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Resumen

Los rellenos sanitarios pueden ser considerados ecosistemas nuevos que requieren de un
proceso de rehabilitacion luego de ser clausurados, buscando e surgimiento de una
nueva estructura ecoldgica ya que requieren de un direccionamiento organizado que
favorezca € transito de un ecosistema degradado a uno nuevo. Fendmeno que requiere
de una intervencion antropogénica que permita la recuperacion de la estructura y
funciones del ecosistema, mediante un proceso de sucesion secundaria que lleve a
surgimiento de un ecosistema nuevo. El presente trabajo se asumié como zona de
estudio € relleno sanitario Dofia Juana, en Bogota, Colombia, como un ecosistema de
poco valor paisgjistico y poco atractivo hacia las comunidades, que merece e esfuerzo
de ser restaurado o rehabilitado, ya que por sus caracteristicas perdié su capacidad de
generar ecoservicios lo que le permitiriaincorporar un valor social. Para €l desarrollo de
este trabgjo se realizé unarevision bibliografica en e periodo comprendido entre € afio
2010 a 2015, que evidenci6 que en los Ultimos afios se ha despertado un interés en la
investigacion de esta problemética, [lagando ala conclusion que en la medida en que los
factores activadores de surgimiento converjan, se propician las condiciones necesarias
para reconocer a los ecosistemas degradados como un elemento fundamenta para los

SOCi 0ecosi stemas.

Palabras clave: relleno sanitario, ecosistema nuevo, ecosistema degradado, restauracion,
rehabilitacion.
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Abstract

Landfills can be considered as new ecosystems that require a process of rehabilitation
after being closed down, looking for the emergence of a new ecological structure
because requiring an organized addressing to promote the transit of a degraded
ecosystem to a new one. A phenomenon that requires an anthropogenic intervention to
allow recovery of the structure and functions of the ecosystem, through a process of
secondary succession that will lead to the emergence of a new ecosystem. This work
was assumed as a study area landfill Dofia Juana, in Bogota, Colombia, as an ecosystem
of little landscape value and unattractive to the communities, which deserves the effort
be restored or rehabilitated, since their features lost its ability to generate ecoservicios
which would allow it to incorporate a social value. The development of this work was
carried out areview of the literature in the period between the year 2010 to 2015, which
showed that in recent years interest has been aroused in the investigation of this
problem, reaching the conclusion that insofar as activators emergence factors converge,
is conducive to the necessary conditions for ecosystems degraded as a fundamental
element for the social ecosystems.

Key words: landfill, new ecosystem, degraded ecosystem, restoration, rehabilitation,

resilience.

Universidad Internacional de Andalucia, 2016



Indices

Indice de Tablas
Indice de Figuras
Indice de Imagenes
Indice de Acrénimos

un

B Universidad

Internacional
Analisis de la dinamica sobre la gestion del RELLENO SANITARIO DE DONA JUANA
(Bogota, Colombia), como factor de perturbacion: Una aproximacion conceptual
desde los sistemas ecologicos emergentes y la resiliencia ;

Universidad Internacional de Andalucia, 2016


luis.pinzon
Texto tecleado
Análisis de la dinámica sobre la gestión del RELLENO SANITARIO DE DOÑA JUANA 
(Bogotá, Colombia), como factor de perturbación: Una aproximación conceptual
 desde los sistemas  ecológicos emergentes y la resiliencia


Capitulo 1.

Capitulo 2.

Tabla2-1.

Tabla 2-2.

Tabla2-3.

Tabla 2-4.

Tabla 2-5.

Tabla 2-6.

Tabla 2-7.

Tabla 2-8.

Indice detablas

Definiciones cientificas y legales del termino residuo sdlido. Fuente €l
autor.

Tipologia de los residuos solidos. Fuente: Norma técnica colombiana
GTC 24 de 2009.

