Ingenieria y Desarrollo
ISSN: 0122-3461

_l_ N G E N IERIA ISSN: 2145-9371

Fundacién Universidad del Norte

MENDOZA ZAPATA, LUIS ALFONSO; PACHECO BUSTOS,
CARLOS ALBEIRO; CERTAIN ABRAHAM, WILSON DAVID

Evaluacién de impactos ambientales asociados a la eventual recuperacion ambiental de canteras
con residuos inertes de construccion y demolicion en Barranquilla y su area metropolitana

Ingenieria y Desarrollo, vol. 39, num. 2, 2021, Julio-Diciembre, pp. 275-295
Fundacion Universidad del Norte

DOI: https://doi.org/10.14482/inde.39.2.628

Disponible en: https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=85270747005

Coémo citar el articulo ?@é@w;{g
Numero completo Sistema de Informacién Cientifica Redalyc
Mas informacion del articulo Red de Revistas Cientificas de América Latina y el Caribe, Espafia y Portugal
Pagina de la revista en redalyc.org Proyecto académico sin fines de lucro, desarrollado bajo la iniciativa de acceso

abierto


https://www.redalyc.org/comocitar.oa?id=85270747005
https://www.redalyc.org/fasciculo.oa?id=852&numero=70747
https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=85270747005
https://www.redalyc.org/revista.oa?id=852
https://www.redalyc.org
https://www.redalyc.org/revista.oa?id=852
https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=85270747005

INGENIE
DESARR

R
01l

ARTICULO DE INVESTIGACION / RESEARCH ARTICLE
https://dx.doi.org/10.14482/inde.39.2.628

Evaluacion de impactos
ambientales asociadosala
eventual recuperacion
ambiental de canteras con
residuos inertes de construccion
y demolicion en Barranquilla

y su area metropolitana

Assessment of Environmental

Impacts Associated with the Eventual
Environmental Recovery of Quarries with
Inert Construction and Demolition Waste in
Barranquilla and its Metropolitan Area

Luis ALFONSO MENDOZA ZAPATA®

CarLos ALBEIRO PacHECO Bustos **

WirsoN Davip CERTAIN ABRAHAM***

* Ingeniero civil. Universidad del Norte, Barranquilla, Colombia.
Orecid: https://orcid.org/0000-0002-4543-4131. lzapataa@uninorte.edu.co.

** Doctor en ingenieria. Profesor asistente del Departamento de
Ingenieria Civil y Ambiental de la Universidad del Norte, Barranquilla, Colombia.
Orcid: https://orcid.org/0000-0002-5198-8122. chbustosa@uninorte.edu.co

*** Méaster en Gerencia Ambiental. Director de proyectos de Grupo Jacur, Barranquilla, Colombia.
Orcid: https://orcid.org/0000-0001-5162-5711. weertain@grupojacur.com

Correspondencia: Luis Alfonso Mendoza Zapata. Calle 3B Transv. 3B 105,
torre 2, apto 404, Villa Campestre, Barranquilla. Tel. mévil (57) 3162970360.

y | Vol.39n.°2, 2021
2145-9371 (on line)
0 Universidad del Norte

A
L



Resumen

En este articulo se hace una evaluacion de
los impactos ambientales que se podrian
derivar del uso de huecos mineros como
rellenos sanitarios de RCD en canteras del
distrito de Barranquilla, aplicando adecua-
damente la “Guia para la rehabilitacion de
huecos mineros con residuos de construc-
cion y demolicién (RCD)” del Ministerio
para la Transicién Ecoldgica de Espaia.
Esta ha sido implementada exitosamente
en Espana. Por objetivos afines en la gestion
de RCD y similitudes entre canteras espano-
las y colombianas, se presume que podria
ser adaptada en Barranquilla como ciudad
representativa de Colombia. Se elaboré un
Scoping como aproximacién a los efectos e
impactos ambientales y se utilizaron una
matriz de Leopold modificada y el método
EPM para la evaluacion. El proyecto resulto
ambientalmente viable. Los impactos posi-
tivos mas significativos son: mejoramiento
de condiciones fisicoquimicas y propieda-
des mecanicas del suelo y formalizacién en
la disposicion de RCD. Los impactos negati-
vos méas preponderantes son: afectacionesa
la calidad del aire y posible contaminacién
de cuerpos de agua. Este articulo, junto con
la Guia referida al principio, deben servir
como soporte para entidades ambientales
competentes responsables de tomar medi-
das legales y técnicas sobre la disposicién
de RCD en el distrito.

Palabras clave: Disposicién final, Hue-
co minero, Impacto ambiental, Relleno
sanitario, Residuos de construccion y de-
molicién (RCD).

