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RESUMEN

Titulo: Seminario de Investigacion “Recursos Hidricos: Impacto de los Rellenos Sanitarios por
Infiltracion de Lixiviados, Estudio de Casos Relevantes” *
Autores**:  Pedro Johann Anaya Jaimes

Lina Patricia Candia Jiménez

Juan Camilo Hurtado Robayo

Sammy Andrés Martinez Cardenas

Gloria Juliana Muriel Diaz
Palabras clave: Rellenos sanitarios, residuos solidos, lixiviados, recurso hidrico, impacto
ambiental

Descripcion:

Una de las problematicas que en los Gltimos afios ha acaparado estudios minuciosos en torno al
recurso hidrico, es la influencia que han tenido los lixiviados que se infiltran en el subsuelo
producidos en rellenos sanitarios, llegando a afectar la calidad del agua que suple la necesidad de
las poblaciones cercanas a una zona de depositos de residuos solidos.

Por tal motivo, el seminario aleman presentado en este documento tuvo como razén principal
recopilar la informacion relevante y sintetizarla en 9 sesiones, que permitié generar un espacio de
discusion, argumentacion y aprendizaje sobre esta problematica que es de gran interés para la
comunidad en general.

El seminario se dividié en 3 partes para llevar a cabo la presentacion de la informacion de forma
sistematica y ordenada. La primera parte fue una contextualizacidn asociada a la contaminacién
del recurso hidrico, rellenos sanitarios y residuos solidos en estudio con los parametros geoldgicos
en rellenos sanitarios. La segunda parte abord6 los impactos ambientales y al recurso hidrico
ligados a esta problemaética tratada, junto con las generalidades de los lixiviados y sus sistemas de
tratamiento. En la terceray ultima parte se mencionaron casos de estudio a nivel mundial, nacional
y local que permitieron comparar algunos de los estudios en los que se realizo la caracterizacion
fisicoquimica de los lixiviados, en aras de buscar alternativas que permitan mejorar la calidad del
recurso hidrico y, por consiguiente, las condiciones de vida de las poblaciones afectadas.

*Trabajo de Grado
**Facultad de Ingenieria Fisicoquimicas. Escuela de Geologia. Director: Juan Diego Colegial Gutiérrez — Geb6logo
PhD. Ingenieria Geoldgica. Codirectora: Maria Alejandra Cetina Tarazona— Geo6loga MSc. Ingenieria Civil
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ABSTRACT

Title: Research Seminar “Water Resources: Impact of Sanitary Landfill due to Leachate
Infiltration, Study of Relevant Cases” *
Authors**:  Pedro Johann Anaya Jaimes
Lina Patricia Candia Jiménez
Juan Camilo Hurtado Robayo
Sammy Andrés Martinez Cardenas
Gloria Juliana Muriel Diaz
Key words: Sanitary landfills, solid waste, leachate, water resources, environmental impact.

Description:

One of the problems that in recent years has monopolized meticulous studies on water resources,
is the influence that leachates that infiltrate into the subsoil produced in sanitary landfills have had,
affecting the quality of the water that supplies the need for the towns near an area of solid waste
deposits.

For this reason, the main cause for the German seminar was to collect relevant information and
synthesize it in 9 sessions, which allowed generating a space for discussion, argumentation and
learning about this problem that is of great interest to the community in general.

The seminar was divided into 3 parts to carry out the presentation of the information in a systematic
and orderly way. The first part was a contextualization associated with the contamination of the
water resource, sanitary landfills, and solid waste under study with geological parameters in
sanitary landfills. The second part addressed the environmental impacts and the water resource
related to this problem, together with the generalities of leachates and their treatment systems. In
the third and last part, case studies were mentioned at a global, national, and local level that allowed
comparing some of the studies in which the physicochemical characterization of leachates was
carried out, to seek alternatives that allow improving the quality of the water resource and,
consequently, the living conditions of the affected populations.

*Final undergraduated Project
** Faculty of Physicochemical Engineering. School of Geology. Director: Juan Diego Colegial Gutiérrez — Geologist
PhD. Geological Engineering. Co-director PhD: Maria Alejandra Cetina Tarazona — Geologist MSc. Civil Engineering
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Introduccion

Para dar culminacién a la etapa universitaria de los autores de este documento en el
programa de pregrado de Geologia, se realiza este trabajo bajo la modalidad de “seminario de
investigacion” asociado al “Semillero en Sistemas Hidrogeoldgicos — GIGBA UIS”. Esta
modalidad, segun el Acuerdo 240 del 2008, de la Universidad Industrial de Santander, busca el
fortalecimiento de las habilidades investigativas y comunicativas, permitiendo el manejo y
desarrollo de la informacion cientifica de los estudiantes, enmarcada en un proceso reflexivo,
sistematico y critico, sobre un tema en especifico; cuyo objetivo principal es hacer una revisién
del estado del arte, y establecer posibles lineas de investigacion futuras.

A través del tiempo, el mundo y los aspectos que lo conforman, evolucionan cada vez mas
rapido, por ejemplo, la ciencia, las nuevas tecnologias, los habitos, entre otros. La cantidad de
habitantes que hoy en dia pueblan la Tierra han venido creciendo exponencialmente con el
transcurrir de los afios (Manrique, et al., 2007), lo que ha representado para las grandes mentes un
gran desafio al suplir las necesidades del ser humano de una manera digna y 6ptima, y para ello,
han surgido muchos avances que permiten a las poblaciones desenvolverse en la busqueda de una
mejor calidad de vida.

Entrando en contexto, una de las problematicas que ultimamente se ha evidenciado debido
a este crecimiento poblacional desmesurado, es disponer de lugares que permitan almacenar todos
los residuos solidos que el ser humano produce constantemente, como consecuencia de las
necesidades basicas que se presentan a diario. Se estima que a nivel mundial se producen mas de
2.100 millones de toneladas de desechos cada afio, donde tan solo el 16% de estas basuras es
reciclada (“Crisis mundial de la basura”: 3 cifras impactantes sobre el rol de Estados Unidos. BBC

News Mundo, 2019), por lo que esto representa un reto que se debe resolver lo méas pronto posible.
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De acuerdo con lo anterior, es vital poder contar con ese espacio para mantener la gran
cantidad de residuos que produce toda la poblacidn en cada uno de sus territorios; es aqui, donde
se debe resaltar la importancia de los rellenos sanitarios, los cuales han sido claves para almacenar
todo tipo de desechos que se generan a nivel global, y asi evitar problemas de salud publica.

Ahora bien, a pesar de que los rellenos sanitarios han sido la solucion para la disposicién
de residuos de las distintas poblaciones que habitan en el planeta, estos han logrado repercutir
perjudicialmente al medio ambiente cuando no tienen el control adecuado.

Los desechos s6lidos que entran a formar parte de un relleno sanitario producen sustancias
quimicas llamados lixiviados, los cuales son fluidos que transportan metales pesados y compuestos
dafinos, que mediante la escorrentia y/o infiltracion logran afectar tanto a corrientes de aguas
superficiales como subterraneas (Torres, P., et al, 2014). Eventualmente, esto impacta de manera
negativa la calidad del agua que abastece a las comunidades que habitan en zonas aledafas a los
rellenos sanitarios, generando un deterioro en los ecosistemas naturales que crecen alrededor de
las fuentes hidricas.

La vulnerabilidad del recurso hidrico asociada a la infiltracion de lixiviados deja a la
humanidad en una situacion compleja, puesto que resolver esta problematica sera uno de los
grandes retos, que permita mejorar considerablemente la calidad de vida de cada una de las

personas, y a su vez, en pro de preservar la naturaleza, el medio ambiente y la diversidad bioldgica.
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1. Planteamiento del problema

Los rellenos sanitarios a nivel global son métodos para almacenar los residuos sélidos
generados por las diferentes actividades llevadas a cabo por el ser humano. Al pasar el tiempo,
estos se descomponen por una serie de procesos quimicos produciendo lixiviados y gases, que
pueden afectar los recursos hidricos, medio ambiente, ademas de las poblaciones cercanas al
depdsito. (Ministerio de Ambiente Vivienda y Desarrollo Territorial, 2002).

Estos depdsitos son disefiados para que tengan un minimo impacto en el medio ambiente,
sin embargo, éste depende del disefio del depdsito, del proceso realizado en el almacenamiento, de
la ubicacion del relleno y de la compactacion de los residuos como de otros aspectos que lo
componen. (Ministerio de Ambiente Vivienda y Desarrollo Territorial, 2002). Este impacto de los
rellenos sanitarios sobre las fuentes hidricas se puede analizar mediante los resultados de diferentes
estudios geoldgicos, hidrogeoldgicos, y fisicoquimicos que se realizan en estos depositos.

Es conveniente analizar algunos rellenos sanitarios del mundo para tener una vision de
cémo funcionan e impactan estos dep6sitos y compararlos con un relleno sanitario mas local como
es el caso de “El Carrasco” en la ciudad de Bucaramanga, Colombia.

A partir de lo mencionado anteriormente se da origen a los siguientes interrogantes: ¢De
queé manera afectan los rellenos sanitarios a los recursos hidricos y a las poblaciones cercanas?
¢Qué tanto repercuten en el medio ambiente los productos generados (lixiviados, gases) por los
rellenos sanitarios? ;Qué condiciones geoldgicas, litoldgicas, estructurales y ambientales se deben
tener en cuenta para las fases de desarrollo de un relleno sanitario? ¢Es similar la disposicion de
los rellenos sanitarios en Colombia que en otras partes del mundo? ;Qué aspectos de los rellenos

sanitarios en Colombia se podrian mejorar?
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2. Justificacion

El agua es un recurso muy importante para la vida del ser humano en el planeta Tierra, no
solamente por su composicién corporal, sino por la necesidad de este valioso liquido en la gran
mayoria de actividades realizadas por el hombre como la agricultura, la ganaderia, la industria
textil, entre otras. Si tenemos en cuenta que de toda el agua dulce que posee la Tierra, cerca del
69% es capturada por los glaciares o las nieves, y que el agua de rios y lagos solamente representa
un 1%, entendemos lo relevante que es el 30% de agua dulce que corresponden a aguas
subterraneas. (International Groundwater Resources Assessment Centre [IGRAC], s.f.)

