 en el departamento de Casanare,

region Orinoquia (Figura 22).
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 22. Ubicacién geografica de los Vertederos estudiados
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A continuacién se describen las caracteristicas mas importantes de cada

vertedero.

5.1.1 Vertederos Arroyohondo y Navarro

Como se enuncio anteriormente, 2 de los vertederos estudiados se encuentran
en la region natural del Pacifico, esta regién se encuentra ubicada al occidente de
Colombia, lindante con el océano Pacifico (de donde toma su nombre). Hace parte del
Chocé Biogeografico™. Limitando al norte con Panama, alsur con Ecuador,
al oriente por la Cordillera Occidental de los Andes Colombianos y al occidente con
el Océano Pacifico. Los vertederos ubicados en esta region son los denominados
Arroyohondo y el Navarro ubicados en el Departamento del Valle del Cauca (Figura
23).

Las caracteristicas de estos verteros se presentan a continuacion:
— Vertedero Arroyohondo

El vertedero Arroyohondo se encuentra ubicado en el Corregimiento™ de
Arroyohondo, municipio de Yumbo, departamento del Valle del Cauca. Con una
poblacién de 91.000 habitantes, cuenta con uno de los parques industriales mas
importantes de la nacion y el primero de la regién suroccidental, localizado en la parte

sur del municipio en los limites con el municipio de Cali (www.tumbo.gov.co).

Respecto al vertedero, actualmente es uno de los mejores sitios de disposicion
final de residuos que posee el pais, teniendo en cuenta que cumple con todos los
controles de ubicacién y explotacion estipulados por la ley, se disponen en este
vertedero los Residuos de 7 ciudades del Departamento del Valle del Cauca, cuya
poblacion asciende a 2.800.000 habitantes. Este sitio de disposicion final se encuentra
ubicado en la zona industrial mas grande de la region. Tiene una extension de 50

hectareas y recibe en promedio 1.800 ton/dia de residuos (Figura 23).

3 El Choco biogeografico es un area prioritaria de conservacion. La alta pluviosidad, la condicion tropical
y su aislamiento han contribuido para hacer de esta regiéon una de las mas diversas del planeta: 9.000
especies de plantas vasculares, 200 de mamiferos, 600 de aves, 100 de reptiles 120 de anfibios. Hay un
alto nivel de endemismo: aproximadamente el 25% de las especies de plantas y animales. (Ruiz S. Et al.,
2007)

b Corregimiento municipal: es una division del area rural del municipio, la cual incluye un nucleo de
poblacién, considerada en los Planes de Ordenamiento Territorial, P.O.T. El articulo 117 de la ley 136 de
1.994 faculta al concejo municipal para que mediante acuerdos establezca esta division, con el propoésito
de mejorar la prestacion de los servicios y asegurar la participacion de la ciudadania en los asuntos
publicos de caracter local (www.dane.gov.co).
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Fuente: Elaboracion propia con informacién de Elpais.com, 2015, d-maps.com, 2015

Figura 23. Ubicaciéon Vertedero Arrohoyond
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Las caracteristicas del area de ubicacion del vertedero son las siguientes:

Geologia Regional: La geologia regional en el area de influencia indirecta del
proyecto esta definida por las unidades litolégicas que conforman el flanco
oriental de la Cordillera Occidental en el Municipio de Yumbo, estas
corresponden a las Rocas Cretacicas de la Formacién Volcanica, las
Sedimentarias Terciarias de la Formacién Guachinte’ y por los diferentes
Depésitos Cuaternarios, Aluviales, Conos Aluviales, Suelos Lateriticos y Flujo
de Escombros.

Fallas: El sistema de fallamiento N20°-30° es el rasgo tectonico principal del
area de influencia del proyecto, representado por varias fallas, las cuales en su
mayoria atraviesan toda la zona; la estructura de mayor relevancia asociada a
este sistema es la falla Cali - Patia que se extiende casi paralelamente al rio
Cauca afectando las rocas de la Formaciéon Volcanica y cubierta por los
depdsitos cuaternarios.

Geologia Local: Mediante el procedimiento de fotointerpretacién se pudo
determinar las caracteristicas geoldgicas tanto litolégicas como estructurales
para el area de interés. Se determind que la zona estaba dominada por una
misma unidad geoldgica correspondiente a la Formacién Volcanica, sin
embargo, sus rasgos morfologicos permitieron definir dos unidades
geomorfolégicas que, aunque con una relacion muy estrecha, presentan un
relieve diferente, uno colindando hacia la parte baja de la cuenca de la
quebrada La Sorpresa y otro netamente montafioso para la parte alta de la
misma cuenca. En la parte baja de la cuenca se identificaron los depdsitos de

cono aluvial los cuales presentan una morfologia ondulada de poca inclinacién.

Parametros Climatolégicos:

Precipitacion: La precipitacion es el componente mas importante del clima en
estas latitudes. La precipitacion promedio anual es de 889.0 mm, que

comparada con otros lugares de la region es ligeramente baja. Su distribucion

'* secuencia de rocas sedimentarias de origen paralico, con importantes mantos de carbén,
que afloran a lo largo del Rio Guachinte, su localidad tipo, al sur del municipio de Jamundi.
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temporal anual esta asociada con el movimiento eliptico de traslacion de la
tierra alrededor del sol y con los desplazamientos de la ZCIT (Zona de
Confluencia Intertropical), presentando una distribucion bimodal con dos

estaciones lluviosas intercaladas con dos secas 6 de verano (Tabla 39).

Tabla 39. Precipitaciones en la zona de estudio

Valores medios mensuales de

[EE EEED Precipitaciones (mm)
Marzo 99.8
Primeras Lluvias Abril 124.9
Mayo 96.2
Junio 52.1
Primer verano Julio 23.5
Agosto 38.4
Mes de transicion Septiembre 73.9
Octubre 108.5
Segundas lluvias Noviembre 99.2
Diciembre 62.6
Segundo verano Enero 46.0
Febrero 57.7

Fuente: CVC 2006

Evaporacion: Se refiere al agua transferida a la atmésfera a partir de las
superficies libres de agua. Para el caso de la Estacion Aeropuerto Alfonso
Bonilla Aragén'®, el promedio mensual multianual es de 141.4 mm. El periodo
de mayor evaporacion se inicia generalmente en marzo; luego, hay otra época
que va desde julio hasta septiembre. El periodo de menor evaporacion
comprende los meses de abril hasta junio y el mes de noviembre. El mayor
valor total promedio es de 164.8 mm anuales de evaporacién, que se registra
en el mes de agosto y el menor de 125.2 mm en el mes de noviembre. El

promedio anual de evaporacion es de 1697.4 milimetros.

'® Estacion meteoroldgica de la zona donde se encuentra ubicado el proyecto.
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Temperatura: La temperatura promedio es muy estable estacionalmente, con
valores que oscilan entre 23.2°C y 24.1°C; las temperaturas extremas (maxima
y minimas) muestran poca dispersion, la maxima oscila entre 32.8 °C y 36.6 °C
y las minimas entre 13.4 °C y 16.0 °C.

Humedad Relativa: El rango de variacion de la humedad relativa media no es
muy amplio; el promedio anual es del 73.5%, el maximo valor promedio es de
76 %, mientras que el minimo de 70%. ElI comportamiento oscilatorio de la
humedad relativa media, depende de la época del afio, como de meses con
lluvia, que son un poco mas humedos, con registros cercanos al 75%, mientras
que los meses de verano presentan registros proximos al 72%. El maximo valor
de humedad relativa registrado es de 82% mientras que el minimo de 64%.
Radiaciéon: Los datos totales mensuales de radiacion solar de la zona
muestran que la estacionalidad de esta variable, en general, esta relacionado
con los ciclos de precipitacion y temperatura, con valores bajos durante las
temporadas de lluvias (abundante nubosidad) y valores altos durante las
épocas de verano. Los valores maximos promedios mensuales de brillo solar
se presentan en épocas de verano, en los meses de enero, julio y agosto, con
182.9, 185.1 y 183.5 horas respectivamente. Los valores minimos se registran
en las épocas de lluvia con 143.0 en abril, 143.9 en mayo y 151.7 en
Noviembre.

Rosa de los Vientos: En la informacion correspondiente a la caracterizacion
de los vientos se puede apreciar que la direccion promedio del viento
predominante Sur-Sudeste (SSE), con una frecuencia relativa de 28.8 %,
seguida de la Nor-Noroeste (NNW) con el 13.5 %.

La direccion del viento esta influenciada por las condiciones de circulacion por
el canoén del Rio Yumbo por el cual, en las horas de la tarde, se presentan
rafagas procedentes del Pacifico. La velocidad del viento fluctua entre 0.1 y
4.02 m/s, en la mafiana se registran velocidades promedio de 0.31 a 1.0 m/s,

en la tarde se incrementa la velocidad promedio hasta 1.98 m/s.

Parametros Hidricos:

Aguas Superficiales. Hidrologia Regional: La red hidrografica del municipio
de Yumbo se encuentra integrada al Rio Cauca. En general en el territorio se

ha encontrado un alto potencial de recursos hidricos, resultado de las
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caracteristicas climaticas e hidrolégicas del area. Entre sus principales
afluentes se encuentran los rios: Cali, Arroyohondo, Yumbo, San Marcos y las
Quebradas Menga, Mulalé, Guabinas, Bermejal etc.

Es importante notar que estas areas superan los limites municipales. El Plan
Basico de Ordenamiento Territorial (PBOT) de Yumbo divide hidrograficamente
el territorio Municipal en 6 grupos claramente identificados por las divisorias de

aguas que son:

i. Rio Arroyohondo

i. Quebrada Guabinas
iii. RioYumbo
iv. Quebrada Bermejal
v. Quebrada Mulalé

vi. Quebrada San Marcos

Hidrograficamente, el area en la que se desarrollara el proyecto (Corregimiento

Arroyohondo a 6 km de Yumbo) hace parte del sector Guabinas.

Descripcion de la Cuenca: La zona de estudio tiene una red con un patrén de
tipo dedritico configurado en su mayoria por drenajes naturales, que confluyen
para formar la corriente principal que define la microcuenca y se denomina
quebrada La Sorpresa. Las geoformas del area de estudio se presentan en
forma de cerros redondeados con pendientes suaves y un drenaje angular con
corrientes de cauce profundo. Estos drenajes naturales no presentan flujos
permanentes y los tributarios fluyen desde cualquier angulo. En la parte baja
del predio, donde se conforma un pequefio valle constituido por el cono aluvial
de la quebrada, ésta presenta algunos represamientos minimos dada su leve
pendiente.

La unidad hidrolégica de la quebrada La Sorpresa se extiende entre la cota 980
y 1.600 m.s.n.m y tiene una longitud de 3.8 Km. Presenta pocas corrientes
secundarias como afluentes, la mayoria de ellas sobre la margen derecha de la
quebrada. Sus aguas son entregadas al Rio Cauca. Esta unidad hidroldgica

comprende un area superficial de 111.2 Ha, distribuidas asi:
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i.  Cuenca alta (curso superior) = 70.5 Ha
ii. Cuenca media (curso medio) = 31.5 Ha
iii.  Cuenca baja (curso inferior) = 9.2 Ha
iv.  La corriente principal mide 2.06 Km categorizados asi:
Curso superior = 560 ML.
Curso medio= 900 ML
Curso inferior = 600 ML

El area escogida para desarrollar el proyecto de relleno sanitario corresponde a
la cuenca alta de la quebrada, cuyas aguas seran desviadas a través de canales
perimetrales.

El area donde se encuentra ubicado el R.S.R Arroyohondo, es una zona
hidrografica pequefia con poca cubierta forestal, en condiciones de clima y
suelos un tanto dificil (bajas precipitaciones, sobre uso del suelo y por tanto
conflicto) que recibe anualmente menos de 1.000 milimetros/afio y cuya
escorrentia produce caudales de estiaje que se acercan a cero litros, es decir,
tendencia de la corriente a pesar de flujo continuo a intermitente los caudales
maximos. También a presentar picos rapidos con disminucion del tiempo de

concentracién y por tanto alejandose de la distribucién normal.

Aguas Subterraneas:

Tipos de acuiferos: El componente de aguas subterraneas en regional es de
suma importancia por cuanto hoy en dia, tanto industrias como explotaciones
agricolas de tamafo importante como son las de Cafia de Azucar se proveen
de liquido a través de pozos de extraccion. Para el municipio de Yumbo, los
acuiferos se encuentran en el borde de la cordillera Occidental, distribuidos
longitudinalmente de sur a norte siguiendo el curso del rio Cauca, a la izquierda
de su margen y son de dos tipos: semiconfinados y confinados. Los primeros
corresponden a transitividades del orden de los 300 a 1000 m? dia. Los
caudales especificos de explotacién varian entre 3 a 8 I/min. Los segundo, por
su parte, tienen transitividades en los 300 a 600 m2 dia, y los caudales se
encuentran de 3-6 Ips/m. En el area donde se ha disefiado el R.S.R.

Arroyohondo no hay presencia identificada de acuifero.
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Se reportan los siguientes niveles para acuiferos presentes en el
departamento:

Niveles entre 0 - 2 m.: Que se distribuyen en general sobre el borde del Rio
Cauca paralelamente a éste.

Niveles entre 2 y 5 m.: Corresponde a franjas en tendencia sur norte.
Especificamente en Arroyohondo parte baja, zona industrial, este del casco
urbano, hasta el paso la torre, el promedio se estima en 3.5 m para estos
sectores.

Niveles entre 5 y 10 m. Estos niveles se hallan en las partes mas altas del valle
especialmente en Yumbo, el promedio esta en 8 m de profundidad. El area del

proyecto R.S.R. Arroyohondo se encuentra en esta ultima categoria.

Parametros Biodticos:

Fauna: La fauna del area del proyecto no habia sido estudiada con
detenimiento, la intervencion antrépica, en menor medida, y un voraz incendio
forestal en el afio 1997 ocasionaron la pérdida de la cobertura vegetal y de la
fauna (especialmente de animales rastreros); el area de estudio se convirtio en
un terreno sin cobertura vegetal de talla importante, donde posteriormente se
revegetalizé principalmente con pastos, favoreciendo la ganaderia extensiva.
En las zonas mas altas, fuera del area del proyecto, existen relictos boscosos
donde se han observado algunas especies faunisticas que poblaron la region
en el pasado. Sobreviven alli porque existen unas condiciones mas benignas
en cuanto a la oferta alimentaria y porque se encuentran alejados de grupos
humanos. Se han reportado en zonas altas, especimenes de ardillas, lobos,
conejos, perezosos, armadillos, torcazas moradas, paletones y pavas. A
continuacion se presenta el inventario de especies encontradas en la zona de
estudio (Tabla 40).
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Tabla 40. Inventario de Fauna en la zona de estudio

INVENTARIO DESCRIPCION

Avifauna

Se registré un total de 31 especies, 27 identificadas y 4 sin identificar,
agrupadas en 17 familias.

Mamiferos Chucha (Didelphis marsupialis) y Perro de monte (Potos flavus),

Una de las caracteristicas mas notorias en el area de estudio fue la
inactividad de este grupo. Se alcanzaron a observar dos especies:

identificandose un individuo de cada especie.

Herpetos

(iil:ltl;lliss)y granadilla (Spilotes pullates) y Geko (Gonatodes albogularias).

Se notd una ausencia total de anfibios y sélo se pudieron identificar dos
especies de reptiles con un unico individuo de cada una: Culebra

Se identificaron dos especies: Sardina (Argopleura magdalenensis) y

Peces Guppie (Poecilia (Lebistes) reticulata).
Algunos individuos reconocidos en el area: Mariposas, de las cuales se
identificaron las familias Morphidae, Hesperidae, Helionidae, Pieridae y
Rionidae; arafias, con tres especies no identificadas; hormigas,
Invertebrados destacandose la arriera (atta spp), (acromyrmex spp), loca (Paratrechina

fulva) y roja (Wasmannia auropunctata); cigarras, libélulas, zancudos,
moscas, mariquitas, termitas, avispas, caballito de palo, luciérnagas,
entre otros.

Fuente: CVC 2006

Flora: Ademas de los factores intrinsecos que influyen en la vegetacion natural
de una zona especifica, como altitud, localizacion geografica, clima y suelo, en
particular esta area de estudio ha sido influenciada por incendios forestales y la
intervencion antrépica, especialmente con actividades de mineria a cielo
abierto y labores de ganaderia extensiva, ocasionando en la actualidad un
proceso acelerado de erosion.

En el area de estudio, parte baja de la cordillera, no existe bosque y la
vegetacion baja es muy rala, existe un proceso de erosion intenso. En la parte
alta de la cuenca hidrografica existe vegetacién arbérea, conformando
pequefios relictos boscosos en proceso de degradacion por la accién antropica.
La vegetacion caracteristica del area de estudio es de tipo xerofitico, cuyas
caracteristicas principales son el poco consumo de agua, poblacién bastante
abierta constituida por numerosos arbustos de hojas pequefias y duras, en

muchos casos son caducifolias, que presentan frecuentemente espinas.
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En el area del proyecto se pueden clasificar las siguientes asociaciones vegetales:

Rastrojo Alto: Sucesion vegetal que bordea la Quebrada La Sorpresa, cubierto
principalmente por vegetacion arbustiva y en donde sobresalen algunos
arboles.

Rastrojo bajo: Sucesién vegetal que bordea el rastrojo alto y los drenajes
naturales afluentes de la quebrada, con predominio de vegetacion arbustiva de
manera mas homogénea.

Pastizal arbustivo: Sucesion vegetal que cubre la mayor parte del area, tanto
en el vallecito como en las laderas de borde, con predominio de gramineas en
donde aparecen de manera aisladas uno que otro arbolito o conjunto de
arbustos. Estas zonas presentan procesos de degradacion con grandes areas

erosionadas.

Factores Socio-politicos:
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Reconocimiento general: El Municipio de Yumbo tiene una zona urbana
conformada por 4 comunas, 23 barrios, 355 manzanas y 14.389 viviendas. La
zona rural esta integrada por 10 corregimientos, 15 veredas y 3.412 predios
rurales. Tiene una poblaciéon de 81.336 habitantes, de los cuales el 88.66%
residen en el area urbana y el 11.33% restante en la zona rural.

Calidad de vida, hogares y viviendas: En cuanto a condiciones y calidad de
vida, la alcaldia de Yumbo sostiene que son precarias en la mayoria de la
poblacion debido a los bajos niveles de ingreso de las familias que, en gran
parte, son producto de las continuas migraciones de diferentes zonas del
territorio nacional; en cifras se expone que un 86.3% de la poblacién mantiene
sus necesidades basicas insatisfechas —NBI- y que los niveles estandares de
lineas de pobreza superan el 70% y el de indigencia un 35%.

Toma fuerza asi la afirmacion del PBOT, que el modelo de uso y ocupacién del
suelo es “no redistributivo, altamente concentrador de la riqueza y de la
propiedad, en detrimento de una poblacién marginal...”. Sélo asi se explican los
elevados niveles de NBI y de las lineas de pobreza e indigencia, en el marco
de un municipio ampliamente industrializado y productor de riquezas.
Economia: Yumbo es reconocido como “la capital industrial de Colombia”,

dado el amplio numero y la importancia de las industrias alli asentadas,
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(actualmente se cuentan 523 aproximadamente); aunque la industria
constituye la fuente mas importante de los ingresos municipales'’, también
existe el comercio, la mineria, la agricultura, la ganaderia y el turismo (Tabla
41).

