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RESUMEN

A partir de la descripcion de actividades de operacion del relleno sanitario y granja ambiental
“Los Saltos”, y de la caracterizacion fisicoquimica de sus lixiviados, se propone un método de evaluacion
ambiental que incluye analisis de interacciones, como diagndstico base para una matriz causa efecto,
donde se identifican impactos sobre los componentes ambientales. Con esta informacion se hizo una
matriz de importancia donde se clasificaron los impactos en criticos, severos, moderados e irrelevantes
y luego la valoracion cualitativa del impacto ambiental que permite identificar las actividades mas
impactantes y los factores mas afectados. Como resultado se determiné que la operacion del relleno
sanitario impacta en mayor medida los componentes fisico y bidtico; en especial genera efectos como
alteracion de la calidad del aire, pérdida de especies de flora acuatica y terrestre, alteracion del ciclo
hidrolégico y disminucion de la calidad de aguas superficiales y subterraneas.

palabras clave: Evaluacién ambiental, relleno sanitario, lixiviados, componentes ambientales,
matriz causa efecto, matriz de importancia, impacto ambiental, valoracion cualitativa.

ABSTRACT

From the description of the activities of the operation of the landfill and environmental farm “Los
Saltos” and the physicochemical characterization of its leachate, a method of environmental
assessment was proposed. Itincludes an analysis of interactions as a diagnostic tool for the development
of a cause-effect matrix to identify the impacts on associated environmental components. With this
information, it was developed a matrix of importance where impacts were classified as critical, severe,
moderate and irrelevant. A qualitative assessment of environmental impact was then carried out to
help identify the most impacting activities as well as the most affected parameters. As a result of
this method, it was determined that the operation of a landfill has a greater impact on the physical
and biotic components of the environment, producing effects such as impaired air quality, loss of
aquatic species and terrestrial flora, alteration of the hydrological cycle, and deterioration of surface
and groundwater quality.

Keywords: Environmental assessment, landfill, leachates, environmental components,
cause and effect matrix, matrix of importance, environmental impact, qualitative assessment.
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1. INTRODUCCION

La inadecuada disposicion de los residuos solidos urbanos es un problema que persiste
en Colombia; a medida que crecen las ciudades y la industria, aumenta la cantidad de residuos y
desperdicios que, al ser manejados inadecuadamente, contribuyen a la contaminaciéon ambiental.
Actualmente la alternativa de disposicion final de residuos mas empleada son los rellenos sanitarios,
debido a su facil implementacién y al manejo masivo de desperdicios, pero generan un impacto
ambiental considerable sobre los diferentes medios (fisico, bidtico y social). Los lixiviados son un
producto de la descomposicion de los residuos depositados en los rellenos sanitarios; su composicion
depende de diferentes factores tales como el tipo de basuras, edad del relleno, balance de agua, disefio
y operacion del relleno sanitario, solubilidad de los desechos, procesos de conversion microbioldgica
y quimica e interaccion del lixiviado con el medio ambiente.

E n el relleno sanitario y granja ambiental Los Saltos, en el municipio de Marinilla, no se
habian empleado hasta ahora métodos adecuados de gestion de los lixiviados generados, por lo que
se disefié una alternativa viable para su tratamiento, basada en las caracteristicas fisicoquimicas y
microbioldgicas encontradas en muestras del sitio.

Esta investigacion comprende una evaluacion de los impactos ambientales generados durante
la etapa de construccion, operacion y clausura del relleno sanitario; en el caso ideal, una adecuada
gestion implica la reduccion en generacion de residuos, el reuso de materiales que todavia proporcionan
servicios y el reciclaje para aquellos materiales que luego de una transformacién pueden retornar
como materias primas en las cadenas productivas.

