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RESUMEN

TiTULO: ANALISIS DE LA PRESENCIA DE LOS METALES PESADOS
ARSENICO Y PLOMO EN EL ACUFIERO DE
BUCARAMANGA EN LA ZONA DE INFLUENCIA DEL SITIO
DE DISPOSICION FINAL DE RESIDUOS SOLIDOS EL
CARRASCO*

AUTORES: JUAN MANUEL ESPINOSA JIMENEZ
OMAR ANDRES SIERRA ALARCON**

PALABRAS CLAVE: ACUIFERO, CONTAMINACION, ARSENICO, PLOMO,
VERTEDERO CONTROLADO, LIXIVIADO.

DESCRIPCION:

La ciudad de Bucaramanga se localiza al Oriente de Colombia, y genera cerca de 700
ton/dia de residuos s6lidos que fueron dispuestos en un botadero a cielo abierto hasta 1985
en lo que hoy se conoce como El Carrasco; desde entonces se dio inicio a la construccion
de un relleno sanitario que poco a poco fue adquiriendo las caracteristicas basicas de
manejo de gases y lixiviados. La percolacion de liquidos lixiviados producto de la
disposicién de residuos sélidos acumula compuestos contaminantes que estan sujetos a la
infiltracidén a través del suelo, hasta alcanzar depositos de agua subterranea; por esta razén
es imprescindible ejecutar un monitoreo del acuifero para conocer el desplazamiento, la
evolucion y la presencia de los contaminantes. Los resultados de estudios anteriores
indican una probable contaminacion de las aguas subterrdneas del acuifero profundo de
Bucaramanga reportando la presencia de metales pesados en pozos profundos localizados
en proximidades del relleno sanitario El Carrasco. A partir de inventarios realizados en los
afios 2011, 2013 y 2014, se hizo la seleccion de cuatro pozos para tomar muestras de agua
subterrdnea y determinar las probables concentraciones de Arsénico y Plomo en dos
periodos, bajo el acompafiamiento de la Corporacién Autonoma Regional para la Defensa
de la Meseta de Bucaramanga (CDMB). Los estudios realizados en el presente trabajo,
permiten concluir que durante los meses de Agosto y Octubre de 2015 las concentraciones
de Arsénico y Plomo son inferiores a los limites establecidos por la normativa colombiana.

* Trabajo de grado

** Facultad de Ingenierias Fisico-Mecéanicas. Escuela de Ingenieria Civil. Directora: Sully Gomez
Isidro. Co-Director: Edgar Ricardo Oviedo Ocafia
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ABSTRACT

TITLE: ANALYSIS OF THE PRESENCE OF HEAVY METALS
ARSENIC AND LEAD IN BUCARAMANGA'S AQUIFER IN
THE AREA OF INFLUENCE OF THE SITE OF SOLID WASTE
DISPOSAL EL CARRASCO®

AUTHORS: JUAN MANUEL ESPINOSA JIMENEZ
OMAR ANDRES SIERRA ALARCON**

KEYWORDS: AQUIFER POLLUTION, ARSENIC, LEAD, CONTROLLED
LANDFILL, LEACHATE.

DESCRIPTION:

Bucaramanga is located to the east of Colombia, and generates about 700 tons / day of
solid waste that were disposed in an open dump until 1985 in what is now known as
Carrasco; thence it begins construction of a sanitary landfill that was gradually acquiring the
basic characteristics of gas and leachate management. The percolation of leachate
proceeds from disposing of solid waste accumulated contaminant compounds that are
subject to infiltration through the soil to reach groundwater reservoirs; for this reason it is
essential to implement a groundwater monitoring to determine the displacement, evolution
and the presence of contaminants. The results of earlier studies indicate potential
contamination of groundwater from the deep aquifer of Bucaramanga reporting the presence
of heavy metals in deep wells located in close proximity to the landfill Carrasco. From
inventories carried out in the years 2011, 2013 and 2014 was made the selection of four of
them to take groundwater samples and determine the likely concentrations of arsenic and
lead in two periods, under the support of the Corporacion Autdbnoma Regional para la
Defensa de la Meseta de Bucaramanga (CMDB). Studies in this paper, support the
conclusion that during the months of August and October 2015 the concentrations of arsenic
and lead are below the limits established by Colombian regulation.

* Bachelor Thesis
** Faculty of Physical-Mechanical Engineering. Civil Engineering School. Director: Sully Gémez Isidro.
Co-Director: Edgar Ricardo Oviedo Ocafia.
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INTRODUCCION

La alta generacién de residuos solidos urbanos depositados en botaderos o rellenos
representa un riesgo de contaminacion a los suelos, al agua y a la salud publica por
la proliferacién de vectores transmisores de enfermedades [1]. La disposicion de
residuos organicos genera gases Yy lixiviados productos de la descomposicion con
un alto poder contaminante. En el caso de los lixiviados, éstos se forman mediante
el proceso de percolacion de liquidos a través de residuos en proceso de
descomposicion (basuras) que al fluir recogen compuestos organicos volatiles,
metales pesados y otras sustancias quimicas [2]. El caso de los metales como el
Arsénico y el Plomo es de especial interés, porque son cancerigenos, producen
efectos sobre el sistema cardiovascular, nervioso periférico, reproductivo y
respiratorio, dafios en el higado y en el rifion [3], y generalmente han sido de interés
en otros estudios como los reportados por Hossain et al. (2014) [4], Adeolu et al.
(2011) [5] y Giacoman & Ponce (2008) [6].

El grado de riesgo de contaminacion del agua depende de la construccion del sitio,
el tipo y nivel de fragmentacion de los residuos, el método de almacenamiento y las
condiciones hidrogeoldgicas e hidrograficas del relleno [7]. En el caso de rellenos
sanitarios, lo que se busca es controlar la contaminacion a través de sistemas de
recoleccion de los lixiviados, y la aplicacion de técnicas de tratamiento. En
vertederos a cielo abierto la situacion es mas compleja y se presenta la
contaminaciéon del suelo y de acuiferos mediante la infiltracion en el area de

influencia.

Los principales problemas de contaminacion en los acuiferos son que la
contaminacioén es casi irreversible y los procesos de mitigacion de dafio son muy

costosos [8]. Por lo tanto, es imprescindible incorporar un monitoreo del acuifero

17



para conocer el desplazamiento, la evolucion y presencia de la contaminacion, de
manera que sea posible determinar fuentes de contaminacion y emplear planes de

contingencia que permitan reducir el riesgo y la vulnerabilidad del medio.

En Bucaramanga, el sitio de disposicion final de residuos sélidos El Carrasco, esta
operando desde el afio 1973, recibe los residuos sélidos de los municipios que
conforman el area metropolitana de Bucaramanga, y otros circunvecinos para un
total de 11 municipios, y recibe cerca de 743.3 ton/dia [9]. Aunque en la actualidad
opera como un relleno sanitario, en sus inicios fue operado como un botadero a
cielo abierto y se alcanzaron a depositar mas de 500 mil toneladas de residuos en
forma incontrolada [10] generando impactos sanitarios y ambientales. Los liquidos
lixiviados de la descomposicion de materia organica mas vieja, pueden haber
contaminado suelos y aguas subterraneas, y aunque en la actualidad se colecta
parte de los lixiviados, se pueden continuar presentando infiltraciones al suelo y
posteriormente al acuifero profundo de la meseta de Bucaramanga en el area de

influencia.