Con el paso del tiempo, el desarrollo de las actividades antropogénicas ha hecho que el
recurso hidrico disminuya cada vez mas en cuanto a su calidad y cantidad consumible, el cual
genera un déficit de éste en varias zonas del planeta, en que ya se hace indispensable la perforacion
del subsuelo para poder abastecerse de este fundamental liquido. Es por ello, que la realizacion de
este trabajo es sustancial, porque a partir de su desarrollo se pueden entender las relaciones directas
e indirectas que existen entre los rellenos sanitarios y los recursos hidricos, teniendo en cuenta la
informacion geoldgica, hidrogeoldgica, fisicoquimica y social, de los diferentes casos de estudio
existentes en el mundo, para posteriormente poder realizar la revision de estos aspectos a nivel
local en la ciudad de Bucaramanga.

3. Generalidades del Seminario de Investigacion

Segun el documento expedido por la Vicerrectoria Académica UIS, expedido en 2007, en
la cual se plantean los lineamientos para el desarrollo de un Seminario de Investigacion, como
modalidad de trabajo de grado, éste es definido como una actividad académica, originada en la

Universidad Georg August de Gottingen a finales del siglo XVIII en Alemania, con el fin de
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ampliar las estrategias de estudio, demostrando que la docencia y la investigacion se pueden
fusionar y complementar para obtener mejores resultados.

El seminario se basa en estudiar, planear, discutir e intercambiar ideas acerca de un tema
en particular; dicha actividad se lleva a cabo en grupo, en el cual uno de ellos expone un tema
estipulado (relator), otro integrante lo evalta, y complementa la informacion expuesta (correlator);
posteriormente, entre todos los asistentes se abre un espacio de discusion donde surgen y se
plantean incognitas al respecto, y, por ultimo, otro integrante (protocolante) retune y plasma la
informacion y la discusién en el acta de la reunion (Vicerrectoria Académica UIS, 2007).

“El seminario de investigacion se programa por temas, los cuales se seleccionan con la
orientacion del director del seminario, quien, con su experiencia y conocimiento del tema central,
guia a los estudiantes en la ejecucion de la actividad” (Vicerrectoria Académica UIS, 2007). Las
temaéticas seleccionadas con ayuda del director se ejecutan como se describid anteriormente, en un
ambiente incluyente y colaborativo, asumiendo los diferentes roles que este incluye.

3.1. Objetivo

El objetivo principal del Seminario de Investigacion es aportar en la formacion de los
participantes para la investigacion cientifica, mediante el desarrollo de las habilidades durante la
apropiacion y ejecucion de cada uno de los roles que implica el seminario. Estas habilidades se
enfocan principalmente en:

. El desarrollo de la capacidad de lector critico con el fin de dar resultados basados
en la investigacion del area del conocimiento tratada.

. Fortalecer las competencias de observacion e identificacion de las problematicas

presentes en los temas abordados.
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. Bulsqueda de respuestas y soluciones a preguntas clave, sustentandolas tedricamente
de manera verbal y escrita.

Para cumplir dicho objetivo, es indispensable una formacion que trascienda desde el trabajo
personal hacia el trabajo grupal, en el cual cada participante reconozca sus intereses, sus estilos de
aprendizaje y su capacidad de interaccién con los demas miembros para compartir, criticar y
corregir las ideas que surjan, en un ambiente de colaboracion (Vicerrectoria Académica UIS,
2007).

3.2. Ventajas

En base a los lineamientos propuestos por la Vicerrectoria Académica UIS, en el desarrollo
de un seminario de investigacion, como método para el desarrollo integral de los participantes,
presenta las siguientes ventajas:

. Permite a los integrantes contar con el apoyo de un guia, director, hacia la
realizacion de los objetivos establecidos, ademéas de orientar sobre fuentes bibliograficas y
contribuir a la solucion de problemas e inquietudes.

. Fortalece el habito de consulta en el tema de estudio. Para alcanzar esto, los
participantes recurren a fuentes bibliograficas, bases de datos, textos de referencia y documentos
cientificos. Este ejercicio permite apropiarse y aprender de los métodos que emplearon los autores
de los articulos y textos, asi como también, reconocer su valor, aporte a la investigacion y
aplicaciones en la vida laboral.

. Refuerza y fomenta las habilidades comunicativas y las relaciones interpersonales,
mediante el desempefio de los diversos roles dentro del grupo de trabajo, formando al participante

tanto personal como profesionalmente.
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. Promueve el aprendizaje como experiencia grupal, experimentando la eficacia y
eficiencia del trabajo en equipo.

Es una metodologia integradora centrada en el estudiante, con amplio potencial para
fortalecer la habilidad de aprender y formar integralmente, fundamental para tomar el perfil del

ciudadano del siglo XXI.

3.3. Organizacién

El seminario de investigacidn se conforma de las siguientes partes: empieza con la relatoria
y correlatoria, luego a nivel intermedio esta la discusion del tema expuesto por el relator y
correlator, para finalizar con las conclusiones y el protocolo. Estas tienen en comdn la tematica
establecida para cada sesion.

Cada una de estas partes son importantes para el desarrollo del seminario, las cuales se
llevan a cabo por los integrantes del grupo, por ende a cada uno de ellos se le asigna un rol de
manera aleatoria que va rotando en cada sesion.

El seminario de investigacion “Recursos hidricos: impacto de los rellenos sanitarios por
infiltracion de lixiviados, estudio de casos relevantes” estd conformado por:

Director: Juan Diego Colegial Gutiérrez

Codirectora: Maria Alejandra Cetina Tarazona

Integrantes: Pedro Johann Anaya Jaimes

Lina Patricia Candia Jiménez
Juan Camilo Hurtado Robayo
Gloria Juliana Muriel Diaz

Sammy Andrés Martinez Céardenas
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Se desarrollaron en total 9 sesiones, que tuvieron una duracion entre 70-90 minutos, las
cuales se desarrollaron mediante un software de videochat (Zoom).
3.3.1. Tema del Seminario

El tema principal de este seminario de investigacion es el estudio de la influencia de los
lixiviados sobre los recursos hidricos circundantes a un relleno sanitario. Con las sesiones
presentadas en el seminario, se dan a conocer las distintas caracteristicas fisicas, quimicas y
bioldgicas que generan un impacto ambiental negativo sobre los recursos hidricos adyacentes a
zonas de depdsitos de residuos sélidos.

El seminario de investigacion se dividid principalmente en 3 partes que permitieron
organizar la informacion de una manera mas clara y concisa para presentar el tema:

l. Contextualizacion:

La primera parte consitio en una contextualizacion de la problematica la cual estuvo muy
enfocada a la parte conceptual del seminario, con la finalidad de dar a conocer a los miembros del
Semillero de Investigacion en Sistemas Hidrogeoldgicos, terminologias técnicas y los procesos
que se desarrollan en torno al impacto que generan los lixiviados sobre los recursos hidricos
aledafos a zonas de disposicion final de residuos solidos. Dentro de las sesiones abordadas en esta
primera parte del seminario tenemos:

1. Contaminacion del recurso hidrico
2. Rellenos sanitarios y residuos sélidos
3. Parametros geoldgicos en rellenos sanitarios
1. Impactos ambientales:
Para la segunda parte tratada en este seminario de investigacion se abordaron las teméticas

asociadas a los impactos ambientales que generan los lixiviados sobre el medio ambiente tales
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como el aire, el suelo, los seres vivos, pero principalmente se hace hincapié en los recursos hidricos
como eje central del seminario, debido a la gran importancia que tiene este en la calidad de las
poblaciones cercanas a zonas de rellenos sanitarios y que a causa de la contaminacion de las aguas,
no pueden ser consumidas debido a altos indices de contaminantes presentes en estas regiones.
Para llevar a cabo esta parte del seminario, se dividio en las siguientes sesiones:

1. Impactos ambientales e impactos al recurso hidrico

2. Lixiviados

I1l.  Casos de estudio:

Finalizando el seminario se di6 a conocer al publico esta problematica aplicada a diferentes
casos a nivel mundial, nacional y local, con el fin de realizar una comparativa que permitiera abrir
un espacio de discusién y reflexion en torno a la manera como se han llevado a cabo los estudios
de caracterizacion de los lixiviados en busqueda de informar y advertir a las poblaciones
vulnerables de ser afectadas por el potencial de toxicidad de los lixiviados presentes en el recurso
hidrico en la zona de estudio. Para desarrollar esta parte se implementaron las siguientes sesiones:

1. Casos de estudios relevantes a nivel mundial
2. Casos de estudio relevantes en Colombia
3. Caso de estudio El Carrasco
4. Legislacion
3.3.2. Direccidn del Seminario de Investigacion

La direccion del seminario de investigracion “Recursos hidricos: impacto de los rellenos
sanitarios por infiltracion de lixiviados, estudio de casos relevantes” fue dirigido por el profesor
Juan Diego Colegial Gutiérrez y la codirectora Maria Alejandra Cetina Tarazona, quienes con su

experiencia y conocimiento dirigieron y lideraron de manera satisfactoria este proceso desde la
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fase inicial hasta su culminacion para el desarrollo profesional e integral de cada uno de los
participantes.
3.3.3. Descripcidn de los Roles

Los roles para realizar un seminario de investigacion aleman son:
3.3.3.1. El Director. El director es la persona con mayor conocimiento y campo en el tema, por lo
tanto, es al que le cae el trabajo mas significativo en el seminario. En lo que respecta a los
seminarios de pregrado y posgrado, son profesores “titulares” que generalmente son responsables
de guiar a los estudiantes en todo lo necesario, a través de los caminos de aprendizaje, y poder
ejecutar los objetivos planteados. Se encarga de igual forma de intervenir en cada sesion,
corrigiendo y complementando cada aporte, con el fin de fomentar el debate critico.
3.3.3.2. El Relator. La tarea del relator como objetivo principal es presentar los temas
correspondientes en el seminario. La principal tarea es enriquecer los resultados de su
investigacion rigurosa, buscar y aportar cosas nuevas, que puedan mejorar el conocimiento de los
demas, y de igual forma, sobre el tema de estudio.

El relator debe transmitir argumentos estrictos, explicaciones claras y declaraciones de
opinion en su discurso, inspirar e impulsar la discusion del grupo, conservar su atencion y despertar
el interés de la gente por la participacion.