2. METODOLOGIA

2.1. Método de evaluacién ambiental para la implementacion del sistema biobarrera
secuencial (BBS)

Con el propésito de evaluar los impactos ambientales generados por la operacién del relleno y
la inadecuada disposicion de los lixiviados, se ha propuesto emplear la metodologia de Conesa et al.
(1997) modificada. Es necesario analizar en primera instancia el estado actual de la zona del relleno
y la caracterizacion fisicoquimica y microbiolégica de los lixiviados, asi como las actividades propias
de la operacién del relleno sanitario, para evidenciar las principales interacciones entre actividades
y componentes ambientales.

El proceso de evaluacion de impactos ambientales parte de la identificacion de estas
interacciones, para posteriormente evaluar y clasificar los principales impactos ambientales; este
proceso se realiza a partir de la cuantificacion de la Importancia, medida en funcion de los siguientes
atributos:

Naturaleza (+ 6 -). El signo del impacto hace alusion al caracter beneficioso (+) o perjudicial
(-), de las actividades del rellenos que acttian sobre las diferentes dimensiones ambientales.

Intensidad (I). Este término se refiere al grado de incidencia de la actividad del relleno sobre
el componente ambiental, en el ambito en que actua. El atributo comprende el siguiente rango de
valoracion: bajo (1), medio (2), alto (4) y muy alto (8).

Reversibilidad (RV). Se refiere a la posibilidad de reconstruccién del factor ambiental impactado
por el relleno sanitario, es decir, de retornar a las condiciones iniciales por medios naturales, una
vez se controle la inadecuada disposicion de lixiviados. El atributo comprende el siguiente rango de
valoracién: corto plazo (1), mediano plazo (2) e irreversible (4).

Efecto (EF). Este atributo se refiere a la relacion causa- efecto, es decir, la forma de
manifestacion del impacto sobre un componente ambiental, como consecuencia de una actividad de
operacion del relleno. El atributo comprende el siguiente rango de valoracion: indirecto (1) y directo (4).

Recuperabilidad (MC). Es la posibilidad de reconstruccion total o parcial del componente
afectado como consecuencia de la actividad del relleno, es decir, retornar a las condiciones iniciales por
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medio de intervencién humana. El atributo comprende el siguiente rango de valoracion: recuperacion
de manera inmediata (1), recuperacion a medio plazo (2), mitigable (4) e irrecuperable (8).

Finalmente, por medio de la Matriz de Valoraciéon de Importancia, se realizara una valoracion
relativa de la importancia de los impactos identificados; esta permitira priorizar las actividades y factores
mas impactados debido a la ejecucion de las diferentes actividades del relleno sanitario, tomando en
cuenta las unidades de importancia de ponderacion de los factores ambientales.

Enla Figura 1 se presenta la ruta metodoldgica planteada, conforme lo descrito en los parrafos
anteriores.

Adaptado de Connesa Fdez -Vitora (1997)

MATRIZ
Caracterizacién | Causa - Efecto
fisicoquimica y iy M.'ni::ﬁ:aim
microbiolégica de los Naturaleza | Positivo/Negativo
& e Intensidad 1 8
|IXIVIadOS Reversibilidad 1 4
@ Z Efecto 1 3
@
g Matriz de Recuperabilidad 1 []
S Importancia |IMPORTANCIATA | 4 24
&
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s Valoracion Actividad de mayor
Descripcion de las | g : < ¥
= : Cualitativa del IA impacto (Iri) y Factor
actividades propias de = : o z
= (Valoracion Relativa) mas impactado (Irj)
la operacién del relleno

sanitario. | |

l

Implementacion del sistema BBS

La metodologia para ponderar estos factores se basa en la evaluacion ambiental de cada una
de las dimensiones; de esta manera se le dio a cada componente un peso ponderal, expresado en
unidades de importancia (UIP), y el valor asignado resulta de la distribucion relativa de 1000 unidades
asignada al total de los componentes ambientales siguiendo la propuesta de Estevan (1984). En este
caso, se le asignaron 450 unidades al componente social, 350 unidades al componente fisico y 200
unidades al componente biotico, para un total de 1000 unidades.

