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RESUMEN

Los rellenos sanitarios son zonas estratégicas de acopio de residuos, los cuales requieren de operacion
planificada, mantenimiento, recubrimiento de geomembranas, entre otros. Esta investigacion tiene como
objetivo analizar contaminantes generados por el Relleno Sanitario “La Cortada” en el suelo y la Quebrada
Zipacha, aplicando métodos geofisicos, fisicoquimicos y microbiologicos Pamplona, Norte de Santander
(Colombia). Metodoldgicamente inicialmente se realizo revision en bases de datos académicos y cientifico,
posteriormente se aplicaron métodos geofisicos (Sondeo Eléctrico Vertical (SEV)), andlisis fisicoquimicos,
microbiologicos y lineas de tomografia de resistividad eléctrica (TRE). Se identificé la presencia de metales
pesados, incluyendo hierro, manganeso, cobre, zinc, plomo y cromo, en el suelo del area de estudio, lo cual
se atribuye al manejo inadecuado de los lixiviados provenientes del Relleno Sanitario “La Cortada”. La
infiltracion de estos lixiviados ha causado alteraciones fisicoquimicas significativas en el suelo, resultando
en un aumento de la concentracion de metales toxicos que exceden los niveles permisibles establecidos por
normativas internacionales.
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ABSTRACT

Landfills are areas strategically located as material collection areas, which require planned operation,
maintenance, geomembrane lining, among others. The objective of this research is to analyze contaminants
generated by the “La Cortada” sanitary landfill in the soil and the Zipacha stream, applying geophysical,
physicochemical and microbiological methods in Pamplona, Norte de Santander (Colombia).
Methodologically, initially a review of academic and scientific databases was carried out, then geophysical
methods were applied (Vertical Electrical Sounding (SEV)), physicochemical analysis, microbiological
analysis and tomography lines, microbiological and electrical resistivity tomography (ERT) lines. The
presence of heavy metals, including iron, manganese, copper, zinc, lead and chromium, was identified in
the soil of the study area, which is attributed to the inadequate management of leachates from the “La
Cortada” landfill. The infiltration of these leachates has caused significant physicochemical alterations in
the soil, resulting in an increase in the concentration of toxic metals that exceed the permissible levels
established by international standards.

Keywords: Geophysics, Leachate, Heavy metals, Landfill, Soil.

1. INTRODUCCION

La generacion de residuos solidos, liquidos y gaseosos son problematicas ambientales que requieren
atencion y manejo adecuado. Los rellenos sanitarios, vertederos de residuos o botaderos a cielo abierto, son
técnicas de confinamiento de residuos en suelos impermeabilizados [1], [2]; cominmente, se esparcen y se
compactan reduciéndolos al menor volumen posible para que ocupen menor area. Actualmente, la mala
operacion en los rellenos sanitarios y la no separacion en la fuente generan impactos ambientales en los
componentes bidticos y abidticos; uno de los efectos secundarios y el mas contaminante es la generacion de
lixiviados, segtn [3] los lixiviados son producidos por la descomposicion de la materia organica, agua
filtrada al relleno, composicion variada (depende del tipo de residuos), velocidades de descomposicion
quimica y otras condiciones de lugar. [4] identificaron capas del Relleno Sanitario Rio Azul, usando sondeos
eléctricos para determinar almacenamiento de lixiviados y su distribucion. [5] realizé 3 sondeos eléctricos
verticales y andlisis fisicoquimico con el fin de evidenciar la acumulacién de lixiviados y resistividades de
suelos. Por otra parte [6], se encontrd metales pesados en la quebrada Zipacha como Molibdeno en altas
concentraciones, hidrocarburos aromaticos policiclicos encontrando asi el benzo (a) pireno, fluranteno y
antraceno atribuyéndolos a el flujo vehicular de la via que conduce a Saravena. [7] evidencio altas
concentraciones de hierro, potasio y calcio; en cambio [8], realizé andlisis de la calidad del agua en tres
puntos de la Quebrada Zipacha evidenciando contaminacion por materia organica, metales pesados (hierro,
zinc y cobre), microbiologicamente aerobios mesofilos, coliformes totales, bacterias (Proteus sp,
Stenotrophomonas sp) responsable de muchas enfermedades infecciosas del tracto urinario, mohos (género
Penicillium sp) y macroinvertebrados de la familia Chironomidae.

Este liquido denominado lixiviado posee elevadas concentraciones de sales inorganicas (cloruro de sodio y
carbonatos) y metales pesados convirtiéndose en un potencial de contaminacion severo para el suelo y
aguas circundantes a los rellenos sanitarios [9]-[11]. Es por esto que se debe tener un control riguroso sobre
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su operacion garantizando su adecuado manejo, tratamiento y disposicion final, asi como la infraestructura
necesaria para que este liquido contaminante no se infiltre en el suelo, subsuelo y fuentes hidricas cercanas.

En la actualidad existen diversos métodos geofisicos que permiten determinar mediante la variacién de
resistividades la dinamica de los contaminantes en el suelo y subsuelo, destacando el sondeo eléctrico
vertical (SEV) el cual proporciona informacion de la estructura que yace en el subsuelo y comportamiento
de la inyeccion de corriente eléctrica o campo natural de corriente [12]-[15].

En el Relleno Sanitario “La Cortada”, existen riesgos latentes de contaminacion del suelo, subsuelo y fuentes
hidricas cercanas por problemas operacionales del sistema de almacenamiento de residuos (ruptura de la
geomembraba, rebose del tanque de recirculacion, entre otros). [16] aplico técnica de tomografia de
resistividad eléctrica con arreglo de electrodos tipo gradiente, evidenciando resistividades entre 1- 10 Ohm.
atribuyéndolo a material saturado con lixiviado, zonas de baja resistividad debajo del contacto con la celda
indicando posible ruptura de geomembrana. Esta investigacion tiene como objetivo analizar contaminantes
generados por el Relleno Sanitario “La Cortada” en el suelo y la Quebrada Zipachd, aplicando métodos
geofisicos, fisicoquimicos y microbioldgicos, Pamplona, Norte de Santander (Colombia).

2. LOCALIZACION

El area de estudio se encuentra ubicado en el Relleno Sanitario La Cortada, pamplona, departamento de
Norte de Santander (Colombia); limitando al norte con el departamento del Cesar, sur departamento de
Santander, este departamento de Cesar y oeste Venezuela (Figura 1).