Tabla 41. Sectores productivos en la zona de estudio

Sector Descripcion

Aproximadamente el 70% del suelo territorial municipal presenta vocacion
Mineria minera; la extraccion se hace principalmente de materiales como el
pétreos, la caliza y el carbon, siendo la caliza la de mayor extraccion.

Se le encuentra en imponentes escenarios naturales, paisajes
montafiosos y atractivos brindados por los corregimientos de

Turismo . . .
Arroyohondo, La Olga, Dapa y Mulalo; precisamente entre los atractivos
resaltados al turista se tienen: La Reserva hidrografica Yumbo.

Sus tierras cultivables son propicias para el platano, yuca, cafia de azucar,
. maiz, cebolla, arroz, arboles frutales y legumbres; sin embargo, lo que se
Agricultura

observa es su destinacion para el monocultivo tecnificado de la cafia de
azlcar.

Fuente: CVC 2006

- Salud: El municipio cuenta con un hospital y con un sistema de salud publica
que comprende 13 puestos de salud localizados en la zona urbana y 16

puestos en el area rural.

- Educacién: Del sector oficial se cuenta, en la actualidad, con 13 instituciones
educativas y 41 sedes educativas distribuidas en el area rural y urbana; cinco
instituciones educativas y 18 sedes educativas se localizan en el area rural
mientras que, en el area urbana, se tienen 8 instituciones educativas y 23

sedes educativas.

' De acuerdo al PBOT el 63% de los ingresos totales del municipio provienen de ese sector
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- Vertedero Navarro™®

En el afio 1968 la empresa encargada de la recoleccién de residuos solidos del
departamento del Valle del Cauca, empezo6 a depositar estos desechos en una zona
de 42 Ha ubicado en el corregimiento de Navarro, a 3.5 kildbmetros del municipio de
Cali, a 960 metros sobre el nivel del mar. En este botadero se ingresaba un promedio
de 1.600 toneladas diarias de residuos soélidos producidos en los municipios de Cali,
Yumbo, Jamundi y Candelaria; y en su ubicacion y disefio no se considerd la
proteccion de las aguas subterraneas del acuifero que ahi se encuentra y la cercania

al rio Cauca. (Figura 24)

Desde 1968 hasta septiembre del 2001, los residuos procedentes de las
ciudades de Cali, Yumbo, Jamundi y Candelaria, fueron dispuestos en el botadero
antiguo ocasionando todo tipo de problemas ambientales como lixiviados
incontrolados, presencia de animales y de personas en el sitio, etc. (Figuras 25, 26),
posteriormente la disposicidon se realizé en los Vasos Transitorios, los cuales fueron
acondicionados con todas las especificaciones técnicas y sanitarias estipuladas en el
Plan de Manejo Ambiental, impuesto por la Corporacion Auténoma Regional del
Valles del Cauca — C.V.C.

'® La informacion que se recoge en este caso fue dada por la Corporacion auténoma Regional
del Valle del Cauca (CVC).
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Fuente: Elaboracion propia con informacién de Google Earth, 2015, d-maps.com, 2015
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Figura 24. Ubicaciéon Vertedero Navarro

Fuente: CVC, Informe técnico, 2005

Figura 25. Generacion de lixiviados sin control o manejo en el vertedero Navarro

Fuente: (CVC. Informe Técnico 2006)

Figura 26. Presencia de personas y animales en el sitio de disposicion final

En el ano 2001, posterior al deslizamiento sufrido en este sitio se realizaron las
obras correspondientes al sistema de evacuacion de gases consistente en instalacién
de siete baterias de chimeneas conformadas por 3, 4 y 5 ductos de diametro de 80

cm, con profundidades que oscilan entre 15y 47 m (Figura 27).
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Fuente:(CVC. Informe Técnico 2006)

Figura 27. Instalacion de baterias y chimeneas multiples en las instaladas en el

botadero antiguo

Parametros Geoldgicos:

El botadero de Navarro se encuentra en la zona plana de la region del Valle del
Cauca. Los depésitos son principalmente sedimentarios de edad cuaternaria.
Los suelos predominantes en la zona son de origen sedimentario,
correspondientes a los conos aluviales que se fueron acumulando en la cuenca
del Cauca. Ademas cuentan con un gran aporte de volimenes de materiales
elasticos depositados en forma de abanicos al pie de las cordilleras y en las
areas de deyecciéon de los rios. La estratigrafia del subsuelo inmediata del
botadero estd compuesta principalmente de sedimentos tales como gravas y
arenas. Superficialmente se detectan suelos limo-arcillosos, arena limo-
arcillosa y grava de granulometria media a muy gruesa apoyada sobre un
estrato rocoso de roca meteorizada.

Fallas: El rasgo tecténico mas importante en la localidad lo constituye el
sistema de fallas del Cauca de direccion general norte 20, 30° al oeste, una de
cuyas trazas (falla de Cali) corre paralela al pie de monte Oriental de la

Cordillera Occidental.
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Suelos: Los suelos comprendidos en esta unidad se localizan en la planicie
aluvial del rio Cauca, en el area del bacin, a lo largo de dicho rio. El clima
corresponde al piso térmico moderado, con altitudes de 900 a 1000 metros.

Son suelos desarrollados a partir de materiales aluviales finos, en relieve plano-
céncavo, con pendientes no mayores de 3%, sin evidencias de erosion, de
drenaje natural muy pobre. La vegetacién natural ha sido destruida. En la
actualidad estos suelos se utilizan para agricultura y ganaderia; los cultivos
mas importantes son: cafia de azucar, sorgo y soya.

Las caracteristicas de la zona de influencia del botadero se resumen a
continuacion:

Su ubicacién en el valle geografico la determina una topografia plana con
pendientes entre el 2 y 3 % y una cota por debajo del rio Cauca. La geologia
corresponde a sedimentos aluviales finos y muy finos. Los suelos son de
optima calidad agroloégica por lo cual puede ser usado para la explotacién
agricola y pecuaria. Los niveles freaticos del agua son muy altos por lo cual se
pueden encontrar aguas subterraneas a 1,20 y 1,50 metros de profundidad.

Parametros climatolégicos:
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Precipitacion: La precipitacion media registrada equivale a 1431 mm. El valor
maximo anual registrado fue de 2027 mm., mientras que el minimo anual
registrado fue de 850 mm.

Radiacién: El valor medio anual es de 1844,4 horas de sol. El mes mas
soleado es el de julio con 183,5 horas y el menos soleado es el de abril con
132,2 horas.

Temperatura: La temperatura media multianual registrada fue de 25,2 °C. La
temperatura maxima mensual multianual se present6 en el mes de julio con 35
°C y la minima absoluta en diciembre con 13,8 °C.

Humedad relativa: La humedad relativa media multianual registrada fue del
71% con variaciones mensuales multianuales entre el 59% y el 88%.

Direccion y velocidad del viento: Se presenta la velocidad media mensual
multianual maxima con 0,9 m/s y la media mensual multianual minima con 0,5

m/s en los meses de enero, mayo, junio, julio, noviembre y diciembre.
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Parametros Hidricos:

Aguas superficiales: Los cuerpos méas cercanos al sitio donde se ubica el
botadero de Navarro pertenecen al sistema hidrolégico del rio Cauca, ubicado
aproximadamente a 2.5 Km. de la zona del botadero. El rio Cauca, a la altura
de la estacion de Juanchito', posee un caudal promedio de 182 m?/s.

El botadero se situa sobre una llanura aluvial de un sistema hidrico de amplias
dimensiones como es el rio Cauca, un cauce abandonado o madre vieja, el
canal sur agua blanca construido por CVC para canalizar las aguas lluvias y las
corrientes de las acequias de los rios Pance, Meléndez y Lili. La madre vieja
presenta un amplio recorrido desde aguas arriba del botadero y lo atraviesa por
el extremo sur oriente.

El rio Cauca como el canal presenta concentraciones de algunos metales,
como cobre cadmio, plomo y mercurio.

Aguas subterraneas: La mayor parte del potencial acuifero de la region la
constituye una gran depresion aluvial de 2400 Km? formada por el rio Cauca y
sus afluentes. Los estudios hidrogeograficos muestran que la capa acuifera
estda compuesta por tres unidades. Las aguas subterraneas del lugar se han
reconocido como de muy buena calidad, excepto por el contenido de hierro y
manganeso. El nivel freatico general del sistema hidrogeoldgico del Cauca se
presenta alto y puede manifestarse en la superficie, segun la época del afo.
Los niveles freaticos se encuentran situados a profundidades entre 1 y 4
metros.

Las caracteristicas del subsuelo ponen en evidencia la gran permeabilidad de
los suelos del sector de Navarro. La infiltracion es probable y podria mezclarse
con el acuifero libre superficial. El flujo de aguas subterraneas circula
regionalmente en sentido Oeste-Este, como consecuencia de la descarga
subterranea a lo largo del piedemonte de la cordillera Occidental. A medida que
se acerca al rio Cauca, el flujo se inclina hacia el norte debido a la pendiente

natural de éste.

"% Estacion meteorolégica automatica de la zona de estudio, perteneciente al instituto de
hidrologia, meteorologia y estudios ambientales de Colombia.
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Factores Socio-politicos:

Reconocimiento general: Identificacién de factores de riesgo y su impacto a

la salud de las personas que manipulan los desechos:

Se ha podido comprobar que las principales causas de morbilidad en la
poblacion son las enfermedades diarreicas agudas, las infecciones
respiratorias agudas y las enfermedades de la piel, todas éstas asociadas a la
falta de higiene.

Otra de las causas de morbilidad que también se puede considerar es la
puncion a la que comunmente se ven expuestos los recuperadores en el
desarrollo de su trabajo. De acuerdo con el reporte obtenido en el puesto de
salud, semanalmente llegan entre 3 y 4 personas con punzadas. Estas
punzadas en ocasiones comprometen ligamentos causando lesiones
permanentes.

Las enfermedades de transmision sexual también son frecuentes,
especialmente en los hombres. Enfermedades como la sifilis y la gonorrea son
comunmente tratadas. Los embarazos se presentan desde los 11 afos en
adelante. Otro factor de riesgo para la salud entre la poblacion de
recuperadores de Navarro es el consumo de drogas, que se inicia de las
edades tempranas, 12 y 13 afios. Las drogas mas comunes son la marihuana y
el bazuco, debido a su bajo precio.

Ademas de la pobreza, algunos de los factores que inciden en este fendmeno
son la violencia intra-familiar, la falta de oportunidades, la falta de actividades
ludicas, y el frecuente consumo de los padres que es diariamente observado

por los nifios..%°

5.1.2 Vertederos El Carrasco, Dona Juana, Nuevo Mondoiedo

Vertedero Carrasco?'

El vertedero el Carrasco se ubica en el departamento de Santander, en la

region Andina, esta regidn es la zona mas poblada del pais y la zona econdmicamente

% cVvC. Contraloria Municipal de Cali. Informe del estudio técnico del vertedero El Navarro.

2002.

*! Gran parte de la informacion que se recoge a continuacién fue adquirida por medio de la
corporacion autbnoma regional para la defensa de la meseta de Bucaramanga.(CDMB)
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mas activa de toda la cordillera de los Andes, con alrededor de 34 millones de
habitantes. Se orienta del suroccidente al nororiente, entre Ecuador y Venezuela
(Figura 28). Dentro del territorio de Colombia se divide en tres cordilleras, Occidental,
Central y Oriental, que dan lugar a numerosos valles, cafnones, mesetas y un sistema

fluvial cuyos principales rios son el Cauca y el Magdalena (PNNC, 2006).

Carrasco, esta ubicado en la parte suroccidental de la ciudad de Bucaramanga,
en una depresion o cafiada natural dentro de los depdsitos aluviales de la terraza de
Bucaramanga. Empezé a ser utilizado en 1978, después de la realizacién de algunos
acondicionamientos necesarios. Por mucho tiempo se oper6é este lugar sin ninguna
restriccion sobre disposicion, generacion de vertimientos y emisiones que se producen

constantemente®.

*2 Plan de ordenamiento territorial para San Juna de Girén. 2000-2009. Sintesis del

Diagnostico. Centro de estudios regionales. Universidad Industrial de Santander. Disponible en:
www.cdmb.gov.co/mapas/giron/dctos/FSINTESIS%20GIRON.doc
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Fuente: Elaboracion propia con informacién de Google Earth, 2015, d-maps.com, 2015

Figura 28. Ubicaciéon Vertedero El Carrasco
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En el Departamento de Santander se producen en promedio 747.4 Ton/dia de
residuos solidos, incluyendo Bucaramanga, la ciudad capital, que representa el
40.12% de la produccion total (300 ton/dia), con una poblacion de 1.410.399

habitantes y cuyos residuos son dispuestos en el vertedero Carrasco.

Con respecto a los sistemas de disposicion final utilizados en Santander por
parte de sus municipios, se observé que antes de octubre de 2005, 26 municipios
disponian el 83.65% de la produccién en 6 rellenos sanitarios; 47 municipios disponian
el 13.36% de la generacién del departamento en 37 botaderos a cielo abierto y 14
municipios realizaban enterramiento, incineracion o quemas abiertas del 2.95% de la
produccion total. Es importante resaltar que Santander es el Departamento donde se

utilizan mas sistemas de incineracién y quemas abiertas®.

Los residuos solidos dispuestos en el Carrasco, proceden del Area Metropolitana
de Bucaramanga (AMB), junto con los de 6 municipios mas, representado e un
promedio de 560 ton/dia®*. Esta compuesto por 3 carcavas: (la denominacion carcavas
en torno al sitio de disposicion final data de la formulacion del Plan de Manejo
Ambiental que se presentd a consideracion de la CDMB entre 1.997 y 1.998 el cual fue

aprobado segun resolucion 0753 del 13 de Agosto de 1.998)%.

Carcava I: Esta compuesta por la zona uno, clausurada y la zona dos que es el sitio
donde se dispone y opera actualmente, cuenta con un area aproximada de siete
hectareas, y con un volumen de disponibilidad de 667 mil metros para disponer
residuos en forma escalonada, es decir conformando una serie de terrazas de
residuos y de material de cobertura de una altura promedio de 5 metros y separadas
por bermas. Esta carcava se halla ubicada en su totalidad en jurisdiccion de

Bucaramanga.

Carcava lI: Esta carcava fue el sito donde se dispusieron los residuos a cielo abierto
desde el afio de 1.977 hasta 1.985, denominado en ese entonces como “el botadero
malpaso”. En dicha zona se dispuso mas de 500 mil toneladas de desechos
provenientes de Bucaramanga y su area metropolitana. Se halla ubicada en
jurisdiccién de Bucaramanga y Giron.

2 Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios. Informe del Estado de los Servicios a
nivel Nacional. versién junio 9 de 2006.

24 Diagnostico y evaluacion técnica y ambiental del relleno sanitario el Carrasco. FONADE.
> Empresa de aseo de Bucaramanga (EMAB). Disponible en: www.emabesp.com/so3.htm
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Cdrcava lll: Se encuentra localizada al sur-occidente del predio, con un area
aproximada de 12 hectareas que se extienden en sentido oriente — occidente entre las
coordenadas 1'102.400 E - 1'103.000 E y 1°274.000 N — 1°274.400 N, con una altura
que va desde los 770 msnm y 830 msnm con una diferencia de nivel entre el fondo de
la disposicion y la cota maxima de 60 m. Esta carcava se encuentra en la margen
derecha de la via que conduce a la zona de disposicion actual o Carcava | a una
distancia de 350 m. En la actualidad no se ha realizado ningun tipo de intervencion
encontrandose cubierta por vegetacién natural. Esta carcava se halla ubicada en su
totalidad en jurisdiccion de Girén. En la figura 29 se pueden observar la ubicacién de

estas carcavas.

v » L
——— LiMite municipal Bucaramanga-Giron 1. Carcava |
. L 2. Carcaval ll
Area del relleno sanitario El Carrasco 3. Carcava lll

Fuente: Elaboracién propia con informacion de: www.emabesp.com/Descargas/Disposicionfinal.pdf

Figura 29. Ubicacién de carcavas que conforman el relleno sanitario
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Parametros geolégicos:

En el area de estudio afloran depésitos Cuaternarios de los diferentes mantos del

abanico aluvial de Bucaramanga.

Formacion Meseta de Bucaramanga: Definida como una serie de depdsitos
de tipo continental caracterizados por sedimentos gruesos depositados por una
corriente superficial que proviene de un valle angosto (valle del Rio Surata),
para finalmente depositarse sobre un valle mas amplio en la dovela entre las

Fallas de Bucaramanga y del Suarez.

Dentro de su morfologia se puede asemejar a un segmento de cono, convexo
hacia arriba en seccion transversal y concavo en su perfil radial, forma en la
cual se pueden diferenciar tres partes principales: proximal, media y distal
donde se puede apreciar una disminucion en la pendiente y en el tamarfio del

material en el orden mencionado anteriormente.

Geotecnia: Los principales problemas geotécnicos detectados son los

siguientes:

Erosién superficial debida al alto potencial de erosionabilidad del manto
organos del abanico de Bucaramanga. Presencia de humedades en los taludes

debidas a frentes humedos propiciados por la filtracion del agua.

Parametros climatolégicos:

Precipitacion: Se presentan una media multianual de 958 mm con valores
maximos promedios multimensuales de 246.7mm y valores minimos promedios
multimensuales de 0.4mm, La distribucién mensual de la precipitacion muestra
periodos de mayores lluvias en Marzo — Abril — Mayo y Octubre — Noviembre;
periodos secos en Enero — Febrero y Diciembre.

Temperatura: La temperatura media mensual para las tres ultimas décadas es
25.06 °C.

Humedad Relativa: Presenta una humedad relativa media multianual del 79%
con valores minimos promedios multimensuales del 66% y valores maximos

promedios multimensuales del 94%.
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Radiacion: El area se caracteriza por presentar valores totales multimensuales
de brillo solar que van desde 91.70 horas en Junio hasta 190.80 en Enero.
Evapotranspiraciéon: Se calcularon valores mensuales de evapotranspiracion
de 73.90 mm para el mes de enero y un valor maximo mensual de 103.97 mm
para el mes de marzo.

Velocidad y direcciéon del viento: La velocidad del viento en el drea de la
Meseta de Bucaramanga presenta generalmente valores por debajo de 1.3
m/s, antes de las 7:00 a.m. y alcanza sus valores maximos a la 1:00 p.m. con
valor de 3.6 m/s.

La velocidad media mensual minima del viento es de 1.9 m/s, que ocurre en los
meses de marzo, junio, noviembre y diciembre y la velocidad media mensual
maxima se presenta en los meses de abril y septiembre con valores de 2.1m/s.
De otra parte, la frecuencia de velocidad del viento es mayor en el rango de 0.3
a 1.5 m/s y menor en el rango de 5.5 a 7.4 m/s. La Rosa de Vientos, presenta
dominancia de vientos del Norte, Sur y Noreste con valores respectivamente de
44.4%, 16.8% y 10.6%.