La matriz de importancia permite establecer cuales son las actividades de la operacién del
relleno mas impactantes o agresivas (altos valores negativos) y los componentes ambientales
impactados en mayor o menor grado por las estas actividades. Finalmente, con la implementacién
de la biobarrera secuencial se busca minimizar el impacto ambiental generado por la inadecuada
disposicion de los lixiviados del relleno sanitario La Pradera.

2.2. Descripcion del sistema experimental

El sistema biobarrera secuencial es alimentado mediante un tanque, el cual se regula por medio
de una valvula que determina el caudal de entrada del lixiviado al reactor anaerobio; posteriormente
ingresa al reactor aerobio y finalmente llega al tanque de descarga. Luego de pasar por este proceso,
el lixiviado es recirculado nuevamente al tanque de alimentacion hasta que logre las caracteristicas
deseadas. En la Figura 2, se observa el sistema de tratamiento propuesto.

1. Tanque de alimentacion.
2. Valvula de entrada.

3. Reactor Anaerobio.

Geséi_(m )
Awmbiente

Figura 1. Metodologia de
evaluacion ambiental para la
implementaciéon del sistema
biobarrera secuencial (BBS).
Adaptado de Conesa et al. 1997.



Figura 2. Sistema biobarrera
secuencial.

Tabla 1. Caracterizacién
fisicoquimica y microbiolégica de
los lixiviados
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. Punto de control de reactor anaerobio.

4

5. Reactor Aerobio.

6. Punto de control del reactor aerobio.
7

. Tanque de descarga.

2. Valvula de entrada.

Reactor Anaerobio.

»

Punto de control de reactor
anaerobio.

5. Reactor Aerobio.

6. Punto de control del reactor aerobio.

1. S i ion. 7. Tanque de descarga.

Tanto el reactor anaerobio como el aerobio estan llenos de pequefios recortes irregulares de
polietileno de alta densidad, el cual sirve como soporte para el desarrollo de la biopelicula, facilitando
el proceso de adhesion de las bacterias y propiciando la formacién de consorcios microbianos. La
biobarrera secuencial, se construyd con un tubo de policloruro de vinilo (PVC), de 1.59 cm de largo y
6 pulgadas de ancho. En sus dos extremos se colocaron dos laminas de acrilico y los tapones en los
puntos de muestra fueron de caucho. Se eligieron estos materiales, por sus propiedades quimicas,
ya que son inertes y no reaccionan con el lixiviado.

El sistema se puso en marcha con lixiviado crudo, con el propdsito de que los microorganismos
formaran colonias sobre el soporte y generen la biopelicula. El tiempo de operacion del sistema fue de noventa
dias. El disefio de la biobarrera garantiza que a partir del dia treinta se reporten cambios significativos en
las caracteristicas del lixiviado, del cual se extraen muestras cada cinco dias para monitorear el proceso.

2.3. Caracterizacion fisicoquimica y microbiolégica de los lixiviados.

La caracterizacion fisicoquimica se realizé en cuatro puntos: el primero en la entrada a la
planta, el segundo en la salida de la planta, el tercer punto antes de ingresar a la biobarrera secuencial
(tanque de alimentacion) y por ultimo a la salida de la biobarrera (tanque de descarga).

3. RESULTADOS

3.1. Caracterizacion fisicoquimicay microbiolégica de los lixiviados.

Los protocolos de analisis de los parametros reportados se realizaron de acuerdo con los
recomendados por los métodos estandar (Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater 21%), estandarizados y validados en el CENSA, laboratorio acreditado por el IDEAM
segun Resolucion 0031 del 19 de Febrero de 2008.

Entrada a la planta
. Valor . P
Parametro medido Método de Analisis

Temperatura (°C) 20,0 2250B - Temperature.

pH (Unidades de pH) 7,99 4500B - H*-pH Value. Electrometric Method.