El acuifero profundo de Bucaramanga se encuentra en el miembro érganos y tiene
como basamento la formacién Giron, es un acuifero libre donde el flujo subterraneo
ocurre en direccidon Oriente-Occidente y se encuentra en el area de influencia del
vertedero El Carrasco. Mapas de amenaza a la contaminacion de aguas
subterraneas muestran puntos de amenaza alta en la zona del Carrasco, ademas
de pequefios puntos de amenaza alta de lavaderos de carros y cambios de aceite
gue tienen pozos que permiten el contacto directo con el acuifero, facilitando que el
contaminante que genera el peligro de contaminacion se traslade o difunda hacia

todo el acuifero [11].
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Estudios previos reportados por la CDMB muestran valores relativamente altos para
parametros como Arsénico, sulfatos y cloruros en algunos pozos ubicados después
del sitio de disposicion final segun las lineas de flujo del acuifero profundo, valores
gue sobrepasan los limites establecidos por la normativa Colombiana. Esto muestra
la pertinencia en ahondar los estudios ya realizados y evaluar las condiciones

actuales de contaminacion del agua subterrdnea de Bucaramanga [12].

El propésito de este estudio es realizar un aporte a la investigacion de la
contaminacioén del acuifero profundo de Bucaramanga por lixiviados provenientes
del vertedero de residuos solidos El Carrasco, en los cuerpos subterraneos de agua
gue existen en la zona de influencia y que representa una amenaza para los

elementos del medio ambiente.
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1. MARCO TEORICO

1.1. DISPOSICION FINAL DE RESIDUOS SOLIDOS

1.1.1. Descripcion general. La disposicion final de residuos sélidos hace
referencia al procedimiento por el cual los materiales considerados como desechos
(no cumplen una funcién con valor econémico para la sociedad) son depositados
permanentemente en un lugar determinado. La Tabla 1 describe brevemente los

tres principales tipos de vertederos para disposicion final de residuos solidos.

Tabla 1 Tipos de vertederos

‘ TIPOS DE VERTEDEROS

Botadero a cielo abierto Relleno sanitario Vertedero controlado

Estos vertederos no tienen
ningun tipo de control, estan
ubicados generalmente en
sectores que no representan
valores altos para la sociedad,
reciben todo tipo de residuos y
tienen bastantes
inconvenientes con los olores
que se producen por la
descomposicion de los
desechos. El botadero a cielo
abierto llega a funcionar bien

con localidades pequefas,
pero cuando los centros
urbanos crecen, tienden a

acercarse al vertedero, que al
recibir mas carga de desechos,
genera mayores problemas
sanitarios y de contaminacion
ambiental.

Este vertedero se caracteriza
por tener medidas de
seguridad o cerramientos, los
residuos vertidos en el lugar
son confinados con capas de
tierra y cuando el volumen del
relleno es muy grande se
excavan trincheras para
depositar los residuos. Una
falencia grande que tiene este
vertedero, aun teniendo
normas operacionales es no se
enfoca en los dafios que se
presentan al ambiente por
causa de gases y lixiviados
productos de los residuos
solidos.

20

El vertedero controlado es un
sitio de disposicién final para
residuos sélidos que surge
con el fin de proteger las
aguas superficiales y
subterrdneas asi como el
medio ambiente en general
mediante revestimientos,
sistemas de recoleccion y
drenaje para lixiviados vy
controles de gases. En este
vertedero no se permite
desechar residuos
industriales peligrosos lo cual
controla mas los productos
téxicos generados.



1.1.2. Subproductos. Los residuos solidos dispuestos en los vertederos siguen su

curso de descomposicion, generando como subproductos gases y lixiviados.

Gases. Los principales gases presentes en los vertederos son el metano y el
diéxido de carbono, productos de la degradacion anaerdbica de residuos organicos
gue se dan de acuerdo a la cantidad de estos residuos en el vertedero y el entorno
bioguimico del mismo. Para prevenir explosiones, incendios, dafios al ecosistema,
malos olores 0 aumento en los gases de efecto invernadero; existen diferentes
procesos y componentes como pozos de gases, motores de turbinas o chimeneas.
En algunos vertederos con suficiente tecnologia, los gases son usados para
recuperar energia [13].

Lixiviados: Segun la normativa Colombiana (Decreto 2981 de 2013), el lixiviado es
el liquido residual generado por la descomposicion biolégica de la parte organica o
biodegradable de los residuos solidos bajo condiciones aerdbicas o anaerbbicas y/o
como resultado de la percolacion de agua a través de los residuos en proceso de

degradacion.

1.1.3. Impactos asociados a los lixiviados. Los diferentes procesos de
estabilizacién y descomposicion de los residuos sélidos en los sitios destinados a
su disposicion final, generan alteraciones al entorno en el cual se desarrollan.
Dichas alteraciones depende de la cantidad de residuos vertidos, de la configuracion
geoldgica e hidrolégica del sitio asi como la tecnologia que el mismo emplee para

reducir su impacto.
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1.1.4. Propagaciéon de contaminantes. Los agentes de contaminacion buscan
una forma o un mecanismo de propagacion en los acuiferos subterraneos. Desde
el punto de vista de la forma en que se propaga el contaminante se pueden

establecer tres mecanismos que se observan con frecuencia [14].

A través de la superficie del terreno: Los mecanismos de propagacion desde la
superficie hacen referencia a la contaminacion producto de la infiltracién y el arrastre
de materiales que fueron vertidos sobre un terreno, de agentes quimicos usados en
la superficie (Fumigos, fertilizantes) y de agua superficial que ha sido contaminada
por la accion humana. Uno de los principales mecanismos es la contaminacion por
el lixiviado producto de la disposicion de residuos sobre la superficie (Figura 1),
como es el caso de los vertederos controlados, rellenos sanitarios, botadero a cielo

abierto, escombreras etc.

El material dispuesto en la superficie, dependiendo de su naturaleza, se transporta
por el agua lluvia y segun las condiciones del terreno se infiltra hasta la zona
saturada sumandose al flujo subterraneo y segun sea la conformacion del acuifero

puede alcanzar cuerpos de agua subterranea.

Figura 1 Contaminacién de un acuifero por lixiviados de residuos solidos vertidos
en superficie, abatimiento del nivel freatico y explotacién a la superficie.

Liuvia
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Fuente: Porras et al. Calidad y contaminacion de las aguas subterraneas en
Espafia, 1985
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Cuando se hace uso de algun tipo de agente quimico para riego o fumigacion como
fertilizantes y pesticidas, se presenta una situacion en la cual éstos se disuelven con
el agua terminando en un proceso de infiltracion y originando el riesgo de
contaminacion en las aguas subterraneas (Figura 2).

Figura 2 Contaminacién de un acuifero por actividades agricolas.
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Fuente: Porras et al. Calidad y contaminacion de las aguas subterraneas en
Espafia, 1985

Cuando el nivel freatico del acuifero presenta un abatimiento y existe un pozo de
extraccion, puede darse una inversion de flujo a causa del bombeo que termina
captando el recurso de la fuente de agua superficial (rio, canal, embalse, etc.); es
por esto que si la calidad de la fuente superficial ha sido alterada por accién humana,

el agua extraida por el pozo tendra esa contaminacion (Figura 3).

Figura 3 (Segun Deutsch, 1963) flujo inducido hacia un pozo de extraccion.

ASUA SUPENFICIAL
CONTAMINADA

Fuente: Porras et al. Calidad y contaminacion de las aguas subterraneas en
Espafia, 1985
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Desde la zona no saturada: Cuando se usan pozos sépticos o en su defecto las
aguas residuales producto de un tratamiento doméstico, las aguas residuales
domésticas pueden ser un medio de propagacion desde la zona no saturada hasta
algun medio saturado que puede ser un acuifero. También se presenta en la
industria cuando se tiene lagunas de evaporacion o de infiltracion en las cuales
residuos liquidos son acumulados en excavaciones (artificiales o naturales) o en

vertederos (Controlados o no contralados).