3. METODOLOGIA

Inicialmente se realizd una revision documental en las diferentes bases de datos académicas y cientificas
como Scopus, Sciencedirect, Springer, WOS, Nature, Google académico, repositorios institucionales
utilizando palabras claves (contaminacion del suelo, lixiviados, metales pesados, calidad del agua, Sondeo
Eléctrico Vertical, Tomografia de Resistividad Eléctrica, geomembranas, relleno sanitario y gestion de
residuos solidos) y ecuaciones de busqueda y proximidad (("contaminacion del suelo” OR "soil
contamination") AND (lixiviados OR leachate) AND ("metales pesados" OR "heavy metals") AND
("calidad del agua" OR "water quality") AND (("Sondeo Eléctrico Vertical® OR "Vertical Electrical
Sounding" OR VES) OR ("Tomografia de Resistividad Eléctrica" OR "Electrical Resistivity Tomography"
OR ERT)) AND (geomembranas OR geomembranes) AND ("relleno sanitario" OR "sanitary landfill")
AND ("gestion de residuos solidos" OR "solid waste management")). Posteriormente, se llevaron a cabo
salidas de campo para evaluar las condiciones generales del area de estudio, operatividad del Relleno
Sanitario "La Cortada", levantamiento topografico, toma de muestras de suelo y agua, identificacion de
lixiviados y el analisis de cambios en la cobertura vegetal. Para el levantamiento topografico, se utilizé un
dron Phantom 3, a partir del cual se obtuvieron fotografias aéreas y ortomosaicos mediante el software
Pix4D.

Se tomaron 11 Sondeos Eléctricos Verticales (SEV) con el fin de conocer la variacion de la resistividad
eléctrica del subsuelo en funcion de la profundidad, teniendo presente que la longitud de tendido méaxima
no superara pendiente de 12% a través del arreglo electrodico (Wenner o para mayor resolucion superficial)
y procesados en el software [IPI2WIN. Se realizaron 11 apiques con profundidad maxima de 3 metros para
la toma de 32 muestras en total de suelo para andlisis fisicoquimicos [17] para determinar el tipo de suelo
utilizando el Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS) [18], permeabilidad por el método de
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carga constante y porosidad mediante relaciones gravimétricas basados en las normas de INVIAS INVE
125, 126, 130 y 181 [19], ademas, se midieron parametros como pH, conductividad, humedad, materia
organica, fosforo, fosfatos y capacidad de intercambio catidnico; la preparacion de muestras para determinar
algunos metales pesados presentes fue basada en el Estdndar Métodos [20].

Figura 1. Localizacion del area de investigacion.

Figure 1. Location of the research area.
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Para el muestreo de agua se seleccionaron 3 puntos de referencia ubicados en la parte alta, media y baja de
la Quebrada Zipacha, por cada punto se tomaron 4 muestras en temporadas de altas y bajas precipitaciones.
Ademas, 12 muestras en 5 quebradas afluentes a la Quebrada principal Zipacha (atraviesan la ladera de
estudio), todas se recolectaron en frascos plasticos de 2.5 litros, rotuladas y almacenadas en nevera de icopor
con hielo para conservar sus propiedades fisicoquimicas a temperatura promedio de 4°C durante 24 horas.
Los analisis fisicoquimicos se realizaron en el laboratorio de control de calidad y diagnodstico de la
Universidad de Pamplona, basados en el procedimiento de [21] para determinar los parametros: pH,
conductividad, turbiedad, DQO, DBOS, nitritos, fosfatos, sulfatos, solidos sedimentables, sélidos volatiles,
dureza, alcalinidad, acidez, cloruros y metales pesados como Pb, Cr, Zn, Cu, Mn, Cd, He. De igual forma



PROSPECTIVA 24 N ° 1.

se recolectaron 2 muestras en el tanque de recirculacion de lixiviado ubicado en el Relleno Sanitario La
Cortada, por duplicado en temporada de bajas y altas precipitaciones, su caracterizacion se basé en la
metodologia de métodos normalizados [21].

Para el analisis microbiolégico de agua, suelo y lixiviado se recolectaron muestras por duplicado para una
mejor exactitud de los resultados, se realiz6 la determinacion por el método de recuento en placa para
bacterias Coliformes Totales y Fecales. Las muestras de suelo fueron colectadas en bolsas Ziploc, las de
agua en frascos de vidrio previamente esterilizados y lixiviado en botellas plasticas esterilizadas, todas se
conservaron en refrigeracion durante el transporte al Laboratorio en Investigaciones Biotecnoldgicas de la
Universidad de Pamplona En el laboratorio se procedié a preparar material para las diluciones y medio
Chromocult, se escogid este medio por las grandes ventajas que ofrece como ahorro de tiempo, al ser un
medio cromogénico, selectivo y diferencial, proveer resultados claros y que no es necesario otro medio de
cultivo para confirmacion [22], [23].

4. RESULTADOS

De acuerdo con las 6 lineas analizadas, tomadas de la tesis realizada por [16], se logr6 evidenciar que en la
linea 1 y 5 de Tomografia de Resistividad Eléctrica, presentdé posibles plumas de contaminacién por
infiltracion de lixiviados. Este hallazgo concuerda con los resultados obtenidos en estudios previos
realizados en el Relleno sanitario 'La Cortada', donde [24] también detectaron anomalias de resistividad
eléctrica en zonas activas y clausuradas, posiblemente asociadas a la acumulacion de contaminantes en estas
areas." debido a que se encuentra por debajo de la zona de contacto entre la celda y la roca base, como se
muestra en las jError! No se encuentra el origen de la referencia. ;Error! No se encuentra el origen de
la referencia. a continuacion.

Figura 2. Linea 1 de TRE en el Relleno Sanitario La Cortada.
Figure 2. TRE Line 1 at La Cortada Landfill.
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Figura 3. Linea 5 de TRE en el Relleno Sanitario La Cortada. X.
Figure 3. TRE Line 5 at La Cortada Landfill. X.
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4.1 Levantamiento Geofisico

El sondeo eléctrico vertical (SEV) 1 tuvo profundidad méxima (20 metros) permitiendo evidenciar tres (3)
capas con resistividades de 51.1 Q.m, 359 Q.m y 62.2 Q.m, asociado este ultimo valor a lutitas fracturadas
de grano fino correspondiente a la Formacion Colon (Figura 4A). El SEV 2 se realizé al lado de la zona
saturada, al obtener la curva en el programa ipi2win y valores de resistividad se analizé que era poco real
de acuerdo con las caracteristicas geomorfologicas de la zona; por tanto, se analizo exhaustivamente por
cada capa (Figura 4B). E1 SEV 3 present6 4 capas con resistividades de 67 Q.m, 59.7 Q.m, 155 Q.m y 38.3
Q.m; la capa 1 presento alto contenido de materia organica, la capa 2 y 3 Formacion Colén y el valor de la
ultima capa (38.3 Q.m) fue atribuido a un limo ligeramente saturado (Figura 4C). El SEV 4, presento 4
capas de resistividades 38.2 Q.m, 74.8 Q.m, 15.8 Q.m y 144 Q.m, evidenciandose disminucion significativa
de la capa 2 a la capa 3 indicando que el valor de 15.8 Q2.m representa el comienzo del nivel freatico (Figura
4D).