Parametros hidricos:

Hidrologia superficial: Se observan humedades en la parte alta del sector
oriental del lote, arriba del relleno, siendo detectada principalmente en los
taludes, las cuales tienen aparentemente poco efecto sobre la estabilidad del
sector. Existe una corriente de agua de infiltracién dentro del manto aluvial del
pie de las cafadas. Segun los apiques realizados en la zona no se
determinaron la presencia de acuiferos importantes que pudieran ser afectados
por los lixiviados. Solamente se limita a la presencia de corrientes superficiales

(escorrentia) que se presentan en épocas de lluvia.

- Vertedero Dofia Juana®®

El Relleno Sanitario Dofa Juana — RSDJ ubicado entre los barrios Mochuelo Alto,

Mochuelo Bajo y la Avenida Boyaca en la localidad de Ciudad Bolivar, es de propiedad

de la ciudad de Bogot4, Distrito Capital, cuenta con un area total de 626 ha, las cuales

?® La caracterizacion de este vertedero se realizo con informacién de (Pinzén et al, 2011) y
(Arriero 2008)
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se distribuyen once celdas para disposicion de Residuos Sdlidos. El RSDJ ha tenido

las siguientes zonas de funcionamiento desde el inicio de sus operaciones en 19882":

Zona | Area I. - Recibi6 residuos desde noviembre de 1988 hasta septiembre de 1993.

Actualmente esta clausurada y tiene prado sembrado.

Zona | Area Il. - Estuvo activa entre septiembre de 1993 y febrero de 1995 y funcioné
segun el disefio original. Tal disefio no incluyd tratamiento de lixiviados ni manejo de
residuos peligrosos. En cuanto al manejo de gases, se construyeron chimeneas en
piedra en todos los niveles de basura. En la actualidad esta clausurada y tiene prado
sembrado.

Zona Mansién. - Operé entre febrero y octubre de 1995 y contd con un sistema de
extracciéon forzada de gases. Actualmente estd clausurada y tiene prado sembrado.
Zona ll. - Recibio residuos desde octubre de 1995 hasta el 27 de septiembre de 1997,
dia en que colapsaron aproximadamente un millon de toneladas de residuos de los
tres millones que se habian dispuesto. A esta zona se le habia calculado una vida util
entre 4 y 5 afios, aproximadamente; no obstante, estuvo en operacion 1,5 afos. El
manejo de los lixiviados se realizaba por recirculacion dentro de la masa de basura;
por lo cual, el sistema dependia del buen funcionamiento del sistema de drenaje que
mantenia el equilibrio entre la cantidad de liquido que entraba y que salia. El sistema
fallé6 produciendo un aumento de la presion de liquidos y gases en los poros de la
masa de basura, lo cual ocasioné cambios en las caracteristicas del material y dada la
configuracion geométrica del disefio, el material se torno inestable y se produjo el
derrumbe de la celda, represando el rio Tunjuelito. El plan de accion de la emergencia
consistio en: el monitoreo sobre la estabilidad de la zona rellenada y de la zona
deslizada; monitoreo de aguas superficiales (lixiviados y rio Tunjuelito); monitoreo de
gases que producen olores (H2S y NH3); monitoreo de gas metano; monitoreo de
elementos radioactivos; atencion de consultas a la comunidad y atencién del orden
publico. La firma SCS Engineers disefid y puso en funcionamiento una nueva zona -

Zona V. El disefio incluy6é el manejo de lixiviados a través de recirculacién y el manejo

" Secretaria Distrital de Planeacion Alcaldia Mayor de Bogota. Conociendo la Localidad
Ciudad Bolibar. Julio 3 de 2011. Pagina consultada en:
http://www.sdp.gov.co/resources/19ciudad_bolivar.pdf
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de gases con chimeneas de PVC en todos los niveles de basura En la actualidad la
zona afectada se organizé en tres areas.- Area 1, a julio de 1998, restaurada,
clausurada y revegetalizada. Area 2, dispuesta con parte de residuos comprometidos
en el colapso, clausurada, revegetalizada y con sistema de extraccion forzada de
gases. Area 3, dispuesta con un porcentaje de residuos comprometidos en el colapso,

clausurada y revegetalizada.

Zona lll. - Inicialmente se planedé que en esta zona se dispondrian los desechos
peligrosos. Sin embargo, se utilizé para la disposiciéon de residuos convencionales y se

anexo6 a la Zona ll.

Zona IV. - Operé entre septiembre de 1997 hasta enero de 1999. Fue utilizada como
zona de emergencia cuando ocurrio el deslizamiento en la Zona Il. Actualmente esta

clausurada y revegetalizada.

Zona V. - No se utilizé para la disposicion final de residuos, en su lugar se construyo la

Planta de Tratamiento de Lixiviados.

Zona VII. - Operé desde enero de 1999, en este momento se estan haciendo trabajos

de ampliacion de esta zona.

Zona VIIl. - Inici6 su operacion en marzo de 2002, actualmente se encuentra en

proceso de cierre.

Celda de Residuos Hospitalarios. - Ha operado desde julio de 1998, en la actualidad

se encuentra en operacion.

Zona de Biosdélidos. - Se inicio en septiembre de 2010, para la disposiciéon final de

lodos provenientes de la planta de tratamiento de lixiviados. (Pinzén et al, 2011)
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Fuente: Elaboracion propia con informacién de Google Earth, 2015, d-maps.com, 2015

Figura 30. Ubicaciéon Vertedero Dona Juana
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Geologia: El entorno geoldgico esta modelado por rocas sedimentarias cuyas edades
comprenden desde los periodos Cretacico, con rocas competentes de los cerros del
sur occidente y Terciario (formacion Guaduas, formacion Arenisca de Cacho,
formacion Bogota, formacién areniscas de la Regadera), las cuales conforman los
flancos de la estructura regional del sinclinal de Usme, cuyo eje se desplaza de sur a
norte mas o menos por la margen derecha del Rio Tunjuelo, cubierta en algunos
sectores por espesos depositos cuaternarios no consolidados y depdsitos recientes.
Existen depositos de cuerpos cuaternarios de conos de deyeccion, coluviales y
fluvioglaciales, en parte aportados por el Rio Tunjuelo y por sus afluentes. Se
presentan accidentes tectonicos como fallas y pliegues que influyen en la morfologia
del terreno y que afectan parcialmente la estabilidad de los taludes y se observan
algunas inversiones de los estratos. (G&D - PROACTIVA DONA E.S.P. S.A. 2000). Se
observa parcialmente como una sucesion de lodolitas siliceas (porcelanitas) de color
marron que tienen como caracteristica la particion en dos direcciones, en forma de
cubos, estratificadas en capas delgadas y que por esfuerzo y su propiedad
geomecamica plastica, originan multiples plegamientos a pequefia escala. Esta
sucesion alterna Gon lodolitas arcillosas y arcillolitas de Golores grises verdosos y en
ocasiones con capas delgadas de arenitas de grano fino bandeadas, Grupo
Guadalupe (ksg). Predominan areniscas cuarzosas, de color gris claro y de grano muy
fino a medio, que esporadicamente varia hasta grueso. Son ligeramente friables hasta
duras y se suelen presentar con delgadas intercalaciones de limolitas y arcillolitas
siliceas. El conjunto superior esta constituido por areniscas cuarzosas y feldespaticas,
de color gris claro friables con intercalaciones esporadicas de lodolitas y arcillolitas.

Formacién Arenisca de Labor (ksgl).

Suelos: Segun IGAC (1987) los procesos morfogenéticos de los suelos del area de
influencia indirecta del proyecto en estudio se enmarcan dentro del contexto
bioclimatico y morfoclimatico general de la cordillera oriental, la cual presenta un 30
luflgnostico del componente forestal en el Vertedero Dofia Juana escalonamiento que

ha permitido diferenciar los siguientes pisos y subpisos a nivel macro:

* El piso altoandino de 3100-3300 a 3650-3700 m incluye una franja de transicién al

paramo propiamente dicho en la vertiente occidental de 3300 a 3700 m.
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* El piso andino de 2300 a 4300 m. Los suelos se han desarrollado a partir de
materiales del periodo terciario y cuaternario y sus caracteristicas denotan la dinamica

glaciar ocurrida anteriormente.

En general son suelos ubicados en altas pendientes, poco profundos, acidos y con
altas concentraciones de aluminio. Algunos se localizan en zonas de morrenas
terminales, laterales o de fondo y por tanto presentan materiales fluvioglaciares.
También es frecuente encontrar material rocoso en superficie, como cantos rodados o
afloramientos (IGAC, 1985; IGAC, 1985). Esta zona se ubica en la consociacion
Robles, con suelos desarrollados a partir de cenizas volcanicas, en relieve ligero a
fuertemente quebrado. Estos suelos son profundos y se encuentran en sectores altos
de las laderas de montana con influencia coluvial. Son suelos con textura franca y

estructura en bloques subangulares moderados.

Se presentan como suelos bien drenados y muy acidos. Este ultimo aspecto permite
reconocer el efecto sobre la calidad del agua al transcurrir por estos suelos. Desde el
punto de vista agrolégico son suelos clase IV apropiados para cultivos. Pero con
restricciones para la mecanizacion y un uso semintensivo agropecuario, son de baja
fertilidad, susceptibles a la erosion, por lo que son terrenos que limitan la eleccion de
los cultivos a sembrar, por lo que se utiliza cal, para disminuir la acidez del suelo y

mejorar la absorcién de nutrientes.

Hidrologia: El area de influencia indirecta posee una red hidrografica conformada por
guebradas, cafiadas y algunas zanjas que vierten sus aguas al Rio Tunjuelo las cuales
finalmente desembocan al rio Bogota.

— Cuenca del Rio Tunjuelo. El predio de Dofia Juana pertenece a la cuenca del Rio
Tunjuelo que desemboca sobre el rio Bogota. La cuenca del Rio Tunjuelo presenta
caracteristicas que la diferencian significativamente de las demas cuencas urbanas.
Cubre un area aproximada de 39,000 hectareas y su cabecera se encuentra localizada

en el Paramo de Sumapaz.

En lo referente al area de estudio, a continuaciéon se presentan las subcuencas vy
quebradas de interés que hacen parte del area de estudio y de la cuenca del Rio
Tunjuelo, las microcuencas de interés para el proyecto, como son: Microcuenca de la

Quebrada el Mochuelo, Quebrada Puente Tierra, Microcuenca de la Quebrada Aguas
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Claras, Microcuenca de la Quebrada El Botello y la Microcuenca de la Quebrada El

Campanario, siendo la mas importante la del Botello.

- Quebrada Puente Tierra Este drenaje nace en la parte alta de la zona montafosa
conocida como Cerros de Quiba o Encenillal de Mochuelo (segun el POT) y atraviesa
el area donde se localiza el proyecto (Zona VIIl), donde recibe las aguas de un drenaje
intermitente que nace en el interior del predio mencionado. Este drenaje fue
interceptado por el canal de desvio de El Botello, en el tramo previo a la Zona VIl de
Dofa Juana. Dentro de los predios de la Zona VIIl no se observa un lecho definido
pues en el primer tramo se observa una zona de drenaje cubierta de pastos, derivado
del flujo intermitente y bajos caudales que este transporta. Previo a su desembocadura

la quebrada se encuentra protegida por un cinturén de vegetacidn natural.

-Quebrada Puente Blanco Este drenaje nace en inmediaciones del area de influencia
del proyecto. Esta quebrada cuenta con un caudal de 1,58 I/s, (medido en el estudio
del afio 2000) tomado 200 metros antes de su desembocadura en la Quebrada El
Botello. Este drenaje es de caracter continuo, el cual fue encausado y entubado para
la ejecucién de la zona VIl en el afio 2000. Cuenta con un area de cobertura vegetal
conformada por un bosque marginal de cauce. En el sitio de muestreo, la Quebrada
presenta un ancho promedio de 40.12 cm, profundidad media de 13,83 cm. y

velocidad promedio de 0.032 m/s.

-Quebrada El Botello Esta quebrada nace en el interior del predio del relleno, fue
canalizada en el sector 34 dlagndstico del componente forestal en el Vertedero Donfa
Juana a conocido como Zona VIl para entregar sus aguas a la Quebrada Yerbabuena,
la que a su vez desemboca en el curso principal, que es el Rio Tunjuelito. Esta
quebrada cuenta con un caudal de 9.94 L/s, valor registrado en éste estudio y. tomado
200 metros abajo de la desembocadura de la Quebrada Puente Blanco. Este es un
drenaje continuo a lo largo del afio que ha sido desviado y canalizado como proceso
del desarrollo de Zona VIl en el relleno. Esta es una quebrada con cauce bien definido
cuya agua es transparente y con predominio de gramineas en la vegetacion riberefa.
El sustrato es de tipo lodoso. El sitio donde se realizé el muestreo presenta un ancho
promedio de 37.33 cm, una profundidad de 7,4 cm y una velocidad de flujo de 0,283

m/s.
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Aspectos climaticos

Precipitacion: Para la estacién de Dofia Juana se presenta un régimen de distribucion
de lluvias del tipo trimodal-hexaestacional, el periodo de lluvias se presenta entre
Marzo y Mayo, Junio y Noviembre. El promedio mensual multianual es de 52.5 mm. El
mes mas lluvioso es Mayo con 85.1 mm y Febrero el mes mas seco con 31.4 mm. El
gradiente de precipitacion disminuye de suroriente a noroccidente, presentandose las
areas mas secas en la cuenca baja, especialmente hacia la desembocadura del rio

Tunjuelo.

Temperatura: Para el area de estudio y con base en la estacion de Dofia Juana, el
valor promedio de temperatura media mensual multianual es de 12.1°C. En el curso
del afo la temperatura media mensual no tiene variaciones significativas. Los meses

mas calidos son Abril y Mayo y los mas frios Julio y Agosto.

Humedad relativa: El valor promedio para la estacion Dofia Juana es de 75.6%. En el
area de estudio, los meses secos son Diciembre, Enero y Febrero, mientras que los

meses mas humedos estan entre Mayo y Agosto.

Evaporacion: Para el caso de la Estacion Dofa Juana, el promedio mensual
multianual es de 64.5 mm. El periodo de mayor evaporacion se inicia en general desde
Mayo hasta Junio; luego hay otra época que va desde Septiembre hasta Octubre y el
mes de Diciembre. El periodo de menor evaporacion comprende Abril y Mayo. El valor
mayor 72.3 mm anuales de evaporacion, se registra en el mes de Junio y el menor

valor 59 mm en el mes de Enero.

Brillo solar: El promedio anual de brillo solar es de 191.4 h/mes. Se diferencian dos
periodos de mayor concentracion, uno de Diciembre a Febrero y otro entre Agosto y
Octubre.

Balance hidrico: En lo referente al balance hidrico para periodos mensuales, la zona
de influencia indirecta del relleno refleja déficit todo el afio ya que no hay exceso de
agua en virtud de que en la mayoria de los meses (excepto Marzo a Mayo) la
evapotranspiracion es superior a la precipitacion y el agua debida a la precipitaciéon no

es suficiente para superar la capacidad de almacenamiento util del suelo.
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Vientos: Segun la rosa de los vientos para la estacién Dofia Juana el 71 % de los
vientos analizados provienen del Sur. Le siguen en importancia los vientos del Sur-

Este con 16.2% y los vientos del Norte con un 3.85%
Medio Biético

Flora: El drea de influencia indirecta esté localizada en un gradiente aftitudinal entre
los 2,850 y 2,950 m.s.n.m., una temperatura media promedio entre 13 y 16 °C, una
humedad relativa media del 78% y un promedio de precipitacion entre 900 y 950%, por
tal motivo corresponde la zona de vida llamada bosque seco montano bajo (bs - MB),

perteneciente a la provincia de humedad Subhumedo.

El area adyacente o area de influencia indirecta se caracteriza por tener escasa
vegetacion tipica de los bosques secos de piso o tierra fria, que estan sujetos a déficit
de agua en dos épocas al afio. La vegetacion establecida en estos ambientes
corresponde a la xerofitia isotérmica (Dugand, 1973) y al zonobioma seco montano,

siguiendo los lineamientos propuestos por Sanchez (Hernandez y Sanchez, 1992).

En el area directa del proyecto, no se encuentra la presencia de unidades o
formaciones boscosas como tales. Los bosques han sido eliminados durante el
proceso de deforestacion y expansion de la agricultura y/o ganaderia, siendo

reemplazados por pastos y/o cultivos de subsistencia de clima frio.

La vegetacion nativa que existe se presenta en relictos de vegetacién muy reducidos o
pequefias manchas de bosque seco montano bajo o selva andina tropical, esparcidas
a lo largo de los drenajes y en la parte alta de la subcuenca (area de influencia
indirecta), donde se encuentra un bosque o selva andina tropical relativamente

conservada.

El area presenta relictos de vegetacion en las margenes de los drenajes de Zona VIH,
caracterizada por la presencia de especies de bajo porte con alturas de hasta 10 m,
bastantes ramificaciones, hojas generalmente pequefas, donde sobresalen muy
escasas especies de arboles o estrato arboreo. En el paisaje sobresale la cobertura
vegetal caracterizada por el dominio de especies gramineas, desarrollada en areas

qgue han sido empleadas para la ganaderia, dominada por la presencia de las especies

% ALCALDIA MAYOR DE BOGOTA, Unidad Administrativa Especial de Servicios Publicos,
Diagnostico al Estudio de Impacto Ambiental Proyecto de Optimizaciéon de la zona VIII del
Relleno Sanitario Dofla Juana. p.67-81. 43
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de pasto kikuyo (Pennisetum dandestinum) y trébol {Jrifolium sp.), igualmente
sobresale la vegetacién en estado sucesional muy incipiente. El corredor de antigua

red eléctrica caracterizado por la ausencia de cobertura vegetal de gran porte.

Las especies dominantes en los diferentes estratos de la vegetacion del ecosistema en

el area en referencia son las siguientes:

» Dosel arboreo: En contraste con el escaso numero, se destacan en éste estrato los
arboles introducidos (foraneos) y/o sembrados en la zona por habitantes del area,
tales como: cedro (Cedrela sp), eucalipto (Eucaliptus globulus), candelabro (Pinus

cembra) y pino (Pinus patuia), chucas (Baccharis sp.) y trompeto (Bocconia sp.).

+ Estrato arbustivo: esta representado en mayor proporcidn por solanaceas,
constituyéndose ésta familia en segundo lugar de importancia en cuanto al nimero de
especies presentes en el area. lgualmente, comparten el mismo 44 T>iagndstico del
componente forestal en el Relleno sanitari o dofia juan a habitat las rubiaceas y

melastomataceas con gran diversidad genérica y especifica.

Las especies epifitas estan representadas por las siguientes familias: Bromeliaceae,
Araceae y Orchidaceae. Asi mismo, los bejucos y enredaderas estan representadas
por las familias: Amarylidaceae, Passifloraceae, Vitaceae, Convolvulaceae y Fabaceae
(Papilionoideae). En el piso o estrato rasante se encuentran diversidad de especies
humicolas y especie de lycopodios, equisetos, musgos, hepaticas y hongos. De la
misma manera, sobre el suelo y cuando se ha cambiado el bosque para implementar
la ganaderia, se encuentra sembrado en pasto kikuyo (Pennisetum clandestinum). En
el area directa donde se desarrollara el proyecto, no se encuentra la presencia de
unidades o formaciones boscosas como tales. Los bosques han sido eliminados
durante el proceso de deforestacidon y expansion de la agricultura y/o ganaderia,
siendo reemplazados por pastos y/o cultivos de subsistencia de clima frio. Las
especies mas comunes son Acacia melanoxylon (Acacia japonesa), Cordia
cylindrostachya (Mulato), Baccharis microphylla (Chilco), Cotoneaster pannosus (Holly
liso), Cupressus lusitanica (Ciprés), Dodonea viscosa (Hayuelo), Myrcianthes

leucoxyla (Arrayan), Senna sp (Espino) y Xylosma spiculiferum(Corono).