Abstract

This article makes an evaluation of the en-
vironmental impacts that could be derived
from the use of mining holes as sanitary
landfills of C&D in quarries of the district
of Barranquilla, properly applying the
“Guide for the Rehabilitation of Mining
Holes with Construction and Demolition
waste (C&D)” from the Ministry for Eco-
logical Transition of Spain. This has been
successfully implemented in Spain. Due to
similar objectives in the management of
C&D, and similarities between Spanish and
Colombian quarries, it is presumed that it
could be adapted in Barranquilla as a re-
presentative city of Colombia. An scoping
as an approximation to the environmental
effects and impacts was developed, and a
modified Leopold matrix and the EPM me-
thod were used for the evaluation. The
project was environmentally viable. The
most significant positive impacts are the
improvement of physical chemical con-
ditions and mechanical properties of the
soil, and formalization in C&D disposition.
The most prevalent negative impacts are
the effects on air quality and possible con-
tamination of bodies of water. This article,
and the Guide referred to at the beginning,
should serve as support for competent en-
vironmental entities responsible for taking
legal and technical measures on the dispo-
sition of C&D in the district.

Keywords: Construction and demoli-
tion waste (RCD), Environmental impact,
Final disposal, Landfill, Mining hole.
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Evaluacién de impactos ambientales asociados a

la eventual recuperacién ambiental de canteras Luis Alfonso Mendoza Zapata
con residuos inertes de construccion y demolicion Carlos Albeiro Pacheco Bustos
en Barranquilla y su 4rea metropolitana Wilson David Certain Abraham
INTRODUCCION

La inminente urbanizacién y el continuo aumento de la poblacién traen consigo im-
portantes desafios, entre ellos la gestién y disposicién de RCD. Estos son frecuente-
mente uno de los mas importantes componentes del flujo de residuos de los paises
desarrollados, representando entre el 20 y el 30 %, y algunas veces mas del 50 %
del total [1], lo que, a falta de datos suficientes para Colombia, puede ser un buen
referente. A pesar de lo prominentes que son esos porcentajes, hay actualmente un
namero insuficiente de herramientas y de técnicas bien equipadas para disenar e
integrar estrategias que permitan una buena gestién de RCD [2]. Alrededor de 924
millones de toneladas de RCD en la Unién Europea en 2016 y 2,36 mil millones de to-
neladas en China en 2018 fueron dispuestos en su mayoria en rellenos sanitarios [3].
En Colombia existen rellenos sanitarios o escombreras en ciudades principales como
Bogot4, Cali y Medellin en los que se disponen RCD, sin embargo, en Barranquilla la
gran mayoria de los RCD son dispuestos inadecuadamente debido a que no se tiene
una escombrera distrital o un relleno sanitario certificado de RCD, por lo que un paso
importante, a fin de lograr una correcta gestién de los RCD, es la blisqueda y la orga-
nizacion de un terreno dispuesto solo para la disposicion final de este tipo especifico
de residuos [4]. Lo anterior ha conllevado a la ausencia de informacién idénea sobre
la generacién y disposiciéon de RCD e Barranquilla. La disposicién final inadecuada de
RCD puede traducirse en impactos ambientales negativos como la degradacién y ero-
sidon de suelos, destruccion de la vegetacion y pérdida de servicios ambientales [5].

El Ministerio para la Transicién Ecolégica de Espana formulé un documento co-
nocido como “Guia para la rehabilitaciéon de huecos mineros con residuos de cons-
truccion y demolicién (RCD)”. Este documento presenta una tipologia y seleccion de
huecos mineros para su rehabilitaciéon con RCD, una caracterizacion de los RCD para
relleno de huecos mineros y recomendaciones técnicas para el relleno y rehabilita-
cién de un hueco minero con RCD. Esta guia, por condiciones y contextos similares
entre Colombia y Espana, podria podria ser consultada, implementada y normaliza-
da para canteras de la regién norte de Colombia, empezando por Barranquilla y su
area metropolitana. De acuerdo con informacién obtenida de primera mano de la
Corporacion Auténoma regional del Atlantico (CRA), solo en el area metropolitana de
Barranquilla hay por lo menos nueve canteras que operan legalmente. Asimismo, se
presume que hay algunas no documentadas que no cuentan con la licencia ambiental
contemplada en el Decreto 1076 de 2015, que deben cumplir también con un contrato
o titulo minero otorgado por el Ministerio de Minas y Energia. Algunas de las cante-
ras registradas se encuentran inactivas o en estado de cierre, por lo que, de acuerdo
con sus planes de manejo ambiental, cuando esto sucede, deben tener obras de com-
pensacioén o de recuperaciéon. En ese sentido, se podria esperar que algunos huecos
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sean idoneos para ser rellenados con RCD inertes, aportando una forma de gestién de
residuos y al mismo tiempo una opcidén para la compensaciéon requerida al acabar la
vida 1til de las canteras a las que anteriormente se hizo alusién.

El uso de RCD para recuperar canteras tiene multiples beneficios, entre los cuales se
resalta la devolucién a un estado satisfactorio del medio bidtico correspondientes al
suelo, fauna, habitats naturales y paisaje, entre otros [6].