El SEV 5 presento6 4 capas de resistividades 81.9 Q.m, 30.9 Q.m, 48.2 Q.m y 136 Q.m, la capa 2 presentd
suelo de textura limosa a arenosa ligeramente saturado y la capa 4 limolita y areniscas de grano fino de la
Formacion Colon (Figura 4E). El SEV 6 se realizo en el humedal artificial de contaminante, presentando
error al procesar de 15,8% y dispersion indicando resistividades poco reales (Figura 4F).

El SEV 7 present6 4 capas con resistividades de 30.7 Q.m, 103 Q.m, 11.3 Q.m y 107 Q.m, evidencidndose
disminucion significativa de resistividad de la capa 2 y 3, indicando areniscas y limolitas saturadas (Figura
4G). SEV 8 presenta 4 capas con resistividades de 31.3, 247 Q.m, 29.6 Q.m y 75.3 Q.m, determinandose
en la capa 3 a 3,88 metros de profundidad el inicio del nivel freatico y a 20 m limolitas ligeramente saturadas
(Figura 4H). SEV 9 presento tres (3) capas con resistividades de 32.3 QQ.m, 225 Q.m y 169 Q.m, indicando
en la capa 1 suelo residual de textura limosa con alto contenido de materia organica y humedo, igual forma
en la capa 2 y 3 predomino la Formacion Colon K2cm (Figura 41).
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Figura 4. Sondeos Eléctricos Verticales (SEV), A) SEV 1, B) SEV 2, C) SEV 3, D) SEV 4, 5) SEV 6, 6)
SEV 7, 8) SEV 8, 9) SEV 9.

Figure 4. Vertical Electrical Soundings (SEV), A) SEV 1, B) SEV 2, C) SEV 3, D) SEV 4, 5) SEV 6, 6)
SEV 7, 8) SEV 8, 9) SEV 0.
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4.2 Caracterizacion fisicoquimica, microbiolégica y determinacion del tipo de suelo

El apique 1 se realiz6 a una profundidad de 130 cm, identificando tres horizontes. El horizonte "O" (0-30
cm) mostrd una textura arcillosa con fuerte olor a materia organica, indicando una alta retencion de humedad
y potencial de acumulacion de contaminantes. El horizonte "A" (30-100 ¢cm) presentd tonos moteados a
naranja, asociados a la presencia de hierro y concentraciones de metales pesados como Fe, Mn, Zn y Cd,
sugiriendo la infiltracion de lixiviados. El horizonte "B" (100-130 cm) exhibi6é un incremento en las
concentraciones de Fe y Zn, indicando la migracion de estos metales en profundidad. El apique 2, a2 190 cm
de profundidad, mostrd también tres horizontes. El horizonte "O" (0-18 ¢cm) presentd una permeabilidad de
0,089 cm/min, sugiriendo buena infiltracion, lo cual puede facilitar la movilizacion de contaminantes. El
horizonte "A" (18-145 cm) mostré colores anaranjados por la presencia de hierro y a 145 cm se encontro el
nivel freatico (Figura 5), lo que aumenta el riesgo de contaminacion del agua subterranea. El horizonte "B"
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(145-190 cm) se caracterizo por un pH de 4,75 extremadamente acido, que facilita la solubilizacion de
metales como Fe, Mn, Zn y Cd, incrementando su movilidad hacia el acuifero.

Figura 5. Evidencia del nivel freatico a 145c¢m de profundidad, apique 2.
Figure 5. Evidence of the water table at 145cm depth, pit 2.

El apique 3 se realiz6 hasta una profundidad de 210 cm, identificando tres horizontes. El horizonte "O" (0-
32 cm) consistié en una capa superficial tipica con caracteristicas organicas. El horizonte "A" (32-120 cm)
present6 un suelo granular gravoso, con particulas superiores a 5 cm, hasta los 70 cm, donde se encontraron
areniscas de grano fino a muy fino. Esta estructura sugiere una alta capacidad de drenaje, lo que podria
facilitar la percolacion de lixiviados. El horizonte "B" (120-210 cm) marco la zona de saturacion a partir de
los 120 cm de profundidad, donde se detecto la presencia de metales pesados como Fe, Mn, Cu, Zn, Cd y
Cr. El apique 4 se realiz6 a una profundidad de 167 cm, identificando tres horizontes. El horizonte "O" (0-
30 cm) mostrod caracteristicas organicas superficiales. El horizonte "A" (30-85 c¢cm) evidencié un aumento
del pH de 5,68 a 5,95. El horizonte "B" (85-167 cm) presentod la zona de saturacion a partir de los 100 cm
de profundidad y un aumento significativo de la conductividad eléctrica, que pasé de 32,6 us/cm en el
horizonte "A" a 82,6 us/cm. Este incremento en la conductividad indica una mayor presencia de iones,
posiblemente derivados de la infiltracion de lixiviados, lo que podria afectar la calidad del agua subterranea
en esta area. El apique 5 se realizo hasta una profundidad de 145 cm, identificindose tres horizontes. El
horizonte "O" (0-40 cm) mostrd caracteristicas organicas tipicas de la capa superficial. El horizonte "A"
(40-95 cm) presentd un moteado de color naranja debido a la presencia de hierro, con una matriz de textura
arenosa y estructura granular. El horizonte "B" (95-145 cm) no mostr6 la presencia del nivel freatico, lo que
indica que esta capa ain se encuentra por encima de la zona de saturacion, lo cual podria limitar
temporalmente la movilizacion de contaminantes hacia el sistema acuifero profundo.

Los resultados de los apiques 6, 7, 8, 9 y el apique "Blanco" muestran variaciones significativas en la
presencia de contaminantes y la interaccion con el agua subterranea. En el apique 6, realizado a 190 cm de
profundidad, se identificaron tres horizontes con presencia de plomo desde la superficie (0-30 cm) hasta la
zona de saturacion a partir de 110 cm, lo que indica un riesgo de contaminacion del acuifero. El apique 7,
de 110 cm de profundidad, mostré un incremento del contenido de fosfatos en el horizonte "A" (20-110
cm), pasando de 0,64 mg/litro a 2,16 mg/litro, aunque no se encontrd nivel freatico. En el apique 8, de 200
cm de profundidad, la zona de saturacion comenzd a los 170 cm en el horizonte "B" (80-200 cm), sugiriendo
potencial de infiltracion de contaminantes. El apique 9, con una profundidad de 220 ¢m, presentd cadmio
en el horizonte "B" (80-220 cm) y nivel freatico a partir de los 180 cm, lo cual es preocupante por la
posibilidad de que el metal se disemine en el agua subterranea. Por tltimo, el apique "Blanco" también se
realizé a 220 cm, pero a diferencia de los otros, mostrd texturas de arena bien graduada y ausencia de nivel
freatico, lo que sugiere una menor influencia de la saturacion y una potencial menor exposicion a la
contaminacion. Estos hallazgos subrayan la variabilidad en las caracteristicas del suelo y la dindmica de
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contaminantes, evidenciando un riesgo ambiental particular en las areas donde se identifico la presencia de
metales pesados y zonas de saturacion.