Demanda quimica de oxigeno total 2392 5220D — Chemical Oxygen Demand (COD). Closed

(mg/L DQO-0,) Reflux, Colorimetric Method.
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Entrada a la planta

. Valor z P
Parametro medido Método de Analisis
Demanda Bioquimica de oxigeno total 305 5210B - Biochemical Oxygen Demand (BOD).
(mg/L DBO,) 5-Day BOD Test.
Solidos totales (mg/L) 6020 2540B - Total Solids Dried at 103 — 105°C.
Solidos suspendidos totales (mg/L) 1222 2540D - Total Solids Suspended at 103 — 105°C.
Caudal del lixiviado (L/s) 0,025 Velocity Surface Method.

Salida de la planta

- Valor z s
Parametro medido Método de Analisis
Temperatura (°C) 21 2250B - Temperature.
pH (Unidades de pH) 8,07 4500B - H*-pH Value. Electrometric Method.
Demanda quimica de oxigeno total 977 5220D — Chemical Oxygen Demand (COD). Closed
(mg/L DQO-0,) Reflux, Colorimetric Method.
Demanda Bioquimica de oxigeno total 139 5210B - Biochemical Oxygen Demand (BOD).
(mg/L DBO,) 5-Day BOD Test.
Solidos totales (mg/L) 4663 2540B — Total Solids Dried at 103 — 105°C.
Solidos suspendidos totales (mg/L) 254 2540D - Total Solids Suspended at 103 — 105°C.
Caudal del lixiviado(L/s) 0,025 Velocity Surface Method.
Nitratos (mg/L NO.~ N) 0.166 4500E-NO, Nitrogen (Nitrate) — Cadmiun Reduction
3 Method.
o ) 4500B-NO_-Nitrogen (Nitrite) —Colorimetric
Nitritos (mg/L NO,- N) 0,944 Method. 2
4500E-NO, Nitrogen (Nitrate) — Cadmiun Reduction
Nitratos + Nitritos 116 Method.
(mg/L - N) ’ 4500B-NO,-Nitrogen (Nitrite) —Colorimetric
Method.
Analisis de metales pesados por polarografia
Condiciones del andlisis
Equipo: Polarografo va processor 693 con va Stand 694. Metrohm
Electrodo de trabajo: HMED (Electrodo de mercurio de gota suspendida)
Potencial inicial: -1500 mV
Potencial final: 150 mV
. Valor z P
Parametro medido Método de Analisis
. 3130B- Metals by Anodic Stripping Voltammetry.
Cadmio (ug/L Cd) 4,63 Determination of Lead, Cadmium and Zinc.
Cromo (ug/L Cr*6) <0,146 3130- Metals by Anodic Stripping Voltammetry.
; 3130B- Metals by Anodic Stripping Voltammetry.
Zinc (gl Zn) 16,0 Determination of Lead, Cadmium and Zinc.
3130B- Metals by Anodic Stripping Voltammetry.
Plomo (ug/L Pb) 105,3 Determination of Lead, Cadmium and Zinc.
Niquel (ug/L Ni) <0,127 3130- Metals by Anodic Stripping Voltammetry.
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Figura 3. Matriz de identificacion
de los componentes ambientales
que pueden ser afectados por el
proyecto. (*Fuente: Estudio de
Impacto Ambiental — SANEAR
S.A, 2006)
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3.2. Interacciones entre las actividades propias de la operacién del relleno y la
caracterizacion fisicoquimicay microbioldgica de los lixiviados.