El relator es quien decide qué exponer, y tiene la libertad para ordenar su material de
trabajo. Expone el tema preparado con antelacion durante un tiempo minimo de 25 minutos, en el
cual puede plantear desde diferentes puntos de vista, de manera imparcial y objetiva, su opinion
para poder compartirlas a los participantes, de tal forma, llegue a diferentes grupos.
3.3.3.3. El Correlator. La tarea del correlator se basa en evaluar el dominio de la relatoria expuesta

en la sesion, y de valorar su dominio argumental. De igual forma, es la persona que debe prestar
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la mayor atencion en las relatorias para poder complementar por medio de la correlatoria los temas
que no fueron expuestos, debido a que no se deben de repetir. De una manera critica en la que debe
presentar una posicién con respecto a la relatoria, realizando aportes relevantes, para asi, poder
propiciar a los participantes al debate.
3.3.3.4. El Protocolante. Es el encargado de reflejar en un documento todas las actividades que
fueron desarrolladas en el seminario, como lo son las intervenciones de relatoria y correlatoria, los
aportes criticos, las propuestas, los posibles interrogantes, las conclusiones, entre otros. Otra de
las principales funciones para el protocolante es generar conciencia y reconocer la importancia que
es el escrito para realizar las memorias del seminario.
3.3.3.5. Los Participantes. Son aquellos que durante la sesién no desempefian ningun otro tipo de
rol; son fundamentales durante la discusién, que se caracteriza de caracter positivo, argumentativo
y enfocado al mejoramiento del trabajo en grupo. Los participantes deben participar con respeto
en cada una de las sesiones, desarrollando y fortaleciendo el trabajo en equipo, los procesos
cognitivos a partir de la escucha atientan, la reflexion y mas.
3.4. Metodologia

La metodologia empleada para el Seminario de Investigacion Aleman titulado “Recurso
hidrico: Impacto de los rellenos sanitarios por infiltracion de lixiviados, estudio de casos
relevantes” fue basada en el documento expedido por la Vicerrectoria Académica de la
Universidad Industrial de Santander del afio 2007, en el cual se plantean tres etapas: planificacion,
ejecucion y finalizacion, mencionadas en la Figura 1, las cuales seran expuestas en el siguiente

capitulo.
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Figura 1

Esquema metodoldgico del seminario de investigacion

*Seleccion del tema

eEstudio bibliografico

eSeleccion de los
subtemas

ePlaneacionde las
sesiones.

Planificacion

eDocumentacion para los
subtemas

eRedaccion de memorias
eDesarollo de la sesidn

eElaboracion del
documento final

Modificado de: Vicerrectoria académica UIS, 2007.
4. Planificacion

El trabajo principal en la fase de planeacion fue seleccionar los temas que se desarrollaron
en el seminario. Este tema es de gran atractivo para los participantes ya que el interés y la
curiosidad, y la dedicacion son factores que aseguran el éxito del seminario de investigacion.
Luego se plantearon los objetivos, los cuales son la base del seminario de investigacion, que se
lograron desarrollando correctamente la temética de este.
4.1.  Objetivos Planteados

Los objetivos planteados en este seminario de investigacion fueron:
4.1.1. Objetivo General

Generar un espacio de comunicacion y discusion, mediante el desarrollo de un seminario
de investigacion aleman, sobre el recurso hidrico y su relacion con los rellenos sanitarios, con el
fin de recopilar y organizar la informacion existente sobre el impacto ambiental que generan estos
depdsitos, contribuyendo al estado del arte y fortaleciendo habilidades en los estudiantes tales

como la investigacion cientifica, el trabajo en equipo, entre otras.
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4.1.2. Objetivos Especificos

- Determinar los factores geoldgicos, hidrologicos, hidrogeolégicos y fisicoquimicos
que inciden en el impacto de los rellenos sanitarios a los recursos hidricos.

- Comparar los casos de estudio relevantes a nivel mundial que se mencionen en las
sesiones de manera general con el caso de estudio de “El Carrasco”, con el fin de exponer las
similitudes y diferencias que permitan plantear si este relleno sanitario afecta potencialmente los
recursos hidricos cercanos.

- Crear condiciones de didlogo, que aporten a la formacién integral de los estudiantes
y del pablico en general, a través del contraste de ideas, partiendo de un conocimiento previo, y a
la solucion de los interrogantes planteados con la informacién brindada en cada sesion.

- Fomentar la discusion de cada uno de los subtemas abordados en las diferentes
sesiones del seminario de investigacion con el proposito de fortalecer competencias de expresion
y argumentacion, que a su vez permita ahondar y consolidar los conocimientos tratados.

- Generar una concientizacion sobre la gestién de los residuos sélidos con el
proposito de aportar a la mitigacion y reduccion del impacto ambiental producido por los mismos.
4.2.  Seleccion de los Subtemas

Una vez realizada la recopilacion bibliogréfica y determinado el planteamiento del
seminario de investigacion, se analizaron cuéles son los subtemas mas importantes que permiten
garantizar el correcto desarrollo de la temética principal del seminario.

El seminario se dividid en tres partes, iniciando con la contextualizacion en la cual se
plantea la temética de los recursos hidricos, rellenos sanitarios y los residuos sélidos urbanos. En
la segunda parte del seminario el enfoque son los impactos ambientales y a los recursos hidricos

generados por los productos de los rellenos sanitarios, tales como lixiviados, gases entre otros.



RECURSOS HIDRICOS: IMPACTO DE RELLENOS SANITARIOS
28

Finalmente con la tercera parte se busca analizar algunos casos de estudio a nivel mundial, nacional
y local. Los subtemas que se plantearon para el seminario son los siguientes:
4.2.1. Parte I: Contextualizacion

1. Contaminacion del recurso hidrico

L]

El ciclo del agua
» Tipos de acuiferos
» Recurso hidrico a nivel mundial
« Contaminacion del recurso hidrico
» Fuentes de contaminacion del recurso hidrico
» Tipos de contaminantes
e Cbmo se contaminan los acuiferos?
» Pardmetros que afectan la calidad del agua
» Limites maximos permisibles de los parametros fisicoquimicos del agua
aceptados por la OMS
2. Rellenos sanitarios y residuos solidos
* Rellenos sanitarios
» Fase de seleccion
+ Disefio y construccion
« Emisiones
» Operacion

« Cierre

Residuos Soélidos Urbanos (RSU)

3. Parametros geoldgicos en rellenos sanitarios
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» Decreto 838. 23 de marzo del 2005

« Métodos constructivos en rellenos sanitarios

« Método de trinchera

« Método de areas

« Configuracioén final

» Problemética de los rellenos sanitarios
4.2.2. Parte Il: Impactos Ambientales

4. Impactos ambientales e impactos al recurso hidrico

L]

Impactos ambientales

Identificacion de impactos ambientales

* Incendios en rellenos sanitarios

* Flujo de destino de metales pesados en rellenos sanitarios

« Evaluacion de la contaminacion de metales pesados en lixiviados y suelos

impactados por desechos/lixiviados

» Evaluacion de riesgo de contaminacion del suelo por metales pesados

« Mecanismos de formacién de gas de relleno sanitario

« Entradas o aportes de agua al relleno sanitario

» Salidas o pérdidas de agua del relleno sanitario

» Soluciones anteriores a los problemas de impacto ambiental y al recurso hidrico
5. Lixiviados

» Generacion de lixiviados

« Contaminantes en los lixiviados

» Fases de descomposicién de los lixiviados
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Clasificacién de los lixiviados
» Procesos bioldgicos
+ Sistemas naturales
» Procesos mecanicos
* Procesos quimicos
» Sistemas de membranas
» Tratamiento conjunto con las aguas residuales
* Influencia de la edad de lixiviados sobre su composicion fisicoquimica y su

potencial de toxicidad
4.2.3. Parte I1l: Casos de Estudio
6. Casos de estudio relevantes a nivel mundial
« Tratamiento de residuos solidos
» Proceso de formacion del biogas
 Situacion mundial
e Casos de estudio: Nigeria, Ghana, Australia, China, Estados Unidos, Unién
Europea, América Latina
7. Casos de estudio relevantes en Colombia

+ Principales rellenos sanitarios de Colombia
« Factores ambientales que influyen en los lixiviados
« Vida util de los rellenos sanitarios en Colombia
» Principales fuentes hidricas afectadas
» Caso de estudio: Relleno Sanitario Dofia Juana (Bogota, Colombia)

« Caso de estudio: Relleno Sanitario La Esmeralda (Manizales, Colombia)
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» Caso de estudio: Relleno Sanitario La Recebera (Girardot, Colombia)
» Caso de estudio: Relleno Sanitario Antanas (Pasto, Colombia)
» Caso de estudio: Relleno Sanitario EI Henequén (Atlantico, Colombia)
» Caso de estudio: Relleno Sanitario de la Calle 100 (La Habana, Cuba)
» Caso de estudio: Relleno Sanitario en Revdalen, Noruega
» Caso de estudio: Relleno Sanitario en Lanciano, Italia
8. Caso de estudio El Carrasco
« Ubicacion geografica
« Composicién del relleno
» Localizacién general de las carcavas y celdas en el relleno sanitario El Carrasco
« Linea de tiempo del relleno sanitario EI Carrasco
» Marco tectonico regional
 Estratigrafia de la Formacion Bucaramanga
 Caracteristicas fisicogquimicas que ingresan al Relleno Sanitario El Carrasco
« Tratamiento de lixiviados realizados en la planta del Carrasco
» Resultados del monitoreo de los lixiviados del mes de enero del 2019
» Caso de estudio de contaminacién de las aguas subterraneas en El Carrasco
» Descripcion de la situacion actual en materia de gestion ambiental
» Métodos de analisis de datos
9. Legislacién
» Trayectoria judicial de Colombia del afio 1978 al 2005
« Capitulo 3 del Decreto 1784 de 2017

» Capitulo 6 del Decreto 1784 de 2017
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5. Ejecucion

En esta etapa se llevd a cabo el desarrollo de las sesiones mediante la aplicacion de lo
expuesto en la etapa de planeacién. Es importante aclarar que, aungque hay unos roles establecidos
para cada estudiante en las diferentes sesiones, todos se informaron con la bibliografia base
establecida con el fin de aportar al desarrollo y la discusion de la tematica correspondiente.