En este articulo se hace una evaluacién de los posibles impactos ambientales que se
pueden derivar del uso de huecos mineros situados en canteras de Barranquilla y de
su area metropolitana como rellenos sanitarios de RCD considerando la aplicaciéon
correcta de la “Guia para la rehabilitaciéon de huecos mineros con residuos de cons-
truccion y demolicién (RCD)”. Entre otras razones, esto es importante porque en la
comunidad cientifica hay una falta de revision sistematica de estudios relacionados
con los impactos ambientales asociados al tratamiento y disposicién de RCD [7]; adi-
cionalmente, Barranquilla requiere un ajuste rapido de su modelo de gestién de RCD,
dada su alta tasa de desarrollo durante los ultimos afos [8]se ha convertido en un
problema a nivel Mundial. Por esta razon, la legislaciéon en Colombia busca orien-
tar su adecuada gestiéon y promover el aprovechamiento de estos.\r Metodologia: En
esta investigacion se plantea una alternativa para la elaboracién del plan de gestion
integral basada en un analisis de la legislaciéon nacional y local de las ciudades que
estan a la vanguardia en el manejo de los RCD en Colombia. Basado en este analisis
se estudiaron y analizaron las condiciones y caracteristicas de una ciudad interme-
dia como lo es Barranquilla para plantear una alternativa integral para el manejo de
estos residuos (gestion y tratamiento, y ante la falta de proyectos de aprovechamien-
to, hacer la disposicion con base en la guia podria mitigar los impactos ambientales
generados por la mala disposicién actual de RCD.

MARCO TEORICO

La industria de la construccion es un explotador excesivo de los principales recur-
sos y un gran productor de desechos [9]; estos, mayormente conocidos como RCD,
son aquellos residuos o desechos generados en obras de construccion o demolicidn,
entendiendo como tales la construccién, rehabilitacién, reparacién, reforma o de-
molicién de un bien inmueble, como es el caso de edificios, instalaciones deportivas
o de ocio e infraestructura de obra civil, asi como aquellos otros residuos generados
en otros trabajos que modifiquen la forma o sustancia del terreno o del subsuelo (ex-
cavaciones, inyecciones, urbanizaciones u otros analogos) que no estén relacionados
con la actividad minera [6]. Asimismo, los RCD se pueden generar por desastres am-
bientales, como terremotos, huracanes, tornados e inundaciones [1]. Los RCD estan
compuestos por residuos inertes y no inertes, sin embargo, la gran parte de la mezcla
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estd conformada por materiales inertes, como concreto, bloques, yeso, madera, me-
tales y suciedad en general. Los porcentajes de metal (acero, aluminio, cobre), vidrio
y, en particular, compuestos organicos sintéticos (plastico, materiales aislantes, adi-
tivos quimicos y acabados) se presentan en menor proporcion [1].

Del analisis de diferentes modelos econémicos se ha determinado que la utilizaciéon
adecuada de materiales reciclados puede generar ingresos econdémicos y fuertes ven-
tajas econémicas y ambientales con especializadas instalaciones de reciclaje, de lo
contrario, la mayoria de los RCD se destinan a areas de disposicién final [2]; tal dis-
posicién puede en algunos casos ocasionar impactos negativos en el ambiente, la
economia, la salud publica y la vida social [10].

Hay multiples factores que pueden afectar el éxito de la gestion de RCD, entre estos
las actitudes y comportamiento de las partes interesadas, incentivos econémicos, en-
tre otros. Sin embargo, se han realizado pocos esfuerzos de investigacion sobre el uso
de incentivos econdémicos para prevenir la generacion de residuos, y existen también
escasos conocimientos sobre la comprension de los aspectos sociales en los RCD y el
sistema de su gestion [11].

En el contexto de los RCD existe una inquietud generalizada en los investigadores
de la mayoria de los paises del mundo por la cuantiosa generacién y por los desafios
ligados a la disposicion de estos.

A partir de un analisis bibliométrico, basado en el analisis de clisteres de palabras
clave, se pudo establecer que la investigaciéon de RCD se puede dividir en cinco gran-
des grupos: (1) preocupaciones medioambientales de los RCD, objeto de estudio en
este articulo, (2) reciclabilidad de residuos de construccion y demolicién, (3) pruebas
de desempeno y comportamiento de productos reciclados, (4) gestion de RCD y (5)
residuos de construccién y demolicién [11].

Los RCD deben ser distinguidos como un tipo de desechos independientes debido a
sus problemas y desafios de gestién tinicos, no tanto por su naturaleza peligrosa, ya
que en proporcién, la mayoria son inertes, sino debido al volumen que generan, lo
que dificulta la gestion sostenible de los mismos [12] .Por ejemplo, en EE. UU. la ge-
neracion de RCD varia de 20 a 30 kg / m? construido para la mayoria de los tipos de
edificios [13], cantidad que transformada a volumen puede llegar a ser abrumadora.