Actividades generadoras de residuos SoOlidos Municipaes en
Latinoamérica. Fuente: Banco Mundial (2014).

Composicion porcentual de los RSM, segun € nivel de ingresos de sus
habitantes. en Latinoamérica. Fuente: Banco Mundial (2014).

Relacion de enfermedades generadas por los Residuos que son
transmitidas por vectores. Fuente: Jaramillo (2002).

Legidacién internacional adoptada por Colombia en e érea del medio
ambiente. Fuente: MADS (2015).

Convenios internacional es marco sobre residuos solidos. Fuente: MIRE
(2015).

Normatividad colombiana sobre residuos solidos y sus consecuencias.
Fuente: MADS (2015).

Universidad Internacional de Andalucia, 2016



Tabla 2-9.

Tabla 2-10.

Capitulo 3.

Tabla3-1.

Tabla 3-2.

Capitulo 4.

Tabla4-1.

Tabla4-2.

Tabla4-3

Tabla4-4.

Tabla 4-5.

Tabla4-6.

Tabla4-7.

Tabla 4-8.

Comparacion numéricay porcentual de los sistemas de disposicion en
Colombia. Fuente: SISP (2014)

Compendio de Normas nacional es referentes alos rellenos sanitarios.
Fuente: SISP (2014)

Servicios de los ecosistemas y su dinamica de variacion. Fuente: € autor.

Tipos de servicios de |os ecosistemas con los indicadores de servicio
evidenciados Fuente: Gmez y De Groot (2007)

Clasificacion del suelo en Bogota. Fuente: Plan de Ordenamiento
territorial 2014.

Localidades de la ciudad de Bogota DC. Fuente: Secretaria Distrital de
Planeacion (2014)

Valores de poblacion Total y por sexo proyectada para el Periodo 2000 —
2020. Fuente: DANE 2015

Proyeccién de poblacién por Localidades a 2015. Fuente SDP
Coeficiente de GINI, por localidades Fuente: DANE - SDP. Encuesta
Multiproposito para Bogota 2014

Disposicion de Residuos en €l RY SDJ, Periodo 2002 — 2014 Fuente:
SDP, 2014

Volumenes dispuestos en las diferentes Zonas del RSDJ; Fuente: (CGR
DoflaJuana S.A. ESP, 2011)

Composicion fisicoquimica del lixiviado de la plantadel relleno sanitario
Dofia Juana.

Universidad Internacional de Andalucia, 2016



Tabla4-9.

Tabla 4-10.

Tabla4-11.

Tabla4-12.

Tabla4-13.

Tabla 4-14.

Tabla4-15.

Tabla 4-16.

Tabla4-17.

Tabla 4-18.

Tabla 4-19.

Tabla 4-30.

Relacion de Compuestos contaminantes presentes en RYS Urbanos
donde no se rediza la seleccién y control de los RESU Fuente:
Ministerio del medio Ambiente. Resolucion 189 de 1994.

Resultados de |os contenidos de metal es pesados presentes en el lodo de
lixiviado de la planta de tratamiento del RSDJ, frente alasnormas NTC
5167 como ala US-EPA 40 CFR 503. Fuente el autor.

Resultados de |os contenidos de macroelementos presentes en € lodo de
lixiviado de la planta de tratamiento del RSDJ. Fuente el autor.
Resultados de |os contenidos de microelementos presentes en el lodo de

lixiviado de la planta de tratamiento del RSDJ. Fuente el autor.

Composicion del biogas generado durante la fermentacion de los
residuos, con base en el volumen seco. uente:http://www.miliarium.com/

Tiempo de permanencia en laatmosfera de los GEI segun su
composicion Fuente: IPCC, 2001, Syntesis Report, p. 189, Serrano
(2006)

Porcentaje de gas que se puede captar seguin € tipo de relleno. Fuente:
Roben (2002).