Este mecanismo depende primordialmente de factores como la naturaleza del
residuo liquido, la geologia de la zona, la temperatura, la humedad, la topografia y
el sistema subterraneo presente en la zona, que son los que controlan el movimiento

de los lixiviados.

Desde la zona saturada: Los pozos de extraccion mal disefiados o que no cuentan
con un disefio, mal construidos, mal ejecutados o mal controlados; presentan un
medio directo de contaminacion, ademas del bombeo excesivo (alteracion del

comportamiento hidraulico).
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2. ESTADO DEL ARTE DE CONTAMINACION DE LOS ACUIFEROS POR
VERTEDEROS DE RESIDUOS SOLIDOS

El estudio del impacto de los vertederos de residuos en las fuentes de agua
subterranea ha sido estudiado en diferentes zonas del mundo.

Fatta et al. (1999) [15] estudiaron el impacto del lixiviado en el agua subterranea en
el vertedero de Ano Liosia en Grecia. Este vertedero tiene una extension de 88 Ha
y se depositan diariamente 3500 ton de residuos; se encuentra en una zona
semiarida con calizas permeables. Se realizaron analisis de muestras de agua
incluyendo los parametros fisicoquimicos pH, solidos totales, solidos suspendidos,
sélidos disueltos, conductividad eléctrica y de metales pesados. Para el monitoreo
se localizaron 3 pozos para monitoreo de aguas obteniendo valores rango para pH
de 6.91-7.60, un rango aproximadamente neutro; el rango para conductividad esta
entre 700 y 4780 pS/cm, valores altos para los 3 sitios; y finalmente las
concentraciones de Plomo tienen valores de 0.21-0.39 mg/L, superando el valor
limite de 0.05 mg/L.

Azcuntar (2007) [16] estudio el impacto del vertedero de residuos solidos Navarro
sobre la calidad de las aguas subterraneas en Colombia (Cali, Valle del Cauca). Es
un vertedero ya clausurado que funcion6 durante 32 afios. Es un vertedero a cielo
abierto, los residuos fueron dispuestos indiscriminadamente sin ningun tipo de
tecnologia durante su vida util, tiene una extension de 170000 m2, y tiene una altura
de 62 m elevandose sobre una topografia relativamente plana. En la zona existen
dos sistemas de acuiferos, el primero denominado Unidad A, el mas superficial, es
un acuifero libre con un espesor de 50 my tiene alta vulnerabilidad debido a la poca

profundidad del nivel freatico que estad entre 2 y 3 metros, asi como la alta
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permeabilidad de la zona no saturada. Actualmente se cuenta con una red de
monitoreo de 42 pozos. El vertedero tiene un volumen de 15000000 toneladas sobre
un suelo semipermeable entre limos y arcillas; la zona saturada es de poco espesor,
esta constituida de arcilla en una gran zona y de limos y arcillas en otra zona, lo cual
hace facil y rapida la infiltracion de lixiviados. Segun el estudio la concentracion de
Plomo es de 0.5-0.15 mg/L, el pH varia entre 8.2-8.8 unidades de pH y la
conductividad esté entre 7300-13000 S/cm, pardmetros elevados, que superan las
concentraciones establecidas por el Ministerio de Salud para agua potable.

Giacoman & Ponce (2008) [6] evaluaron la contaminacion organica, bacteriologica
y de metales pesados en un vertedero de residuos solidos a cielo abierto diez afios
después de su clausura en México (Mérida, Yucatan). Se presenta en la zona suelos
de piedra caliza y un acuifero cuyo nivel freatico se encuentra a poca profundidad,
y debido a esto los lixiviados alcanzan rapidamente las aguas subterraneas. El
vertedero, fue un botadero a cielo abierto, sitio que inicialmente fue ilegal y no tuvo
en cuenta aspectos tecnoldgicos para la disposicion de residuos sdlidos. La vida util
del vertedero fue de 15 afios, tenia una extension de 173619 m2. Se localizaron 6
puntos de monitoreo en la extension del vertedero, con pozos de aproximadamente
40, 45y 17 m de profundidad. Los parametros analizados en el laboratorio fueron:
Metales Pesados (Hierro, Zinc, Cobre, Mercurio, Arsénico, Plomo, Cromo),
Demanda Quimica de Oxigeno y Coliformes Totales y Fecales. El volumen estimado
de residuos fue de 52441000 m3. La variacién del arsénico estuvo entre 0.214 y
20.03 pg/L, estos resultados muestran que aun hay presencia de arsénico en la
zona. La variaciéon de DBO se presenté de 1.65 a 18.61 mg/l, observandose un

contenido bajo.

Reyes et al. (2008) [17] evaluaron la contaminacién en el vertedero Guadalupe

Victoria, ubicado en Mexicali mediante el andlisis quimico de aguas subterraneas,
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las descripciones hidrolégicas y estudios geofisicos de identificacion de una pluma
contaminante en un acuifero superficial. El vertedero inicialmente fue un botadero a
cielo abierto, tiene una extension de 40000 m?, se presentan suelos de arenas
intermedias, limos, lodos arcillas y conglomerados de cantos rodados en la zona. El
acuifero tiene un espesor de mas de 3 Km, y tiene un nivel freético que varia de 1
a 2 metros. Se localizaron 3 pozos de monitoreo a proximidades del vertedero de
residuos solidos a 6m de profundidad y dos pozos a unos 400 metros con una
profundidad de 10 metros. Se analizaron parametros de conductividad, pH, sélidos
disueltos totales y temperatura. Los resultados de conductividad para los pozos
cercanos tienen un valor medio de 15.4 pS/cm, y de 4.2 pS/cm en los pozos
alejados. Los valores de pH estan en valores medios de 7.1 para los pozos
cercanos, y de 6.9 para los pozos alejados. Los datos geoquimicos corroboran los
efectos de los lixiviados de vertedero en las aguas subterraneas, y se identifican
dos grupos de aguas subterraneas definidos por la conductividad, la gran diferencia
entre 4.24 uS/cm y 15.4 uS/cm esta relacionada con la presencia de lixiviados de

vertedero.

Adeolu et al. (2011) [5] analizaron parametros fisicoquimicos y microbiologicos en
las muestras de lixiviados y de aguas subterraneas obtenidas en diferentes puntos
adyacentes a un vertedero de residuos sélidos a cielo abierto no disefiado con una
extension de 7.8 Ha. localizado en Lagos, Nigeria. Los estudios se realizaron con el
fin de evaluar el impacto de la percolacion de lixiviados en la calidad de las aguas
subterraneas. Se obtuvieron valores de conductividad eléctrica que superan los
limites de tolerancia para el agua potable de la OMS. El lixiviado tiene un impacto
minimo sobre el recurso de agua subterranea y se atribuye a la estratigrafia del
suelo existente en el sitio. La geologia estd compuesta por arcillas que protegen los
acuiferos. Se tienen 8 pozos de monitoreo dentro de 500 m de radio del vertedero.
Se hicieron analisis de parametros fisicoquimicos de las muestras incluyendo pH,

conductividad eléctrica, solidos disueltos totales, demanda quimica de oxigeno,
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sodio, sulfato, amonio, hierro, zinc, cadmio, y Plomo. El valor de pH promedio fue
de 4.2 estando por debajo de los limites permisibles de la OMS (6.5 a 9.2 para agua
potable). No se detectaron Pb ni As en ninguna muestra de agua subterranea, pero

sin embargo se observaron niveles altos de esos metales en el lixiviado.