Fauna: Para el area de influencia directa, se tienen registros de siete especies de

reptiles distribuidas en dos subdrdenes: Sauria, y Serpentes. Las familias mas
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representativas son: Iguanidae, del Suborden Sauna, y Gymnophtalmidae del mismo
suborden, En el suborden Serpentes, la Unica familia registrada es Colubridae Las
serpientes terreras (Liophis epinephelus y Atractus crassicaudatus) por lo general se
pueden encontrar en los rastrojos bajos especialmente en matorrales y chusques.
Iguanidae Colubridae Anadia bogotensis Proctoporus striatus Ophryoessoides
trachycephalus Phenacosaurus heterodermus Stenocercus trachycephalus Liophis
epinephelus Atractus crassicaudatus Realmente en el area de estudio son muy raras,
lo cual se atribuye a la destruccion general del habitat. De Atractus crassicaudatus, se
registrd6 Uunicamente un individuo, en la parte baja de los Cerros de Quiba. Liophis
epinephelus, aunque no se observd en el muestreo, se registra para el area, segun
(Sanchez, et al 1995).

Estructura de la comunidad de anfibios En el area de estudio, se registran 9 especies,
pertenecientes a dos 6rdenes, de los cuales Anura y Caudata. Se registraron seis
familias (Bufonidae, Centrolenidae, Dendrobatidae, Hylidae, Leptodactylidae vy

Plethodontidae), de las cuales la mas diversa es la familia Leptodactylidae.

Estructura de la comunidad de aves. Para el area de influencia indirecta se tiene un
registro de por lo menos 63 especies de aves, distribuidas en 8 érdenes, 24 familias y

53 géneros.

Estructura de la comunidad de mamiferos. Para el drea de influencia de Dofa Juana
se tiene un registro de 21 especies, las cuales pertenecen a cinco 6rdenes y siete
familias. Se destacan los 6rdenes Rodentia y Chiroptera, sin embargo Marsupialia,
Insectivora y Lagomorpha también tienen una representatividad. A su vez, las familias
que se destacan son Cricetidae, Phyllostomidae, Vespertilionidae. Las menos

representativas son Didelphidae, Soricidae, Echimyidae y Leporidae. (Arriero 2008)

- Vertedero Nuevo Mondofiedo?

El relleno inicié su operacion el 17 de enero de 2007 y contaba en esa fecha con una
vida util de 30 afnos. Se encuentra ubicado aproximadamente a 5 kildbmetros de la

vereda Los Puentes del municipio de Mosquera, Departamento de Cundinamarca.

# Informacion tomada de (Defensoria del Pueblo 2010) y (Ariza et al 2009)
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Con el relleno tienen contrato 69 municipios del departamento, lo que representa
mensualmente un ingreso de 26.000 Ton de residuos so6lidos urbanos. El area
destinada para el vertedero fue un total de 7°102,190 m® del lote donde se ubica
actualmente el proyecto, que tiene una superficie aproximada de 76,2 hectareas. De
ésta, el fondo de los vasos de relleno cuenta con las siguientes areas de disposicion:
Fondo vaso A: 6,5 ha, fondo vaso B: 4,5 ha, y fondo vaso C: 5,9 ha., en el cual se
realiza actualmente la disposicion final, para un total de 17,0 hectareas. En total, se ha
definido un &area equivalente a 85 ha. en el interior del predio, destinada al

amortiguamiento en caso de emergencia.
La construccién y operacién de este vertedero cumple con los siguientes estandares:

Se realiza cubrimiento de los residuos con geo membrana calibre 20" en aquellas
zonas donde no se ejecutan actividades de disposicion. En el frente de trabajo diario
se mantiene un area descubierta de no mas de 1.600 m? y su cobertura temporal se
realiza con plastico negro verde. La impermeabilizacién de las celdas se realiza con
una capa de 50 cm de arcilla durante la adecuacion del fondo, el dique perimetral va
en arcilla y, tanto en el fondo como en los taludes se instala una geo membrana de

alta densidad, calibre 60.

El control de vectores (moscas) en el relleno se lleva a cabo con la instalacion de
trampas de plastico amarillo y blanco en franjas entre 10 y 20 m, recubiertas con
pegamento para la atraccion de moscas. Para el control de roedores se instalan
cebos, con lo cual se disminuye la fumigacion con insecticidas. Dado que no existe
comunidad cercana al sitio del relleno, sélo se efectuan fumigaciones esporadicas,

segun la necesidad.

Para el control de aguas subterraneas se tienen instalados siete (7) piezémetros tipo
casa grande, los cuales se monitorean semanalmente. En cuanto a las aguas
superficiales, dos veces al afio se realiza un muestreo de la balsa de pluviales donde

desemboca el canal perimetral, para el monitoreo de sélidos suspendidos.

Anualmente hay un monitoreo completo de la calidad del aire, el cual incluye la
medicién de caudales y la composicion del gas de las chimeneas del vaso de
disposicién. En promedio, se producen un total de 6280 m® de lixiviados mensuales.
Se realiza conduccién mediante colectores secundarios y terciarios de 6" y 47,

ubicados en el fondo del relleno, hacia un colector principal de 8” en la parte externa
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del vaso de disposicion, donde se realiza bombeo del mismo hasta unidades de

almacenamiento y de alli a los sistemas de tratamiento.
Se cuenta con dos (2) sistemas de tratamiento, asi:

- Sistema bioldgico, compuesto por lagunas anaerobias, digestores anaerobios,

filtros percoladores, decantadores y lagunas de evaporacion, y

- Sistema mecanico de depuracion, compuesto por membranas de nanofiltraciéon y

osmosis inversa.

La composicion del lixiviado es variable y se encuentra condicionada por la edad de
los residuos, por lo que se realizan trimestralmente muestreos de caracterizacion a
través del laboratorio Antek SA30. Ya que no se hace vertimiento a cuerpos de agua,
porque en la zona de ubicacién del relleno no hay afluentes, se cuenta con permiso de
vertimiento del lixiviado tratado en el sistema de tratamiento por membranas, el cual es
utilizado para la limpieza de vias, riego en areas verdes del relleno sanitario y areas de

reforestacion, y limpieza de maquinaria autorizada por el MAVDT.

El relleno sanitario posee un sistema de recoleccion de aguas de escorrentia a través
del canal perimetral en piedra pegada, cunetas en concreto y tierra y canales en geo
membrana en el vaso de disposicion. El control de gases se lleva a cabo con la
construccion y realce de chimeneas, con distancias entre si de 40 m. Anualmente se
realiza un monitoreo de calidad de aire y ruido ambiental, durante un periodo de 10
dias continuos, el cual mide los parametros en tres estaciones de monitoreo: particulas
suspendidas totales, 6xidos de azufre (SO2), 6xidos de nitrégeno (NOx), compuestos
organicos volatiles (benceno, tolueno y xileno) y metano (CH4). Igualmente se realiza
el monitoreo para la evaluacién del ruido ambiental en 10 estaciones durante dos dias.
(Defensoria del Pueblo 2010)

182



5. APLICACION DE LA METODOLOGIA EVIAVE MODIFICADA EN
VERTEDEROS DE COLOMBIA

“"""REPUBLICA DE COLOMBIA

- Mar Caribe

Fuente: Elaboracion propia con informacién de Google Earth, 2015, d-maps.com, 2015
Figura 31. Ubicacién Vertedero Nuevo Mondofiedo
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Geologia: Geologicamente Bojaca se localiza sobre depodsitos aluviales y sobre la
formacion Sabana, ambos del cuaternario. Comprende formaciones como la
Guadalupe y la Tilata, la primera pertenece al Cretacico y la segunda es transitoria
entre el terciario y el cuaternario. El area en donde se encuentra el Cerro Mondofiedo
y la Microcuenca de El Fute, estd compuesta por una zona montafosa, con un relieve
formado por los cerros en donde predominan las rocas del Grupo Guadalupe,
cubiertos por una zona marginal lacustre. El paisaje erosionado sobre estas rocas
tiene una cobertura con aspecto de saprolito (Formacion Balsillas), y sobre sus laderas
y zonas intermontafiosas, se encuentran en gran parte, coluviones de todas las
edades, que se han depositado sobre las depresiones intermedias (Formacion
Mondofedo). Arcillolitas de grupo Guadalupe, predominantes en el area de

Mondonedo.

Litologia: Las principales formaciones que se encuentran en el municipio de Bojaca,
corresponden al grupo Guadalupe, formaciones Tilata, Sabana y depdsitos aluviales,

que se describen a continuacion:

- Grupo Guadalupe (kg): el grupo Guadalupe es el que suprayace en una mayor
extensién del municipio, cubriendo un area de 7.217 Ha (6.9%) y se evidencia en
algunos sectores de todas las veredas. Este grupo fue dividido por Renzoni (1962,
1968) en tres formaciones: en la base la Arenisca Dura, compuesta por bancos de
areniscas ortocuarciticas con abundantes intercalaciones de Arcillolitas negras y liditas
grises; en el medio la formacion Plaeners, conformado por Arcillolitas, limolitas, liditas
y areniscas Yy en la parte superior la formacion Arenisca Tierna-Labor, compuesta de

areniscas ortocuarciticas con intercalaciones de lutitas.

- Formacion Tilata (kg): Este nombre fue propuesto por Scheibe (1933), para designar
una secuencia de arcillas, abigarradas, arenas y gravas grises amarillentas, 15
Informacion obtenida del Esquema de Ordenamiento Territorial de Bojaca, Dic. 2000 y
del Estudio de Impacto Ambiental presentado por el Consorcio Nuevo Mondofiedo
2003. 42 friables. En la zona cercena al botadero, aparece en algunos sectores de las
veredas Cortés, Bobacé, Cubia, Barroblanco, Fute y San Antonio. Cubre una
superficie aproximada de 2.036 Has (19.7%).

- Formacion Sabana (Qs): Hubach (1957) define esta formacion como depdsitos
lacustres paludables y marginales distribuidos en la planicie de Bogota y anexos. En el

interior de la Sabana se componen de arcillas plasticas grises, arcillas turbosas, restos
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de maderas, de diatomitas hasta arenas finas medias. La formacion de Sabana en el
municipio se hace presente en algunos sectores de las veredas Cortés y Barroblanco,

ocupando una extension aproximada de 939.9 Ha (9.63%).

- Depdsitos Aluviales (Qa): Se compone de arenas finas y sedimentos arcillosos.
Ocupa algunos sectores de la vereda Chilcal, cubriendo un area de 85.01 Ha (0.82%).
En el area de influencia directa afloran rocas del Grupo Guadalupe, representadas por
las formaciones “Plaeners”, Labor y Tierna, del Cretaceo. Sobre ellas yace la
Formacion Balsillas, del Terciario, con amplia distribucion sobre gran parte del area,
conjuntamente con los depdsitos fluvio/coluviales y lacustres, correspondientes a las

formaciones Mondofiedo y Sabana del Cuaternario.

Suelos: Los suelos que se presentan en el area de estudio se describen a
continuacion tomando como base el estudio general de suelos y zonificacion de tierras
de Cundinamarca, realizado por la subdirecciéon Agrologica del IGAC. El area de
influencia directa se encuentra ubicada dentro de la unidad de suelos MMCe2, segun
la clasificacion del IGAC, la cual se describe a continuacién: Su cdédigo, presenta el
siguiente significado: M: Paisaje de montafa; M: Clima frio-seco; C: Tipo de relieve,
lomerio; e: Pendiente 25- 50% 2: Erosion moderada. Los suelos de esta asociacién se
encuentran en un clima ambiental frio y seco con temperaturas entre 12 y 18 °C y
precipitacién promedio anual entre 500 y 1000 mm. Geomorfolégicamente se localizan
en lomas de relieve ligera a fuertemente quebrado con pendientes entre 25 y 50%, las
laderas son en general de longitud media a larga, ligeramente convexas y cimas
redondeadas y estrechas. La unidad cartografica esta integrada por los suelos Humic
Dystrudepts en una proporcién el 60% y Typic Hapludalfs en un 40%. Los suelos
Humic Dystrudepts se distribuyen en laderas de pendiente 12-25%, son profundos,
bien drenados de texturas medias a moderadamente finas y de evolucion baja a partir
de rocas clasticas limoarcillosas. Presentan perfiles del tipo Ap-A2-AB-Bw1-Bw2-C. El
horizonte superficial (A) tiene un promedio de 35 a 40 cm de espesor y esta constituido
por 2 subhorizontes (Ap-A2); su color es negro, la textura es franca a franco arcillosa y
estructura blocosa subangular. Un horizonte transicional AB de color pardo grisaceo
muy oscuro y textura franco arcillosa (8 a 10 cm de grosor); debajo del anterior se
encuentra un horizonte cambico constituido por dos subhorizontes diferenciados por
color, de textura arcillosa y espesor de 30 a 35 cm (Bw1-Bw2); finalmente aparece un
horizonte C de incipiente desarrollo y textura arcillosa. La reaccién de estos suelos es

acida, con mediana a alta saturacion de aluminio, baja saturacion de bases, valores
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medios a bajos de capacidad de intercambio catidnico, contenidos bajos de calcio,
magnesio y fésforo a través de todo el perfil; los niveles de potasio son altos en el
primer horizonte y bajos en los demas, la fertilidad es baja. Los suelos Typic
Hapludalfs se distribuyen en las laderas de relieve moderadamente quebrado (12-
25%); son moderadamente bien drenados, de texturas finas a moderadamente finas y
moderadamente profundos limitados por horizontes de acumulacion de arcilla (Bt).
Morfolégicamente presentan distribucion de horizontes bien diferenciada: Ap-A2-Bt1-
Bt2- C. El horizonte superficial (Ap) tiene 35 a 40 cm, color pardo oscuro, textura
franco arcillosa y estructura blocosa subangular moderadamente desarrollada, el
horizonte A2 es pardo oscuro con moteados rojo amarillento, textura arcillosa,
estructura moderadamente desarrollada y espesor variable (15 -20 cm). En promedio a
una profundidad de 60 cm se encuentra el horizonte argilico subdividido por color en:
Bt1, pardo fuerte y estructura blocosa subangular fuertemente desarrollada y Bt2
amarillo pardusco, de estructura blocosa angular y al igual que el anterior de textura
arcillosa; posterior a este horizonte se reporta la presencia de un horizonte C, amarillo
pardusco de textura arcillo arenosa y sin estructura (masiva). Estos suelos son
extremada a fuertemente acidos, con baja saturacion de aluminio, mediana capacidad
de intercambio cationico; saturacién de bases baja a alta que se incrementa con la
profundidad, niveles bajos de potasio, calcio y fésforo y fertilidad baja. El déficit de
humedad y, en algunos casos, la profundidad efectiva superficial, representan los
mayores limitantes para el uso y manejo agropecuario de estos suelos. climas
humedos, donde la precipitacion y el agua acumulada en el perfil es igual o excede en

volumen a la evapotranspiracion durante el verano.

- Capacidad de uso del suelo: De acuerdo al estudio realizado por el IGAC, esta
unidad se encuentra clasificada dentro de los suelos de clase VI, subclase VI pe-2. Las
tierras clase VI presentan limitaciones severas de suelo, pendiente, erosién y clima
que pueden estar solos o en combinacion, por ejemplo: limitacidon unica de clima, de
pendiente, pendiente-erosion, pendiente-suelo o pendiente-clima, de estas limitaciones
se originan las subclases. Las limitantes para el uso de las tierras los constituyen las
pendientes ligeramente escarpadas con gradientes de 25 a 50% y la erosion hidrica
laminar moderada. En menor proporcién restringen el uso las deficientes
precipitaciones durante uno de los semestres del afio. Los suelos de esta unidad
sustentan actualmente vegetacion de bosque natural muy intervenido, en algunos

sectores se ha talado para reemplazarlo por cultivos transitorios y potreros con gramas
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naturales, para ganaderia extensiva. La unidad tiene capacidad para ser utilizada en
reforestacion, fortalecimiento y favorecimiento de la regeneracién espontanea de la
vegetacion natural. Las restricciones son altas, especialmente por la accion de
procesos erosivos de grado moderado, por ello se deben realizar practicas de manejo
y conservacion de suelos, tales como evitar las actividades agropastoriles,
construccién de acequias de ladera, incentivar la siembra de especies nativas y

mantener la cobertura vegetal protectora.

Componentes hidricos

Agua Superficial: En la zona de influencia directa no existen cuerpos de agua
superficial claramente definidos, simplemente se presentan flujos de escorrentia

superficial intermitentes que drenan hacia las cuencas aferentes.

Hidrogeologia: La microcuenca del Fute, en donde se encuentra el area del
vertedero, presenta una secuencia de areniscas y liditas disgregadas, las cuales
corresponden al Grupo Guadalupe, y que constituyen en el area de la Sabana el
Acuifero Guadalupe. La depresion de la Laguna Grande o Blanca, esta constituida por
sedimentos arcillo/arenosos fluviolacustres y coluviales, que constituye un acuicierre
detectado hasta una profundidad minima de 26 metros. La capacidad de campo del
poco suelo presente es muy baja en la parte norte donde no hay retencién de agua y
las condiciones climaticas en toda el area son extremas, la cubierta vegetativa es muy
pobre, especialmente sobre las pendientes, donde se desarrollan rastrojos y
gramineas; alli la infiliracion se considera minima. La cobertura vegetal que se
encuentra al sur del area de estudio fue plantada por la CAR y alli puede haber mayor
retenciéon del agua, que es aprovechada estacionalmente, favoreciendo el desarrollo

del pasto.

Agua subterranea: Ante la carencia de aguas superficiales en un radio de tres
kilbmetros con respecto al area del botadero, motivada principalmente por la aridez de
la zona y las condiciones climaticas, las aguas subterraneas son utilizadas,
especialmente en la parte inferior de la microcuenca (al sur del area de interés). En el
area aledana al predio del relleno sanitario nuevo Mondofiedo, hacia el sur oriente, se
encuentran cinco pozos, relativamente cercanos, a distancias horizontales que varian

entre los 1.5 y los 5.0 km.
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MEDIO BIOTICO
Flora: La vegetacion presente en el area, son:

1. Vegetacion de gramineas y rosetas de Furcraea macrophylla localizadas en areas
de pendiente, con cobertura densa.

2. Vegetacion mixta de arbustos y gramineas en macolla, localizados en la parte baja
del talud, zona abierta sobre carcava con orientacion Norte — Sur, estrato
predominante herbaceo con predominio de pasto Kikuyo, (Penisetum clandestinum),
cobertura del 100%.

3. Vegetacion herbacea de gramineas y matorrales bajos localizada en el talud de la
carretera y otras areas en pendiente. Estrato predominante herbaceo, muy alterado

con predominio de gramineas.

4. Vegetacion de matorral bajo disperso, encontrada en zonas de carcavas
caracterizadas por un estrato herbaceo con predominio de gramineas y algunos

arbustos dispersos o formando matorrales.