La ejecucion del seminario se desarrollé por medio de sesiones, una por cada subtema
elegido, las cuales en un inicio correspondian a un total de diez sesiones, no obstante, durante el
desarrollo de la sesion 3, se acaté la sugerencia del director y la codirectora de fusionar dos de las
sesiones (ahora sesion 4) como “Impactos ambientales e impacto al recurso hidrico”. En cada
sesion se realiza la presentacion del tema a cargo del relator (o relatoras) cuya distribucion se
puede observar en la Tabla 1 y la cual tuvo una duracién aproximada de 20 a 30 minutos. Llegados
a este punto, la correlatoria, realizo la evaluacion de la informacion presentada complementandola
en un aproximado de 10 a 15 minutos. Y, para terminar, se realizo la discusion documentando todo
lo anterior por parte del protocolante en el acta de cada sesion.

Tabla 1

Distribucion de la relatoria de los temas del seminario de investigacion

PRIMERA PARTE: Contextualizacién

Tema/Sesion Relator

1. Contaminacion del Pedro Johann Anaya
recurso hidrico Jaimes

2. Rellenos sanitarios y Juan Camilo Hurtado
residuos solidos Robayo

3. Pardmetros geologicos

LS Gloria Juliana Muriel Diaz
en rellenos sanitarios

SEGUNDA PARTE: Impactos Ambientales

Temas/Sesion Relator (as)
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4. Impactos ambientales e Lina Patricia Candia
impactos al recurso Jiménez & Gloria Juliana
hidrico Muriel Diaz
5 Lixiviados Sammy Apdres Martinez
Cardenas
TERCERA PARTE: Casos de Estudio
Temas/Sesion Relator
6. Casos de estudio Sammy Andrés Martinez
relevantes a nivel mundial Cardenas
7. Casos de estudio Lina Patricia Candia
relevantes en Colombia Jiménez
8. Caso de estudio El Pedro Johann Anaya
Carrasco Jaimes
o Juan Camilo Hurtado
9. Legislacion
Robayo
Fuente: Autores.
5.1.  Descripcion de los subtemas
5.1.1. Partel
Sesion 1. Para dar apertura a este seminario de investigacion, se realizo la

contextualizacion a los asistentes a modo general en conceptos basicos referentes al ciclo del agua,
hidrologia e hidrogeologia, junto con la situacion de la escasez de agua dulce a nivel global, y
posteriormente se expusieron las diversas fuentes de contaminacion y los tipos de contaminantes,
ya sean naturales o antropogénicos, a los cuales esta expuesto el recurso hidrico. Por dltimo, se
hablé acerca de como se contaminan los acuiferos y los parametros que afectan la calidad del agua.

Sesion 2. En esta sesion se informo a los participantes sobre las generalidades de los
rellenos sanitarios, las diferentes etapas para la construccion del mismo, dentro de las cuales estan:

fase de seleccion del lugar para la realizacion del proyecto, disefio y construccidn, las emisiones
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de gas producto de la descomposicién anaerobia de los residuos, y lixiviados, que son liquidos
percolados, los cuales deben ser controlados y monitoreados para evitar la contaminacion del
medio ambiente, la operacion, y el proceso de cierre al finalizar la vida util de estos lugares de
disposicion final. Ademas, se menciond la tematica de la seguridad dentro del relleno sanitario,
debido a que existen muchos riesgos que se pueden mitigar si se realiza un buen control dentro de
este lugar. Adicionalmente, se abordo la definiciédn la definicidn de residuos solidos explicando su
composiciony las principales técnicas de tratamiento dentro de las cuales se destaca el compostaje,
la incineracion y el reciclaje, mencionando las ventajas y desventajas de cada una de estas, y, por
Gltimo, las reacciones bioldgicas, quimicas y fisicas que podrian ocurrir.

Sesion 3. En esta sesion se analizan los componentes y/o criterios geoldgicos,
litologicos, estructurales y ambientales necesarios para las distintas fases de desarrollo de un
relleno sanitario. Ademas, se analizan las caracteristicas del sustrato, fracturas, disponibilidad, tipo
de material, actividad sismica y estructuras favorables o desfavorables, todo con la finalidad de
analizar las condiciones éptimas que permitan la buena gestion y organizacion de este tipo de
depdsitos.

5.1.2. Partell

Sesion 4. Aqui se expusieron los diferentes tipos de impactos negativos generados al
medio ambiente, producto de la operacion de los rellenos sanitarios como alternativa para el
manejo de los residuos sélidos (p.ej: vertimiento de lixiviados, principal fuente de contaminacién).
De igual manera, se inform6 qué recursos son los principalmente afectados y cuéles son los
contaminantes mas relevantes. Del mismo modo, se mencion la evaluacién de la contaminacion

de metales pesados en lixiviados y suelos impactados por estos, junto con los mecanismos de
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formacion de gas, y las entradas y salidas de agua dentro del relleno sanitario. A modo de cierre,
se resaltan las acciones que se deberian realizar para evitar que estos problemas ocurran.

Sesion 5. Inicialmente, esta sesion se encargd de informar sobre las generalidades de
los lixiviados, su proceso de generacion en un relleno sanitario junto con los tipos de contaminantes
presentes que afectan la calidad del recurso hidrico. Igualmente, se mencionaron y explicaron las
diferentes fases de descomposicion de los lixiviados y su clasificacion. Por otra parte, se procedio
a presentar los diferentes tipos de tratamientos de lixiviados, tales como los procesos biolégicos,
mecanicos, quimicos, sistemas naturales, sistemas de membranas y tratamiento en conjunto con
las aguas residuales. Ademas, se analizd6 como se pueden ver influenciadas las diferentes
caracteristicas fisico - quimicas de los lixiviados y su potencial de toxicidad debido al tiempo que
éste lleve operando, para caracterizar y correlacionar los diferentes parametros que los componen,
en la basqueda de diferentes métodos de mitigacion de efectos negativos no solamente para el
medio ambiente sino para la sociedad.

5.1.3. Parte 11l

Sesion 6. Esta sesion tuvo como idea fundamental informar al publico de la gestion
de los residuos solidos y los rellenos sanitarios a nivel mundial y a modo general, donde ya existen
tecnologias avanzadas para ello. Se hablo sobre las alternativas de tratamiento de residuos sélidos
y el proceso asociado a la formacion de biogas. La idea fue comparar usando datos estadisticos, la
organizacién y la ejecucion de los diferentes factores sobre la operacion de estos depdsitos
sanitarios y la gestion integral de los residuos sélidos en diferentes partes del mundo, donde se
trataron casos de estudio en: Nigeria, Ghana, Australia, China, Estados Unidos, la Unién Europea

y Latinoamérica.
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Sesion 7. Esta etapa consistidé en informar y correlacionar diferentes casos de estudio
relevantes en el pais, tales como: Relleno Sanitario Dofia Juana (Bogota), Relleno Sanitario La
Esmeralda (Manizales), Parque ecoldgico Praderas del Magdalena (Girardot), Relleno sanitario
Antanas (Pasto) y Relleno sanitario el Henequén (Barranquilla), mostrando asi, donde estan
mayormente ubicados, los factores ambientales que influyen los rellenos sanitarios y sus diferentes
tratamientos para la remocion de contaminantes realizados por cada sistema de rellenos sanitarios.
Ademas, se determinaron los principales recursos hidricos de Colombia que son afectados por el
vertimiento de lixiviados, demostrando asi la gravedad del tema. A manera de contraste, y como
complemento a la sesion anterior, se nombraron 3 casos de estudio a nivel mundial que fueron: La
Habana, Cuba; Revdalen, Noruega; y Lanciano, Italia.

Sesion 8. Para la finalizacién de este seminario, con toda la informacion planteada en
las sesiones llevadas a cabo anteriormente, se busco la aplicacion de los conocimientos en un
contexto mas local, como lo es el relleno sanitario llamado “El carrasco” en el 4rea metropolitana
de Bucaramanga, en donde se ubico el relleno geografica y geoldgicamente (adentrdndolo en un
marco tectonico regional y estratigrafico local), hablando de su composicion y sumando la linea
temporal con los sucesos mas importantes. Asimismo, se plante6 la caracterizacion fisicoquimica
de los residuos que ingresan al Carrasco, junto con los tratamientos de los lixiviados que se realizan
en la planta con la que cuenta el relleno y se revisd una evaluacion de la efectividad de estos
procedimientos. Finalmente se revisé la contaminacion de las aguas subterraneas con relacion a la
infiltracion de los lixiviados y la situacion actual en materia de gestion ambiental.

Sesion 9. En esta sesion se analiz6 la historia de la legislacion de los rellenos
sanitarios en Colombia desde los afios 1978 hasta el 2005 por medio de tres videos cortos, en los

cuales rapidamente se explicaban las leyes y decretos con la tematica que implicaba a los rellenos
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sanitarios y los residuos solidos urbanos, posteriormente se explico el decreto mas reciente, 1784
del 2017, que regula la actividad de los residuos sélidos urbanos en Colombia.

La regulacién de la normatividad ambiental para los residuos sélidos que se almacenan en
estos depdsitos llamados rellenos sanitarios contempla la implantacion de la gestién integrada de
residuos sélidos; esta gestion esta jerarquizada en reduccién en el origen; aprovechamiento y
valorizacion; tratamiento y transformacion; disposicion final controlada. También se hizo el cierre
del seminario generando un espacio de dialogo entre los participantes para que compartieran las
conclusiones de lo aprendido durante todas las sesiones.

5.2. Protocolo

El protocolo es el documento que se realiza en cada sesion para tener un acta de registro
de cada parte que conforma la sesion, este incluye el discurso realizado por el relator y el correlator,
la discusion que se presenta entre los participantes de la sesion, las conclusiones y las
recomendaciones.

Ademas, quedan registrados todos los asistentes a la sesién, el lugar, la duracion, entre
otros. Quedando constancia de la ejecucion de todas las sesiones.

5.2.1. Ejemplo de un Protocolo

A continuacion, es mostrada un acta realizada en el transcurso del seminario de
investigacion como ejemplo:

Universidad Industrial de Santander

Facultad de Ingenierias Fisicoquimicas

Programa de Pregrado en Geologia
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Seminario de Investigacion
Recursos Hidricos: Impacto de los Rellenos Sanitarios por Infiltracion de
Lixiviados, Estudio de Casos Relevantes

Sesion No. 8 “Caso de Estudio El Carrasco”

Director: Juan Diego Colegial G., Geologo P. hD
Codirectora: Maria Alejandra Cetina T., Ge6loga MSc.
Relator: Pedro Johann Anaya J., Estudiante de Pregrado
Correlatora: Lina Patricia Candia J., Estudiante de Pregrado
Protocolante: Juan Camilo Hurtado R., Estudiante de Pregrado
Fecha: 7 de abril de 2021
Hora inicio: 12:00 p. m.
Hora fin: 2:00 p. m.