Abd El-Salam & I. Abu-Zuid (2014) [18] evaluaron los impactos ambientales
asociados con el depésito de residuos solidos, la lixiviacion y la calidad del agua
subterranea cerca al vertedero. Los parametros incluyen conductividad, solidos
totales disueltos, cloruros, sulfatos y metales pesados. Los sitios de disposicion de
residuos solidos en la region se le conocen como Borg El-Arab y EI-Hammam. Borg
El-Arab tiene una extension de 0.75 Km? y EI-Hammam tiene una extension de 1.19
Km?. La region de Alejandria tiene una producciéon de 2700 toneladas/dia de
residuos y en verano alcanza hasta 3400 ton/dia. El muestreo al agua subterranea
se hizo mediante dos pozos de monitoreo localizados en el vertedero, perforados
alrededor con el fin de controlar el alcance de la contaminacion, con una
periodicidad de cada dos meses durante un afio para un total de 12 muestras de
agua subterranea. Se analizaron ocho metales pesados, Niquel, Plomo, Cobre,
Manganeso, Cromo, Cadmio, Zinc y Hierro. La conductividad eléctrica estuvo en
valores medios de 10354 uS/cmy 12745 uS/cmy un valor maximo de 21500 puS/cm.
Los valores de pH minimos fueron de 7.12 y maximos de 8.1. Se presentd una
concentracion de Plomo que esta en el rango de 0.004 y 0.009 mg/L, con un valor
medio de 0.746 mg/L. Las caracteristicas quimicas de los pozos monitoreados
muestran que la calidad del agua de los pozos cerca al vertedero sanitario esta muy
probablemente influenciada por la lixiviacién, residuos industriales o la intrusion de

agua de mar.

Hossain et al. (2014) [4] realizaron analisis fisicos, quimicos y bacterioldgicos de

las muestras de lixiviados y de aguas subterraneas en el vertedero en Chittagong,
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en Bangladesh para analizar la magnitud de la contaminacion del vertedero durante
épocas de lluvias. Los parametros analizados fueron sélidos suspendidos totales,
pH, conductividad eléctrica, oxigeno disuelto, andlisis del metal arsénico. Se
analizaron 3 puntos de monitoreo dentro de un radio de 300 metros, se encontraron
concentraciones de OD bajas de 2.45 mg/L, se encontraron concentraciones de 1.7
mg/L de arsénico y concentraciones de 0.007 mg/L de Plomo dando como resultado
altos niveles de contaminacion por Arsénico y un bajo contenido de Plomo.

En Bucaramanga, mediante la investigacion del grupo de investigacion GPH UIS,
se cuenta con datos de inventarios y localizacion de pozos de agua subterranea en
la zona aluvial y sedimentaria de la region de Bucaramanga, pero no se cuenta con
estudios sobre la influencia del vertedero de residuos sélidos El Carrasco en la

contaminacion de los acuiferos presentes en la zona de influencia.

Para evaluar la contaminacion de las aguas subterraneas, es importante disponer
de pozos de monitoreo que permitan realizar muestreos y analisis de parametros
fisicoquimicos. La informacion de parametros fisicoquimicos basicos como pH,
conductividad eléctrica y oxigeno disuelto sirven como una herramienta para el
control de la calidad del agua y son indicadores de contaminacion. El incremento de
la concentracion de metales pesados permite identificar fuentes potenciales de
contaminaciéon que generalmente son de origen industrial o lixiviado de vertederos

para evaluar la calidad del agua y los riesgos de su uso.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

3.1.1. Informacién hidrogeoldgica de la zona de estudio. La ciudad de
Bucaramanga y su zona metropolitana se encuentra localizada sobre la formacion
geoldgica llamada Formacion Bucaramanga y un depdésito aluvial localizado sobre
la formaciéon sedimentaria llamado Formacion Girén. En la Tabla 2 se caracterizan

los miembros de la Formacion Bucaramanga.

Tabla 2 Caracteristicas Estratigraficas de la Formacion Bucaramanga

Miembro Litologia Espesor
Estimado
[m]
- Limos Limos y arenas arcillosas y gravosas. Hasta 5
g Rojos
£ (Qblr)
g Gravoso  Niveles gravosos, gravoarenosos y 8a30
S (Qbg) gravolodosos.
':2 Finos Alternancia de niveles arcillosos y limosos en 15
© (Qbf) la base. Niveles areno-limosos hacia el techo
é Organos Limos arenosos hacia la base. Gravas, en 180
5 (Qbo) alternancia con capas y lentes limoarenosos
LL

hacia el techo
Fuente: (Gonzales & Camargo, 2010)

La Formacion Girdn (Jg) se encuentra constituida por areniscas de grano medio,
subangulares a redondeados, mal calibradas y compactas, intercaladas con
limolitas violaceas, con baja porosidad primaria; esta formacion se considera el
basamento de acuiferos en Bucaramanga por las caracteristicas de baja

permeabilidad que tienen sus miembros [19].
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En la Figura 4 se ilustra un perfil esquematico con los diferentes miembros y

formaciones que componen la geologia aledafia a la zona de estudio.

Figura 4 Perfil con direccidon Este-Oeste de Estratigrafia
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Fuente: (Antolinez, 2014)

El acuifero profundo de la Formacion Bucaramanga esta contenido en el miembro
Organos (Qbo), identificado en esta formacion segln indagacion de sondeos
eléctricos verticales, SEV’s, distribuidos en la zona, los cuales brindan informacion
aproximada de niveles saturados contenidos en los niveles mas gruesos de este

miembro.

El miembro Organos presenta el mayor espesor dentro de la Formacion
Bucaramanga pudiéndose establecer valores entre los 200 y 300 m. La parte
superior de este miembro con resistividades entre los 42 y 533 ohm-m corresponde
a los niveles mas gruesos y posiblemente saturados. Su espesor varia de 120 a 170
m aproximadamente. La parte inferior del miembro Organos presenta resistividades
entre los 7 y 29 ohm-m que corresponden al material fino poco permeable, con
espesor variable entre los 40 y 140 m [19]. El acuifero profundo es un acuifero semi-

confinado a confinado, ya que el miembro érganos donde se ubica dicho acuifero,
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suprayace al miembro finos, siendo éste ultimo con conductividades hidraulicas muy
bajas [20].

Basado en el modelo digital de elevaciones de (Antolinez, 2014) [20] se puede
identificar que el primer botadero, actualmente conocido como la Carcava Il, se
localizé sobre el miembro gravoso donde se encuentra el acuifero superficial y las
siguientes carcavas denominadas | y lll se localizan sobre el miembro Finos y

Organos (Anexos B-D).

3.1.2. Sitio de disposicion final de residuos solidos El Carrasco. En 1973
inicio la disposicion de residuos solidos en el botadero a cielo abierto “Malpaso”,
mismo sitio que desde 1977 fue denominado como la Céarcava Il y que hasta 1985
recibio mas de 500 mil toneladas de residuos en forma incontrolada. Después de
1977, bajo la coordinacion de Empresas Publicas de Bucaramanga y la CDMB, se
realizo el disefio de un relleno sanitario denominado Céarcava |, construida en el
afo 1985.