A través de la caracterizacion fisicoquimica y microbiologica se identificaron metales pesados para los
diferentes apiques, pH acido (<6) para todas las muestras de alta precipitacion, lixiviacién y ausencia de
Coliformes fecales.

Tabla 1. Caracterizacion fisicoquimica, microbiologica y determinacion de metales pesados en el suelo.
Table 1. Physicochemical and microbiological characterization and determination of heavy metals in the
soil.
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30-70cm | 5,85 | 62,8 | 23 | 14 | 439 | 99226 | - | 272004 | 0,114 | ND | 0587 | 0082 | ND | ND 0 0
APIQUE 1
1-130m | 567 | 847 | 14 | 7 | 232 | 528 | 20 | 332214 ; ND [03227| Np | ND | ND | 100 0
0-18cm | 506 | 127 | 19 | 26 | 44 | 9994 | - | 442377 | 2,5818 | 03183 | 24787 | 0,1037 | ND | ND | 29000 0
18-42cm | 532 | 1085 | 19 | 17 | 454 | 9980 | 30 | 390712 | 07027 | ND | 1,0148 | 02145 | ND | 0,0344 | 300 0
APIQUE 2 ‘1‘2105’““; s6 | 670 | 20 | 11| 098 | 2202 | - | 345642 - | o096 | 11729 | 00751 | ND | ND | 200 0
11;‘1; 560 | 985 | 12 | 6 | 352 | 7916 | - | 402632 | 2,9405 | ND | 16914 | 04653 | ND | ND | 2700 0
11’;(; 475 |01 | - | 4 |138] 322 | - | 32157 | 10002 | ND |o06471 | ND | ND | ND | 1750 0
32em | 528 | 696 | 37 | 32| 355 | 7525 | - | 249702 | 16967 | ND | 11720 | 00139 | ND | ND | 35100 0
APIQUE3 | 1.2metros | 6,18 | 51 | 23 |17 | 301 | 641 | 32 | 55161 | 35199 | 03064 | 05546 | 00263 | ND | 195 | 50 0
mzé tlrgs s2 | 373 | 25 | 10| 301 | 6397 | - | 567883 | 67171 | 03596 | 07254 | 00451 | ND | 0055 | o0 0
30em | 568 | 781 | - |30 | 294 | 6223 | - | 443785 | 2.3828 | 03035 | 1,8209 | 0,138 | ND | ND | 1800 0
APIQUE4 | 80em | 595 | 326 | 15 | 8 | 144 | 3167 | 34 | 378502 | 0,06 | ND | 05518 | ND | ND | 0,0392 | 1300 0
1L67m | 545 | 826 | 21 | 7 | 369 | 81,522 | - | 320517 | 05679 | ND | 29711 | 0555 | ND | 04764 | o 0
95em | 6,08 | 454 | 18 | 15 | 428 | 1008 | - | 350631 | 40486 | ND | 1,1955 | 02599 | ND | 00296 | 700 0
APIQUES 5
ot 629 | ara | 1s |2 | 342 | 721 | 14| 388073 | 112933 | 0,0975 | 12848 [ 03291 | ND | 01545 | 50 0
30em | 476 | 344 | 34 | 21| 330 | 7708 | - | 39164 |11.4862] 06708 | 1,1856 | ND | 0,1946 | 0,0056 | 100 0
APIQUEG | 75cm | 473 | 549 | 18 | 6 | 2,07 | 4626 | 10 | 39,6629 | 54539 | 0.6777 | 0,6823 | ND | 0327 | 00728 | 0 0
17 z%mm 507 | 610 | - | 11| 085 | 1931 | - | 399326 |11,6584 | 1,1132 | 1,1517 | ND | 04982 | 01257 | o0 0
20em | 506 | 57 | 30 | 15| 0,64 | 148 | 24 | 302249 | 142959 | 0,6925 | 1,3988 | ND | 02647 | 0,145 | 200 0
APIQUE 7
L1om | 453 | 445 | 13 | 6 | 206 | 4849 | - | 360665 |124341| 0499 | 17323 | ND | 0,1635 | 02026 | 0 0
30em | 548 | 67,7 | 40 | 28 | 1,53 | 3484 | - | 390364 | 40723 | 03133 | 12057 | 0,1318 | 0,039 | 0,0248 | 1400 0
30-80cm | 527 | 1187 | 20 | 12| 126 | 2964 | 22 | 404778 | 45775 | 02264 | 0,6305 | 0,0084 | 0,1557 | 0,1881 | 50 0
APIQUE 8 [—o—
Oem s | 641 | 33|15 | 18s | 4002 | - | 401965 | 18533 | 0257 [07039 | ND | ND | 01401 | 0 0
1,70-2m | 561 | 866 | 28 | 14 | 183 | 3833 | - | 404198 | 60466 | 03153 | 12619 | - | 00124 | 04332 | o0 0
APIQUEY | 30em | 516 | 748 | 45 | 23 | 1,75 | 4434 | - | 37885 | 73349 | 04288 | 1,3155 | 0,0516 | 03851 | ND | 45000 0
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80em | 528 | 41 | 22 | 9 | 1,66 | 3.631 | 20 | 37,3543 | 2,8763 | 0,2175 | 04597 | ND | 0,2417 | 0,0008 | 100
220m | 57 | 356 | 20 | 9 | 207 | 4,69 - | 40,0747 | 61142 | 1,2287 | 1,4115 | 0,0403 | 0,6072 | 0,1881 0
APII%UE 140m | 491 | 30 - |14 | 257 | 5267 | 14 | 348919 | 1,1541 | 0335 | 0279 | ND | 04749 | ND -
M. E 30em | 549 | 62 | - | 134 | 3,063 61 11,6062 | 0,2946 | 1,4599 | 0,0042 | 0,1612 - -
(H.A.C)
40cm | 437 | 47,8 | 25 [ 15 | 0,04 | 238 - | 29,1447 | 04381 | 0,0783 | 02764 | ND | 0,0779 | 0,2575 0
120m | 43 | 31 |29 | 13| 008 | 2265 | 12 | 19,3797 | 0,1551 | 0,0714 | 0,2301 | ND | 0,1168 | 0,7375 0
BLANCO
1.80m | 429 | 482 [ 22 | 9 | 031 | 2291 - | 29,4073 | 0,1447 | 0,1603 | 0,272 | ND ND 1.6 0
220m | 471 | 30,7 | 28 | 14 | 0,18 | 2342 - | 29,5588 | 0,2032 | 0,2037 | 02779 | ND ND | 2,545 0

Segun [7] las concentraciones de cadmio en algunas muestras fueron menores, debido a la alta acidez de los
suelos, lo que puede afectar la movilidad de este metal. Es importante destacar que la materia organica y
sesquioxidos juegan un papel clave en este proceso ya que controlan solubilidad de metales, limitando su
disponibilidad en el suelo y favoreciendo la inmovilizacion del metal en lugar de su absorcion por las
plantas.