En Barranquilla y su area metropolitana se genera una cantidad mensual de RCD que
equivale aproximadamente a 1895 ton/mes [14]. Asimismo, el concreto (12,92 %), ladri-
llos (8,55 %) y tierra (10,37 %) son los tipos de RCD generados que méas abundan [4]. En el
caso del municipio de Puerto Colombia, parte del area metropolitana de Barranquilla,
seguin datos del operador, se entregan en promedio 144,86 toneladas por mes [15].
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Segun el Plan de Gestién Integral de Residuos Sélidos (PGIRS) de la ciudad de Barran-
quilla [14], la responsabilidad de los RCD generados es inicialmente de su generador, el
cual debera llegar a un acuerdo econémico y pactar su recoleccioén, transporte y dis-
posiciéon final con la entidad prestadora del servicio publico de aseo, responsable de
recoger, transportar y descargar en el sitio de disposicion final y/o aprovechamiento los
desechos resultantes de estos residuos. Lo anterior se presenta en un escenario ideal,
sin embargo, existe mucha informalidad asociada a la recoleccién de RCD en la ciudad,
en la que los escombros terminan siendo recogidos y botados en sitios de disposicion
ilegal por parte de conductores de vehiculos de tracciéon animal [4], [8]se ha converti-
do en un problema a nivel Mundial. Por esta razén, la legislacién en Colombia busca
orientar su adecuada gestién y promover el aprovechamiento de estos.\r Metodologia:
En esta investigacion se plantea una alternativa para la elaboracién del plan de gestién
integral basada en un analisis de la legislaciéon nacional y local de las ciudades que estan
a la vanguardia en el manejo de los RCD en Colombia. Basado en este anélisis se estu-
diaron y analizaron las condiciones y caracteristicas de una ciudad intermedia como lo
es Barranquilla para plantear una alternativa integral para el manejo de estos residuos
(gestion y tratamiento, lo cual conlleva a que la informacién local que se tiene sobre la
generacion, ciclo de vida y la disposicién de RCD sea limitada y poco certera.

En [1] se reconocen tres tipos de rellenos sanitarios: rellenos sanitarios de residuos
peligrosos, rellenos sanitarios para residuos no peligrosos y rellenos sanitarios de
residuos inertes. Algunos RCD pueden estar contaminados de materiales peligrosos,
sin embargo, se consideran inertes, ya que no se someten a transformaciones qui-
micas o bioldgicas, por lo que, después de evaluar posibles estrategias de aprovecha-
miento, deberian ser dispuestos en rellenos sanitarios de inertes.

Considerando el contenido de la Guia para la rehabilitacién de huecos mineros con
RCD del Ministerio para la Transicién Ecoldgica de Espana de 2018 [6] , esta podria ser
aplicable y replicable en canteras del &rea metropolitana de Barranquilla donde hay evi-
dencia de huecos mineros de gran volumen, que aunado a la abundante generacion de
RCD en la ciudad, se configura en una oportunidad valiosa para utilizar los huecos mi-
neros como rellenos sanitarios de RCD empleandolos en la recuperacion ambiental del
entorno y suelos degradados por mineria, mejorando en el proceso propiedades fisico-
quimicas de dichos suelos y generando aporte de nutrientes (Ca, Mg, K, entre otros) [5].
Esta guia y otros métodos encontrados en la literatura sobre recuperaciéon de huecos
mineros y rellenos sanitarios de RCD estan enfocados en prevenir la contaminacién del
agua superficial, agua subterranea, suelo, atmdsfera y el medio ambiente en general.
Alli radican los impactos ambientales positivos que puede tener su eventual aplicacion;
no obstante, también se deben considerar los impactos negativos que se puedan causar
por las obras de adecuacién de los huecos mineros como rellenos sanitarios de RCD y
por su operaciéon misma, que en la practica puede llegar a ser inadecuada.
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Existen algunos casos de éxito de la aplicaciéon de la metodologia presentada por la
guia del Ministerio para la transformaciéon ecolégica de Espana. Uno de ellos es el
caso de la evaluacién de la idoneidad de los huecos de explotacién de arcilla de la
Comarca de la Sagra (Toledo) para su rehabilitacién con RCD [6].

Los impactos ambientales de un relleno sanitario de RCD estan condicionados por la
interaccién entre los componentes del medio ambiente fisico (es decir, agua super-
ficial, agua subterranea, atmosfera, suelo y salud publica), el diseno y la explotacion
del vertedero [1].

A pesar de que en Barranquilla y su area metropolitana gran parte de los RCD se eli-
minan en botaderos sin ningiin tipo de recuperacion o reutilizacién, generan impor-
tantes preocupaciones ambientales y econdmicas [16].

Se esperaria que una buena operacién de eventuales rellenos sanitarios de RCD como
reemplazo de huecos mineros permita tener mas beneficios que perjuicios en tér-
minos ambientales, sin embargo, no se puede desconocer que en algunas ocasiones,
cuando la operacion de este tipo de rellenos es indebida, el vertido de RCD agota los
recursos finitos del relleno, contribuyendo al aumento del consumo de energia, au-
menta emisiones de gases de efecto invernadero (GEI), presenta problemas de salud
publica y contamina el medio ambiente [17].