Existe una relacion directa entre las actividades propias de la operacién del relleno sanitario
y la calidad de los lixiviados, debido a que estos son el producto de la descomposicion del material
depositado. Por tratarse de un relleno sanitario rural, y apoyados en la caracterizacion que se le
realizo a los residuos solidos recolectados, se ha estimado que un 75% de estos corresponde a
residuos organicos facilmente biodegradables, como son: residuos de alimentos, desperdicios del
sector agricola, residuos de poda de arboles y maderas; el 10% corresponde a material reciclable
como: bolsas plasticas, papel, carton, vidrio, latas, empaques metalizados, papel aluminio y caucho;
el 15% restante esta constituido por materiales no reciclables como: residuos higiénicos, residuos
hospitalarios, baterias, residuos tecnoldgicos e industriales.

De la anterior caracterizacion se pueden desarrollar varias estrategias para mejorar la calidad
de los lixiviados y aumentar la vida util del relleno sanitario, como son:

1. Sensibilizar a la poblacion sobre los beneficios de la separacion de los residuos sdlidos mediante
campanfas socioambientales, e iniciar su separacion en tres grupos: organicos, reciclables y no
reciclables.

2. Realizar semanalmente una ruta de recoleccion de material reciclable por el municipio y establecer
dentro de la granja ambiental un acopio que permita devolver parte de este a las cadenas
productivas.

3. Crear en el municipio de Marinilla un sitio para recoleccién de pilas usadas, ya que los materiales
de desecho generados por estas son altamente toxicos.

4. Crearincentivos en las tasas retributivas de aseo para las comunidades rurales que implementen
el compostaje y disminuyan la produccién de residuos solidos organicos.

5. Disponer adecuadamente los residuos peligrosos provenientes de la industria o de hospitales,
evitando su mezcla con los demas residuos.

3.3. Matriz Causa-Efecto

MEDIO
Fisico BIOTICO SOCIAL
&)
S o
2 i
[}
[}
° b
o ] I )
° 5 o o
d : Slel | B .| ¥
) = e e ¢ o5
= 8 ° o | 8] ol 8 7 ® | £ 3 °
K} 2} ° ol 2] 5| & o =1 O, | = o
S ° — = o = \5 = o >O @ =
0 g S o | © ) ol o | 2 < £0 5| © £ ]
s 2 Elo|m s |8 2|82 | |88 88 2|52
2 = °S|T | 2| 5|52 ES|5|3| 3| 85|E|E|0|E
l° o 0] =] ] = = 0] = = o 5] 5] T o [0 S O o
w < Ol »nw|a | T | IT| 0| C«C>|T|L|w| =28 | 0|0 |W|a
1. Mantenimiento y
construccion de nuevas | x X | x| x| x| x X X | x| x X X | x| X
vias de acceso.
S 2. Excavaciones
o) . y
R R X | x| x| x| x| x| x | x| x| x| x X | X
=} disposicién de suelo.
o
2 | 3. Construccion del
. Construccion de
o : ) X X | x| X X X X X | x
- sistema de drenaje.
c .
0 4. Establecimiento de
3 zonas de proteccion y X | X | X | X | X | X X | x| x X
> distancia de retiros.
=
@ 5. Adecuacion de
8 zonas de disposicion X | X | X | x| x| X X X | x | x X
de residuos.
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MEDIO

Fisico

BIOTICO

SOCIAL

Etapas del proyecto

Actividades

Geomorfolégico

Suelo

Paisaje

Hidrolégico (Calidad de agua)

Hidrogeoldgico

Geotécnico

Atmosférico (Calidad de aire

y ruido)

Flora terrestre

Fauna

Fauna Acuatica

Macroinvertebrados

acuaticos

Demografico

Cultural
Econdémico
Politico

Construccién y operacion

Construccion del
filtro recolector de
lixiviados.

x

x

X

Construccion de
chimeneas de
gases.

Disposicién de
residuos sdlidos.

Construccion y
adecuacion de
celdas.

Manejo de material
de cobertura en
llenos.

Manejo y
tratamiento de
residuos liquidos.

Operacion y
mantenimiento
de maquinaria 'y
equipos

Funcionamiento de
la granja ambiental
y el relleno.