Este sitio esta ubicado en la parte suroccidental del municipio de Bucaramanga, se

encuentra limitado por el barrio El Porvenir hacia el oriente, para llegar al punto es
necesario tomar la desviacion al oriente en las instalaciones de CENFER. Tiene una
extension de 93.2 hectareas, en la cual existe una carcava central y tres carcavas
adicionales (céarcavas |, Il, 1ll) asi como areas de administracion y mantenimiento,
bajo la direccién de la EMAB SA. ESP [10].
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Figura 5 Ubicacion del sitio de disposicion final El Carrasco

Fuente: Grupo Técnico PGIRS AMB

3.2. Informacién preliminar para el estudio de pozos ubicados en area de

influencia del vertedero de residuos sélidos El Carrasco

Se realizo el estudio de los pozos de agua subterranea en el acuifero profundo de
Bucaramanga basado en los inventarios de Rodriguez y Torres (2011) [21], Duran
(2014) [22] y CDMB (n.d.) [23] los cuales tomaron datos de localizacion. A partir de
esta informacion se identificé el uso del agua subterranea en cada punto y se
consultd si contaban con permiso o concesion de agua ante la entidad
gubernamental, ademas se recopild la mayor informacién técnica posible sobre los
pozos y parametros fisicoquimicos basicos obtenidos por el Muestreo De Aguas
Subterraneas de la Corporacion Autonoma Regional para la Defensa de la Meseta
de Bucaramanga, CDMB (2013) [12], los cuales hacen parte de un plan de muestreo
cuyo objetivo es el monitoreo de aguas subterraneas por afectacion del vertedero
El Carrasco. De este analisis se obtuvo una compilacion de un listado de pozos de

agua los cuales fueron objeto de analisis en el numeral 3.3.
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3.3. Criterios paralaseleccion de pozos

Tomando como referencia la investigacion y caracterizacién de los pozos del
numeral 4.2 se evallan 3 aspectos: el primero es la ubicacion respecto a las lineas
de flujo (Figura 6jError! No se encuentra el origen de la referencia.) que indican
na direccionalidad del flujo del acuifero en sentido Oriente — Occidente,
determindndose que tres pozos estarian distribuidos aguas abajo del vertedero El
Carrasco y un pozo antes de pasar bajo el area de influencia del vertedero que seria
la referencia del estado del agua subterrdnea. Como segundo aspecto se tiene en
cuenta la localizacién geografica de los pozos y su cercania con el vertedero El
Carrasco. Finalmente, también se analizan los resultados de parametros estudiados
en un monitoreo por parte de la Corporacion Autonoma Regional para la Defensa
de la Meseta de Bucaramanga [12].

Figura 5 Mapa de direcciones de flujo de oriente a occidente de los puntos de agua
subterranea.
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3.4. Salidas de campo

El estudio realizado incluye un reconocimiento fisico de los pozos y de mediciones
en campo de pardmetros indicadores de contaminacibn de aguas como
conductividad eléctrica, pH y Oxigeno Disuelto (OD) en dos salidas de campo.
Ademas de la toma de muestras para el posterior analisis en laboratorio del
contenido de Arsénico y Plomo. (El formato de campo utilizado se presenta en el
Anexo F).

3.4.1. Permisos y solicitudes. Mediante una carta dirigida al Director General de
la CDMB, autoridad ambiental que supervisa la utilizacion de los pozos, se solicita
acompafamiento profesional para respaldar los muestreos y se realiza una visita

previa a cada pozo para notificar por escrito la visita con dos dias de antelacion.

3.4.2. Equipos y materiales. Los equipos y materiales necesarios para realizar la

toma de muestras son los siguientes:

e Recipientes con capacidad de 600mL

e 1 Sonda de Nivel

La sonda eléctrica tipo KLL permite medir el nivel freatico en los
pozos estudiados. Su rango de medicidén se extiende hasta los 500
metros y tiene la capacidad de medir el nivel de agua. Su
funcionamiento se basa en la emision de un sonido cuando el tubo

metélico en el extremo de la sonda hace contacto con la superficie del agua [24].

35



e 1 GPS de Mano Trimble® GeoXM ™

El GPS empleado para la toma de datos es el Trimble® GeoXM ™,
de la serie GeoExplorer® 2005, un artefacto con una precision

establecida de 1 a 3 metros segun la cantidad de satélites que

consiga detectar. Cuenta con una memoria interna de 512 MB
expandible mediante memoria externa SD y con software
Microsoft® Windows Mobile ™ Versién 5.0 [25].

e Oximetro Portétil con Compensacion de Temperatura, Salinidad y Altitud, HI
9146 Con Sonda HI 76407/4F

Este artefacto incluye una dotacion de calibracion y
compensacion de temperatura automaticos, es posible

medir la concentracion de oxigeno disuelto en unidades de

[mg/L] (Equivalente a ppm) o en [%]. Para tener una toma
confiable es necesario ingresar datos de altitud y compensacion de
salinidad. La sonda posee un sensor de temperatura asi como una
membrana impermeable, funciona con un catodo de platino encapsulado
en vidrio [26].

e Medidor de pH y Conductividad HI 991301con SONDA HI 1288

Con este medidor es posible registrar los valores de pH,
conductividad eléctrica, solidos totales disueltos (TDS) y
temperatura. La sonda usada tiene una calibracién
automatica y compensacion de temperatura que funciona

con un LCD de dos niveles [27].
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3.4.3. Procedimiento de campo. Se realizaron dos salidas de campo para realizar

toma de muestras y mediciones de parametros fisicoquimicos el dia 13 de Agosto
de 2015 y el dia 07 de Octubre de 2015.

El procedimiento seguido en la salida de campo se describe a continuacion:

1. Debe encontrarse un punto de captacion de agua del pozo que no haya pasado
por ningun tipo de filtro o tratamiento.
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2. Cada botella es destapada y desocupada, posteriormente se llena en dos
ocasiones con agua proveniente del pozo y se sacude para purgarla.

3. Se realiza la captacion del agua que va a ser sometida a estudios en el

laboratorio y se registra en un archivo la cota y las coordenadas del punto.

4. Adicionalmente, se hace el mismo procedimiento en un vaso con el fin de
registrar en campo valores de conductividad eléctrica, pH, oxigeno disuelto y
temperatura.

5. Los valores de pH, conductividad eléctrica y temperatura se obtienen mediante
el Medidor HI 991301, la sonda debe ser purgada previamente con agua
destilada, después se introduce en el recipiente que contiene la muestra y se

da un tiempo prudente para que los datos se estabilicen.
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El oxigeno disuelto se obtiene mediante el Oximetro HI 9146, Antes del
procedimiento de analisis, es necesario dar un valor de altitud en el aparato y
para este caso, en el que el agua a analizar no tiene un alto contenido de sales,
verificar que el valor de salinidad sea cero (0); el aparato se calibra con una
exposicion total al aire libre para un 100% de oxigeno y posteriormente, se
procede a realizar el analisis introduciendo la sonda en la muestra, los valores

se registran después de que han sido estabilizados.
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7. Una vez finalizado el procedimiento de la toma de muestras, deben mantenerse

refrigeradas hasta ser entregadas en laboratorio para su analisis respectivo.