5. Vegetacion de bosque y area de pastos en el area plana del predio. Estrato
herbaceo de amplia cobertura. La vegetacion corresponde a un rodal de bosque
homogéneo de Acacia Verde (Acacia decurrens Wild).

Fauna:

-Vertebrados: El grupo mas abundante y diverso es el de las aves que a pesar de ser
importante para la regidn por su particularidad, representa el enclave mas
empobrecido. A partir de la revisién de literatura se consideran 33 especies probables
para la zona. En las areas abiertas y matorrales mixtos es frecuente la presencia de
algunas especies de aves como el colibri (Colibri coruscans) que visita asiduamente
las flores de (Opuntia ficus-indica). También son frecuentes los copetones (Zonotrichia
capensis), la mirla negra (Turdus fuscater), la paloma (Zenaida auriculata), la chisga
(Carduelis spinescens), el chirlobirlo (Sturnella magna), y la golondrina (Notiochelidon
murina). La poblacion de gallinazos (Coragyps atratus) es alta cerca al botadero
Monoiedo. Los anfibios y reptiles constituyen un subconjunto limitado de las especies
de la sabana, todas ellas endémicas en diferente grado a la alta montafa andina; en el
area se encuentran, confirmados, el lagarto Phenacosaurus heterodermus

(Polychrotidae) y la rana Dendropsophus labialis (Hylidae).
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-Invertebrados: En este grupo se observa un comportamiento similar al generalizado
para la fauna, como se infiere por las particularidades de los insectos en la alta
montana y especificamente de los abejorros (género Bombus del orden Hymenoptera).
(Ariza et al 2009)

5.1.3 Vertedero Magic Garden®

El vertedero Magic Garden se encuentra ubicado en la region insular de
Colombia, la cual esta conformada por el conjunto de islas marinas colombianas
alejadas de las costas continentales, como el Archipiélago de San Andrés vy
Providencia en el mar Caribe y las islas Malpelo y Gorgona en el océano Pacifico. El
vertedero se encuentra ubicado especificamente en la isla de San Andrés, en el sector
del Cove (Figura 27), la cual es parte del Archipiélago de San Andrés y Providencia
gue conforman el departamento del mismo nombre, ubicada en el mar Caribe con una
extension total de 52,2 km?, (San Andrés con 26 km?, Providencia con 17 km? y Santa
Catalina con 1 km?) (PNNC, 2006).

El 10 de noviembre del afio 2000 el Programa el Hombre y la Biosfera (MAB:
Man and Biosphere) de la UNESCO denominé al Archipiélago de San Andrés,
Providencia y Santa Catalina como Reserva de la Biosfera ‘Seaflower’, una de las 393
que existen en el mundo. El nombre de la Reserva de la Biosfera corresponde a la
primera embarcacion de puritanos ingleses que arribaron en 1629 a la isla de
Providencia (Gonzalez, 2005). Las caracteristicas del vertedero se presenta a

continuacion:

% |nformacién tomada de (Vragas 2004) y (Contraloria SAIl, 2010)
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Fuente: Elaboracion propia con informacién de Google Earth, 2015, d-maps.com, 2015

Figura 32. Ubicaciéon Vertedero Magic Garden
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Geologia: La Isla de San Andrés ha sido definida geolégicamente por varios autores
en dos unidades calcareas de caracteristicas bien marcadas: Una unidad de calizas
heterogéneas, denominada como Formacién San Andrés de edad Mioceno y una
unidad de calizas coralinas de edad Pleistoceno, conocida como Formacion San Luis.
La primera unidad aflora en la parte central de la isla y representa la zona de colinas
suaves con alturas maximas de 87 msnm y la Formacién San Luis constituye la region

plana a suavemente inclinada de la plataforma arrecifal emergida.

Hidrologia superficial: En la Isla de San Andrés no hay corrientes superficiales
permanentes. Ocasionalmente, durante los periodos lluviosos se forman pequefios
cauces, como el de La Rada, y El Cove al occidente de la isla otros cafios menores
drenan hacia la zona pantanosa del oriente. Estos cafnos tienen menos de 1 km de
longitud, nacen en el sistema de colinas que se presentan en la parte central de la isla
y drenan areas pequefas. Las caracteristicas geoldgicas de las vertientes favorecen la
ocurrencia de una escorrentia superficial alta en la mayor parte de la Isla y la recarga
de acuiferos profundos en algunos sectores particulares. Por esta causa, los caudales
de escorrentia son altos durante el periodo lluvioso, julio a noviembre, y durante los
meses de baja pluviosidad, enero a abril, las corrientes superficiales se secan. Por otra
parte una de las fuentes de agua potable en la isla, la constituyen los acuiferos, en los

cuales se destaca el localizado en la depresién del Cove.

Fauna: Las especies de peces a comercializar denominados “pesca blanca” o de
“‘escama” son predominantemente demersales, representadas basicamente por
familias relacionadas con habitat de fondos rocosos y coralinos, las familias Lutjanidae
(pargos) y Serranidae (meros y chernas), son tipicamente pisciformes, buenos
nadadores y en general gregarios, exceptuando casos aislados, no suelen conformar
cardumenes y cuando los conforman, nunca son compactos como es el casos de las
especies pelagicas, son carnivoros, de habitos nocturnos y activos, estan distribuidos
de acuerdo a la profundidad, encontrandose los juveniles en aguas someras y las
formas adultas en aguas profundas (Contraloria, 2007). Las comunidades demersales
se distribuyen desde la costa hasta el talud continental en donde se encuentran
diversos sustratos, siendo los fondos coralinos y rocosos de mayor interés. La mayor

parte de la explotacién estara orientada a la captura de la langosta y pesca blanca
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enfocada hacia las especies comerciales que se encuentran de acuerdo a su

distribucidn ecdtica de la siguiente manera:

PECES DE HABITAT ROCOSO: de las especies comerciales que se ubican en las
inmediaciones de los bajos rocosos y coralinos tenemos: 116 Los Meros y las Chernas
(Epinephelus spp), Se encuentran en aguas someras tanto de fondos rocosos y
coralinos como fangosos. Sus juveniles son muy comunes en la zonas de manglar,
habita generalmente en cuevas los Pargos (Lutjanus spp), habitan en fondo de
sustrato rocoso, talud continental e insular rocoso, al interior de la laguna habitando
sobre formaciones coralinas. Los Roncos (Haemulon spp), su habitat se encuentra
sobre formaciones coralinas al interior de la laguna arrecifal y las terrazas externas de

la barrera y en el costado Oeste de la Isla.

PECES DE MEDIA AGUA: Estas especies de continuo movimiento a mediana
profundidad localizadas entre dos aguas, se encuentran los siguientes: Las Sierras
(Scomberomorus spp), Es pelagico, se encuentra frecuentemente cerca de la costa,
solitario o en pequefos grupos en areas externas de los arrecifes. La Sierra o King
Fish (Acanthocybium solandri), es pelagica en aguas oceanicas, a veces no lejos de la
costa en areas insulares. La Barracuda (Sphyraena barracuda), habita en las capas
superficiales de las aguas, a veces muy cerca de las costas, en zonas de aguas claras
con desarrollo de formaciones rocosas o coralinas. Los jureles Horse Eye Jack
(Caranx latus), presenta habitos pelagicos generalmente cerca de los arrecifes y en
pequenos grupos. Se captura frecuentemente en horas nocturnas en North End bank y
pallat bank. Las Saltonas (Ocyurus chrysurus), habita en fondos comprendidos entre 0
y 70 metros. Es comun a media agua, separado del sustrato en las profundidades de
fondos coralinos o rocosos. Los Dorados (Corhyphaena hippurus), es pelagico
oceanico, aunque a veces se encuentra cerca de la costa. Es frecuente que pequefios

grupos se encuentren debajo de objetos flotantes. (Contraloria SAI 2010)

Flora:

ECOSISTEMAS DE MANGLAR: Los manglares son asociaciones vegetales costeras
tropicales y subtropicales que tienen caracteristicas morfolégicas, fisioldgicas vy
reproductivas comunes, que les permiten habitar en ambientes salinos, andxicos,

inundados e inestables (CintrénMolero y Schaeffer-Novelli, 1983; Sanchez-Paez et al.,
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2000, citado por Invemar, 2008). Entre las adaptaciones mas importantes se destaca,
la marcada tolerancia a la salinidad, la presencia de raices zancos con lenticelas o
poros respiratorios, la presencia de neumatéforos en algunas especies y la alta
produccién de semillas viviparas que germinan aun unidas a la planta y se dispersan
por el agua, ya que tienen la capacidad de flotar por largos periodos de tiempo (Field,
1997, op cit., Invemar 2008). El ecosistema de manglar en Colombia, es considerado
como ecosistema estratégico para las zonas costeras del pais, debido a su
importancia ecologica y social, por lo cual requiere de una planificacion y manejo
especifico entorno a sus problematicas y potencialidades, con el fin de conciliar en
ellos la conservacion con el uso dado a los recursos naturales, procurando su
desarrollo sostenible. Desde el punto de vista ecolégico, estos ambientes ofrecen una
variedad de habitat que les concede una especial importancia en términos de
biodiversidad. Desde la perspectiva social y economica, los manglares juegan un
papel fundamental en el desarrollo de practicas productivas por parte de las
comunidades asentadas en estas areas. Para el Archipiélago de San Andrés,
Providencia y Santa Catalina, los bosques de manglar se constituyen en uno de los
ecosistemas de gran importancia por contribuir en el mantenimiento de la diversidad
bioldgica, su capacidad de retencion de sedimentos y por su ubicacion estratégica se
comporta como una barrera natural, que protege las zonas costeras de la erosion y la
accion de vientos huracanados. Adicionalmente, estos ecosistemas presentan una
serie de caracteristicas particulares a nivel sedimentoldgico, hidrolégico y ademas
sostienen una estrecha relacion ecoldgica con otras unidades paisajisticas como el
bosque seco tropical, las praderas de pastos marinos, macroalgas y los parches de
coral (Garcia, M. 2007; Cit por Invemar — Coralina 2009). (Contraloria SAl 2010)

ESTADO DE LOS MANGLARES DE SAN ANDRES, PROVIDENCIA Y SANTA
CATALINA: Componente Vegetacion. Los manglares en el Archipiélago de San
Andrés, Providencia y Santa Catalina cubren una extensién de 200,86 ha, de los
cuales 159,59 ha se encuentran en la Isla de San Andrés y 41,27 ha en Providencia y
Santa Catalina. En San Andrés la mayoria de los bosques de manglar se encuentran
ubicados sobre el costado oriental debido a las condiciones hidrolégicas,
sedimentolégicas, geomorfologicas e intensidad del oleaje presentes en la zona. La
composicion de especies por subsector y en general por area se detallan a

continuacion: En la isla de San Andrés, existen cuatro especies de nucleares de
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manglar: Mangle rojo; Rhizophora mangle (Rm), Mangle Blanco; Laguncularia
racemosa (Lr), Mangle de Boton, Conocarpus erectus (Ce) y Mangle Negro; Avicennia

germinans (Ag)

ARRECIFES CORALINOS: Los arrecifes de coral constituyen uno de los ecosistemas
mas importantes y apreciados del planeta, considerados como una de las mayores
fuentes potenciales de bienestar para la humanidad (Wells y Hanna, 1992). Se
desarrollan en aguas claras de los mares tropicales, modificando notablemente el
relieve submarino. Se generan principalmente por la precipitacion de carbonato de
calcio que los pdlipos coralinos secretan para elaborar su esqueleto externo de
soporte, acumulandose y ofreciendo asi una enorme variedad de habitats para el
asentamiento y proliferacion de la vida marina (Birkeland, 1997). Los arrecifes
protegen las costas y los asentamientos humanos del embate de las olas y tormentas.
Muchas poblaciones costeras subsisten por la extraccion de recursos de gran valor
como langostas, cangrejos, pulpos, caracoles y peces, no obstante, el mayor potencial
econdmico que poseen los arrecifes coralinos esta en el desarrollo turistico, pues son
destino por excelencia para miles de personas en todo el mundo (Buddemeier et al.,
2004). Sin embargo, muchos arrecifes han sufrido una extensa degradacion como
resultado de perturbaciones de tipo Antropogénicos y naturales (Hughes, 1994; Grigg
y Dollar, 1998), con las consecuentes implicaciones que eso tiene para millones de
seres humanos que viven de la explotacion sustentable de los arrecifes. Los arrecifes
de coral actualmente se encuentran sometidos a significativos y diversos agentes de
deterioro en todo el planeta. Se conocen factores causantes de degradacién coralina
de origen Antropicas como, deforestacién, desarrollo costero, sedimentacion,
contaminacion, sobreexplotacién de recursos, turismo; y naturales como, huracanes,
fenbmenos climaticos y enfermedades epidémicas que afectan a diferentes
organismos arrecifales. De continuar el ritmo actual de deterioro coralino y
contaminacion ambiental, junto con las bajas tasas de recuperacion natural, los
arrecifes de coral se convertirian en uno de los ecosistemas marinos en mayor peligro
en el mundo (Diaz-Pulido, 1997). Las barreras arrecifales ubicadas a barlovento de las
islas habitadas, forman ambientes lagunares ricos en praderas de pastos marinos y
crean ademas las condiciones de sedimentacion adecuadas para el desarrollo de
bosques de manglar (Herron, 2004, Op. Cit. Coralina, 2009). 87 Segun Diaz et al.
(2000), Colombia posee cerca de 2.900 km2 de areas coralinas. Esto representa

menos del 0,4% de los arrecifes existentes en el mundo (Spalding et al., 2001). Solo
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una pequefa fraccidon (15 km2) se encuentra en la costa del Pacifico, en la isla
Gorgona, ensenada de Utria, punta Tebada e isla Malpelo (Diaz et al., 2000; Barrios y
Lopez-Victoria, 2001). En el archipiélago de San Andrés, Providencia y Santa Catalina
esta el 77% de las areas coralinas del pais donde ademas se observan los arrecifes
mas complejos y desarrollados (Diaz et al., 2000). El Archipiélago es una de las zonas
arrecifales mas grandes en extension de Colombia, donde se pueden encontrar mas
de 50 especies de corales escleractineos, 40 de octocorales y 100 de esponjas (Diaz
et al., 2000; op. Cit. Invemar 2008); y sus arrecifes se consideran en un estado de
conservacion relativamente bueno, donde las especies dominantes presentan
coberturas alrededor del 40% (Vidal et al., 2005; Op. Cit; FONADE — Uninorte, 2009).
El desarrollo de los arrecifes coralinos esta limitado por ciertas condiciones
ambientales, como temperatura, salinidad, disponibilidad de luz y turbidez (Levington,
1995). En San Andrés, los arrecifes tienen caracteristicas particulares, donde la
composicion y abundancia se relaciona con factores ambientales, como profundidad,
régimen de turbulencia y disponibilidad de luz, ademas de la morfologia y el tamafo de
las colonias de coral (Diaz et al., 1996) Los arrecifes de San Andrés se pueden dividir
en 4 grandes complejos arrecifales, que son: terraza prearrecifal de barlovento,
arrecife de barrera, terraza lagunar y laguna, y formaciones coralinas del costado
occidental de la isla (Diaz et al., 1996). El area del complejo arrecifal de San Andrés es
de 97,5 km2 y el area de cobertura coralina viva relevante es de 44,7 km2. Las
unidades ecolégicas mejor representadas son: costras de coral sobre roca, con 9,6
km2, caracteristica de zonas someras expuestas al oleaje; Acropora palmata - Diploria
strigosa, con 0,5 km2, ambientes de oleaje moderado, la cresta de las formaciones al
interior de la laguna; octocorales - corales mixtos, con 13,4 km2, caracteristica de la
parte profunda de la terraza prearrecifal; corales mixtos, con 13,7 km2, con predominio
de corales pétreos de crecimiento masivo, como Montastraea spp. Diploria spp.
Siderastrea siderea; ramificados, como Porites porites, Acropora cervicornis, y foliares
Agaricia spp.; corales mixtos, con 6 km2, compuesta por varias especies del género
Agaricia y especies masivas, como Montastrea franksi; M. cavernosa es tipica de

vertientes muy inclinadas que incluye incluyen los taludes externos (Diaz, et al, 2000)
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Clima: La Isla de San Andrés esta localizada en la Zona Intertropical; el clima es
calido-humedo y esta influenciado por sus caracteristicas fisiograficas como por la
accion de los Vientos Alisios que soplan desde el nordeste. La temperatura media
anual varia entre 27.5°C en la costa y 26.5°C en la parte de la isla en la zona colinada.
La temperatura media mensual es relativamente uniforme durante el afo. Los
extremos absolutos varian entre 17°C y 35°C. La humedad relativa media anual es del
81%; los registros medios mensuales varian entre 78% y 84% a lo largo del afio. Los
valores mas bajos se observan entre Enero y Abril y los mayores entre Junio y
Octubre. La evapotranspiracion potencial media anual en la isla es de 1740 mm; los
valores medios mensuales varian entre un maximo de 177 mm en Marzo y un minimo
de 116 mm en Octubre. En promedio hay 2650 horas de brillo solar en el afio, lo que
representa una insolacion media anual del 61%. Los vientos dominantes en la Isla de
San Andrés soplan desde el Este; las rachas maximas se presentan entre Agosto y
Noviembre, los valores que varian entre 45 y 70 km/h. Al paso de los huracanes se
han registrado vientos con velocidades superiores a 120 km/h. La precipitacion media
anual sobre la Isla es de 1850 mm. La distribucién mensual es monomodal; se
caracteriza por un periodo de lluvias bajas entre Enero y Abril donde se registra el 8%
del total anual, y uno de lluvias altas, entre Junio y Noviembre con el 75% del total
anual. (Vargas 2004)

5.1.4 Vertedero Macondo

La Orinoquia es una region geografica de Colombia determinada por la cuenca
del rio Orinoco, y por ubicarse en la zona oriental del pais es también conocida como
Llanos Orientales. Es un ecosistema que se caracteriza por ser una planicie. La region
se halla entre los rios Arauca, Guaviare, Orinoco y el Piedemonte llanero. Es una
region de intensa actividad ganadera. Culturalmente esta habitada por el llanero,
individuo comun también a los Llanos venezolanos.

La Orinoquia coincide en mucho con dos regiones claramente diferenciadas y
suele confundirse con ellas. La primera es una cuenca hidrogréfica, la del rio Orinoco.
Esta se extiende desde los Andes a las selvas amazonicas (el mismo rio Orinoco nace

en la selva amazénica venezolana), e incluye las cuencas de los rios Meta, Guaviare y
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Guainia. La segunda, los Llanos, es una region natural, cultural y politica colombo-
venezolana. A esta la caracterizan sus extensas sabanas de zona intertropical y
bosques de galeria; sus habitantes, los llaneros, tienen una cultura y una historia
diferenciada. (PNNC, 2006) En esta region, especificamente en la ciudad de Yopal,

Departamento de Casanare se encuentra ubicado el vertedero Macondo (Figura 33).
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Figura 33. Ubicaciéon Vertedero Macondo
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Geologia: Las formaciones donde reposa el area de ubicacién del vertedro,
cronologicamente se ubican desde el cretaceo hasta el cuaternario, dandose de
occidente a oriente. Las formaciones del cretacico las compone las partes mas altas
de la montafa, estos se componen principalmente de rocas sedimentarias,
principalmente areniscas cuarzosas, arcillolitas y lutitas que hacen parte de la
Formacién Arenisca de las Juntas del Grupo Caqueza, de la Formacién Une y

Chipaque del Grupo Villeta; y el grupo Palmichal.