4.3 Caracterizacion fisicoquimica y microbioldgica de la Quebrada Zipacha y sus afluentes

Los valores de pH registrados oscilan entre 6.38 y 7.77, lo que indica que el agua se mantiene cercana a la
neutralidad, sin presentar niveles significativos de acidez. Sin embargo, los valores ligeramente basicos en
algunos puntos durante las altas precipitaciones podrian estar relacionados con la influencia de lixiviados
provenientes del relleno sanitario (Tabla 2).

La conductividad varia considerablemente, siendo mas alta durante las bajas precipitaciones. Esto sugiere
una mayor concentracion de iones disueltos debido a la menor dilucion de contaminantes en el agua. Por
otro lado, la turbidez aumenta significativamente durante las lluvias [25]-[27], alcanzando hasta 42.5 UNT
en el punto alto, lo que podria estar relacionado con el arrastre de sedimentos y contaminantes sélidos desde
el relleno sanitario hacia el cauce de la quebrada.

La demanda bioquimica de oxigeno (DBOS), que mide la cantidad de materia organica presente, alcanza
valores entre 26.84 mg O2/L y 39.44 mg O2/L, siendo mas alta en periodos de bajas precipitaciones. Esto
sugiere una acumulacion de materia organica, posiblemente proveniente del relleno sanitario. Ademas, se
observa un mayor contenido de sélidos sedimentables durante las bajas precipitaciones, lo que indica la
deposicion de sedimentos pesados en el fondo de la quebrada, posiblemente transportando contaminantes
adheridos.

La presencia de metales pesados es un indicador relevante de contaminacion. El plomo (Pb) presenta
concentraciones elevadas durante las bajas precipitaciones, con un maximo de 0.1379 mg/litro en el punto
alto, lo que es alarmante debido a su toxicidad para los ecosistemas y la salud humana. El cromo (Cr) aparece
en concentraciones bajas y de forma intermitente, lo que sugiere fuentes esporadicas de este metal. Otros
metales como cobre (Cu), manganeso (Mn) y cadmio (Cd) también estan presentes en pequefias cantidades,
pero su aparicion en ciertos puntos puede estar relacionada con el arrastre de estos contaminantes en
periodos de Iluvia.

Finalmente, la presencia de coliformes fecales es significativa, especialmente en bajas precipitaciones,
alcanzando hasta 2200 UFC/ml. Esto evidencia una contaminaciéon microbiologica importante, que podria
provenir del escurrimiento de aguas residuales o de los lixiviados del relleno sanitario, lo que representa un
riesgo para la Salud Publica.
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Figura 6. Comparacion de la concentracion de metales pesados reportados por [7] con las determinadas
en el presente estudio.
Figure 6. Comparison of the concentration of heavy metals reported by [7] with those determined in the
present study.
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La Quebrada Zipacha muestra signos claros de afectacion en su calidad de agua, especialmente durante las
lluvias, con aumentos en turbidez, so6lidos sedimentables y la presencia de metales pesados como el plomo.
Los altos niveles de DBOS y la presencia de coliformes fecales refuerzan la hipotesis de que el Relleno
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Sanitario “La Cortada” esta contribuyendo a la contaminacion del agua, lo que requiere la implementacion
de medidas urgentes de control y monitoreo para mitigar los riesgos ambientales y para la salud humana.

Tabla 2. Caracterizacion fisicoquimica, microbiologica y determinacion de metales pesados para la
Quebrada Zipacha.
Table 2. Physicochemical and microbiological characterization and determination of heavy metals for the
Zipacha Creek.

Parametro fisicoquimico, QUEBRADA ZIPACHA- ALTAS

QUEBRADA ZIPACHA- BAJAS PRECIPITACIONES

metales pesados y PRECIPITACIONES
coliformes. B | PB|pPm | P |[pPv] PA [ PAa| PB| PB|PM|PM]| PA] PA
pH 7,24 | 658 | 7,15 | 6,85 | 6,88 | 69 | 7,15 | 7,71 | 7,67 | 7,58 | 7,54 | 7,74 | 7,77
Conductividad (uS/cm) | 129,2 | 135,6 | 161,5 | 133,6 | 130,8 | 98,3 |119,1] 383 | 45 | 83,6 | 88,5 | 108,9 | 107,8
Turbiedad (UNT) 196 | 21,2 | 241 | 205 | 23,8 | 103 [ 865 | 709 | 32 | 27,7 | 348 | 15,1 | 16,5
DQO (mg/litro) 433 [ 319 | 8 | 52 | 33 | 120 | 124 | 49 [ 120 | 23 | s0 | 36 | 28
Nitritos (mg/ litro NO;) | 0,033 | 0,033 | 0,026 | 0,024 | 0,021 | 0,002 | 0,004 | 0,014 | 0,012 | 0,014 | 0,021 | 0,002 | 0,004
Fosfatos 004 [002]| ND [ 002 [003| ND | ND | 1,4 | 34 | 24 [ 19 | 12 | 1
Sulfatos 87 | 112 | 19 | 85 | 21 | 46 | 97 | 22 | 29 | 24 | 29 | nD | ND
5°"d°s(::7|'i:§;'tab'es 0,05 | 0,03 | 02 | 005 | 01 | 005 |005| 0102|0304/ 01|01
Solidos volatiles 60 | 70 | 32 | 30 | 34 | 30 | 30 | 88 | 82 | 90 | 96 | 130 | 156
(MgCa?:l;;e/zS(ppm) 60 | 72 | 60 | 58 | 58 | 70 | 75 | 70 | 60 | 70 | 60 | 70 | 80
Alcalinidad