3.4.4. Laboratorios para andlisis de muestras. El laboratorio que analiza las
muestras es el Laboratorio Quimico de Consultas Industriales, LQCI, ubicado en la
Universidad Industrial de Santander. Para complementar los datos del laboratorio,
se realiza el andlisis de contramuestras en el laboratorio Servicios Integrados para
la Industria del Agro, Minero-Energética y el Medio Ambiente, SIAMA, de las
muestras captadas en la Estacion de Servicio Caneyes, punto que habia registrado

el contenido de Arsénico mas alto en el estudio realizado por la CDMB en 2013.
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4. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

4.1. Estudio de pozos ubicados en el area de influencia del vertedero de
residuos sdlidos El Carrasco.

Los resultados de la caracterizacion de los pozos en el area de influencia del
vertedero de residuos solidos El Carrasco se presentan en la tabla del Anexo A. Se
identificaron 21 puntos de agua subterranea, 4 pozos estan localizados en el
municipio de Bucaramanga, 2 en Floridablanca y 15 en Girén; de los cuales se
verifica que 10 cuentan con concesion. La localizacion de los puntos de agua
subterranea y de la ubicacion del vertedero El Carrasco se realiz6 mediante el uso
del programa ArcGIS, y se muestra en la Figura 7. La captacion de 17 puntos se
hace mediante bombeo en pozos profundos, 3 puntos mediante cisternas y un solo
punto es manantial. El uso mas comun de los pozos concesionados es para lavado

de autos y se confirma que un solo punto es de uso industrial.

Figura 6 Localizacion de puntos de agua subterranea
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Analizando los parametros fisicoquimicos basicos se observa que la mayoria de los
pozos tienen un pH acido (<7.0), excepto el pozo de uso industrial Prevesa S.A que
tiene un valor alcalino. El rango minimo de pH es de 6.27 (EL Cristal bajo) y el
maximo es de 7.04 (Prevesa S.A). Los valores de conductividad varian entre 126.2
puS/cm (EDS Zona Refrescante) y 739 uS/cm (El punto del lavado).

4.2. Seleccion de pozos.

Las direcciones de flujo o mapa de isopiezas fueron analizados en primera instancia
partiendo de la informaciéon de niveles estaticos de los pozos inventariados por el
grupo GPH [22]. Los datos registrados en los inventarios y muestreos [12] muestran
valores considerables en contenido de Arsénico para 4 pozos en particular: EDS
Caneyes, Parqueadero Palenque, EDS Insercol y Serviteca Los Coches. El pH de
Prevesa S.A tiende a ser alcalino por lo que es un buen indicador de un nivel bajo
de contaminacion y se selecciona como punto de referencia (Tabla 4). Se
seleccionan los pozos EDS Caneyes, Parqueadero Palenque y Serviteca Los
Coches porque tienen una posicion aguas abajo del vertedero El Carrasco (Anexos

B-D) y se encuentran distribuidos uniformemente al Oeste.

El pozo serviteca Los Coches se modifica por el pozo EDS Insercol, porque es una
cisterna relativamente superficial que puede interactuar facilmente con el rio de Oro

y ademas se encuentra después del cauce del mismo.

A continuacion se presenta la localizacion general de los pozos de agua subterrdnea

seleccionados (Figura 7) junto con su georeferenciacion (Tabla 3).
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Figura 7. Planta de localizacion de pozos seleccionados

ol TS

Tabla 3 Tabla de coordenadas de los pozos seleccionados

Caso de estudio Coordenadas Cota
[m]

Norte Este |

EDS Insercol - Pozo 1100923 1275383 705
profundo

EDS Palenque - Pozo 1274903 1100167 690.7
profundo

EDS Caneyes - Pozo 1273320 1100886 700.6
profundo

Prevesa SA - Pozo 1273102 1103585 742.5
profundo
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Tabla 4 Pozos seleccionados con parametros fisicoquimicos, contenido de

arsénico y plomo

Sitio del Pozo — PREVES PARQUEA EDS SERVITEC EDS

A SA. DERO EL | CANEYE A LOS IN]=

Parametro
! PALENQUE S COCHES* @ RCO

L SA.
Temperatura 31 34.4 31 31.6 31.7
ambiente [°C]
Temperatura agua 28 29.7 29.1 28.1 28
[°C]
pH [Un. De pH] 7.05 6.91 6.93 6.58 6.85
Conductividad 339 230 208 624 185
[uS/cm]
Oxigeno disuelto 5.56 4.73 4.18 1.47 4.29
[mgO./L]
Contenido de plomo <0,1 <0,1 <0.1 <0,1 <0.1
[mgPb/L]
Contenido de 1.6 1.1 4.2 0.5 0.9

arsénico [ugAs/L]

4.3. Evaluacién de caracteristicas y niveles de arsénico y plomo en pozos

seleccionados.

Los resultados de laboratorio de metales pesados arsénico y plomo, al igual que los

resultados de caracteristicas fisicoquimicas de pH, conductividad eléctrica,

* La EDS INSERCOL SA. reemplaza para los resultados finales a la SERVITECA
LOS COCHES que funciona como una cisterna con un nivel freatico de profundidad

menor a 4 metros, y N0 es una muestra representativa de agua subterranea.
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temperatura y oxigeno disuelto de las muestras de agua subterrdnea se muestran

en las Tablas 5y 6.

Los valores de pH del primer muestreo varian entre 6.34 y 6.78 unidades de pH,
mientras que en el segundo muestreo varian entre 6.65 y 7.03 unidades de pH;
valores un poco mas acidos que los obtenidos en el analisis realizado en el 2013
por la CDMB. Estos resultados muestran un pH acido que se encuentra dentro de
los limites establecidos por la Organizacién Mundial de la Salud (OMS), excepto la
Serviteca Los Coches que tiene un valor inferior a 6.5; aunque en cuanto a la
normativa colombiana todos los pozos se encuentran dentro de los rangos de
referencia para la destinacion del recurso humano y domeéstico, agricola y pecuario
(Decreto 1594). Segun Baedecker (1980) [28] y Farquhar (1989) [29] el pH de los
lixiviados jovenes tiende a ser acido y es variable segun el tipo de descomposicion
gue se presenta en el interior de los vertederos [30], y un pH basico reduce la
capacidad de disolver sustancias inmovilizando los metales pesados que puedan
tener los lixiviados. Estudios anteriores [31] muestran que el agua subterranea es
de naturaleza acida y sus caracteristicas pueden ser controladas por su entorno
geologico. Aunque no es posible afirmar la causa de la acidez presentada en el
acuifero profundo de Bucaramanga, se presume que los valores bajos de pH se
deben a la generacion de lixiviados por parte del vertedero, puesto que aun no ha
sido clausurado y parte de los lixiviados jévenes se infiltra, pudiendo llegar hasta el

acuifero y ser asi dominante sobre los lixiviados maduros de naturaleza alcalina.

Las concentraciones de Oxigeno Disuelto (OD) en las muestras de agua estudiadas
varian desde 2.2 a 4.4 mg/L, con una concentracion media de 3.36 mg/L. Estos
valores han disminuido respecto a los valores registrados por la CDMB en el afio
2013. La EDS Palenque tiene los niveles mas bajos de OD, mientras que EDS

Insercol presenta los valores mas altos (2.26-4.42 mg/L respectivamente). Estos
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valores muestran una presencia de Oz con porcentajes cercanos al 50% de
saturacion, excepto EDS Palenque que tiene un porcentaje bajo de 32.75% de
saturacion (2.26 mg/L). Los valores relativamente bajos representan un indicio de
contaminacion por procesos de oxidacion desarrollados por la descomposicion de
materia organica [32] [33]. Sin embargo, no es posible afirmar que el vertedero El
Carrasco sea el factor determinante para la alteracion presentada. La Organizacion
Mundial de la Salud (OMS) no recomienda ningun valor de referencia basado en
efectos de la salud y la normativa colombiana (Decreto 1594) expresa un valor
admisible del 70% de concentracion de OD para el agua destinada a fines

recreativos mediante contacto primario (Inmersion e ingestion accidental).