Geomorfologia: La geomorfologica del Casanare se remonta al plioceno, en el cual
hubo un acentuado proceso erosivo en la cordillera Oriental, acompafado de fuertes
levantamientos y plegamientos, el material desprendido por el citado proceso fue
transportado y depositado en la gran depresion del Casanare, dando origen, en
primera instancia a una superficie de denudacion seguida de otra de acumulacién, las

cuales marcaron el inicio de la evolucion geomorfoldgica de esta region.

Hidrologia superficial: En el paisaje de montafia predomina patrones de drenaje
dendriticos, en areas de nacimiento y quebradas, otro patron de drenaje es el sub-
paralelo representado con las corrientes hidricas mas grandes de caracter torrencial,
en area de sabana el patrén de drenaje es paralelo desapareciendo las corrientes
hidricas o se cortan en cafos, debido a la desaparicion del bosque y a la infiltracion
donde es época de verano el balance hidrico es deficiente. En areas de valle donde la
produccién agropecuaria es mayor, las corrientes hidricas presentan un patron de
drenaje meandrico que permite la socavacion lateral en sectores y acumulacion de
sedimentos en otros, proceso que se da por el cambio de pendiente en el transcurso

de las corrientes hidricas.

Flora: En el municipio de Yopal las zonas de vida mas sobresalientes segun la
clasificacion de holdriedg son: Para el bosque muy humedo pre montano bmh-PM se
detectan alturas entre los 1000 — 2000 metros sobre el nivel del mar, una precipitacion
media anual entre los 2000 — 4000 milimetros, una temperatura media anual entre los
18°C — 24°C grados centigrados, con vegetales representativos como Yarumo
(Cecropia spp), Cedro (Cedrela odorata), Nauno (Albizzia guachepele), Cafafistol
(Cassia moschata), Flor blanco (Tabebuia orinocensis), UAa de gato (Cynodon

dactylon), entre otras, esta zona de vida se localiza aproximadamente en los
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corregimientos del Morro y Mata de limén cerca de inmediaciones al limite con
Boyaca; Y el bosque humedo Tropical bh-T, presenta caracteristicas generales tales
como alturas entre los 0 — 1000 metros sobre el nivel del mar, una precipitacién anual
media entre los 2000 — 4000 milimetros y una temperatura media anual superior a los
24°C grados centigrados, presentando especies vegetales representativas como el
Yopo (Anadenathera peregrina), Floramarillo (Tabebuia chrysanta), Florblanco
(Tabebuia orinocensis), Guarataro (Vitex orinocensis), Cafafistol (Cassia moschata),
Saman (Albizzia saman), Camoruco, Aceite (Copaifera anime), Palma Moriche

(Mauritia minor), entre otros.

Clima: En el departamento se presenta un patrén de lluvias monomodal, caracterizado
por un largo periodo de lluvias abril, mayo, junio y julio, que es seguido por un periodo
seco, diciembre, enero, febrero y marzo. Los indices maximos de precipitaciéon se
presentan en el mes de mayo y los minimos en enero. El total de precipitacion media
anual para la estacion el Morro es 3781,5 mms, La Chaparrera 2375,6 mms y Apto

Yopal 2324,8 mm. La temperatura media anual registra valores entre 22°C y 30,4°C.
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5.2 APLICACION

A continuacion se presenta la aplicacion de la metodologia EVIAVE original y
modificada para los 7 vertederos estudiados, con el fin de poder realizar un
comparativo de los resultados obtenidos con las dos aplicaciones.

Para la aplicacion de la metodologia se respeta el orden establecido en la
misma, proporcionando los datos de cada uno de los cuatro niveles que conforman la
estructura de la EVIAVE. En el primer nivel se hallaran los valores de las variables
del vertedero y los valores para descriptor ambiental. Una vez se tengan estos datos
se procede al desarrollo de los indices (Pbc, Va, IRA, IMV) para el resultado final de la
aplicacion.

Considerado la estructura de la EVIAVE presentada en el capitulo 3, el primer
nivel esta compuesto por las variables de vertedero y los descriptores ambientales;
las tabla ... presentan los valores obtenidos para el indice de riesgo de contaminacion
(IRC) los cuales se determinan por medio de los valores de clasificacion (Cj) y
ponderacion (Pj) descritos en el capitulo 3 y establecidos para cada una de las
variables de vertedero en cada uno de los elementos del medio (Anexo 1). Los valores
del IRC son iguales para la aplicacion de la metodologia original y modificada, ya que
corresponden a la descripcién del vertedero y su operacion.

Una vez conocidas las variables de cada elemento con su respectiva valoracién, se
procede a presentar los valores de los descriptores ambientales para cada uno de
ellos (tablas...).

En el segundo nivel, se determinan los indices Probabilidades de Contaminacién
para cada uno de los elementos del medio (Pbc;) (Ecuacion [2]), y Valor Ambiental
(Va;) para cada elemento del medio. (Ecuaciones (3), (4), (5), (6), (10), (11)) *'que se
obtiene a partir de la valorizacién de los descriptores ambientales.

El tercer nivel representa el indice de Riesgo Ambiental para cada elemento del
medio (IRA)), (Ecuacién [7]) y finalmente la determinacion del indice de Interaccién

Medio — Vertedero (IMV) representa el ultimo nivel de la metodologia. (Ecuacién [8])

% Las ecuaciones se encuentran expresadas en los capitulos 3 y 4. Las ecuaciones 10 y 11
corresponden a los dos elementos del medio propuestos, asi que se encuentran en el capitulo
4.
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Tabla 42a. Resultado de la aplicaciéon de la EVIAVE en los vertederos estudiados
VERTEDEROS ESTUDIADOS
MAGIC GARDEN CARRASCO DONA JUANA ARROYOHONDO
I.LE | EA™
0, 0, 0, 0,
olmM| 2 lo|m| 2 |o|mM|®]| 0 |m| ?
ASp 40 | 47 | +175 | 3.0 3.7 | +23,3 | 3.7 50 (+35,1] 23 3.7 +60,9
ASb 35 | 45 | +286 | 3.0 50 | +66,7 | 2.0 40 |+100| 2.5 5.0 +100
At 40 | 20 -50 20 | 4.0 | +100 1.0 5.0 | +400 1.0 5.0 +400
Vai | g, | 43 | 50 | +163 | 40 | 47 | +175| 30 | 37 [+233| 23 | 37 | +60,9
SH | 50 | 50| 00 |50 | 50| 00 | 50 | 50| 00| 50 | 50| 00
Fa — | 45 | ) e — | 45 | - 4.0
= | ) - — | 40 | - — | 50 | -- 4.0
ASp 2.7 32 | +18,5 | 24 3.0 | +25,0 | 1.7 2.3 |+35,3| 0.9 1.4 +55,6
ASb 2.4 3.0 +25 25 | 43 +72 1.0 | 211 | +111 1.1 2.2 +100
At 2.7 1.3 | -51,9 1.8 3.6 | +100 0.6 29 |+383| 04 2.4 +500
IRA; Su 26 | 26 0,0 34 | 40 | +176 | 1.5 1.9 |+26.7| 1.0 1.7 +70
SH 3.7 3.7 0,0 44 | 44 0,0 3.1 3.1 0,0 2.2 2.2 0,0
Fa — | 29 — | 34 | - — | 22| - 1.7
FI | - — | 33 | - — | 26 | -- 1.7
IMV/*** 143 | 145 | +1,4 | 147 | 18.7 | +27,2 | 8.09 | 12.4 |+53,3| 5.89 9.7 +64,7
Clas;'f\|/|c\z;10|on Med | Med | --- | Med [[Alio| --- | Bajo | Med| ---- | Bajo | Bajo
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Tabla 42b. Resultado de la aplicacion de la EVIAVE en los vertederos estudiados

VERTEDEROS ESTUDIADOS
NAVARRO MONDONEDO MACONDO
LE EA* ” % "
¢} M - 0o M o o M o
Asp | 37 | a7 | +270 | %7 | A0 | sagq | 30 | 37 | .23
Asb | 30 | 40 | +333 | 30 | 50| see6 | 30 | 50 | a6
At 2.0 3.0 +50,0 3.0 40 | 1333 2.0 2.0 0,0
Va; Su 3.3 27 -18,2 3.3 33 0,0 50 3.7 -26
SH 5.0 5.0 0,0 50 50 0,0 50 5.0 0,0
Fa ag 4.0 - 45
Fl 4 3.0 5.0
ASp 3.1 4.0 +29 0.85 | 1271 494 21 2.6 +23,8
ASb 2.6 3.4 +30,8 101166 ) 66 2.2 3.7 +68.1
At 1.8 2.7 +50 12 16 | 433 15 15 0,0
IRA Su 2.6 2.1 19,2 108 | 1.08 1 4 34 25 -26,4
SH 0 A 0.0 166 | 166 | 3.0 3.0 0.0
Fa o 1.28 3.2
Fl 5 — | 097 3.6
IMV/*** 148 | 165 | +11,5 5.8 6.8 | +17,2 | 124 | 146 | +177
Claslilf\i/lcs cion Med | Alto Bajo | Bajo Med | Med

|.E: indices EVIAVE. E.A*: Elementos Ambientales: Agua Superficial (A Sup); Agua Subterranea (A Sub); Atmosfera
(At), Suelo (Su); Salud Humana (SH); Fauna (Fa); Flora (FI). ** % Cambio EVIAVE Modificada Vs Original. O:
Original. M: Modificada. (---): No Aplica porque la EVIAVE original no incluye estos elementos del medio. IMV***:
Como el rango superior de la calificacion de IMV modificado aumento a 35 debido a que se anexaron dos nuevos
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elementos del medio, el resultado se ajustd a la escala de IMV original cuyo rango superior de calificacion es
equivalente a 25.

5.3 RESULTADOS

A continuacién se presenta el analisis de los resultados obtenidos en cada una de
los indices valorados, tanto para la aplicacion de la metodologia EVIAVE original y

modificada.

5.3.1 Probabilidad de Contaminacion (Pbc;)

La determinacién de la Probabilidad de Contaminacion para cada uno de los
elementos del medio depende de la clasificacion de las variables (C;), no de los
elementos del medio. Estas variables no fueron modificadas, por tanto este indice
mantiene los mismos valores en la EVIAVE original y la modificada. Los valores
obtenidos estan de acuerdo con las caracteristicas de ubicacion del relleno y la

inspeccién de las labores de operacion y control.

Los valores mas elevados de las Probabilidades de Contaminacién (Pbc))
corresponden al vertedero “Navarro” para los elementos de medio agua subterranea,
flora, fauna y la salud. Este vertedero se ubica en el area de influencia de un rio que
abastece acuiferos subterraneos, con presencia de fauna y flora silvestre,
asentamientos humanos y cultivos; ademas se trata de un punto de vertido manejado

con técnicas ineficientes de explotacion.

Contrariamente, los valores mas bajos de este indice se presentan en el caso
del vertedero “Arroyohondo”. Este vertedero posee las mejores condiciones de manejo
y disefio de los proyectos analizados, porque opera bajo los parametros y exigencias

técnicas de la normativa internacional y nacional.

Finalmente, los valores intermedios corresponden a los vertederos Magic Garden,
Carrasco y Dona Juana, Nuevo Mondofiedo y Macondo. En estos puntos de vertido el
nivel de control y operacién es semi-controlado, cumpliendo con las exigencias

minimas de disefio y operacion.
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5.3.2 Valor Ambiental (Va)

Teniendo en cuenta que las modificaciones propuestas estuvieron dirigidas
especialmente al ajuste de los valores de los descriptores ambientales que conforman
los Vai para los diferentes elementos del medio, se observaron incrementos
significativos al comparar la aplicacion de la metodologia EVIAVE original y la
modificada para todos los vertederos estudiados (Fig. 34), que van desde el 16,3%
para el suelo del vertedero Magic Garden (Tabla 42a, Columna 5, Fila 7 y Fig. 34)
hasta el 400% para la atmosfera del Vertedero ArroyoHondo (Tabla 42a, Columna 14,
Fila 6) . En este sentido, el ajuste de los valores desde la perspectiva conceptual de la
vulnerabilidad capta adecuadamente y de mejor manera la susceptibilidad ambiental
del area de influencia a los impactos ambientales potenciales de la explotacién de los
vertederos y con mayor claridad y confiabilidad la realidad de cada uno de los

vertederos estudiados.

Respecto a la pertinencia de utilizar la EVIAVE como herramienta para el
seguimiento y control en el proceso de EIA, se observa que en los cinco vertederos
estudiados, la EVIAVE modificada permite identificar los elementos del medio de
mayor vulnerabilidad ambiental, que son igualmente los que mayor impacto reciben
por el funcionamiento de los vertederos. De esa manera en los vertederos Magic
Garden, Carrasco y Dofa Juana, a pesar de tener condiciones técnicas aceptables,
aumentan los (Va) en la EVIAVE modificada por las condiciones de vulnerabilidad de
algunos elementos del medio presente en su punto de ubicacién. Para el caso puntual
del vertedero Magic Garden, los valores del agua superficial (Asup) aumentan en un
17,5 % (Tabla 42a, Columna 5, Fila 4) y el suelo en un 16,3 % (Tabla 42a, Columna 5,
Fila 7) por la condicion de vulnerabilidad de estos elementos en la Isla, donde no hay
sistemas de tratamiento de aguas residuales, ni de proteccion contra el sobre uso y el
manejo inadecuado de los suelos, contrariamente los valores para la atmosfera (At)
disminuyeron en un 50 % en la EVIAVE modificada, porque la calidad del aire de la
Isla es bueno debido a que las fuentes de contaminacion fijas y moviles son pocas y
las condiciones atmosféricas permiten movimientos de gases que disminuirian las

concentraciones de contaminantes.

En el caso del Vertedero Arroyohondo, el (Va) para la Atmdsfera (At) presentd

un aumento significativo del 400 % en la EVIAVE modificada (Tabla 42a, Columna 14,
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Fila 6), debido al cambio realizado en la valoracién de los descriptores ambientales de
calidad del aire desde la perspectiva de la vulnerabilidad ambiental que paso de 1 a 5
(Tabla 42a, Fila 6, Columnas 12 y 13). Este cambio refleja las condiciones reales de
susceptibilidad de la atmoésfera en el area de ubicacion del vertedero, caracterizada

por la presencia de fuentes de contaminaciones fijas y moviles.

El vertedero Carrasco histéricamente ha tenido diferentes sistemas de
disposicién final, como vertedero no controlado y semicontrolado tratando de cumplir
con la normativa nacional sin alcanzar los estdndares técnicos exigidos, generando
aumento de la vulnerabilidad adquirida. Al aplicar la EVIAVE modificada, se observan
aumentos significativos en el agua subterranea (Asub) del 66,7 % (Tabla 42a, Fila 5,
Columna 8) y de la Atmdsfera (At) del 100 % (Tabla 42a, Fila 6, Columna 8 y Fig 34),
que corresponden con las caracteristicas del entorno al presentarse contaminacioén del
agua subterranea por los lixiviados de la disposicion final no controlada del pasado y la
impermeabilizaciéon superficial que no controla efectivamente la percolacién, y la
contaminacion del aire del entorno del vertedero ocasionada por la carencia de
sistemas de control de gases como chimeneas o ductos de recoleccion y crecimiento

de fuentes contaminantes fijas y moviles.

En el caso del vertedero Navarro, se presentaron aumentos en la asignacion de
los valores de los descriptores ambientales en 3 de los 5 elementos del medio, a
causa de la vulnerabilidad adquirida generada por la disposicion incontrolada de
residuos y el aumento de asentamientos humanos subnormales, como consecuencia
el agua superficial (Asup) aument6 un 27 %, el agua subterranea (Asub) el 33 % y
atmosfera (At) 50%. (Tabla 42b, Fila 4, 5, 6; Columna 5 y Fig. 34). En el caso del
suelo, la calificaciéon disminuyd un 18,2 % debido a que en el entorno cercano al
vertedero hay presencia de cultivos y vegetacion natural que aumentan la cobertura

vegetal y disminuyen la vulnerabilidad ambiental.

El vertedero Dofa Juana, se presentan aumentos en todos los elementos del
medio, siendo mas significativos, el agua subterrdnea (Asub) con el 100 % y la
atmosfera (At) con el 400 % (Tabla 42a, Filas 5, 6; Columna 11 y Fig.34), este
comportamiento refleja claramente la realidad del sitio de ubicacion del relleno donde

se presenta alta actividad de explotacibn minera (carboneras) y una constante
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contaminacion de los diferentes recursos por la inadecuada disposicién de residuos en

periodos de tiempo prolongados.

Para el caso de Nuevo Mondofiedo, los valores Va aumentaron
significativamente, con porcentajes de aumento de 48, 66 y 33 % para el agua
superficial, agua subterranea y atmosfera, respectivamente (Tabla 42b, columna 8,
filas 4,5,6) Excento el elemento suelo (Su) que se mantuvo estable. Este sitio de
disposicion final es de valores mas bajos, debido a que tanto su construccién como la
operacidon son adecuadas y cumplen con las exigencias establecidad por la ley. Los
valores ambientales que aumentaron se debe a que el sitio de ubicacion del vertedero
presenta algunos niveles de vulnerabilidad por causa de un vertedero incontrolado que
funcionaba cerca del lugar.

Finalmente el vertedero Macondo no sufrio mayores cambios, debido
principalmente a que este sitio de disposicion final es semi controlado y presentan
unas exigencias minimas para su operacion. Se destaca el aumento en la volracién del
elemento del medio agua subterranea (asub) que obtuvo un 66,6% (Tabla 42b,
columna 11, fila 5), debido al uso de esta agua y el grado de contaminacién causado
principalmente por actividad de extraccion de hidrocarburos cerca al sitio. En cuanto al
elemento suelo (Su) se presento un valor de disminucion de -26% (tabla 42b, columna
11, fila 7) debido a que la zona presenta alta cobertura vegetal y especies vegetales

diversas, que permiten una vulnerabilidad baja del suelo.
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5.3.3 indice de Riesgo Ambiental (IRA)

Como se presentd en un apartado anterior, el indice IRA es el resultado de la
interaccion de las amenazas representadas por el vertedero y la vulnerabilidad
ambiental de los elementos del medio. En este sentido el analisis del IRA es
fundamental en el seguimiento y control porque permite diagnosticar la efectividad de
la aplicacién de medidas de manejo y cuales elementos del medio presentan mayor
riesgo y tomar decisiones al respecto. Teniendo en cuenta lo anterior, los valores del
IRA en la aplicaciéon de la EVIAVE modificada, presentaron un aumento similar,
comparado con la EVIAVE original, a los obtenidos en los Va (Tabla 42a, Columnas
5,8, 11y 14, Filas 11-17; tabla 42b, Columnas 5, 8 y 11, Filas 11-17 y Fig. 35).