En cualquier caso, es importante que todos los eventuales impactos sean identificados
y evaluados para tener una perspectiva general de los pros y contras. Algunos métodos
utilizados para identificar impactos ambientales son matrices de causa - Efecto, listas
de revision, redes de interconexién, entre otros [1]. Asimismo, existen multiples méto-
dos para hacer evaluaciones de impacto ambiental, como matriz de Leopold, matriz de
Conesa, método EPM, método de costo beneficio, matriz de Leopold modificada, méto-
dos de impactos acumulativos, método Batellet, entre otros. Finalmente, se reitera que
la importancia de este estudio radica en que hacer la disposicién de RCD con base en
la guia [6] podria mitigar los impactos ambientales generados por la mala disposicién
actual de RCD en Barranquilla y su area metropolitana y al mismo tiempo servir como
estrategia para la recuperacion ambiental de huecos mineros de canteras.

METODOLOGIA

Como se menciond anteriormente, el objetivo es hacer una evaluacién de impacto
ambiental de la eventual implementacién de algunos huecos mineros situados en
canteras del Atlantico para su uso como rellenos sanitarios de RCD. Para dicha eva-
luacién se asumid que la operaciéon y las obras de adecuacién de los huecos mineros
se llevarian a cabo de acuerdo con los lineamientos establecidos por la “Guia para la
rehabilitacién de huecos mineros con residuos de construccion y demolicién (RCD)”.
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Para la consecucién del objetivo se siguieron los siguientes pasos:

Identificacion de medios, sistemas y dimensiones sobre los que se pueden producir
efectos e impactos

A partir de la informacién consultada en la literatura y en la “Guia para la rehabili-
tacidon de huecos mineros con residuos de construccién y demolicién (RCD)” se esta-
blecieron en su orden y jerarquia los medios, sistemas, componentes y dimensiones
sobre los que se pueden producir impactos ambientales.

Elaboracion de Scoping a través de diagrama de redes

Este es uno de los métodos recomendados por la literatura para identificar impactos
[1]. Para este método se estableci6 el proyecto como punto inicial; de alli se despren-
dieron redes hacia los posibles componentes del entorno que podian ser afectados,
luego redes hacia los posibles efectos y redes también hacia los posibles impactos.
Con esto se obtuvo una aproximacion general sobre los impactos que se pueden oca-
sionar. Lo anterior complementado con la informacién de efectos e impactos encon-
trados en la literatura.

Elaboracion de matriz de Leopold modificada

Se utilizé la matriz de Leopold modificada para evaluar las interacciones entre las
Acciones susceptibles de producir impacto ambiental (ASPI) y los Factores ambien-
tales receptores de impacto (FARI). Para esto se siguié la metodologia planteada en
el inciso 4.2.2.2. del manual formulado por Jorge Arboleda [18], en el que primero
se construyo6 una matriz de doble entrada colocando las ASPI en las filas y las FARI en
las columnas. Segundo, se procedi6 a identificar las interacciones entre las ASPI y las
FARI; para ello se recorrié la matriz verificando las interacciones presentes en cada
celda, si aplicaban, identificando en cudles interacciones se producian impactos. Fi-
nalmente, se hizo la evaluacién individual de las interacciones considerando:

Clase: Indica el tipo o sentido de las consecuencias del impacto (positivas o
benéficas (+) o negativas o perjudiciales (-).

Magnitud (M): Correspondiente al grado o nivel de alteracion que sufre el factor
ambiental a causa de una accién del proyecto (se califica con 1 la alteracién
minima y con 10 la alteracién maxima, pudiendo asignarse calificaciones
intermedias).

Importancia (I): Evalia el peso relativo que el factor ambiental considerado
tiene dentro del ambiente que puede ser afectado por el proyecto (se califica con
1 cuando es insignificante y con 10 cuando se presenta la maxima significacion).
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También se considera como el valor ponderal que da el peso relativo del impacto
y hace referencia a la relevancia del impacto sobre la calidad del medio y a la
extension o zona territorial afectada.

Al final se hizo la sumatoria de los puntajes, pudiendo identificar los cambios netos,
a partir de la suma algebraica de magnitudes e importancias, para ASPI, grupo de
ASPI y para FARI, grupo de FARI y el cambio neto del proyecto en su conjunto, re-
firiéndose a cambio neto como un indicador de los beneficios o afectaciones de la
eventual implementacién del proyecto.

Evaluacion de impactos ambientales por el método EPM

Con base en la informacién obtenida de la literatura y de la “Guia para la rehabili-
tacion de huecos mineros con residuos de construccién y demolicién” [6] para in-
cluir los componentes y actividades del proyecto en sus diferentes etapas, se utilizé
la informacién del inciso 4.2.3.1. del manual formulado por Jorge Arboleda [18] para
evaluar impactos puntuales identificados a partir de las interacciones planteadas en
el inciso C de esta metodologia. La informacién utilizada para la asignacién de pun-
tajes mostrada en la tabla 4 se presenta sintetizada en la tabla 1.