Clausura

Cierre del relleno

Programas de
monitoreo y control
de gases, aguas y
lixiviados.

Funcionamiento de
granja ambiental

3.4. Valoracién cualitativa del impacto ambiental.

La matriz de valoracion cualitativa entrega resultados en sentido vertical y horizontal; al final

de cada fila encontramos el resultado de cada factor ambiental permitiendo identificar el componente
mas afectado (Irj: Importancia relativa fila). Del mismo modo, al realizar la sumatoria de cada columna
se evidencia la actividad mas impactante (Iri: Importancia relativa columna).
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Figura 4. Matriz de valoracion
relativa del impacto ambiental.
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Figura 4. Matriz de valoracion
relativa del impacto ambiental.
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Figura 4. Matriz de valoracién
relativa del impacto ambiental.

3.5 . Actividades mas impactantes y factores mas afectados

A partir de los resultados de la matriz de valoracion relativa del impacto ambiental, se
identificaron las actividades mas impactantes y los factores mas afectados. En la Tabla 3.2,
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encontramos las actividades mas impactante organizadas de mayor a menor, tanto para la etapa de
construccion y operacion, como para la etapa de clausura.

Tabla 2. Actividades mas

ACTIVIDADES MAS IMPACTANTES impactantes.

Construccion y operacion Iri
Mantenimiento y construccion de nuevas vias de acceso 10
Disposicion de residuos solidos 8
Excavaciones y disposicién del suelo 7
Adecuacion de zonas de disposicion de residuos 5
Funcionamiento de la granja ambiental y del relleno 5
Construccion del sistema de drenaje 4
Construccion del filtro recolector de lixiviados 3
Construccion de chimeneas de gases 3
Manejo y tratamiento de residuos liquidos 3
Operacién y mantenimiento de maquinaria y equipos 3
Construccion y adecuacion de celdas 2
Manejo de material de cobertura en llenos 2
Establecimiento de zonas de proteccion y distancia de retiros 1
Clausura Iri

Cierre del relleno 4
Funcionamiento de la granja ambiental 4
Programas de monitoreo y control de gases, aguas y lixiviados 1

Como se puede observar en la Tabla 2, en la etapa de construccién y operacion existen cinco
actividades que generan un gran impacto sobre los componentes ambientales:

a) Mantenimiento y construccién de nuevas vias de acceso (10): Luego de hacer el analisis
fue considerada como la actividad mas impactante, debido a que influye de manera directa
sobre todos los factores ambientales de los medios fisico y bidtico y social, exceptuando el
factor politico — organizativo. El mantenimiento de las vias y la apertura de nuevos caminos,
activa procesos erosivos, altera de forma permanente el paisaje y cambia las caracteristicas
del entorno.

b) Disposicion de los residuos sélidos (8): Esta actividad es crucial no solo por que impacta
todos los factores ambientales, sino porque de ella dependen las caracteristicas del lixiviado
y de los gases generados. Es una actividad en la cual se debe tener rigurosidad, ya que los
residuos se deben separar segun sus caracteristicas (organicos, reciclables y no reciclables),
evitando la mezcla de contaminantes y posterior impacto sobre la comunidad. La inadecuada
disposicion de los residuos solidos en el relleno, puede traer consecuencias negativas para
los ecosistemas y la poblacion que rodea el relleno.

c) Excavaciones y disposicion de suelo (7): Esta actividad trae cambios drasticos principalmente en
el medio fisico y bidtico, debido a que rompe las lineas de flujo de agua subterranea, alterando
el ciclo hidrolégico. También tiende a perderse la proteccion superficial del suelo, variando la
humedad del mismo. En general los movimientos de tierra alteran las unidades de paisaje y
deterioran las condiciones geotécnicas del terreno.