Si se observan los valores obtenidos para el IRA, se puede concluir que la
propuesta de modificacion mejora la actividad de verificacion de las condiciones reales
del sitio de ubicacion de los vertederos y su desempefio. Analizada la aplicacién de
forma global, en los cinco vertederos estudiados se puede identificar que el vertedero
el Navarro presenta el mayor riesgo ambiental (Tabla 42b, Columna 5, Filas 11-17 y
Fig. 35), en este caso por ser un sitio de disposicion incontrolado, individualmente se
puede identificar que los elementos del medio que presentan en su orden mayor riesgo
en este vertedero son el Asup (Tabla 42b, Columna 5, Fila 11), la Salud (Sh) (Tabla
42b, Columna 5, Fila 15), la Fauna (Tabla 42b, Columna 5, Fila 16) y el Asub (Tabla
42b, Columna 5, Fila 12), a diferencia del IRA Original cuyo orden de riesgo es Sh
(Tabla 42b, Columna 5, Fila 15), Asup (Tabla 42b, Columna 5, Fila 11), So (Tabla 42b,
Columna 5, Fila 14) y Asub (Tabla 42b, Columna 5, Fila 12).

En el caso de Magic Garden se observa que la comparacion del indice varia en
los elemento del medio agua superficial (Asup) y agua subterranea (Asub) (Tabla 42a,
Columna 5, Fila 11, 12), ya que se relaciona directamente con el estado de
vulnerabilidad de los mismos, presenta valores significativos en los elementos nuevos
flora (FI) y fauna (Fa) (tabla 42a, Columna 4, Fila 16, 17). En el caso de Carrasco el
ERI aumento en la mayoria de los elementos de medio, (Tabla 42a, Columnas 6, 7 y 8,
Filas 11, 12,13,14 y 15, Fig. 35) reflejando asi el riesgo generado por este vertedero al
no cumplir con las normas establecidas para su operacion; igualmente Dofia Juana
presenta un aumento considerable del riesgo al ser un vertedero saturado y con

grandes limitantes en su construccion y operacion (Tabla 42a, Columnas 9, 10 y 11,
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Filas 11 ,12, 13, 14 y 15, Fig. 6). Arroyohondo por ser el vertedero de mejores
condiciones de construccion y operacién y al cumplir con las normas establecidas por
el pais, es el vertedero que presento menos variaciones en este indice (Tabla 42a,
Columnas 12,13y 14, Filas 11, 12, 13, 14 y 15, Fig. 35).

Para Nuevo Mondonedo los valores obtenidos en la calificacion de la IRA (Fig.
35) lograron demostrar la situacion real del vertedero, siendo este uno de los sitios de
disposicion final con menos impactos ambientales, ya que esta totalmente controlado y
tiene una planta de manejo de lixiviados (Tabla 42b, columna 6,7 y 8,Filas 4,5,6,7,8,9 y
10). La situacion contraria se presenta en el vertedero de Macondo ya que este fue un
sitio de disposiciéon final construido para un manejo semi-controlado y durante su
funcionamiento se han presentado impactos significativos, afectando

significativamente el agua subterranea (asub) (Tabla 42b,, columna 11, fila 5).
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5.3.4 indice Medio Vertedero (IMV)

El indice ELI es el ultimo valor que adquiere la metodologia y en el, se recogen
la sumatoria de todos los IRA calculados para un vertedero, es por esto que el indice
permite analizar de forma global el grado de afeccién ambiental que genera la

interaccion de un vertedero en su lugar de ubicacion.

Al realizar la aplicacion de la metodologia EVIAVE modificada y compararla con
la original se encontraron aumentos significativos de este indice. Es asi como se
presentan porcentajes de cambio en el valor del IMV, que van desde el 1 hasta el 64
% (Tabla 42a y 42b, Fila 18, columnas 3, 4, 6, 7, 9, 10, 12, 13). Este aumento refleja
con mayor claridad la situacion real que enfrentan los vertederos estudiados; es el
caso de los vertederos Carrasco, Dofia Juana y Navarro (Tabla 42a, Columnas 6, 7, 9,
10, Tbla42b, Columnas 3,4 Fila 18), los cuales fueron tan significativos que permitieron
el cambio de clasificacion del indice; convirtiendo a la metodologia en una herramienta
de mayor exigencia y permite desde su aplicacion a los procesos de seguimiento y

control, establecer medidas correctoras para los elementos afectados.

En el caso de los vertederos el Carrasco y Dofia Juana, su cambio de
clasificacion (Tabla 42a, Fila 19, Columnas 6,7,9 y 10) representa el grado de
vulnerabilidad adquirida del sitio de ubicacion determinada principalmente por afios de
explotacion incontrolada. El vertedero Navarro al ser un sitio de disposicion final de
residuos incontrolado, posee significativas fallas técnicas en la explotaciéon y esta
ubicado en una zona de importancia socio-ecosistémica y alta vulnerabilidad
ambiental, como resultado se han generado en los procesos de funcionamiento del
vertedero, impactos ambientales significativos al agua superficial y subterranea y a la
salud de la comunidad que utiliza el agua para actividades de consumo vy

agropecuarias.

Los dos vertederos que si aumentaron el valor del indice pero no cambiaron su
clasificacion, fueron Magic Garden, Arroyohondo, Nuevo Mondofedo y Macondo
(Tabla 42a y 42b , Fila 18, Columnas 3, 4, 6, 7, 9, 10, 12 y 13), este comportamiento
se dio debido a que a pesar de que sus sitios de ubicacion presentan algun grado de
vulnerabilidad, los vertederos cumplen con las condiciones técnicas de construccion y

operacion suficientes para disminuir los riesgos de la actividad.
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6.1 CONCLUSIONES

Los aportes fundamentales del desarrollo de esta memoria han sido tres:

i. La metodologia EVIAVE se ajusto al contexto juridico y técnico, segun las
exigencias establecidas por la normativa Colombia.

ii. Se incorporaron dos nuevos elementos del medio que fueron la flora y la fauna
y se reajustaron los valores de los descriptores ambientales al concepto de
vulnerabilidad.

iii. Se presenta la metodologia EVIAVE como una herramienta dentro del proceso

de seguimiento y control en la EIA para vertederos en Colombia.

A continuacién se resumen las conclusiones que se han obtenido en este

estudio.

En relacién a la Evaluacion del sistema de EIA Colombiano:

El proceso de Seguimiento y Control en Colombia tiene limitaciones, debido
principalmente a la ausencia de metodologias que permitan evaluar el estado de los

POA en su etapa de funcionamiento.

La EVIAVE como una metodologia de diagnostico, creada especificamente
para evaluar una actividad (construccion y operacién de vertederos), es una
herramienta de gran utilidad y eficiencia en los procesos de seguimiento y control de

rellenos sanitarios en Colombia.

En cuanto a la propuesta de modificacién de la metodologia:

Este trabajo recoge una modificacion de la metodologia EVIAVE con la
finalidad de adaptarla a las caracteristicas sociales, politicas y ambientales de
Colombia. Para ello se han incorporando dos nuevos elementos del medio, la flora y
la fauna, teniendo en consideracion las recomendaciones de la Convenio de
Diversidad Biologica. Ademas se ha propuesto la incorporacién del concepto de
vulnerabilidad a la hora de analizar el valor ambiental de los elementos del medio

considerados en la metodologia.

217



6. CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

La aplicacién de la nueva metodologia EVIAVE en siete vertederos en
Colombia, ha puesto de manifiesto que las modificaciones incorporadas permiten
obtener valores de indices ambientales que se ajustan mejor a las caracteristicas
ambientales del pais, permitiendo describir la condicién actual del sitio de ubicacién,
analizando el riesgo teniendo en cuenta las amenazas y las vulnerabilidades y el
seguimiento y control en los procesos de EIA, ya que permite identificar los elemento
del medio que estan siendo afectados y las caracteristicas del funcionamiento del
vertedero que generan mayores impactos, facilitando la toma de toma de decisiones

en las actividades de los planes de manejo ambiental.

6.2 LINEA FUTURA DE INVESTIGACION

En el desarrollo de este trabajo, han surgido algunos posibles lineas de
profundizacion aspectos que, permitirian profundizar en la aplicacion de la

metodologia. Las lineas que se dejan abiertas para un desarrollo futuro son:

- Presentar la metodologia EVIAVE modificada a las autoridades ambientales
competentes de Colombia, como una herramienta que pueda ser utilizada en
los procesos de seguimiento y control de los rellenos sanitarios del pais.

- Crear un sistema que garantice la actualizaciéon de las variables de vertedero
segun las exigencias de la normativa del pais.

- Realizar un estudio detallado que permita implementar la estructura de la

metodologia EVIAVE a nuevas actividades.
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VALORES DE PONDERACION Y CLASIFICACION DE LAS

VARIABLES DE LOS VERTEDEROS ESTUDIADOS

ANEXO 1.

de las variables de vertedero Macondo

-

icacion
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ANEXO 2. VALORES DEL iNDICE DE RIESGO DE
CONTAMINACION PARA LOS VERTEDEROS
ESTUDIADOS
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ANEXO 2. VALORES DEL iNDICE DE RIESGO DE CONTAMINACION PARA
LOS VERTEDEROS ESTUDIADOS

Tabla 50. indice IRC para el vertedero Arroyohondo

IRC
N° VARIABLES DEL
EERUERERS A.Sup | A Sub | Atm | Suelo | Salud | Fauna | Flora
1 Asentam|entq de la 5 5 2 4 > 5 5
masa de residuos
Caracteristicas del
2 ) 8
acuifero
3 Cobertura final 4 4 4 4 4 4 4
4 Compactacion 4 4 4 4 4 4 2
5 Control de gases 4 2 2 2 2
6 Control de lixiviados 4 4 4 4 4 4
Distancia a masas de
8 e 4 2
aguas superficiales
Distancia a nucleos de
9 s 4
poblacion
Distancias a
7 6
Infraestructuras
10 Edad del vertedero 4 4 4 4 4 4 4
1 Erosion 10 5 5
Estado de los caminos
12 . 1
internos
13 Fallas 3
14 Impermeablllzac[on del 4 4 5 4 4
punto de vertido
15 Material de cobertura 4 4 4 4 4 4 4
Pendiente hacia cauces
16 . 4
superficiales

Continua en la siguiente pagina
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ANEXO 2. VALORES DEL iNDICE DE RIESGO DE CONTAMINACION PARA
LOS VERTEDEROS ESTUDIADOS

Continuacién
IRC
N° VARIABLES DEL
VERTEDERO
A.Sup | ASub | Atm | Suelo | Salud Fauna Flora
17 Pluviometria 6 6 6 3 3
19 Punto situago en zona de 4 5 2 2
escorrentia superficial

18 Punto §|tuado en zona 6 6 6 6 6

inundable
20 Riesgo sismico 3 3 3 3 3 3 3
21 Seguridad 4
22 Sistema dg Qrenaje 4 4 2 2

superficial
23 Taludes 2 2 2 4 2 2 2
24 | Tamafo de la poblacion 5 5 5 5 5 5 5

Tipo de residuo y

25 porcentaje de materia 10 10 10 10 10 10 10

organica
26 Viento 10 10
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ANEXO 2. VALORES DEL iNDICE DE RIESGO DE CONTAMINACION PARA
LOS VERTEDEROS ESTUDIADOS

Tabla 51. indice IRC para el vertedero Navarro

IRC
N° VARIABLES DEL
EERIERERS A.SUP | ASUB | ATM | SUELO | SALUD | FAUNA | FLORA
1 Asentamiento de la masa 5 5 5 10 5 5 5
de residuos
2 Caracteristicas del 6
acuifero
3 Cobertura final 10 10 10 10 10 10 10
4 Compactacion 10 10 10 10 10 10 5
5 Control de gases 10 5 5 5 5
6 Control de lixiviados 10 10 10 10 10 10
8 Distancia a masas de 8 4
aguas superficiales
9 Distancia a nucleos de 10
poblacién
7 Distancias a 8
Infraestructuras
10 Edad del vertedero 5 5 5 5 S S 5
11 Erosion 4 2 2
12 Estado de los caminos 5
internos
13 Fallas 3
Impermeabilizacién del 10 10 5 10 10
14 .
punto de vertido
15 Material de cobertura 10 10 10 10 10 10 10

Continua en la siguiente pagina
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ANEXO 2. VALORES DEL iNDICE DE RIESGO DE CONTAMINACION PARA
LOS VERTEDEROS ESTUDIADOS

Continuacion
IRC
N° VARIABLES DEL
VERTEDERO A.SUP | A.SUB | ATM | SUELO | SALUD | FAUNA | FLORA
Pendiente hacia cauces 6
16 s
superficiales
17 Pluviometria 8 8 8 4 4
19 Punto situado en zona de 6 3 3 3
escorrentia superficial
18 Punto situado en zona 8 8 8 8
inundable
20 Riesgo sismico 4 4 4 4 4 4 4
21 Seguridad 10
Sistema de drenaje 10 10 5 5
22 L
superficial
23 Taludes 4 4 4 8 4 4 4
24 | Tamano de la poblacion 5 5 5 5 5 5 5
Tipo de residuo y
25 porcentaje de materia 10 10 10 10 10 10 10
organica
26 Viento 6 6
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ANEXO 2. VALORES DEL iNDICE DE RIESGO DE CONTAMINACION PARA
LOS VERTEDEROS ESTUDIADOS

Tabla 52. indice IRC para el vertedero Carrasco

IRC
N° VARIABLES DEL
HERIER Y A.SUP | A SUB | ATM | SUELO | SALUD | FAUNA | FLORA
1 Asentamientq de la masa 5 5 5 10 5 5 5
de residuos
2 Caracterl’sticas del 10
acuifero
3 Cobertura final 10 10 10 10 10 10 10
4 Compactacion 10 10 10 10 10 10 5
5 Control de gases 10 5 5 5 5
6 Control de lixiviados 10 10 10 10 10 10
Distancia a masas de
8 e 8 4
aguas superficiales
Distancia a nucleos de
9 . 8
poblacion
7 Distancias a 8
Infraestructuras
10 Edad del vertedero 5 5 5 5 5 5 5
11 Erosion 8 4 4
12 Estado .de los caminos 3
internos
13 Fallas 5
14 Impermeabilizaci.on del 8 8 4 8 8
punto de vertido
15 Material de cobertura 10 10 10 10 10 10 10

Continua en la siguiente pagina
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ANEXO 2. VALORES DEL iNDICE DE RIESGO DE CONTAMINACION PARA
LOS VERTEDEROS ESTUDIADOS

Continuacion
IRC
N° VARIABLES DEL
VERTEDERO
A.SUP | A SUB | ATM | SUELO | SALUD | FAUNA | FLORA
Pendiente hacia cauces 8
16 .
superficiales
17 Pluviometria 8 8 8 4 4
19 Punto situado en zona de 8 4 4 4
escorrentia superficial
Punto situado en zona 4 4 4 4 4
18 ;
inundable
20 Riesgo sismico 5 5 5 5 5 5 5
21 Seguridad 8
Sistema de drenaje 8 8 4 4
22 -
superficial
23 Taludes 3 3 3 6 3 3 3
24 | Tamafio de la poblacion 5 5 5 5 5 5 5
Tipo de residuo y
25 porcentaje de materia 10 10 10 10 10 10 10
organica
26 Viento 8 8

252




ANEXO 2. VALORES DEL iNDICE DE RIESGO DE CONTAMINACION PARA
LOS VERTEDEROS ESTUDIADOS

Tabla 53. indice IRC para el vertedero Dofia Juana

N° VARIABLES DEL e
LA A.SUP | ASUB | ATM | SUELO | SALUD | FAUNA |FLORA
1 Asentamlentq de la masa 4 4 4 8 4 4 4
de residuos

2 Caracterllsticas del 10

acuifero
3 Cobertura final 4 4 4 4 4 4 4
4 Compactacién 4 4 4 4 4 4 2
5 Control de gases 8 4 4 4 4
6 Control de lixiviados 4 4 4 4 4 4

Distancia a masas de
8 . 4 2
aguas superficiales
Distancia a nucleos de

9 . 8

poblacion
7 Distancias a 10

Infraestructuras

10 Edad del vertedero 5 5 5 5 5 5 5
11 Erosion 6 3 3
12 Estado_de los caminos 2

internos
13 Fallas 2
14 Impermeablllzam'on del 6 6 3 6 6

punto de vertido
15 Material de cobertura 4 4 4 4 4 4 4
Pendiente hacia cauces
16 . 4
superficiales
17 Pluviometria 8 8 8 4 4
19 Punto S|tuafjo en zo_ng de 6 3 3 3
escorrentia superficial

Continua en la siguiente pagina
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ANEXO 2. VALORES DEL iNDICE DE RIESGO DE CONTAMINACION PARA
LOS VERTEDEROS ESTUDIADOS

Continuacion
N° VARIABLES DEL e
VERTEDERO A.SUP | ASUB | ATM | SUELO | SALUD | FAUNA | FLORA
1 Punto situado en zona 6 6 6 6 6
8 )
inundable
20 Riesgo sismico 2 2 2 2 2 2 2
21 Seguridad 10
29 Sistema de drenaje 4 4 2 2
superficial
23 Taludes 3 3 3 6 3 3 3
24 | Tamano de la poblacién 5 5 5 5 5 5 5
Tipo de residuo y 10 10 10 10 10 10 10
25 porcentaje de materia
organica
26 Viento 8 8
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ANEXO 2. VALORES DEL iNDICE DE RIESGO DE CONTAMINACION PARA
LOS VERTEDEROS ESTUDIADOS

Tabla 54. indice IRC para el vertedero Nuevo Mondofiedo

IRC
N° VARIABLES DEL
VERTEDERO
A.SUP | A SUB | ATM | SUELO | SALUD | FAUNA | FLORA
1 Asentamlentq de la masa 5 5 2 4 2 5 >
de residuos
Caracteristicas del
2 , 6
acuifero
3 Cobertura final 2 2 2 2 2 2 2
4 Compactacion 4 4 4 4 4 4 2
5 Control de gases 4 2 2 2 2
6 Control de lixiviados 2 2 2 2 2 2
Distancia a masas de
8 e 4 2
aguas superficiales
Distancia a nucleos de
9 . 6
poblacion
Distancias a
7 4
Infraestructuras
10 Edad del vertedero 1 1 1 1 1 1 1
11 Erosion 8 4 4
12 Estado .de los caminos 2
internos
13 Fallas 2
14 Impermeabilizaci.on del 5 5 1 5 >
punto de vertido
15 Material de cobertura 4 4 4 4 4 4 4

Continua en la siguiente pagina
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ANEXO 2. VALORES DEL iNDICE DE RIESGO DE CONTAMINACION PARA
LOS VERTEDEROS ESTUDIADOS

Continuacion
IRC
N° VARIABLES DEL
VERTEDERO A.SUP | A SUB | ATM | SUELO | SALUD | FAUNA | FLORA
Pendiente hacia cauces 4
16 .
superficiales
17 Pluviometria 8 8 8 4 4
19 Punto situado en zona de 6 3 3 3
escorrentia superficial
18 Punto situado en zona 6 6 6 6 6
inundable
20 Riesgo sismico 2 2 2 2 2 2 2
; 4
21 Seguridad
Sistema de drenaje 4 4 2 2
22 -
superficial
23 Taludes 2 2 2 4 2 2 2
24 | Tamafio de la poblacion 3 3 3 3 3 3 3
Tipo de residuo y
25 porcentaje de materia 10 10 10 10 10 10 10
organica
26 Viento 8 8
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ANEXO 2. VALORES DEL iNDICE DE RIESGO DE CONTAMINACION PARA
LOS VERTEDEROS ESTUDIADOS