Lugar: Salon virtual de Zoom (https://renata.zoom.us/j/89051484479), Universidad

Industrial de Santander, Bucaramanga.
Asistentes:
- Dr. Juan Diego Colegial Gutiérrez, director del seminario
- MSc. Maria Alejandra Cetina Tarazona, codirectora del seminario
- Pedro Johann Anaya Jaimes
- Sammy Andrés Martinez Cardenas,
- Juan Camilo Hurtado Robayo
- Lina Patricia Candia Jiménez

- Gloria Juliana Muriel Diaz


https://renata.zoom.us/j/89051484479
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Daniela Suéarez

- Carlos Rincon

- Nicolas Martinez

- Alan Archila

- Maria Paula Hernandez
- Andrea Fernanda Candia
- Daniel Cortés

- Daniela Duarte

Estudiantes de Pregrado en Geologia de la Universidad Industrial de Santander

Orden del dia:
1. Ejemplo de apertura de la sesién y presentacion a cargo del relator.
2. Ejemplo de intervencion de la correlatora.
3. Ejemplo de desarrollo de la discusion.
4. Ejemplo de conclusiones y recomendaciones.
5. Ejemplo de textos bibliograficos.
6. Ejemplo de tema de la siguiente sesion.
Desarrollo

Ejemplo de apertura de la sesion y presentacion a cargo del relator

El protocolante Juan Camilo Hurtado da la bienvenida al seminario de investigacion
aleman, de tema: “Recursos hidricos: impacto de los rellenos sanitarios por infiltracion de
lixiviados, estudio de casos relevantes™.

El relator Johann Anaya Jaimes inicia exponiendo la ubicacion geogréfica del Relleno

Sanitario El Carrasco, mediante imagenes satelitales tomadas de Google Earth, el cual se encuentra
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en el departamento de Santander, area metropolitana de Bucaramanga, Colombia. El relleno se
encuentra ubicado entre los limites de Girdn, Floridablanca y Bucaramanga, es considerado como
un relleno sanitario de tipo regional porque recibe los residuos sélidos urbanos (RSU) de 16
municipios.

El Relleno Sanitario El Carrasco, se cataloga como un relleno sanitario mecanizado. Recibe
segun Flores (2018), 900 toneladas de RSU al dia. Comprende un area de 94 hectareas en donde
se desarrollan todas las actividades asociadas, desde el pesaje, tratamiento de lixiviados, las fuentes
de material de cobertura y la zona de disposicion final.

El area de influencia ambiental corresponde a los sectores cercanos, que, por el viento y la
temperatura, hay un arrastre de las particulas y olores que se generan en el area de influencia
directa, la cual esta delimitada en un radio de 2 kilémetros, siendo los barrios El Porvenir,
Dangond, Tejar y Manuela Beltran (Contreras, 2015), las comunidades afectadas que se
encuentran en Bucaramanga. EI cubrimiento diario segiin la Empresa de Aseo de Bucaramanga
(EMAB) es con un material granular y sintético, y las labores administrativas del Carrasco estan a
cargo de esta entidad.

Posteriormente se expone la configuracién del relleno, la cual se basa en 3 carcavas: la
carcava 1, compuesta por la zona 1 que esta clausurada y la zona 2 que se dispone actualmente por
el redisefio realizado por la firma Environmental Service, con un area de 7 Ha y cuenta con un
volumen de 667.000m? para disponer los residuos en forma escalonada, en la jurisdiccion del
municipio de Bucaramanga; en la carcava 2, que correspondia al botadero a cielo abierto de
Malpaso, se dispusieron mas de 500.000 ton de RSU, ademas, esta carcava se encuentra en un
drenaje natural de aguas lluvias llamada EIl Carrasco, afluente de la Quebrada La Iglesia; la carcava

3 se encuentra ubicada al suroriente del predio con un area de 2 Ha, con una altura de 370-830
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msnm y actualmente esta cubierta por vegetacion natural.

Continua la sesion mostrando en detalle la localizacion general de las carcavas y celdas en
el relleno sanitario El Carrasco. Se muestra un &rea clausurada, un area que Sse encuentra en
operacion y un area post-clausura, esta imagen fue tomada de un procedimiento sancionatorio
ambiental de la ANLA 2017. Para el 2019, se finalizo la disposicion de los RSU en las celdas de
contingencia, y a partir del 14 de enero de 2019 los RSU se disponen en la celda de respaldo 1,
con fines de estabilizacion y relleno, incluidas en el Plan de Disposicion Final del Relleno.

El relator expone la linea de tiempo histérica del Relleno Sanitario EI Carrasco, empezando
desde 1978, afio en el cual nace el Carrasco como botadero a cielo abierto; en 1986 se produce la
primera alarma ambiental por contaminacion; en 1993 la Corporacion Auténoma Regional Para la
de Defensa de la Meseta de Bucaramanga (CDMB) asume la competencia como autoridad
ambiental; en 1994 la CDMB adelanta procesos de evaluacién ambiental; en 1998 se crea la
empresa de aseo EMAB y se aprueba el Plan de Manejo Ambiental (PMA) del relleno sanitario El
Carrasco; en 1999 se produce la clausura de la cércava 1; en el 2000 se hace uso de la zona 2 de la
carcava 1; en el 2003 se da plazo de 24 meses para el cierre de la carcava 1; en el 2005 se ordena
la pre y post clausura, pero se da un plazo maximo de 36 meses para utilizar las celdas transitorias
(CT); en el 2006, la CDMB aprueba el Plan de contingencia de la EMAB, entre el 2006 y el 2007,
se dan procesos sancionatorios por la descarga de lixiviados y en el 2008 se cumplen los plazos
del uso de las CT.

Continuando con la linea temporal del relleno, en 2011 se declara la emergencia sanitaria,
en basqueda de la prérroga del Decreto 0234, expedido por la alcaldia municipal de Bucaramanga
por 6 meses mas; en el 2012 dictaminan medida de emergencia por 18 meses; en el 2013 el Area

Metropolitana de Bucaramanga (AMB) aprueba el PMA presentado por la EMAB, y asimismo se
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amplia el estado de emergencia sanitaria y ambiental por 24 meses mas; en el 2015 se prorroga
por 24 meses mas; en el 2016 inicia la estructuracion de un proyecto que busca la transformacion
de los RSU en energia eléctrica, y también se empieza a mirar la posibilidad de incinerar los RSU;
en el 2018 colapsa la celda 4 de la carcava 2 con una remocion de aproximadamente 30.000 ton
de RSU provocando que emanaran olores en Bucaramanga y su area metropolitana; y finalmente,
en el 2019 la ANLA ordena la clausura y cierre del Carrasco que actualmente sigue operando.

Posteriormente se explica el marco tectonico-regional, a través de un blogque diagrama, el
cual estd compuesto por 3 zonas separadas por el sistema de fallas del Suarez y Bucaramanga: el
bloque occidental, con la mesa de Lebrija; el blogue oriental, con el Macizo de Santander, y el
bloque central, con el area metropolitana de Bucaramanga; esta Ultima, definida como una
depresidn tectonica rellenada por depdsitos aluviales del cuaternario.

Luego se explica la estratigrafia de la zona del Carrasco, tomada de Gutiérrez y Pico
(2020), en la cual se hace una recopilacion del estado del arte de la Formacion Bucaramanga,
ordenando la informacion desde 1952 hasta 2018. Dicha formacidn consiste en un depoésito
cuaternario, que por su morfologia se clasifica como un abanico aluvial; la parte mas antigua tiene
unos 730.000 afios ubicandose en el Pleistoceno medio superior, a partir de dataciones
paleomagnéticas, publicadas en el proyecto hidroeléctrico Fonce Suérez; y las capas cuentan con
un espesor de 250-300 m segin INGEOMINAS, 2001. La Formacion Bucaramanga se divide en
cuatro miembros: el Miembro Organos, el Miembro Finos, el Miembro Gravoso y el Miembro
Limos Rojos, segin Hubach (1952). EI Miembro Organos tiene niveles de aspecto conglomeratico
compuesto por gravas, clastos grano soportados, formado de capas gruesas con espesores de hasta
15 metros; el Miembro Finos se caracteriza por componentes arcillosos, localizado en la base,

caracterizado por ser arcillo-limoso, con estratificacion plano paralela y un componente arenoso,



RECURSOS HIDRICOS: IMPACTO DE RELLENOS SANITARIOS
43

ubicado en el techo, con una alternancia de los niveles areno limosos con arcillo limosos; el
Miembro Gravoso, presenta niveles gravo arenosos, lodosos y limosos, con espesores de 8-30 m;
y por ultimo, el Miembro Limos Rojos, compuesto por arenas arcillosas, limosas y gravosas y se
presentan bloques angulares de areniscas asociados a este miembro.

Después expone una tabla (ver apéndice A, Libro de memorias, Tabla 8.7) para explicar
las caracteristicas fisicoquimicas de los residuos que ingresan al Carrasco, tales como: peso
especifico, humedad, Carbono, Hidrégeno, Oxigeno, Nitrégeno, Azufre, entre otros. La tabla
mencionada anteriormente, fue tomada de un estudio por Rincon y Vergel (2019) realizado a una
muestra de 15 kg de residuos s6lidos. También ilustra unas tablas (ver apéndice A, Libro de
memorias, Tabla 8.8) con los porcentajes de los RSU, que presentan caracteristicas fisicas de
biotransformacion, reciclaje, escombrera, disposicidn directa e incineracion, estos datos son del
2016, también tomado de Rincon y Vergel (2019).

Muestra, ademas, una imagen (ver apéndice C, Diapositiva 216) de la planta de tratamiento
de lixiviados que posee El Carrasco, la cual cuenta con lagunas, cribado mecénico, celda de
flotacion de aire disuelto (DAF), sistema de filtracion y microfiltracion, 6smosis inversa de discos
tubulares (DTRO) y 6smosis inversa.