TaBLA 1. PARAMETROS DE CALIFICACION DEL METODO EPM

Muy larga o .
Cierta permanente WL e Muy alta: 1.0
(>10 afios) (<1 mes) (Mr> a 80%)
Larga Rapida Alta
Vi peloela 2 (>7 afios y < 10 afos) (>1 mes y <12 meses) (>60% y <80%) 0:7<039
Probable Media Media Media 0.4<0.6
(>4 afiosy < 7anos) (>12 mesesy <18 meses) (>40% y < 60%) -4<0.69
Poco probable Corta et A 0.2<0
p (>1anosy < 4 anos) (>18 meses y <24 meses) (>20% y < 40%) 39
Mu corta Muy lenta Muy baja
No probable T e — (<19%) 0.01<0.19

Fuente: J. Arboleda, Manual para la evaluacién de impacto ambiental de proyectos, obras o
actividades. Medellin, Colombia, 2008 [18].

Posteriormente se asigno la calificacién ambiental como
Ca=CP(£* M)+ D))
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Donde Ca: Calificacion ambiental, C:Clase, P:Presencia, E: Evolucién, M: Magnitud, D:
Duracion.

Finalmente, se asigno la importancia del impacto ambiental de acuerdo con la infor-
macién de la tabla. 2. Y se estableci6 si el impacto era directo o indirecto.

TABLA 2. PARAMETROS DE CALIFICACION DEL METODO EPM

< 2.5 Poco significativo o irrelevante
>2.5y<5.0 Moderadamente significativo o moderado
>5.0y < 7.5 Significativo o relevante

>7.5 Muy significativo o grave

Fuente: J. Arboleda, Manual para la evaluacién de impacto ambiental
de proyectos, obras o actividades. Medellin, Colombia, 2008 [18].

Al final, esta parte de la metodologia sirvié para verificar los impactos ambientales
positivos y negativos de la eventual implementacién del proyecto; ademas, se calcu-
16 el cambio neto como la suma de la calificacién de los impactos ambientales; este,
como se menciond anteriormente, debe entenderse como un indicador de la conve-
niencia de la posible realizacion del proyecto.

RESULTADOS Y DISCUSIONES

A partir de la jerarquia, de mayor a menor, de medios, sistemas, componentes y di-
mensiones se identificaron FARI sobre las cuales puede influir el proyecto, entre ellas
calidad del agua, precipitacion, cantidad de especies de fauna y flora, calidad del
aire, entre otros, todos ellos importantes.
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TaBLA 3. IDENTIFICACION DE MEDIOS, SISTEMAS, COMPONENTES Y
DIMENSIONES SOBRE LAS QUE PUEDE INCIDIR EL PROYECTO.

Precipitacion

Viento

Temperatura

Clima
Riesgos de inundaciones

Humedad relativa

Tiempo

Calidad del agua

Abidtico
Agua Agua subterranea

Hidrografia
Calidad del aire

Natural Aire ]
Emisiones

Calidad del suelo

Suelo Propiedades mecanicas

Tipologia

Especies

Flora Tipologia
Cantidad

Bidtico
Especies

Fauna Tipologia

Cantidad

Poblacién

Demografia Trabajadores

Salud

Social Socio econdémico
Ingresos

Economia Ahorros para entidad
ambiental

Fuente: elaboracién propia.
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Fuente: elaboracién propia.
FIGURA 1. SCOPING PARA IDENTIFICACION DE IMPACTOS AMBIENTALES

Con ayuda del Scoping, como se puede ver en la figura 1, se pudieron identificar im-
portantes efectos, como el deterioro de vias urbanas, cambios en la calidad del agua,
cambios en la cantidad de nutrientes del suelo, cambios en el uso del suelo e impactos
como la contaminacién del agua, contaminacién del aire, deterioro del paisaje, per-
juicios al ecosistema de fauna y flora, entre otros.

De la matriz de Leopold (tabla 4) se encontraron diferentes interacciones en las que
se podia producir impacto ambiental y, ademas, que las principales interacciones
negativas afectan mayormente la calidad del aire, a los conductores de vehiculos de
traccién animal, teniendo en cuenta la disminucién de sus ingresos, las caracteristi-
cas del paisaje, el uso del suelo, en la infraestructura vial y en el flujo vehicular. En
el caso de los conductores de vehiculos de traccién animal, en caso de que llegara a
implementarse el proyecto, deberian buscarse alternativas con ayuda de entidades
ambientales como Barranquilla Verde, la Corporacién Auténoma Regional y enti-
dades como la Alcaldia de Barranquilla para que se puedan integrar como parte del
proyecto o de alguna forma puedan ser compensados.