(MgCaCO/litro) 50 45 | 225 | 45 47 61 65 35 35 45 40 60 45

Acidez (MgCaCOs/litro) 30 20 15 25 40 35 25 15 10 10 10 10 10

17 70 |2 19,49 | 24,81 2 1
Cloruros (Mg/litro) 63,81 >3, 49,63 39,70 20,56 | 19,49 1 24,8 9,926 | 14,18 8,86 7,799 | 7,799 0,63
5 4 1 75 5 5 5
, 268,4
DBO5 (mgO0,/litro) . 40 | 496 | 8 |2046| 744 | 20 [30,38| 74,4 | 14,3 | 31 |22,32|17,36
. 0.026
Pb (mg/litro) ND | ND ; ND | ND | ND | ND | ND | ND | ND | ND | ND | ND
. 0,152 0,122 0,021 | 0,033 | 0,009 | 0,021 | 0,015
Cr (mg/litro) ND 5 ND | 0,07 | ND 5 ND 3 5 1 3 ) 0,003
Zn (mg/litro) 0'254 0'261 0'205 0’251 0,052 0'257 ND | ND | ND | ND | ND | ND | ND
Cu (mg/litro) ND | ND | ND | ND | ND | ND | ND 0'346 0’(;47 0’(;06 0,025 0’345 0’348
Mn (mg/litro) 0,0651 0,070\, |0,06410,068 | 0,064 |\ | N | Np [ ND | ND | ND | ND
4 4 4 4 4
cd (mg/litro) ND | ND | ND | ND | ND | ND | ND | ND | ND | ND | ND | ND | ND
Fe (mg/litro) ND 0'1937 ND | ND | ND | ND | ND | ND | ND | ND | ND | ND | ND
Coliformes :’I;a'es (U-FC/ | 200 | 1700 | 800 [ 300 | - | 100 | s00 | - | - | - | - | - | -
Coliformes Fecales
(U.F.c/ml) 0 0 0 0 0 0 0 i i i i i i

PB: Punto bajo, PM: Punto medio, PA: Punto alto.
ND: No demostro. — No se determind el dato.

A continuacion, se presentan (Figura 2), las relaciones entre algunas variables fisicoquimicas determinadas
en la quebrada Zipacha.En la grafica 2(A), se evidencia el incremento de la turbiedad y de la cantidad de
solidos sedimentables debido a las altas precipitaciones, las cuales arrastran diferentes tipos de materiales,
que se incorporan a la fuente hidrica; en la grafica 2(B) se observa la variacion de DQO y DBOS en esta se
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aprecia una disminucion de los valores de DQO y DBOS en periodos de altas precipitaciones debido a que
estas ayudan a diluir la concentracion de materia organica presente en la fuente hidrica, de igual manera es
necesario saber que las variaciones de concentracion de DQO y DBOS estan sujetas al flujo masico de
descarga del lixiviado, el cual no es constante; en la grafica 2(C) se observa un incremento abrupto de las
concentraciones de fosfatos en temporada de altas precipitaciones, es posible que la escorrentia superficial
ayude a transportar las trazas de fosfatos y por ultimo en la grafica 2(D) se aprecia la variabilidad de la
alcalinidad y acidez, siendo estos dos parametros de gran importancia ya que permiten establecer la
capacidad de amortiguacion del agua frente a cambios bruscos del pH.

Figura 7. Relaciones entre las variables fisicoquimicas para las diferentes quebradas.

Figure 7. Relationships between the physicochemical variables for the different streams.
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En la tabla 3, se presenta la caracterizacion fisicoquimica, microbiologica y la determinacion de metales
pesados para las Quebradas afluentes a la Quebrada Zipacha y en la grafica 3 las relaciones de algunas
variables fisicoquimicas. El andlisis de los parametros fisico-quimicos, metales pesados y coliformes en las
cinco quebradas adyacentes al relleno sanitario revela una significativa alteracion de la calidad del agua a
lo largo de los puntos de muestreo. Los elevados valores de DQO y DBOS, especialmente en la Quebrada
2 P1 y Quebrada 3 P1, indican una alta carga de materia organica, posiblemente derivada de la infiltracion
de lixiviados del relleno sanitario. La presencia de metales pesados como plomo y cromo en concentraciones
que exceden los limites normativos en la Quebrada 1 P1 y Quebrada 4 P1 sugiere una movilizacion de
contaminantes desde el relleno hacia las aguas superficiales. Ademas, los altos niveles de turbiedad y solidos
sedimentables reflejan procesos de erosion y arrastre de sedimentos contaminados. La deteccion de
coliformes totales y fecales en concentraciones elevadas en varias muestras evidencia una contaminacion
microbiologica significativa, reforzando la hipotesis de un impacto directo del relleno sanitario en la calidad
de las aguas circundantes.
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Tabla 3. Caracterizacion fisicoquimica, microbiologica y determinacion de metales pesados de las
Quebradas afluentes a la Quebrada Zipacha.
Table 3. Physicochemical and microbiological characterization and determination of heavy metals in the
tributary streams to the Zipaché Stream.

PARAMETRO QUEBRADA 1 QUEBRADA 2 QUEBRADA 3 | QUEBRADA 4| QUEBRADA 5
FISICOQUIMICO, METAL
PESADO Y COLIFORMES. Pl P2 P3 P4 Pl P2 P3 Pl P2 Pl Pl P2
pH 7,27 7,22 598 | 7,37 | 7,18 | 7,32 | 7,37 7,12 7,15 7,63 7,04 6,89
Conductividad (pS/cm) 280 435 516 267 | 1182 | 1343 | 1404 | 96,1 101,9 2,29 163,1 189,8
Turbiedad (UNT) 36,9 39,5 32,7 | 332 | 238 135 51,7 876 284 12 193 230
DQO (mg/litro) 26 50 36 36 216 5 0 175 29 25 22 39
Nitritos (mg/ litro NO2) 0,089 | 0,068 | 0,056 | 0,046 | ND | 0,011 | 0,017 | ND ND 0,012 0,027 | 0,053
Fosfatos (mg/litro POy) 4,3 6,3 1,5 1,8 ND 8,4 4 17 ND ND 0.2 ND
Sulfatos (mg/litro SO4) 1 2 17 0 ND 12 18 ND ND 95 1 6
Solidos Sedimentables (ml/litro) | 0,5 0,6 0,2 0,4 3 0,8 0,5 1,8 0,5 0,2 0,7 3
Solidos volatiles(mg/litro) - - - - 70 46 60 86 28 80 1090 588
Dureza (MgCaCOs/litro) (ppm) | 60 500 1020 | 210 500 80 64 316 44 305 150 160
Alcalinidad (Mg CaCOs/litro) 25 20 20 15 45 60 50 40 28 180 10 16
Acidez (MgCaCOs/litro) 100 50 55 50 45 10 10 12.5 15 65 5 20
Cloruros (mg/litro) 67,355 258,785 | 70,9 | 85,08 | 77,99 | 63,81 | 35,45 |26,5875 24,815 141,8 51,4025 76,2175
DBOS5 (MgOz/litro) 16,12 31 2232 | 22,32 40 5 - 20 5 8 13,64 24,18
Pb(mg/litro) 0,2417 - 0,0554|0,0841 | ND ND ND ND ND ND ND ND
Cr(mg/litro) 0,13 - ND |0,0104| ND ND ND ND - 0,055 ND ND
Zn(mg/litro) 0,7494 - 0,0065 | 0,009 |0,0421|0,0382| 0,05 | 0,0837 | 0,058 0,0782 0,0745 | 0,0666
Cu(mg/litro) ND ND ND ND |0,0092|0,0013|0,0171 | 0,0181 |0,0161 0,0388 - -
Mn(mg/litro) - - - 0,0624 | 0,0674 | 0,0654 | 0,0723 | 0,0743 | 0,0654 0,3389 0,0565 | 0,0605
Cd(mg/litro) ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
Fe(mg/litro) ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
Coliformes Totales (U.F.C/ ml) | 5450 - - 450 0 - 1150 200 250 - 1250 3350
Coliformes Fecales (U.F.C/ml) 0 l - - 0 0 - 0 0 0 - 1200 0
ND: No demostro. — No se determiné el dato.