Asimismo, expuso los resultados de un estudio del monitoreo del mes de enero del 2019 a
los lixiviados generados en el Carrasco, en el cual revisaron cuales eran las caracteristicas de estos
lixiviados antes y después de su tratamiento; algunos de los pardmetros evaluados fueron el pH,
demanda quimica de oxigeno, sélidos suspendidos totales, sélidos sedimentables, la alcalinidad y
la dureza.

Del mismo modo, muestra una tabla de puntos de muestreo de un estudio de la

contaminacion de Cromo, Cadmio y Arsénico del recurso hidrico subterraneo, realizado por la
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ANLA y la CDMB entre el 2011 y el 2014. Segun la tabla, el Arsénico tiene valores muy altos
para las aguas subterraneas en los puntos muestreados, generando un impacto negativo en la
comunidad que se abastece de estos acuiferos, que pueden ocasionar canceres de la piel, la vejiga
y los rifiones, entre otras enfermedades. Por ultimo, el relator comenta que, respecto a las aguas
subterraneas, se encontrd un estudio en el que mencionaban que no habia datos concretos para
determinar si existia una contaminacion.
Ejemplo de intervencion de la correlatora

La correlatora Lina Patricia Candia expone la descripcién de la situacion del 2010 en
materia de gestiébn ambiental. Dentro de la descripcion de esta gestion ambiental se resaltan: el
desarrollo humano, beneficiando los recicladores; la barrera ecoldgica; la planta de lixiviados, con
el fin de reducir el impacto ambiental en la Quebrada La Iglesia; la zona empradizada; la terraza,
sitio en el cual se realizan las acciones de impermeabilizacion y la elevacion de chimeneas para la
extraccion de gases; la planta de reciclaje, que tiene como objetivo erradicar la recuperacion de
residuos sobre las zonas de disposicidon, para hacerlo en condiciones ambientales; y por Gltimo, la
planta de compostaje, con capacidad de 5 toneladas de abono orgénico a la semana, la cual genera
ingresos y empleos a través de la produccion y venta de abono.

Luego se muestran dos imagenes, una corresponde a la planta de lixiviados en El Carrasco
y la otra, a la zona empradizada de El Carrasco, explicando que el objetivo en un futuro es usar las
aguas tratadas en la planta, como riego y abono para estas zonas recuperadas.

Posteriormente, expone un caso de estudio realizado por Mora (2019) en El Carrasco y
muestra una tabla con los métodos de analisis de datos, y los impactos ambientales generados por
El Carrasco, tanto a las aguas superficiales como subterraneas de las zonas aledafias.

Destaca que el suelo, el agua y el aire son los principales elementos afectados por dicho
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relleno. En el suelo se han presentado problematicas por agrietamiento y fractura de taludes,
asentamiento diferencial por extraccion de lixiviados y el reacomodamiento de los materiales o el
proceso de drenaje de las lagunas de lixiviados. EI impacto ambiental en los recursos del suelo se
debe al cambio de uso de la tierra de forma irreversible, a ser terrenos sin algin potencial de
aprovechamiento.

En la Quebrada “La Iglesia” han aumentado las descargas de otras aguas residuales,
generando un proceso de degradacion que esta reflejado en la reduccidn drastica del contenido de
oxigeno disuelto en sus aguas y como consecuencia de esto, la desaparicion de la biota y el
microbiota que habitaba en su cauce, estos son los principales impactos de los lixiviados en la
quebrada y se presenta hasta su desembocadura en el Rio de Oro. También se suma la desaparicién
de la fuente intermitente o drenaje de aguas lluvias denominada Quebrada EI Carrasco, que
desembocaba en la Quebrada “La Iglesia”. Asimismo, los soportes cientificos y documentales
sobre el impacto a las aguas subterraneas son escasos. (La inexistencia de red de monitoreo del
recurso hidrico subterrdneo y la altura de residuos sobre el suelo natural, impide la exploracion y
conocimiento del estado de las aguas subterraneas). Para las aguas superficiales, los lixiviados son
conducidos a un sistema de tratamientos de aguas residuales por medio de un sistema artesanal,
que han venido presentando fugas en el terreno.

En el aire se ha visto el aporte de miles de toneladas de CO2, debido a las emisiones no
controladas de los gases que se producen por la descomposicién de materia organica, tales como
el metano, algunos hidrocarburos, emisiones del material particulado por el transito de la
maquinaria pesada por las vias sin pavimentar y compuestos como amoniaco (NHs), &cido
sulfhidrico (H2S) y mercaptanos. En los efectos de estos gases es relevante el calentamiento global,

el agotamiento de la capa de ozono, y la generacion de lluvias acidas.
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En adicion al tema, la correlatora Lina Candia hablo respecto a una entrevista realizada a
un funcionario de la CDMB. El funcionario expone que “no es posible ampliar la vida 1til del
Relleno Sanitario El Carrasco, debido a que existe un acto administrativo que ordena la clausura
del relleno, sin embargo, existen estudios realizados por el AMB y la UIS, en donde se analiza la
sustraccion de las areas protegidas que conforman el Distrito Regional de Manejo Integrado
(DRMI), para adecuar las celdas y ampliar la operacién del relleno sanitario alrededor de 30 afios.
Del mismo modo, se ha realizado un analisis de los posibles lugares para reubicar dicho relleno en
el municipio de Girdn, incluidas Chocoa, Marta y Pefias. El primero cuenta con un permiso
ambiental emitido por la Region Auténoma de Bucaramanga; ya para el caso de Marta, esta en
proceso de solicitar permisos ambientales. Para los funcionarios, no hay una opcién clara para
realizar el traslado del Carrasco, porque Chocoa fue declarada area de conservacion de agua en el
Plan de Manejo del Territorio en Girén.

Ejemplo de desarrollo de la discusion

Para dar inicio a la discusion, la correlatora Lina Patricia Candia Jiménez lee la pregunta:
(cudl cree usted sea la mayor problematica ambiental que afecta al relleno sanitario “El Carrasco”
Yy sus zonas aledafias?

El participante Nicolas Martinez responde que el principal problema de los lixiviados del
Carrasco se debe a la mala administracién ejercida por la EMAB. Nos comenta, que actualmente
vive en las cercanias del barrio El Porvenir, y El Carrasco, ha venido afectando mucho a las
poblaciones cercanas, a este relleno sanitario. Lo mencionado anteriormente, se debe en gran
medida a la regular administracion que se ha venido presentando en los ultimos afios, y debido a
que no se ha sabido manejar esta problematica, la ANLA determino el cierre de este relleno a mas

tardar el 2022.
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El participante Sammy Andrés Martinez comenta sobre un articulo de Guarin y Gémez
(2013), en el cual se realiz6 un estudio de caracterizacion en la Quebrada La Iglesia, para disminuir
los contaminantes que alli se encuentran. Se tomaron 10 muestras, y mediante las técnicas de
cromatografia de gases y espectrometria de masas, en colaboracion con los laboratorios dispuestos
en la escuela de quimica de la UIS, se registraron distintos parametros fisicoquimicos,
involucrados en las aguas recolectadas de la zona mencionada. Adicional a esto, se tomaron valores
de pH, temperatura, densidad, alcalinidad y dureza total, que en combinacién con un sistema de
tratamiento quimico permitié concluir, que para mitigar la contaminacion de las aguas de la
Quebrada “La Iglesia”, el mejor resultado fue adicionando una cantidad de peréxido de hidrogeno
(H20>), generalmente 4 ml de este compuesto , junto con el hidroxido de calcio (CaOH), el cloruro
de hierro y otros coagulantes para disminuir la concentracion de los contaminantes presentes. Los
autores concluyen que el mejor coagulante para tratar el lixiviado presente en esas muestras, fue
el cloruro de hierro (FeCly), porque se obtuvo una alta tasa de efectividad para la remocion de
sustancias toxicas presentes. El porcentaje de remociones registrado en el estudio fue de 91.8 %
para la turbidez, 98.6 % en el color, 96.5% para la dureza, 62.3% de alcalinidad, 87.42% de
fosfatos, ortofosfatos del 100% y demanda quimica de oxigeno del 70.2 %, entre otros. Ademas,
comentan que el método de coagulacion-floculacion no es tan eficiente para hacer remocion de
nitratos, cloruros y de nitrogeno total, ya que la tasa de remocion de nitrégeno fue del 12.4%,
mientras que para los cloruros fue del 22.9%.

El participante Nicolas Martinez responde que la prioridad que debe tener la UIS, es
afrontar los grandes retos del territorio en materia ambiental, y recalca que el agua potable puede
estar siendo afectada por estos lixiviados producidos. Para finalizar su participacion, hace un

Ilamado a los docentes para que se promueva un andlisis cientifico de esta temaética, en aras de



RECURSOS HIDRICOS: IMPACTO DE RELLENOS SANITARIOS
48

resolver las problematicas del area metropolitana.

El relator Johann Anaya, comenta que encontrd un articulo del afio 2016, en el cual
mediante un estudio a unos pozos que la CDMB habia concesionado, se encontré niveles de
arsénicos muy altos, sobrepasando el limite maximo permisible. Adicionalmente, investigo en
otros articulos, en los que se afirmaba que las principales zonas de recarga de los acuiferos se
encuentran en la parte alta de la ciudad. Ademas, en los sedimentos correspondientes al abanico
aluvial de Bucaramanga, la direccion de flujo va en sentido oriente - occidente.

El relator Pedro Johann Anaya lee las preguntas:

- ¢Qué considera usted que se necesita estudiar o analizar con mayor detalle en
relacion con el impacto al recurso hidrico por infiltracion de lixiviados en “El Carrasco™?

- ¢ Qué soluciones usted propone para mitigar o remediar los dafios generados por
contaminacion de lixiviados en los acuiferos circundantes a “El Carrasco”?

La codirectora Maria Alejandra Cetina, menciona que la operacion llevada en El Carrasco
ha cambiado notablemente, ya que se lleva un mejor control de este. Como complemento a su
intervencion, plantea el siguiente interrogante: ¢en qué etapa se encuentra el Relleno Sanitario El
Carrasco, segun la edad del lixiviado?

El relator Johann Anaya responde que estd en una etapa de clausura, debido a las
modificaciones geotécnicas, en aras de buscar una solucion definitiva al relleno sanitario, ya que
su vida Util se ha venido extendiendo con el pasar de los afios y a pesar de las emergencias sanitarias
ocurridas.