El comportamiento normal de la conductividad eléctrica en las aguas subterraneas
del acuifero profundo de Bucaramanga esta en un intervalo entre 200 y 1500 uS/cm,
y tiende a aumentar en la linea de flujo, con el avance en la geologia, ya que se
presenta la recarga de iones, minerales y sales disueltas presentes en las rocas
[34]. Sin embargo; se presentaron valores de conductividad eléctrica cercanos a los
280 pS/cm en los pozos cercanos al cauce del rio de Oro, mientras que se
presentaron valores por encima de los 420 uS/cm en los pozos mas cercanos al
relleno sanitario El Carrasco. Excepto el valor de la conductividad eléctrica para la
Serviteca Los Coches, los valores de la conductividad eléctrica registrados no varian
mucho con relacion a los valores del muestreo realizado por la CDMB en el 2013,
conservando la disminucion de este parametro en zonas aledafas al Rio de Oro.
Esta variacion en la conductividad eléctrica puede ser asociada a la influencia que
tiene el rio de Oro sobre el acuifero profundo de Bucaramanga, puesto que segun
la época del afio, puede recargar el acuifero, cambiando las propiedades de
conductividad y generando un proceso de dilucién de contaminantes que estén en

el mismo [35].
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En este estudio los resultados de Arsénico muestran que para todos los pozos
seleccionados y estudiados se tienen concentraciones por debajo del limite de
deteccion del laboratorio de 0.64 pgAs/L (0.00064 mgAs/L). La OMS recomienda un
valor de referencia de 0.01 mgAs/L cuya presencia en el agua de consumo puede
afectar la salud o hay evidencia de que es peligrosa. La norma colombiana asigna
un valor de referencia de 0.05 mgAs/L admisible para destinar el recurso a consumo
humano o doméstico, y un valor de 0.2 mg/L para uso pecuario. Los niveles de
Arsénico no superan los limites establecidos por la OMS y la norma colombiana.

En este estudio las concentraciones de Plomo estan por debajo del limite de
deteccion del laboratorio de 0.21 mgPb/L para todos los pozos objeto de muestreo.
La OMS recomienda un valor de referencia de 0.01 mgPb/L y la norma colombiana
identifica un valor limite de 0.05 mgPb/L para agua de consumo humano y
domestico, de 5.0 mgPb/L para uso agricola, y de 0.1 mgPb/L para uso pecuario.
Los resultados del contenido de Plomo no son contundentes, pues el rango de
deteccion no permite concluir si hay o no presencia del metal y si se cumple o no
con lo estipulado por la OMS ni la norma colombiana. En el estudio realizado por la
CDMB durante el afio 2013 también se obtuvo un contenido de Plomo inferior al
limite de deteccidn que fue 0.1 mgPb/L. Sin embargo se puede observar en los
resultados de la contramuestra que el pozo EDS Caneyes tiene concentraciones de
Plomo inferiores a 0.05 mgPb/L, es decir que cumple con todos los limites

establecidos por la normativa colombiana.

Los resultados del andlisis de Arsénico y Plomo para la contramuestra de EDS
Caneyes indican un bajo contenido de Arsénico y Plomo (inferior al limite de
deteccion del laboratorio SIAMMA para el Plomo), corroborando la informacion

obtenida en las muestras analizadas.
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Tabla 5 Resultados del primer muestreo en campo

Caso de estudio Toma 1 [13-08-2015]
Arsénic  Plomo  Temperatur pH Conductivid

0 [mgPb/L] a[°C] ad [uS/cm]
[MgAs/L
]
Serviteca Los <0.64 <0.21 29 6.34 747.5
Coches - Cisterna
EDS Palenque - <0.64 <0.21 29 6.73 259
Pozo profundo
EDS Caneyes - <0.64 <0.21 30 6.5 -
Pozo profundo
Prevesa SA - Pozo <0.64 <0.21 28 6.78 581.5
profundo

Tabla 6 Resultados del segundo muestreo en campo

Caso de Toma 2 [07-10-2015]
estudio Arsénico Plomo Temperatura pH  Conductividad = Oxigeno  Oxigeno

[ugAs/L]  [mgPb/L] [°C] [uS/cm] disuelto  Disuelto
[mg [%]
O,/L]
EDS <0.64 <0.21 28.9 7.03 428.5 4.42 52.3
Insercol -
Pozo
profundo
EDS <0.64 <0.21 29.9 6.82 281 2.265 32.75
Palenque -
Pozo
profundo
EDS <0.64 <0.21 30.05 6.65 274 3.34 50.4
Caneyes -
Pozo
profundo
Prevesa SA <0.64 <0.21 29.75 6.83 462 3.43 48.9
- Pozo
profundo
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Tabla 7 Resultados de las contramuestras para EDS Caneyes

Caso de estudio EDS Caneyes - Pozo

profundo

Arsénico
[Hg As/L] [mg
Pb/L]
Toma 1 [13-08- <1 <0.05
2015]
Toma 2 [07-10- <1 <0.05
2015]
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5. CONCLUSIONES

En el analisis realizado se tuvieron en cuenta parametros fisicoquimicos que
permiten evaluar la calidad del acuifero profundo de Bucaramanga respecto a
algunos parametros en los meses de Agosto y Octubre de 2015. La condicion acida
del acuifero determinada por los valores de pH en tres de los 4 pozos muestreados
puede ser debida a la presencia de contaminantes provenientes de lixiviados

jovenes del vertedero.

La baja concentracién de oxigeno disuelto supone una contaminacion a causa de la
descomposicion de material organico, sin embargo, no es posible afirmar que sea

en su totalidad causada por lixiviados provenientes del vertedero.

Los valores de conductividad eléctrica aumentan naturalmente en la linea de flujo
del acuifero por accion de la recarga de iones, minerales y sales disueltas de las
rocas. Sin embargo, este incremento en la zona de estudio se ve alterado en zonas
aledafas al rio, donde los valores de conductividad eléctrica disminuyen, lo cual
evidencia una recarga del rio hacia el acuifero, generando posiblemente un proceso

de dilucion de contaminantes.

El acuifero profundo presenta en los dos periodos analizados bajos contenidos de
Arsénico, las concentraciones no superan los limites permitidos por la OMS vy la
normativa colombiana. El contenido de Plomo es inferior al limite de deteccion del
laboratorio pero no es posible asegurar que también sea inferior al limite establecido
por la OMS y la normativa colombiana, por lo cual es probable que exista una baja

concentraciéon de este metal.
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6. RECOMENDACIONES

Estudios previos demuestran que existe un riesgo latente de contaminacién para el
acuifero profundo de Bucaramanga, razon por la cual se recomienda la planeacién
y puesta en marcha de un plan de monitoreo que tenga una periodicidad minima de
4 muestreos anuales en diferentes periodos hidrologicos, que incluyan el andlisis de
caracteristicas fisicoquimicas y microbiol6gicas, contenido de mas metales
pesados, toma de niveles freéticos, de coordenadas y cotas de los pozos del
acuifero profundo de Bucaramanga y nivel de la lamina de agua del Rio de Oro para
determinar en qué periodos se presenta la recarga del acuifero por parte del rio.