En la grafica 3(A) se muestra la conductividad de las diferentes quebradas, en donde se logro notar que la
quebrada 1 es la que tiene mayores valores de conductividad, esto puede ser por el contacto directo que
tiene esta quebrada con el lixiviado, puesto que recientemente adecuaron un canal para el paso de lixiviados
en el mismo sitio por donde pasa la quebrada; de igual manera en la grafica 3(B) también se evidencio altas
concentraciones de dureza en la quebrada 1 como 1020 ppm clasificindolas de duras a muy duras, esto
segin El Servicio Geologico de Estados Unidos - USGS (2018) Se debe principalmente al contenido de
iones de calcio (Ca2+) o magnesio (Mg2+); en la grafica 3(C) se presenta la concentracion de cloruros, en
la que se evidencia un pico en el punto 2 de la quebrada 1.
Figura 8. Variables fisicoquimicas de las diferentes Quebradas.
Figure 8. Physicochemical variables of the different ravines.
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A. CONDUCTIVIDAD DE LAS QUEBRADAS AFLUENTES A
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La Tabla 4 presenta la caracterizacion fisicoquimica, microbioldgica y la determinacion de metales pesados
del lixiviado proveniente del Relleno Sanitario "La Cortada". En este analisis, se observo la ausencia de
nitritos y fosfatos durante los periodos de bajas precipitaciones, asi como la no deteccion de metales pesados
como plomo y cadmio. Al comparar estos resultados con la caracterizacion del lixiviado realizada por
Berbesi (2014), se identifico que, mientras en ese estudio no se reportaba la presencia de cobre, en la
actualidad se detecta una concentracion significativa de este metal. Ademas, se evidenci6 un incremento
progresivo en las concentraciones de hierro, que pasaron de 1.4 mg/litro en el estudio de [6] a 8.14 mg/litro
en la presente investigacion, particularmente durante los periodos de altas precipitaciones. Esto sugiere un
cambio en la composicion del lixiviado a lo largo del tiempo, lo que podria tener implicaciones en la calidad
del agua de la zona.

Tabla 4. Caracterizacion fisicoquimica, microbioldgica y determinacion de metales pesados del lixiviado
proveniente del Relleno Sanitario La Cortada.
Table 4. Physicochemical and microbiological characterization and determination of heavy metals in the
leachate from the La Cortada Landfill.
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Parametro fisicoquimico, metales pesados y

BAJAS PRECIPITACIONES

coliformes. LBI LB2 LAl LA2
pH 7,8 8,02 - -
Conductividad (uS/cm) 13750 5365 122,5 125
Turbiedad (UNT) 715 735 1000 690
DQO (mg/litro) 5400 8050 6250 8400
Nitritos (mg/litro NOz) ND ND 0,009 0,008
Fosfatos(mg/litro PO4) ND ND 2.8 2
Sulfatos(mg/litro SO4) 300 100 12 13
Solidos Sedimentables (ml/litro) 10 5 10 10
Sélidos volatiles 19000 14000 13900 9000
Dureza (MgCaCOs/litro)(ppm) 5000 5500 1500 2500
Alcalinidad (MgCaCOs/litro) 9250 8750 5000 5000
Acidez (MgCaCOs/litro) 2250 1750 1250 1000
Cloruros (mg/litro) 1861,13 3988,13 1063,50 1772,50
DBOS (MgOz/litro) 3348 4991 3875 5208
Pb (mg/litro) ND ND ND ND
Cr(mg/litro) 0,94 0,98 0,28 0,28
Zn(mg/litro) 0,37 0,56 - -
Cu(mg/litro) 0,07 0,08 0,06 0,07
Mn(mg/litro) 0,66 0,60 0,47 0,50
Cd(mg/litro) ND ND ND ND
Fe(mg/litro) 7,62 7,77 7,42 8,14
Coliformes Totales (U.F.C/ ml) - - 1000 100
Coliformes Fecales (U.F.C/ml) - - 0 0

ND: No demostro.

— No se determino el dato

Figura 9. Variables fisicoquimicas del lixiviado proveniente del Relleno Sanitario La Cortada.
Figure 9. Physicochemical variables of the leachate from the La Cortada Sanitary Landfill.
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A. CONDUCTIVIDAD DEL LIXIVIADO EN B. SULFATOS Y DUREZA DEL LIXIVIADO
DIFERENTE PERIODO DE MUESTREO. .. ENDIFERENTE PERIODO DE MUESTREOQ.
16000 330 300 o 5500 6000

14000 13750 300 ® 5000 5000 £
12000 — 20 4000 2
10000 2 S 200 3000 B
g b 3000 2
8000 2 3 150 100 ® 2500 -
- E 1000 2
=

100 .
o0 © 3365 e 1000
4000 50 12 13

— —

2000 0 0

LBI LB2 LAl LA2
0 ® 1225 ® 125
1 2 3 4 BAJAS PRECIPITACIONES ALTAS PRECIPITACIONES
0 1 2 3 4 5
® Conductividad (uS/cm) B Sulfatos(mg/l SO4)  ®Dureza (Mg CaCo3/L)(ppm)
C.DQO Y DBOS5 DEL LIXIVIADO EN D. ALCALINIDAD Y ACIDEZ DEL LIXIVIADO EN
DIFERENTE PERIODO DE MUESTREO. DIFERENTE PERIODO DE MUESTREO.
9000 8400
8050 10000 9250
8000 9000 §730
7000 6250 8000
6000 5400 97 208 ~ 7000
= 5000 <
& 875 3 6000 5000 5000
£ 4000 3348 2 s000
3000 I 4000
2000 < 3000
1000 2000 250 s
0 1000 sl 000
LBI LB2 LAl LA2 0
BAJAS PRECIPITACIONES ALTAS PRECIPITACIONES LBl LB2 LAl LA2
BAJAS PRECIPITACIONES ALTAS PRECIPITACIONES
EDQO (mg/l)  ®DBOS (mg 02/1)
mmmm Alcalinidad (Mg CaCo3/L) Acidez (Mg CaCo3/L)

En las graficas 4 (A, B, C y D) se observa las variables fisicoquimicas en los diferentes periodos
muestreados, en las que se evidencia: en la grafica 4 (A) se muestra la conductividad del lixiviado,
presentdndose valores altos de conductividad en el periodo de bajas precipitaciones; en la grafica 4(B) se
evidencio que la dureza y la concentracion de fosfatos aumento en el periodo de bajas precipitaciones, la
dureza en general es mayor 1500 ppm lo que hace que este residuo liquido sea muy duro; de igual manera
en la gréafica 4 (C) se observa las concentraciones de DQO y DBOS en la que se evidencia un valor elevado
de DQO y DBOS5 en periodos de altas precipitaciones, por ultimo en la grafica 4(D) se observo mayor
alcalinidad y acidez en bajas precipitaciones; si se analizan los parametros de conductividad, dureza y
alcalinidad se logra observar que son directamente proporcionales; cabe resaltar que los valores obtenidos
son funcioén directa de las condiciones del relleno sanitario como la edad de las diferentes celdas y tipo de
residuos.