A continuacion, la codirectora Maria Alejandra Cetina pregunta: ;cual es el miembro de la
Formacion Bucaramanga en el cual se depositan los residuos sélidos urbanos?

El relator Johann Anaya responde a la pregunta propuesta por la codirectora, aseverando
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que el Relleno Sanitario El Carrasco, se encuentra principalmente sobre el Miembro Organos,
mientras que una pequefia porcion del relleno se establece sobre el Miembro Finos.

La codirectora Maria Alejandra Cetina menciona que, el Miembro Organos tiene su zona
de recarga local, y es muy propenso a la infiltracion de lixiviados; por lo que el municipio de
Girdn, si se vera afectado por esta contaminacion, en especial en lugares donde usen el agua
subterranea. Adicionalmente, asegura que se tienen que hacer mas estudios para analizar con mas
detalle el impacto del Carrasco en los recursos hidricos cercanos a él.

La codirectora Maria Alejandra Cetina exalta que los factores econdmicos, culturales y
sociales, son muy importantes para la eleccion de los sitios para llevar los RSU, y son necesarios
para la adecuacién del terreno, la construccion, la operacion, entre otros.

El participante Sammy Andrés Martinez responde la pregunta de la profesora Maria
Alejandra Cetina respecto a ¢en qué partes de la Quebrada La Iglesia se tomaron las muestras del
estudio mencionado por é1? A lo que Sammy responde que en el estudio que él leyd, no se
especifico en qué partes de la quebrada fueron tomadas las muestras, aclarando solamente la época
en la que se hizo el muestreo, sin mencionar distancia alguna entre cada punto.

La codirectora Maria Alejandra Cetina Tarazona resalta la dificultad de adquirir la
informacion por parte de los entes gubernamentales o privados, para el uso publico, en este caso
investigativo, debido al caracter confidencial, por lo que sugiere que la universidad deberia tomar
mas datos para llegar a concluir respecto a este tema.

El participante Sammy Andrés Martinez, confirmando la informacién brindada por el
relator, asevera que en un estudio que encontrd, los RSU del Carrasco, se depositan en el Miembro
Organos y en el Miembro Finos, no obstante, hay predominancia del Miembro Organos.

La codirectora Maria Alejandra Cetina Tarazona pregunta si antes de realizar el seminario
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de investigacion, sabiamos donde se encuentra el Relleno Sanitario El Carrasco, ya que, en su caso
personal, a pesar de trabajar con temas al respecto, solo confirmo su ubicacion cuando estuvo en
el barrio Pueblito Viejo, desde donde pudo apreciar tanto su localizacion, como su via de acceso.

El relator Johann Anaya responde que en efecto él no sabia donde quedaba EI Carrasco en
la ciudad de Bucaramanga antes de realizar el seminario y destaca que ademas de la relevancia
que se le debe brindar a los temas de impacto ambiental, también se debe priorizar la educacién a
la sociedad.

El director Juan Diego Colegial haciendo referencia al estudio presentado por el relator
Johann Anaya, en el cual se reviso la contaminacién de las aguas subterraneas en cercanias al
Relleno Sanitario El Carrasco, mediante puntos de muestreo en donde se analizaron los indices de
Cadmio, Cromo, y Arsénico, recalca el gran beneficio que tendria realizar la medicion del impacto
al medio ambiente, mediante estas listas de chequeo presentadas por la correlatora Lina Patricia
Candia. Sumado a lo anterior, resalta que la mayoria de los puntos que se observan en la tabla de
los pardmetros evaluados, corresponden a bombas de servicio, las cuales probablemente hagan uso
de este recurso para actividades tales como lavado de vehiculos; no obstante, surge la inquietud en
uno de los puntos de muestreo que esta identificado como “Freskaleche”, ya que podrian estar
haciendo uso de este recurso en sus actividades de produccion, afectando a los consumidores.

El director Juan Diego Colegial expone el ejemplo de los desechos que contaminan en el
rio Frio, y de manera similar, el aumento del nivel de contaminacion en el rio de Oro por diversos
agentes naturales y antropogénicos, que han concurrido en este afluente, descartando la posibilidad
de hacer uso de estos rios con fines recreativos o doméstico. Ademas, el director se cuestiona si
alguno de los habitantes del casco urbano de Giron, hacen uso del recurso hidrico subterraneo,

puesto que éste podria estar influenciado por la actividad de los lixiviados del Relleno Sanitario
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El Carrasco, de lo cual pueden surgir algunas lineas futuras de investigacion; tales como, las
perforaciones cercanas a la quebrada del rio Frio, no obstante, la falta de recursos monetarios frena
esta clase de proyectos, como el caso de la geotecnia en Bucaramanga.

Ejemplo de conclusiones y recomendaciones

El director Juan Diego Colegial concluye que el tema tratado sobre la contaminacion de
los acuiferos es de gran relevancia, ya que dia a dia surgen muchas dudas que no pueden ser
resueltas, si no existe una inversion financiera importante por parte de los municipios, que
permitan hacer estudios de esta indole, en pro de caracterizar los lixiviados que impactan al recurso
hidrico. Del mismo modo, menciona la importancia del seguimiento que se debe realizar a la
contaminacion del agua subterranea, y para ello, seria necesario realizar pozos para caracterizar el
nivel de contaminacion. Concluye su intervencion diciendo que, la falta de conocimiento del
manejo, control y operacion de los rellenos sanitarios impide que las comunidades no puedan llevar
a cabo una correcta gestion integral de los residuos solidos.

Tanto el director Juan Diego Colegial, como la codirectora Maria Alejandra Cetina,
coinciden en que es fundamental la realizacién de modelos hidroldgicos e hidrogeoldgicos de los
diferentes flujos, con el fin de poder contar con varios modelos conceptuales, que permitan
entender de una mejor manera, el comportamiento del recurso hidrico subterraneo, y asi determinar
el espectro contaminante que representa el Relleno Sanitario El Carrasco.

Ejemplo de textos bibliograficos
Arias, J., y Buitrago, J. (2012). Criterios Sociales para la Seleccion de la Ubicacion de un Relleno

Sanitario (Caso Area Metropolitana de Bucaramanga). Dixi, 14 (15).

Contreras, L. (2015). Evaluacién Ambiental Ex-Post del Sitio de Disposicion Final de Residuos

Sélido El Carrasco en el Municipio de Bucaramanga-Santander (Tesis de pregrado).
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Universidad Francisco de Paula Santander, Ocafia.
https://www.academia.edu/31615930/BOMBAS_CENTRIFUGAS_CONECTADAS_EN
_SERIE_Y_EN_PARALELO

Franco, L., Meza, M. y Almeira, J. (2018). Situacion de la Disposicidn Final de Residuos Solidos
en el Area Metropolitana de Bucaramanga: Caso Relleno Sanitario El Carrasco (Revision).
AVANCES: Investigacion En Ingenieria, 15(1), 180-193. https://doi.org/10.18041/1794-
4953/avances.1.4735

Gbémez, S., Gutiérrez, F. y Torres, C. (2011). Vulnerabilidad, Amenaza y Peligro a la
Contaminacién de las Aguas Subterraneas en la Region de Bucaramanga. Revista UIS
Ingenierias, 10(1), 52-64.

Gutiérrez, J. y Pico, D. (2020). Caracterizacion Sedimentoldgica de la Formacion Bucaramanga
en el Relleno Sanitario ElI Carrasco (Tesis de pregrado). Universidad Industrial De
Santander, Bucaramanga.

Nifio, L., Ramén, J. A. y Ramén, J. L., (2016). Contaminacién Fisicoquimica de Acuiferos por los
Lixiviados Generados del Relleno Sanitario EI Carrasco, de Bucaramanga. Produccion +
Limpia, 11(1), 66—74. https://doi.org/10.22507/pml.v11nla6

Ordofiez, O. (2010). Estudio Prospectivo de Uso para Disposicion Final de Residuos Sélidos, en
un Area Parcial del Predio “El Carrasco.” https://doi.org/10.1021/es800126y

Pérez, E. y Baron, J. (2019). Andlisis de los Reportes de la Caracterizacion del Vertimiento de la
Planta de Tratamiento de Lixiviado del Sitio de Disposicion Final “El Carrasco.” (Tesis de

pregrado). Universidad Industrial de Santander, Bucaramanga.



RECURSOS HIDRICOS: IMPACTO DE RELLENOS SANITARIOS
53

Quirds, M. F. (2019). Analisis geofisico para determinar la posible existencia de lixiviados en el
costado occidental del relleno sanitario EI Carrasco, Bucaramanga. Universidad Industrial
de Santander.

Rios, S. C. (2006). Estudio de un método fisicoquimico alternativo para la remocién de carga
organica del lixiviado proveniente del relleno sanitario “El Carrasco.”

Sanguino, M. (2020). Caracterizacion de la Disposicion Final de Residuos Sélidos para el Area
Metropolitana de Bucaramanga (Tesis de maestria). Universidad Santo Tomas,
Bucaramanga. https://repository.usta.edu.co/handle/11634/31961

Ejemplo de tema de la siguiente sesion
“Legislacion, resultados y conclusiones™.
Se termina la sesion.
6. Finalizacién
Después de concluidas las nueve sesiones del seminario de investigacion, con ayuda de los
docentes (director y codirectora), se elaboraron dos documentos finales, que corresponden al libro
de memorias y a los protocolos de cada sesion.

6.1. Libro de Memorias
El libro de memorias, titulado “Recursos hidricos: impacto de los rellenos sanitarios por

infiltracion de lixiviados, estudio de casos relevantes” (ver Apéndice A), es el resultado fisico mas

importante de este proyecto de grado, debido a que en este documento se sintetiza la investigacion
realizada a lo largo del desarrollo del seminario. Este libro final es la compilacion de la
informacion mas relevante que se encontré de todos los temas y subtemas abordados, el cual esta
organizado por capitulos en el orden en que se desarrollaron las sesiones. Todo lo anteriormente

dicho, se realiz6 en aras de contribuir al estado del arte para futuras investigaciones al respecto.
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6.2.  Protocolos

En este documento se encuentra plasmado el conocimiento y aporte brindado por cada
participante, el cual fue obtenido en los procesos de lectura, estudio de las publicaciones y en los
espacios de debate, siempre guiados por el director y la codirectora (ver Apéndice B).