Tabla 55. indice IRC para el vertedero Magic Garden

IR
N° VARIABLES DEL o
VERTEDER
o A.SUP | ASUB | ATM | SUELO | SALUD | FAUNA |FLORA
1 Asentamientq de la masa 4 4 4 8 4 4 4
de residuos
2 Caracterllsticas del 10
acuifero
3 Cobertura final 6 6 6 6 6 6 6
4 Compactacion 6 6 6 6 6 6 3
5 Control de gases 6 3 3 3 3
6 Control de lixiviados 6 6 6 6 6 6
8 Distancia a mgs.as de 10 5
aguas superficiales
9 Distancia a nppleos de 10
poblacion
7 Distancias a 10
Infraestructuras
10 Edad del vertedero 4 4 4 4 4 4 4
11 Erosion 4 2 2
12 Estado_de los caminos 4
internos
13 Fallas 4
14 Impermeabilizaci'én del 6 6 3 6 6
punto de vertido
15 Material de cobertura 6 6 6 6 6 6 6
Pendiente hacia cauces
16 g 8
superficiales
17 Pluviometria 8 8 8 4 4
19 Punto situafjo en zo_ng de 8 4 4 4
escorrentia superficial

Continua en la siguiente pagina

257




ANEXO 2. VALORES DEL iNDICE DE RIESGO DE CONTAMINACION PARA
LOS VERTEDEROS ESTUDIADOS

Continuacion
N° VARIABLES DEL e
VERTEDERO A.SUP | ASUB | ATM | SUELO | SALUD | FAUNA | FLORA
1 Punto situado en zona 10 10 10 10 10
8 )
inundable
20 Riesgo sismico 4 4 4 4 4 4 4
21 Seguridad 10
22 Sistema de drenaje 6 6 3 3
superficial
23 Taludes 3 3 3 6 3 3 3
24 | Tamano de la poblacién 4 4 4 4 4 4 4
Tipo de residuo y 10 10 10 10 10 10 10
25 porcentaje de materia
organica
26 Viento 10 10
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ANEXO 2. VALORES DEL iNDICE DE RIESGO DE CONTAMINACION PARA
LOS VERTEDEROS ESTUDIADOS

Tabla 56. indice IRC para el vertedero Macondo

N° VARIABLES DEL I
LA A.SUP | ASUB | ATM | SUELO | SALUD | FAUNA |FLORA
1 Asentamientq de la masa 4 4 4 8 4 4 4
de residuos
2 Caracterl”sticas del 10
acuifero
3 Cobertura final 8 8 8 8 8 8 8
4 Compactacién 8 8 8 8 8 8 4
5 Control de gases 10 5 5 5 5
6 Control de lixiviados 10 10 10 10 10 10
Distancia a masas de
8 - 8 4
aguas superficiales
Distancia a nucleos de
9 s 6
poblacion
Distancias a
7 4
Infraestructuras
10 Edad del vertedero 5 5 5 5 5 5 5
11 Erosion 4 2 2
12 Estado_de los caminos 4
internos
13 Fallas 2
14 Impermeabilizaci'én del 8 8 4 8 8
punto de vertido
15 Material de cobertura 8 8 8 8 8 8 8
Pendiente hacia cauces
16 o 6
superficiales
17 Pluviometria 8 8 8 4 4
19 Punto situado en zona de 6 3 3 3

escorrentia superficial

Continua en la siguiente pagina
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ANEXO 2. VALORES DEL iNDICE DE RIESGO DE CONTAMINACION PARA
LOS VERTEDEROS ESTUDIADOS

Continuacién
IRC
N° VARIABLES DEL
VERTEDERO A.SUP | ASUB | ATM | SUELO | SALUD | FAUNA | FLORA
18 Punto §ituado en zona 8 8 8 8 8
inundable
20 Riesgo sismico 2 2 2 2 2 2 2
21 Seguridad
22 Sistema dg Qrenaje 8 8 4 4
superficial
23 Taludes 2 2 2 4 2 2 2
24 | Tamafio de la poblacion 3 3 3 3 3 3 3
Tipo de residuo y
25 porcentaje de materia 10 10 10 10 10 10 10
organica
26 Viento 10 8
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ANEXO 3. VALORES DEL INDICE DE PROBABILIDAD DE
CONTAMINACION PARA LOS VERTEDEROS ESTUDIADOS

Tabla 57. Valoracién del indice Pbc para el vertedero Arroyohondo

ELEMENTOS EVIAVE
DEL MEDIO
Original Modificada

Agua Superficial 0.4 0.4
Agua Subterranea 0.36 0.36
Fhei Atmosfera 0.48 0.48
Suelo 0.41 0.41
Salud 0.37 0.37
Fauna Na 0.30
Flora Na 0.30

Tabla 58. Valoracion del indice Pbc para el vertedero Navarro

ELEMENTOS EVIAVE
DEL MEDIO
Original Modificada
Agua Superficial 0.86 0.86
Agua Subterranea 0.94 0.94
Pbc;

Atmosfera 0.89 0.89
Suelo 0.88 0.88
Salud 0.90 0.90
Fauna Na 0.96
Flora Na 0.94
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ANEXO 3. VALORES DEL INDICE DE PROBABILIDAD DE
CONTAMINACION PARA LOS VERTEDEROS ESTUDIADOS

Tabla 59. Valoracion del indice Pbc para el vertedero Carrasco

ELEMENTOS DEL EVIAVE
MEDIO
Original Modificada
Agua Superficial 0.48 0.48
Agua Subterranea 0.45 0.45
Pbc;

Atmosfera 0.56 0.56
Suelo 0.54 0.54
Salud 0.59 0.59
Fauna NA 0.55
Flora NA 0.55

Tabla 62. Valoracion del indice Pbc para el vertedero Doia Juana

ELEMENTOS DEL EVIAVE
MEDIO
Original Modificada
Agua Superficial 0.64 0.64
Agua Subterranea 0.67 0.67
Pbc;

Atmosfera 0.72 0.72
Suelo 0.78 0.78
Salud 0.88 0.88
Fauna NA 0.69
Flora NA 0.65
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ANEXO 3.

VALORES DEL

iNDICE DE

CONTAMINACION PARA LOS VERTEDEROS ESTUDIADOS

PROBABILIDAD DE

Tabla 60. Valoracion del indice Pbc para el vertedero Nuevo Mondoiedo

Pbc;

ELEMENTOS DEL EVIAVE
MEDIO
Original Modificada

Agua Superficial 0,31 0,31
Agua Subterranea 0,33 0,33
Atmosfera 0,4 0,4
Suelo 0,32 0,32
Salud 0,33 0,33
Fauna NA 0,32
Flora NA 0,32

Tabla 63. Valoracion del indice Pbc para el vertedero Magic Garden

Pbc;

EVIAVE
ELEMENTOS DEL
MEDIO
Original Modificada
Agua Superficial 0.78 0.78
Agua Subterranea 0.82 0.82
Atmosfera 0.67 0.67
Suelo 0.86 0.86
Salud 0.84 0.84
NA 0.82
Fauna
Flora NA 0.82
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ANEXO 3. VALORES DEL INDICE DE PROBABILIDAD DE
CONTAMINACION PARA LOS VERTEDEROS ESTUDIADOS

Tabla 61. Valoracion del indice Pbc para el vertedero Macondo

ELEMENTOS DEL SR
MEDIO
Original Modificada
Agua Superficial 0.71 0.71
Agua Subterranea 0.74 0.74
PbCi

Atmosfera 0.77 0.77
Suelo 0.61 0.61
Salud 0.37 0.37
Fauna NA 0.73
Flora NA 0.72
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ANEXO 4. VALORACION DE LOS DESCRIPTORES AMBIENTALES PARA
LOS VERTEDEROS ESTUDIADOS

Tabla 64. Valoracion de los Descriptores Ambientales para el vertedero
Arroyohondo

VALOR
ELEMENTO . .
DEL MEDIO CARACTERISTICA Y CONDICION
(0] M
A1 Agricultura 4 4
Agua AD Rios de 3er orden o mas y cursos de agua 5 5
Superficial estacidnales: rios, arroyos y ramblas
A3 Aguas de calidad deficiente o mala 1 5
B1 Uso para abastecimiento humano 5 5
Agua
Subterranea B2 Aguas muy deficientes: Nitratos > 50 mg/l y 1 5

Cloruros > 250 mg/|

Calidad del aire muy mala: indice de Calidad del
Atmosfera C1 | Aire: ICA: 201- 300. Olor cuya intensidad en el aire 1 5
lo hace absolutamente desapropiados respirar.

D1 Urbano industrial y urbanizable turistico 4 4

Suelo D2 Formacion arbustl'va y herbacea sin arbolado o
cultivos de secano

D3 <5% 1 5

Especies amenazadas Alta: En el area de
F1 influencia del proyecto se encuentran entre 23-98 0 4

Especies de fauna silvestre amenazadas
Fauna

F2 Habitat con transformacion alta: 10% < IVR < 20 0 4

Especies amenazadas Alta: En el area de
Flora G1 influencia del proyecto se encuentran entre 23-98 0 4
Especies de Flora silvestre amenazadas
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ANEXO 4. VALORACION DE LOS DESCRIPTORES AMBIENTALES PARA
LOS VERTEDEROS ESTUDIADOS

Tabla 65. Valoracion de los Descriptores Ambientales para el vertedero Navarro

VALOR
ELEMENTO : -
DEL MEDIO CARACTERISTICA 'Y CONDICION
o M
A1 Agricultura 4 4
Agua Masas de agua permanente: marismas y zonas
- A2 | intermareales, albuferas, salinas, estuarios y ramales 5 5
Superficial .
de marea. Zonas declaradas vulnerables y sensibles.
A3 Aguas de calidad deficiente o mala 1 5
B1 Agricultura 4 4
Agug Aguas deficientes o malas (se da una de las
Subterranea B2 circunstancias que a continuacion se indican): 5 4
Cloruros 25 — 250 mg/l y Nitratos > 50 mg/l y Cloruros
> 250 mg/l y Nitratos 25-50 mg/I
Calidad del aire regular: ICA: 101-150. Olor tan débil
Atmosfera C1 gue una persona normal podria detectarlo si prestara 3 3
atencién porque de otra manera no se daria cuenta.
D1 Urbanizable residencial 3 3
D2 Formacion herbacea con arbolado, cultivos de 3 3
Suelo regadio o secano con arboles aislados
D3 51-75 % 4 2
Especies amenazadas Alta: En el area de influencia
F1 del proyecto se encuentran entre 23-98 Especies de 0 4
fauna silvestre amenazadas
Fauna
F2 Habitat con transformacion alta: 10% < IVR < 20 0 4
Especies amenazadas Media: En el area de
Flora G1 influencia del proyecto se encuentran entre 11-22 0 3
Especies de Flora silvestre amenazadas
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ANEXO 4. VALORACION DE LOS DESCRIPTORES AMBIENTALES PARA
LOS VERTEDEROS ESTUDIADOS

Tabla 67. Valoracion de los Descriptores Ambientales para el vertedero Carrasco

VALOR
ELEMENTO : %
DEL MEDIO CARACTERISTICA 'Y CONDICION
(0] (o)
Uso para abastecimiento humano, recreativo
A1 . . - . 5 5
incluidas zonas de bafio y acuicultura
Agua AD Rios de 3er orden o mas y cursos de agua 5 5
Superficial estacionales: rios, arroyos y ramblas
A3 Aguas en estado aceptable 2 4
B1 Uso para abastecimiento humano 5 5
Agua
Subterranea Aguas muy deficientes: Nitratos > 50 mg/l y Cloruros
B2 1 5
> 250 mg/l
Calidad del aire mala: ICA: 151-200. Olor que llama la
atencion y que lo hace muy desagradable. Se
Atmosfera C1 observan efectos nocivos. Miembros de los grupos 2 4
sensibles pueden sufrir serios efectos en la salud.
D1 Urbano residencial y urbano turistico 5 5
D2 Formaciones de arbolado denso, monte autdctono o 5 5
Suelo de repoblacion bien asentado
D3 6-25 % 2 4
Especies amenazadas Alta: En el area de influencia
F1 del proyecto se encuentran entre 23-98 Especies de 4
fauna silvestre amenazadas
Fauna
F2 Habitat con transformacion alta: 10% < IVR < 20 4
Especies amenazadas Alta: En el area de influencia
Flora G1 del proyecto se encuentran entre 23-98 Especies de 4
Flora silvestre amenazadas
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ANEXO 4. VALORACION DE LOS DESCRIPTORES AMBIENTALES PARA
LOS VERTEDEROS ESTUDIADOS

Tabla 68. Valoracion de los Descriptores Ambientales para el vertedero Doina Juana

VALOR
ELEMENTO : -
DEL MEDIO CARACTERISTICA 'Y CONDICION
(0] M
Uso para abastecimiento humano, recreativo
A1 . : - . 5 5
incluidas zonas de bafio y acuicultura
A Masas de agua permanente: marismas y zonas
gua , . .
. A2 | intermareales, albuferas, salinas, estuarios y ramales 5 5
Superficial .
de marea. Zonas declaradas vulnerables y sensibles.
A3 Aguas de calidad deficiente o mala 1 5
B1 Industria 3 3
Agua
Subterranea Aguas muy deficientes: Nitratos > 50 mg/l y Cloruros
B2 1 5
> 250 mg/l

Calidad del aire muy mala: indice de Calidad del Aire:
Atmosfera C1 |ICA: 201- 300. Olor cuya intensidad en el aire lo hace 1 5
absolutamente desapropiados respirar.

D1 Urbano residencial y urbano turistico 5 5

D2 Formacién arbustiva y herbacea sin arbolado o
Suelo cultivos de secano

D3 6-25 % 2 4

Especies amenazadas Alta: En el area de influencia
F1 del proyecto se encuentran entre 23-98 Especies de NA 4

fauna silvestre amenazadas
Fauna

F2 Habitat completamente transformado: IVR < 10% NA 5

Especies amenazadas Muy Alta: En el area de
Flora G1 influencia del proyecto se encuentran > 98 Especies NA 5
de Flora silvestre amenazadas
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ANEXO 4. VALORACION DE LOS DESCRIPTORES AMBIENTALES PARA
LOS VERTEDEROS ESTUDIADOS

Tabla 69. Valoraciéon de los Descriptores Ambientales para el vertedero Nuevo
Mondoiiedo

ELEMENTO VALOR
DEL MEDIO CARACTERISTICA Y CONDICION
o M
A1 Agricultura 4 4
Agua A2 Masas de aguas estacidnales: lagunas y embalses 3 3
Superficial
A3 Aguas de calidad deficiente o mala 1 5
B1 Uso para abastecimiento humano 5 5
Agua Aguas muy deficientes: Nitratos > 50 mg/l y Cloruros >
Subterranea| B2 ) 1 5

250 mgl/l

Calidad del aire regular: ICA: 101-150. Olor tan débil
C1 | que una persona normal podria detectarlo si prestara 2 4

Atmosfera . .
atencion porque de otra manera no se daria cuenta.
D1 Urbano industrial y urbanizable turistico 4 4
D2 Formacion herbacea con arbolado, cultivos de regadio 3 3
Suelo 0 secano con arboles aislados
D3 26-50 % 3 3
Especies amenazadas Alta: En el area de influencia
F1 del proyecto se encuentran entre 23-98 Especies de | NA 4
fauna silvestre amenazadas
Fauna
F2 Habitat con transformacion alta: 10% < IVR < 20 NA 4
Especies amenazadas Media: En el area de influencia
Flora G1 del proyecto se encuentran entre 11-22 Especies de | NA 3

Flora silvestre amenazadas
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ANEXO 4. VALORACION DE LOS DESCRIPTORES AMBIENTALES PARA
LOS VERTEDEROS ESTUDIADOS

Tabla 70. Valoracién de los Descriptores Ambientales para el vertedero Magic
Garden

ELEMENTO VALOR
DEL MEDIO CARACTERISTICA Y CONDICION
(0] M
Uso para abastecimiento humano, recreativo incluidas
A1 - . 5 5
zonas de bafio y acuicultura
Masas de agua permanente: marismas y zonas
Agua A2 |int les, albuf i tuari | 5 5
Superficial intermareales, albuferas, salinas, estuarios y ramales
de marea. Zonas declaradas vulnerables y sensibles.
A3 Aguas en estado aceptable 2 4
B1 Uso para abastecimiento humano 5 5
A Aguas deficientes o malas (se da una de las
Subtgrl:gnea B2 circunstancias que a continuacion se indican): Cloruros ° 4
25 — 250 mg/l y Nitratos > 50 mg/l y Cloruros > 250
mg/l y Nitratos 25-50 mg/I
Calidad del aire buena: ICA: 50-100. Olor que
ordinariamente podia no notarse por una persona
C1 S . 4 2
Atmosfera normal pero si serian detectables por un inspector
experimentado o por una persona muy sensible.
D1 Urbano residencial y urbano turistico 5 5
Formaciones de arbolado denso, monte autdctono o
D2 o 5 5
Suelo de repoblacion bien asentado
D3 26-50 % 3 3

Especies amenazadas Muy Alta: En el area de
F1 influencia del proyecto se encuentran > 98 Especies NA 5
de fauna silvestre amenazadas

Fauna
F2 Habitat con transformacion alta: 10% < IVR < 20 NA 4
Especies amenazadas Muy Alta: En el area de
Flora G1 influencia del proyecto se encuentran > 98 Especies NA 5

de Flora silvestre amenazadas
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ANEXO 4. VALORACION DE LOS DESCRIPTORES AMBIENTALES PARA
LOS VERTEDEROS ESTUDIADOS

Tabla 71. Valoracion de los Descriptores Ambientales para el vertedero Macondo

ELEMENTO VALOR
DEL MEDIO CARACTERISTICA Y CONDICION
(o) M
Uso para abastecimiento humano, recreativo incluidas
A1 - . 5 5
zonas de bafio y acuicultura
Agua Rios de 3er orden o mas y cursos de agua
g A2 e . 2 2
Superficial estacionales: rios, arroyos y ramblas
A3 Aguas en estado aceptable 2 4
B1 Uso para abastecimiento humano 5 5
Agua Aguas muy deficientes: Nitratos > 50 mg/l y Cloruros >
Subterranea| B2 1 5
250 mgl/l
Calidad del aire buena: ICA: 50-100. Olor que
C1 ordinariamente podia no notarse por una persona 4 5
Atmosfera normal pero si serian detectables por un inspector
experimentado o por una persona muy sensible.
D1 Urbano residencial y urbano turistico 5 5
Formaciones de arbolado denso, monte autéctono o
D2 o 5 5
Suelo de repoblacion bien asentado
D3 >75% 5 1
Especies amenazadas Muy Alta: En el area de
F1 influencia del proyecto se encuentran > 98 Especies NA 5
de fauna silvestre amenazadas
Fauna
F2 Habitat con transformacion alta: 10% < IVR < 20 NA 4
Especies amenazadas Muy Alta: En el area de
Flora G1 influencia del proyecto se encuentran > 98 Especies NA 5
de Flora silvestre amenazadas
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