4.4 Comparacion con normativa

Se evidencio que los parametros fisicoquimicos determinados en la Quebrada Zipachd comparados con el
Decreto 1076: Por medio del cual se expide el decreto Unico reglamentario [29], no cumplen para el
consumo humano y doméstico (tratamiento convencional y desinfeccion) sobrepasando el limite permisible
para cromo y turbiedad, de igual manera no cumple la destinacién del recurso para uso agricola,
preservacion de flora y fauna sobrepasando los limites permisibles de cromo, plomo, zinc y hierro; siendo
cromo y plomo sustancias de interés sanitario en la normativa mencionada. De igual manera al comparar la
caracterizacion con el RAS Titulo C se evidencia que es una fuente muy deficiente superando la DBOS, el
RAS menciona que los procesos que se requiere para potabilizarla son: pretratamiento, coagulacion,
floculacion, sedimentacion, filtracion rapida o filtracion en multiples etapas, desinfeccion, estabilizacion y
tratamientos especificos. Asi mismo al comparar los valores con la Resolucion conjunta 2115 del Ministerio
de Vivienda & Ministerio de la Proteccion Social (2007) [30] se evidencio que no cumple la turbiedad, la
cantidad de fosfatos y excede la concentracion de cromo lo cual resulta preocupante pues esta es actualmente
utilizada para riego de cultivos y consumo doméstico sin ningun tratamiento.
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La Agencia de Proteccion Ambiental - EPA (2017) sugiere valores para metales pesados como el plomo,
cromo y cobre. Segtn la (EPA) el contenido normal de plomo es de 10mg/kg, asi mismo dice que para el
cromo es de 0,1 a 0,5 mg/kg y el rango tdxico esta entre 5 y 30 mg/kg, de igual manera menciona que el
rango normal para el cobre esta entre 5 y 30 mg/kg, segiin estos valores para este estudio no se supera la
concentracion normal de plomo y cobre, pero se evidencia que para el caso de cromo si supera el 0,5 mg/kg
el apique 3 obteniéndose un valor de 7,8 mg/kg encontrdndose en el rango de toxicidad. Asi mismo [32]
menciona que el rango normal para zinc es de 10 a 100mg/kg en este caso ningun apique lo supero. Cabe
resaltar que estos valores son simplemente consideraciones.

6. CONCLUSIONES

Los resultados de los 11 sondeos eléctricos verticales (SEV) mostraron variaciones de resistividad entre
11,3 Q'm y 359 Q-m, identificdndose valores inferiores a 20 2-m en las capas de contacto entre el relleno
y la Formacion Colon, lo que indica zonas altamente conductivas por saturacion de lixiviados. Las lineas 1
y 5 de tomografia de resistividad eléctrica (TRE) evidenciaron plumas de contaminacion con resistividades
promedio de 1 a 10 Q-m, atribuibles a material saturado con lixiviado. Este patron anémalo se asocia a la
posible ruptura de la geomembrana y al rebose del tanque de recirculacion, favoreciendo la migracion de
contaminantes hacia profundidades de hasta 20 metros y su incorporacion al nivel freatico local. En
consecuencia, el método geofisico permitié delimitar zonas criticas de infiltracion con una resolucién
vertical efectiva superior al 90 % respecto a los perfiles obtenidos.

Los analisis de las 32 muestras de suelo en 11 apiques revelaron pH entre 4,3 y 6,3, lo que indica acidez
moderada a alta que incrementa la solubilidad de los metales pesados. Se detectaron concentraciones de
hierro (Fe) entre 19,3 y 56,8 mg/L, manganeso (Mn) hasta 14,3 mg/L, cobre (Cu) entre 0,07 y 1,11 mg/L,
zinc (Zn) hasta 2,97 mg/L, cromo (Cr) hasta 1,95 mg/L, y plomo (Pb) hasta 0,61 mg/L. Estos valores superan
los limites de referencia establecidos por la EPA (Fe < 0,3 mg/L, Mn < 0,05 mg/L, Pb < 0,01 mg/L, Cr <
0,1 mg/L) en mas de un 1000 % en algunos casos, evidenciando una contaminacion severa. Asimismo, la
conductividad eléctrica alcanz6 valores de hasta 191,1 pS/cm, confirmando una elevada carga ionica
asociada a los lixiviados. Se identifico el nivel freatico entre 1,2 y 1,9 metros de profundidad en seis apiques
(2,3,4,6,8y9), demostrando la conexion hidraulica entre la zona de deposito y el acuifero superficial, con
riesgo directo de contaminacion subterranea.

Los resultados de 18 muestras de agua mostraron que el pH oscilé entre 6,38 y 7,77, manteniéndose cercano
a la neutralidad, pero con una conductividad de hasta 161,5 uS/cm y turbidez méxima de 70,9 UNT durante
altas precipitaciones. La DBOs alcanzé valores de 39,44 mg O2/L, y la DQO hasta 433 mg/L, superando
ampliamente los estdndares del Decreto 1076 de 2015 (DBOs < 10 mg O2/L). Se detectaron coliformes
totales de hasta 2200 UFC/ml y presencia de plomo (Pb=0,1379 mg/L) y cromo (Cr = 0,1525 mg/L), ambos
por encima de los limites permisibles (Pb < 0,01 mg/L; Cr < 0,05 mg/L). En los lixiviados del relleno se
registraron valores extremos de conductividad de 13.750 uS/cm, DQO de 8.400 mg/L y Fe hasta 8,14 mg/L,
lo que confirma su alta capacidad contaminante. Estos resultados demuestran que el Relleno Sanitario “La
Cortada” afecta directamente la calidad del agua superficial y subterranea, volviéndola no apta para riego
ni consumo humano, y exigiendo la implementacion urgente de sistemas de tratamiento, impermeabilizacion
y monitoreo hidrogeoquimico permanente.
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