A pesar de algunas interacciones negativas, la mayoria son positivas y estan enfo-
cadas en reducir las areas erosionables en los huecos mineros, en mejorar la dispo-
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sicién de RCD en el distrito, llegando incluso a tener un mejor control de la infor-
macion referente a la generacién y disposicién de RCD, y traeria también algunas
interacciones positivas con la comunidad, ya que se espera que se generen empleos y
se mejore la calidad del paisaje en el interior de las ciudades. Lo anterior consideran-
do que al disponer RCD en los huecos mineros se reduzcan las escombreras y sitios de
disposicion ilegales. Al final, el cambio neto asociado al proyecto es positivo y de una
magnitud e importancia suficiente para considerar que puede ser viable ambiental-
mente y que probablemente contribuiria a mitigar los impactos actuales por la mala
disposiciéon de RCD en Barranquilla y su area metropolitana. Es importante resaltar
que de la buena operacion que se pueda llegar a tener del relleno sanitario depende
que no se presenten impactos significativos en la calidad de agua subterrdanea y en
cuerpos de agua superficial.
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TABLA 4. MATRIZ DE LEOPOLD MODIFICADA PARA EVALUACION
DE INTERACCIONES ENTRE ASPI v FARI

Abiético Bidtico Socioeconémico

Clima Agua Aire Suelo Flora Fauna Demografia Economia
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Proyecto en su integralidad 4 -1 6 6 7 8 2 8 8 7 6 6 6 4 -1 8 -1 9 -1 5 8 8 -1 9 3
§ Visitas de campo 5 5 -1 6
7
8,
2 Ensayos de campo 5 5 -1 6 n
£
2
= Estudios y disefios 5 5 6
: Cerramiento, localizacién y ; G a 5 G 0
£ replanteo
E
E
&
Instalacién de campamento 1 6 6 2 2
Senalizacién -1 1 2 5 -1 9
Movimiento de tierras -1 9 9 -1 5 -1 1 -1 6 -1 6 -1 9 8 8 -1 3
Transporte de material granular a4 8 9 4 6 a1 6 a1 9 E)
impermeabilizacion del hueco
; 8 19 1 9 E)
minero
Canalizaciones y sistemas de g a6 a @ N
drenaje
=
S
E
g Conformaci6n de subbases, bases a o 4 4 s 2
2 y rasantes para Vias internas
S
=
=
S
g
8
8
&
5 Instalaciones de redes de servi-
o cios (agua potable y contra in- ; ; ; ; : :
cendio, alcantarillado, eléctricas, ' v ! 16 16 !
gas, riego, otros servicios)
Desmantelamiento de instalacio-
B 5 5 1 2 5 2 5 1 1 1
nes provisionales
Instalacion de alumbrado -1 1 -1 6 -1 6 4 5 -1
Retiro de méquinas y equipos 2 3 2 1 2 5 2 5 1 1 a4 s 4
Transporte de RCD a9 9 9 8 8
Uso de maquinas y equipos 9 9 1 -1 6 -1 6 9
Riego con agua de material
granular 29 9 4 8
Manejo de residuos sélidos -1 6 7 -1 5 5 7 -1
5 Manejo de lixiviados -1 -1 -1 1 -1 1 8 5 7 -1
g
£
2
o Cobertura final del relleno 5 -1 1
Vigilancia y control del relleno 5 5 5 5 8 5 5 -1
Compactacién de RCD 5 -1 1
Mantenimiento de sistemas de 0
bombeo y redes, sistema de riego 7 7
4 9 9 1 5 4 8 o
4 37 139 7 139 14 227 70
Total
22 400 -16 147 18 297
24 844

Fuente: elaboracién propia.
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TaBLA 5. EVALUACION DE IMPACTOS AMBIENTALES POR METODO EPM

Afectaciones a la salud por
Emision de ruido

0.5 0.6 05 0.8 -230 Irrelevante Directo

Disminucion de areas

. + 08 1 0.5 0.7 436 Moderado Directo
erosionadas

Perjuicios a flora y fauna local - 03 1 0.6 0.6 -1.66 Irrelevante Indirecto

Deterioro de la calidad del aire

por emisiones de gases de efecto - 1 1 0.6 0.8 -6.36 Significativo Indirecto
invernadero (GE)I
Perjuicios al paisaje y urbanismo - 1 1 0.4 0.7 -4.96 Moderado Indirecto

afecciones respiratorias

. . - 0.2 1 0.5 0.8 -116 Irrelevante Indirecto
por material particulado

Afectaciones a la salud publica - 01 1 O 0.2 -030 Moderado Indirecto

Afectaciones a la salud .
. - 0.2 03 0.1 0.4 -0.24 Irrelevante Directo
ocupacional

Deterioro de la calidad

i - 0.1 0.8 05 0.9 -056 Irrelevante Directo
del agua subterranea

Deterioro de la calidad

. - 01 0.7 0.8 0.8 -0.66 Irrelevante Indirecto
del agua superficial

Mejoramiento en la relacién

.8 . .8 6. Significati Indirect
entidad ambiental - ciudadano v 1 09 0 43 lgnilicativo  Indirecto

Deterioro de la malla vial . . .
- 0.9 0.8 1 05 -531 Significativo Indirecto

del distrito
Cumplimiento adecuado en Muy .