d) Adecuacion de zonas de disposicién de residuos (5): Esta actividad genera fuertes impactos
sobre todos los factores ambientales de los medios fisico y bidtico, ya que este proceso
comprende la impermeabilizacion del area de disposicion, donde se dispone una capa de
arcilla de 0,3m sobre todo el terreno. Esto genera un efecto negativo en el paisaje, deteriora
las condiciones geotécnicas e impide el paso de agua al interior del suelo.

e) Funcionamiento de lagranjaambiental y del relleno (5): Este impacto toca de manera profunda
el medio social, ya que se lleva a cabo el proceso de convocatoria, seleccion y vinculacion de
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Tabla 3. Factores ambientales
mas Afectados.
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personal idoneo para las diversas actividades de operacion del relleno. Ademas comprende
actividades para informar y negociar con la comunidad, en los procesos de participacion y
resolucion de conflictos.

Durante la etapa de clausura se presentaron dos actividades, con mayor impacto sobre los
componentes ambientales:

a. Cierre del relleno (4): Esta actividad repercute sobre los tres medios (fisico, bidtico y social),
debido a que luego del cierre, se seguiran presentando procesos de descomposicién de materia, los
cuales continuaran generando cambios en el entorno. El proceso de revegetalizacion de la zona es
complejo, debido a que se ha perdido la estructura del suelo y el ecosistema tardara en reponerse del
impacto que ha sufrido. Por otro lado, hay que comunicar a la comunidad sobre el cierre y el cuidado
que deben tener permanentemente en la zona.

b. Funcionamiento de la granja ambiental (4): Esta actividad tiene efectos principalmente
en el medio social, ya que requiere la asignacion de los recursos econdmicos para desarrollar los
programas pertinentes para ejecutar las actividades y obras de la granja.

En la Tabla 3 se muestran los factores ambientales mas impactantes con la valoracién obtenida,
organizados segun su naturaleza desde el impacto mas negativo hasta el mas positivo.

FACTORES AMBIENTALES Irj
Alteracion de la calidad del aire -129
Pérdida de las capas del suelo -126
Pérdida de especies de la flora acuatica -102
Cambio en la estructura de las comunidades de macroinvertebrados acuaticos -102
Alteracion del ciclo hidrolégico -93
Perturbacion de la flora terrestre -92
Disminucion de la poblacion de fauna -92
Disminucion de la calidad de aguas superficiales y subterraneas -85
Alteracion del paisaje -79
Deterioro de las condiciones geotécnicas -76
Cambio del entorno por modificacion del paisaje -54
Cambio en las geoformas -47
Activacion de procesos erosivos -22
Presencia de enfermedades en la poblacion -22
Desvalorizacion de la tierra -20
Generacion de expectativas -13
Cambios en la dinamica econémica -5
Perdida del acceso al recurso agua -5
Migracion no planificada -3
Emigracion de la poblacion -2
Rompimiento de lazos comunitarios e interpersonales -2
Cambio en las condiciones de movilizacion y accesibilidad para la poblacion -2
Competencias intracomunitarias negativas -1
Conservacion de las geoformas y de las condiciones hidrolégicas e hidrogeoldgicas. 2
Mejoramiento de la infraestructura comunitaria 4
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Activacion de areas productivas asociadas al proyecto 10
Restitucion del paisaje 11
Modificacién de los planes de ordenamiento territorial 24
Cambios en el desarrollo local y regional 24
Establecimiento de condiciones geotécnicas favorables 27

En el medio fisico, los componentes aire, suelo, hidroldgico, hidrogeoldgico y paisaje, en su
respectivo orden, son quienes sufren mayores consecuencias con la operacion del proyecto. Aunque
hay impactos que afectan en momentos especificos, como el mantenimiento y construccion de vias,
durante el primer afio. Existen otros, como el manejo y tratamiento de residuos liquidos que afectan
durante todo el tiempo de la operacion del relleno los diferentes componentes. A la hora de realizar
el plan de manejo ambiental se debe priorizar la atencion y realizar una evaluacion exhaustiva a
estos componentes, ya que por tratarse de un proyecto concentrado la sinergia de actividades puede
aumentar el efecto del impacto sobre este medio.