Se debe realizar el analisis para la mayor cantidad de pozos posibles en relacion
con los recursos econdomicos disponibles. Es necesario tener en cuenta
previamente el limite de deteccidn para cada analisis manejado por los laboratorios
donde se analicen las muestras, con el fin de obtener valores precisos que permitan

comparar los resultados con datos definidos por la normativa existente.[32]
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ANEXOS

Anexo A. Inventario de puntos de agua subterranea

o L N. |CotaN. T.de

N°| Descripciéon del Lugar Norte Este Cota Freat| Freat. Conduct| pH [ Temp Captacién
1 El Palenque 1274910.50| 1100162.34 | 703.65| 5.0 | 698.65 | 442.10 |6.79]| 29.60 | Pozo Profundo
o | Hotel Caggtr’;': Lav.de 1157550902 | 1103907.80 | 780.06 | 5.8 | 774.26 | 340.00 |6.60| 2850 | Pozo Profundo
3 | Servicentro Poblado Car’s [1273950.01 | 1100345.34 | 695.63 | 4.1 | 691.53 | 550.10 |6.84| 29.20 | Pozo Profundo
4 Lavadero 6 Esquinas |1273944.09| 1100326.65 | 690.00| 4.9 | 685.10 | 420.80 |6.91| 28.10 | Pozo Profundo
5 EDS los Caneyes 1273191.35| 1100924.70 | 710.39 | 5.2 | 705.19 | 229.00 |6.92| 28.60 | Pozo Profundo
6 Cotrasur 1272838.11| 1107194.56 | 829.55| 12.1 | 817.45 | 350.70 |[6.87| 29.80 | Pozo Profundo
7 EDS EI Carmen 1273117.57|1100764.68 | 702.67 | 5.9 | 696.77 | 413.00 |[6.85| 28.60 | Pozo Profundo
8 La Bascula 1275632.38| 1100230.54 | 685.51 | 4.2 | 681.31 | 450.60 [6.80| 29.50 | Pozo Profundo
9 EDS Centro Abastos 1277500.44|1100843.92 | 694.40| 5.9 | 688.50 | 647.20 |[6.89| 30.10 | Pozo Profundo
10 El Punto del Lavado 1272964.00| 1100329.69 | 693.92| 7.5 | 686.42 | 739.00 |[6.86| 29.50 | Pozo Profundo
11 Tsunami Car's 1272949.39| 1100299.59 | 704.46 | 8.2 | 696.26 | 433.00 |[6.83| 28.90 | Pozo Profundo
12| EDS Zona Refrescante |1273059.53|1107910.08 |857.29| 4.5 | 852.79 | 126.20 |6.76| 28.20 | Pozo Profundo
13 Finca La Pradera 1273459.59|1101372.79|730.83 | 2.4 | 728.43 | 520.40 [6.53| 28.90 Cisterna
14 Villa Eva 1273084.21|1102035.44 | 758.59 | 1.6 | 756.99 | 321.10 [6.75| 30.10 Cisterna
15 Las Ortiz 1278547.80| 1101641.08 | 670.73| 2.1 | 668.63 | 583.40 [6.82| 29.10 Cisterna
16 EDS El Puente 1275682.46|1104189.77 | 785.91 | 5.3 | 780.61 | 250.50 [6.79| 29.50 | Pozo Profundo
17 EDS Insercol 1275391.53| 1100952.61 | 705.06 | 6.5 | 698.56 | 410.50 [6.85| 29.20 | Pozo Profundo
18| Parqueadero Lenguerke |1273311.15|1100526.28 | 711.62| 7.8 | 703.82 | 580.30 |6.90| 29.10 | Pozo Profundo
19 EDS La Mobil 1275357.37|1103256.31 | 797.94 | 8.6 | 789.34 | 420.10 [6.83| 29.00 | Pozo Profundo
20 Prevesa S.A 1103749.00| 1273493.00 | 742.00 | 47.0 | 694.98 | 359.00 |7.04| 30.10 | Pozo Profundo
21 El Cristal Bajo 1274096.62| 1105955.14 | 803.99 | 0.1 | 803.89 | 210.00 [6.27| 26.30 Manantial
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o Prof. Prof. Diam. .

N°| Descripcion del Lugar Uso Perf. | Succién Ext. Tipo de Bomba

1 El Palenque Lavado de autos | 52 - 4 Moto Bomba 1HP

2 Hotel Cantabria Lav. de Lavado de autos | 35 - 4 Bomba Lapicero

Carros
3 Servicentro, Poblado Lavado de autos ) ] ] ]
Car’'s

4 | Lavadero 6 Esquinas | Lavado de autos - - - Moto Bomba 0.5HP

5 EDS los Caneyes Lavado de autos | 15 13 4 Bomba Lapicero

6 Cotrasur - - -

7 EDS EI Carmen Lavado de autos | 13 10 4 Bomba Lapicero

8 La Bascula Lavado de autos - - -

9 EDS Centro Abastos Lavado de autos | 35 - 4 Bomba Lapicero

10| El Punto del Lavado Lavado de autos | 16 14 4 Bomba Lapicero

11 Tsunami Car's Lavado de autos | 15 11 4 Bomba Lapicero

12| EDS Zona Refrescante 18 15 4 Moto Bomba 1HP

13 Finca La Pradera 2.6 - 2 -

14 Villa Eva 3 - 2 -

15 Las Ortiz 3.5 - 1.8 -

16 EDS EIl Puente Lavado de autos | 36 - 4 Moto Bomba 1HP
Bomba Lapicero

17 EDS Insercol Lavado de autos | 48 - - 3/4 4P

18 | Parqueadero Lenguerke 16 12 4 Bomba Lapicero

19 EDS La Mobil Lavado de autos | 42 - 4 Bomba Lapicero

20 Prevesa S.A Industria

21 El Cristal Bajo - - - -
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N°| Descripcion del Lugar Direccion Municipio [Concesion
1 El Palenque Intercambiador el Palenque B/ga-B/ca| Girdn Si
2 Hotel Cantabria Lav. de Via B/ga-Girén Terminal Transportes | B/manga -
Carros
3 | Servicentro Poblado Car’s Carrera 26 # 39-24 Girén Si
4 Lavadero 6 Esquinas El Poblado Carrera 26 # 39-02 Girén -
5 EDS los Caneyes Av. Los Caneyes EDS Girén Si
6 Cotrasur Anillo Vial Giron - F/da F/blanca Si
7 EDS EI Carmen Av. Los Caneyes Girén Si
8 La Bascula Calle 2 2-04 Km 2 Via Chimita Girén Si
9 EDS Centro Abastos Via Girén - Café Madrid Girén Si
10 El Punto del Lavado Av. Los Caneyes Salida Zapatoca Giron -
11 Tsunami Car's Av. Los Caneyes Salida Zapatoca Girén Si
12| EDS Zona Refrescante Anillo Vial F/da-Giron Florida -
13 Finca La Pradera Anillo Vial Giron - F/da Girén -
14 Villa Eva Anillo Vial Giron - F/da Girén -
15 Las Ortiz Via Palenque Café Madrid Girén -
16 EDS EIl Puente Via B/ga-Girén Terminal Transportes | B/manga -
17 EDS Insercol Via B/ga-Glrpn al Lado de Giron Si
Coordinadora
18| Parqueadero Lenguerke El Poblado Girén -
19 EDS La Mobil Via B/ga-Girén B/manga -
20 Prevesa S.A Via Girén/ Floridablanca Girén Si
21 El Cristal Bajo Cristal Bajo B/manga -
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Anexo B. Planta-Perfil, El Carrasco-EDS Caneyes
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Anexo C. Planta-Perfil, El Carrasco-EDS Insercol
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Anexo D. Planta-Perfil, El Carrasco-Parqueadero El Palenque
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Anexo E. Planta-Perfil El Carrasco- Prevesa S.A.
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Anexo F. Formato de Campo
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