A continuacion, en la Figura 2 se muestra la portada exterior del libro de memorias.
Figura 2

Portada exterior del libro de memorias

RECURSOS HIDRICOS:
IMPACGTO DE LOS
RELLENOS SANITARIOS

POR INFILTRAGION DE
LIXIVIADOS, ESTUDIO DE
CASOS RELEVANTES

SEMINARIO DE INVESTIGACION
v A . > o™ 3 & 7: : ‘ = .

Fuente: Autores.
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6.3.  Presentaciones

Las presentaciones (ver Apéndice C) constituyen el apoyo didactico empleado a lo largo
de las sesiones para darle desarrollo al tema de manera fluida, captando la atencion de todos los
participantes y asistentes. Estas exposiciones se caracterizan por la importancia o relevancia
especial, que se le da a las imagenes y tablas en mayor medida, dejando el uso de texto como
complemento a ellas. Las Figuras 3 y 4 son un ejemplo de las diapositivas usadas durante el
desarrollo del seminario de investigacion.

Este material fue elaborado en Microsoft Power Point y se encuentra estructurado de la

siguiente manera:

1. Presentacién de la sesion del seminario correspondiente.
2. Desarrollo del tema.
3. Preguntas para discutir.

4. Bibliografia.
Figura 3

Ejemplo 1 de las presentaciones en Power Point (Sesion 8)

SEMINARIO DE INVESTIGACION: “RECURSOS Unvesidod
HIDRICOS: IMPACTO DE LOS RELLENOS Satandor

SANITARIOS POR INFILTRACION DE LIXIVIADOS,
ESTUDIO DE CASOS RELEVANTES”

SESION 8. CASO DE *’w
ESTUDIO “EL
CARRASCO”.

Director: Juan Diego Colegial Gutiérrez

Codirectora: Maria Alejandra Cetina Tarazona

Estudiantes: Pedro Johann Anaya Jaimes — Lina Patricia Candia Jiménez — Juan Camilo
Hurtado Robayo — Gloria Juliana Muriel Diaz — Sammy Andrés Martinez Cardenas

Fuente: Autores.
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Figura 4

Ejemplo 2 de presentaciones Power Point (Sesién 5)

PROCESOS QUIMICOS

ADSORCION

La adsorcion de contaminantes
de lixiviado a través de
columnas de carbén activado
proporciona una mayor
reducciéon en los niveles de
DQO, a comparacion de otros

El cual es utilizado como
pretratamiento para tratar
lixiviados jévenes como una
técnica de  post-tratamiento
para los lixiviados estables

B
=

COAGULACION-FLOCULACION
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métodos quimicos.

OXIDACION QUIMICA "“pRECIPITACION QUIMICA
on prOCESOS dvanzados e

oxidacién basado en ozono que Ampliamente  utilizada  como
on utilizados LoLIn pretratamiento en el tratamiento

pretratamiento con el fin de ioe R

< 7 255 de lixiviado para eliminar la alta

mejorar la biodegradabilidad de i Ry
concentracion  de  nitrégeno

su materia orgdnica para un s
B 7 : v amoniacal.
posterior tratamiento biolégico

Es el método mas
comin para eliminar la
alta concentracion del
nitrégeno amoniacal,

Fuente: Autores

7. Conclusiones

Se obtuvo como producto final el libro de memorias (Apéndice A) mediante el
desarrollo del seminario de investigacion, en el que se recopilé y organizo la informacién
bibliografica encontrada, la cual se analizd, estudid e interpretd por los participantes, entre los que
predominaban estudiantes de pregrado de la escuela de Geologia UIS. Este libro contribuye al
estado del arte, y es por ello que contiene gran cantidad de citas bibliograficas y se considera de
abundante valor educativo para cualquier estudiante, docente o persona que requiera informacion
clara, concisa y sencilla con relacion al tema del seminario.

. A partir de la ejecucion de la metodologia planteada del seminario, se encontré que
dentro de los factores geoldgicos, hidrogeoldgicos, hidroldgicos y fisicoquimicos, que pueden
Ilegar a afectar de manera significativa los recursos hidricos circundantes a los rellenos sanitarios,

se destacan principalmente: litologia, geomorfologia, cercania a fallas geoldgicas, distancia a
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cuerpos hidricos superficiales y subterraneos, direccion y carga de contaminantes, condiciones
meteoroldgicas (pluviosidad), porosidad y permeabilidad del sustrato infrayacente al relleno.

. Mediante el andlisis de los recursos bibliograficos a los que se pudo acceder
respecto al Relleno Sanitario “El Carrasco”, ubicado en el municipio de Bucaramanga, y la
comparacion con los casos mencionados a nivel mundial (por ejemplo, Revdalen en Noruega y
Lanciano en Italia) se amplio el conocimiento de los participantes en torno a este, destacando que
dicho relleno estd dispuesto en su mayoria sobre el Miembro Organos de la Formacion
Bucaramanga, el cual a su vez esta compuesto por conglomerados, arenas y algunos niveles de
arcillas, de manera que se hizo énfasis en el impacto ambiental causado, donde se evidencio la
contaminacion de las aguas subterraneas y de la Quebrada “la Iglesia”, la cual no esta cuantificada
a detalle. En cuanto a las semejanzas encontradas de dicho relleno, con los casos mundiales, se
distingue que estos sitios de disposicién final son la mejor alternativa, no obstante, los paises con
mejores condiciones econdémicas tienen la capacidad de complementar esta actividad con procesos
més complejos como por ejemplo el compostaje y la incineracion, ademas de controlar el impacto
de los rellenos sanitarios con estudios técnicos méas avanzados como analisis isotopicos y de tierras
raras.

. Los factores con mayor influencia en la generacion de lixiviados son las altas
temperaturas y precipitaciones, asociadas a la ubicacion geogréfica, y el tipo y la cantidad de
residuos sélidos almacenados en un relleno sanitario. Se concluye que los lixiviados jovenes son
los que mas contaminan el recurso hidrico, y ademas, se debe tener en cuenta que no existe un
Unico sistema o tratamiento ideal que permita la remocion significativa de los contaminantes, sino
que ello se logra mediante la complementacion de diferentes procesos bioldgicos, fisicos, quimicos

y/o tecnoldgicos, que a su vez dependen de la caracterizacion fisicoquimica de los lixiviados.
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. En la legislacion colombiana se encontraron deficiencias respecto a la normatividad
existente con relacién al recurso hidrico, ya que, aunque es mencionado en algunos aspectos como
la proteccion de las zonas de recarga de los acuiferos y las distancias a los niveles freaticos, no hay
pautas especificas, lo que conlleva a estudios geoldgicos, hidrolégicos e hidrogeol6gicos pobres
al momento de realizar un relleno sanitario.

. Se promovieron espacios de discusién y didlogo entre los asistentes para
profundizar en las tematicas expuestas en las diferentes relatorias y correlatorias, mediante los
cuales, se construy6 el conocimiento que dio respuesta a algunos de los cuestionamientos sobre el
impacto que tienen los rellenos sanitarios en materia ambiental haciendo énfasis en el recurso
hidrico.

. Durante el desarrollo de cada sesion se facilitd a los asistentes el entendimiento de
los temas y subtemas relacionados con los rellenos sanitarios, haciendo hincapié en las
probleméticas ambientales que estos pueden presentar, con la finalidad de generar una
concientizacion debido a la falta de conocimiento de la poblacion con respecto al desarrollo
sostenible y sustentable.

8. Recomendaciones

. Dentro del proceso de recopilacién de datos para llevar a cabo el desarrollo del
seminario de investigacion, se tuvieron problemas para la adquisicion de informacion sobre
algunas tematicas particulares, debido a que no todos los documentos son de caracter publico, sino
por el contrario, son confidenciales o no son de facil acceso. Por lo cual se recomienda buscar
convenios entre las entidades gubernamentales y la academia, con fines educativos e investigativos
en pro de la busqueda de soluciones a las diferentes probleméticas que se presentan en el diario

Vivir.



RECURSOS HIDRICOS: IMPACTO DE RELLENOS SANITARIOS
59

. A demas, en el caso de la ciudad de Bucaramanga, se recomienda realizar modelos
hidroldgicos e hidrogeoldgicos de los diferentes flujos, que permitan entender de una mejor
manera el comportamiento del recurso hidrico y asi determinar el espectro contaminante que
representa el Relleno Sanitario “El Carrasco”.

. Se recomienda implementar el uso del seminario aleman como herramienta para la
realizacidn de proyectos de grado, ya que incentiva la participacion, el trabajo en equipo y el interés
investigativo, que es posible adquirir de una tematica especifica.

. Se aconseja utilizar el Seminario de Investigacion “Recursos Hidricos: Impacto de
los Rellenos Sanitarios por Infiltracion de Lixiviados, Estudio de Casos Relevantes”, como un
recurso complementario para los profesionales de Geologia y disciplinas afines que realicen
trabajos de investigacion relacionados con la tematica planteada.

. Es importante que durante el seminario el publico en general realice preguntas y
comentarios criticos con el fin de desencadenar una retroalimentacion acerca del contenido o los
topicos a abordar.

. Se debe mejorar la educacion y concientizacion por parte de la industria y las
instituciones educativas sobre el impacto que generan los residuos sélidos urbanos.

. Se deben realizar més estudios por parte de la academia para lograr cuantificar o
aproximar el impacto y contaminacion que pueden llegar a generar los rellenos sanitarios en el
medio ambiente y sus comunidades aledafias.

. Como lineas de investigaciones futuras se plantea: si se llegara a clausurar
definitivamente el Relleno Sanitario “El Carrasco” ;qué otras alternativas para disponer los RSU
se podrian implementar en la ciudad de Bucaramanga de una manera ecoldgica y rentable?, ;qué

acciones podrian realizarse para mitigar el impacto ambiental en lugares donde no hay rellenos
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sanitarios, sino botaderos de basura a cielo abierto?, ;existe diferencia entre los residuos en
promedio de una ciudad y otra? ¢en cual habria mayor potencial de contaminacién?, ;donde es
mejor la ubicacion de un deposito de residuos sélidos: sobre un anticlinal o un sinclinal?, ¢existe
algun disefio que asegure la inexistencia de la infiltracion de los lixiviados?, ;cudl es la quimica
que se espera encontrar en las aguas contaminadas por los lixiviados de un relleno sanitario?,
¢existe alguna posibilidad de que se deba cambiar el sistema de tratamiento de lixiviados con el

transcurrir de los afios?
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