. . + 09 1 1 0.9 837 L. . Directo
obras de cierre de hueco minero significativo
Recuperacion de flora + 05 1 0.4 0.9 2.76 Moderado Indirecto
Afectaciones a la fauna - 05 1 1 0.8 -4.30 Moderado Indirecto

Reduccidn de la informalidad

+ 09 0.8 0.6 0.6 . Moderado Directo
en la disposicion de RCD 2 R

Continua...
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Disminucién de ingresos
para conductores de vehiculos
de traccion animal

08 1 0.6 0.7 -4.75 Moderado Indirecto

Recuperacion de nutrientes

+ 08 1 05 0.8 .6 Moderado Directo
del suelo (K, Ca, etcétera) 5 A !

Mejoramiento en la

+ 0.8 1 0.5 o. .36 Moderado Directo
disposiciéon de RCD 5 7 43

Estrés en la comunidad por

. 0.4 0.8 0.7 0.6 -2.14 Irrelevante Indirecto
exceso de ruido

Incremento del flujo vehicular

1 1 0.6 o. -4.68 Moderado Indirecto
de carga pesada en el distrito S

Eventuales conflictos

. . - 03 1 0.4 0.4 -1.24 Irrelevante Indirecto
con la comunidad aledana

Incremento del riesgo de
accidentalidad por aumento
de flujo vehicular de carga pesada

0.6 1 0.4 0.6 -2.81 Moderado Indirecto

Mejoramiento en la capacidad

0. 1 o. 1 .8 Significativo  Directo
de retencion de agua en el suelo 8 > 5-83 g

Incremento de la demanda

- 09 1 1 0.2 -3.96 Moderado Directo
de agua en la zona

Control més adecuado de

+ 0.8 1 0.8 0.2 330 Moderado Directo
datos referentes a RCD

Muy

. . Directo
significativo

Generacion de empleos + 1 1 1 0.7 7.90

Estabilizacion de taludes

: + 08 1 0.4 0.7 3.97 Moderado Directo
del hueco minero

Acidificacion del subsuelo

por sulfatos - 0.1 05 0.5 0.8 -0.43 Irrelevante Directo

Contaminacion del suelo

. . . - 0.1 0.7 0.2 0.7 -031 Irrelevante Directo
por materiales bituminosos

Total (cambio neto) 8.26

Fuente: elaboracién propia.
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Al evaluar los impactos ambientales por el método EPM se encontré que el cambio
neto es positivo, de modo que a partir de esta metodologia el proyecto seria viable. Es
importante recalcar que esta evaluacién depende de la buena operacion del relleno,
es decir, aplicar correctamente la “Guia para la rehabilitacién de huecos mineros con
residuos de construccién y demolicién (RCD)”, de modo que se haga una evaluacion
correcta de laidoneidad de los huecos mineros, una buena caracterizacién de los RCD
que se utilizarian como material llenante y un buen disefio y adecuacién a partir de
las recomendaciones técnicas planteadas en la guia para ponerlo en operacién. Asi-
mismo, es importante la interaccién con los generadores de RCD, las entidades am-
bientales e intermediarios entre la generacién y la disposicién para que el proyecto
pueda impactar de forma realmente positiva. De lo contrario, los rellenos sanitarios
que reemplazarian los huecos mineros podrian conducir a agravar la problematica
ambiental asociada a la mala disposicién de RCD en Barranquilla. Adicionalmente, se
recomienda el desarrollo de estrategias y acciones que permitan extender el ciclo de
vida de los RCD antes de llevarlos a disposicién final.

CONCLUSIONES

Se llevo a cabo la evaluacion de impactos ambientales con base en las metodologias de
Matriz de Leopold modificada y el método EPM y se encontré un balance positivo en el
cambio neto sobre la implementacion de los huecos mineros como rellenos sanitarios
de RCD. Los impactos positivos mas significativos que se encontraron se centran en
el mejoramiento de condiciones del suelo explotado, reduccion de la erosionabilidad
in situ, al mejoramiento en la toma, recopilacién y organizacién de datos referentes a
la disposiciéon de RCD y la contribucién a la formalizacién de la disposicién de RCD en
el distrito. Asimismo, se encontraron algunos impactos negativos como afectaciones
a la calidad del aire por emisiones de material particulado, posible contaminacién de
cuerpos de agua superficial y subterraneos dependiendo de la apropiada operaciéon del
relleno, deterioro en la infraestructura vial por incremento del flujo de vehiculos de
carga pesada, algunas afectaciones a la poblacién vecina y afectaciones a los ingresos
de conductores de vehiculos de traccién animal. Estos impactos ambientales negativos
pueden ser compensados con el trabajo en equipo entre operadores del relleno sanitario
y entidades ambientales y municipales adscritas a la zona de influencia. Finalmente, se
hace hincapié en el apego riguroso que se debe tener a la “Guia para la rehabilitacién de
huecos mineros con residuos de construcciéon y demolicion (RCD)” para garantizar que
la posible solucién no llegue a ser un problema mayor en términos ambientales. Este
articulo, en conjunto con la Guia para la rehabilitaciéon de huecos mineros con RCD de-
ben servir de base para que los entes ambientales puedan tomar medidas preventivas,
correctivas, de orden legal y técnico en torno a la disposicién de RCD y a la explotacion
de recursos naturales en las canteras de la zona.
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