En el caso de medio biético, sus cuatro componentes se ven muy comprometidos con la
operacion del relleno, en especial la flora y los macroinvertebrados acuaticos, los cuales requieren
determinados niveles de oxigeno disuelto para sobrevivir; debe tenerse en cuenta que, de la
eficiencia del tratamiento realizado en la planta, dependen comunidades con organismos que pueden
desaparecer por los vertimientos con exceso de materia organica en descomposicion o con niveles
altos de nutrientes.

Los impactos positivos en su mayoria estan concentrados en los medios social y fisico. En el
medio social el proyecto puede ser visto como una alternativa de desarrollo a nivel politico organizativo,
ya que es una solucion al problema de los residuos sélidos generados en el municipio, lo que genera
una modificacion en el plan de ordenamiento territorial y conlleva a cambios en el desarrollo local
y regional. Por otra parte la apertura de vias y la sede comunitaria que brinda el proyecto, mejora
la infraestructura comunitaria de la zona, y se pretende dinamizar otras actividades que le generen
ingresos a la comunidad.

En el medio fisico, las acciones preventivas, como el establecimiento de zonas de proteccién
y distancia de retiros, generan impactos positivos, como son la conservacion de las geoformas y de
las condiciones hidrolégicas e hidrogeoldgicas del terreno. Ademas, la construccion del sistema de
drenaje, permite tener unas condiciones geotécnicas favorables. Por ultimo, en la etapa del cierre del
relleno sanitario, se pretende restituir la mayor parte del paisaje, aunque para alcanzar este propdsito,
hay que desarrollar el plan de manejo con rigurosidad.

4. CONCLUSIONES

Durante la presente investigacion se resalta que el grado de dificultad del tratamiento de
lixiviados se incrementa, debido a la mezcla de los residuos sélidos recolectados; tal vez, la solucién
final y racional, consista en no producir lixiviados con esas caracteristicas, disminuyendo su impacto
contaminante sobre el medio ambiente. Sin embargo, esta solucion se podra dar cuando se analice de
forma global el flujo de materiales y se tenga una conciencia sobre los costos ambientales generados
en la cadena productiva de los materiales, desde su concepcion hasta su disposicion final. Mientras
tanto, el problema continuara siendo apremiante para la sociedad.

El area donde se construyo el relleno sanitario “Los Saltos”, por ser una montafia poco
intervenida, daba lugar a un cuerpo de agua totalmente sano, con especies de macroinvertebrados
y calidad fisicoquimica y bioldgica caracteristica de un ambiente acuatico limpio, en término de
contaminantes, y aerobio por naturaleza. Por esta razén, el plan de manejo ambiental para los lixiviados
es el mas importante y complejo en cuanto a cuidado de las aguas; dicho plan se contempla desde el
disefio mismo del relleno, y debe ser pensado para cada una de sus etapas: produccion, recoleccion,
transporte, almacenamiento y tratamiento posterior.

Como resultado del proceso de evaluacion ambiental se obtuvo que las actividades mas
impactantes durante la construccion y operacion del relleno sanitario, en su respectivo orden fueron:
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mantenimiento y construccion de nuevas vias de acceso (10), disposicion de los residuos solidos
(8), excavaciones y disposicion de suelo (7), adecuacion de zonas de disposicion de residuos (5) y
funcionamiento de la granja ambiental y del relleno (5).

Durante la etapa de clausura del relleno sanitario, se identificaron dos actividades que
generaban mayor impacto: cierre del relleno (4) y el funcionamiento de la granja ambiental (4). Como
se observa en la Tabla 3, los factores mas impactados de forma negativa corresponden principalmente
a los medios fisico y bidtico.
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