Proyectos aprobados en RY S de Colombia, para el aprovechamiento
energético del biogés. Fuente Serrano, (2010)

Perturbaciones generadas sobre la comunidad cercanaa RY SDJ,
comparativo 2009 — 2014. Fuente: SDHT-CENAC. Convenio de
Asociacién 082/2014.

Lista de macronutrientes del suelo.
Lista de oligoelementos o0 micronutrientes del suelo

Localizacion de los puntos de muestreo, Fuente € autor

Universidad Internacional de Andalucia, 2016



Capitulo 5.

Tabla5-1. Preguntas de la encuesta para el indice socioecol bgico.

Tabla5-2. Preguntas de la encuesta para el indice socioeconomico. Fuente: el autor
Tabla5-3. Preguntas de la encuesta para €l indice institucional. Fuente: el autor.
Tabla 5-4. Vaor porcentual de cada pregunta segun €l indice.

Tabla5-5. Vaores resultantes para el indicador CEN

Tabla5.6. Vaores resultantes para el indicador DUR

Tabla5-7. Vaores resultantes para el indicador CVB

Tabla5-8. Vaores resultantes para el indicador CVG

Tabla5-9. Vaoresresultantes para el indicador CVS

Tabla5-10. Valoresresultantes para el indicador CAO

Tabla5-11. Valoresresultantes para €l indicador INF

Tabla5-12. Valoresresultantes para el indicador EH

Tabla5-13. Valoresresultantes para el indicador CAN

Tabla5-14. Vaoresresultantes para el indicador CASE

Tabla5-15. Valoresresultantes para el indicador CASC

Tabla5-16. Valoresresultantes parael indicador CC

Tabla5-17. Valoresresultantes para el indicador ORN

Capitulo 6.

Universidad Internacional de Andalucia, 2016



Tabla6-1. Clasificacion de los temas y subtemas desarrollados con latematica de la

investigacion. Fuente: e autor.

Capitulo 7.

Tabla7-1. Tendencia de usos de proyectos desarrollados en espacios degradados
por el desarrollo de rellenos sanitarios a nivel mundial. Fuente: el autor

Tabla7-2. Relacion de primeros proyectos de mineria de vertedero Fuente: el autor

Universidad Internacional de Andalucia, 2016



Indice defiguras

Capitulo 1.

Figura1-1. Hoja de ruta del desarrollo de la Tesis, donde se aprecia la estructura
del marco conceptual sobre la dindmica del RY SDJ desde una vision
sistémicay larelacion de los diferentes capitul os para dar cumplimiento
alos objetivos propuestos.

Capitulo 2.

Figura2-1. Distribucion de los dos marcos regulatorios de los residuos solidos 'y

Sus entes participativos

Figura 2-2. Mapa politico de Colombia con sus ciudades capitales. Fuente: IGAC
(2015)

Figura 2-3. Distribucion de los diferentes sistemas de disposicion por municipiosy
Departamentos. Fuente: SISP (2014)

Figura 2-4. Distribucion de los rellenos sanitarios por region natural de Colombia,
donde sobresalen | as regiones naturales. Fuente IGAC (2015).

Figura2-5.  Distribucién de los rellenos sanitarios por region natural de Colombia.
Fuente: SISP (2014)

Capitulo 3.

Universidad Internacional de Andalucia, 2016



Figura 3-1.

Figura 3-2.

Figura 3-3.

Figura 3-4.

Figura 3-5.

Capitulo 4.

Figura4-1.

Figura4-2.

Figura 4-3.

Figura4-4.

Figura 4-5.

Figura 4-6.

Etapas béasicas parala operacion de un relleno sanitario controlado
Fuente: www.barrameda.com.ar (2014)

Aspecto gque presenta la dindmica de formacion de un ecosistema
emergente. Fuente: el autor (2015)

Dinamica de lainterconexion de los factores activadores de
surgimiento, direccionados parala generacion de un ecosistema
emergente. Fuente: Krook et al.(2012)modificado por € autor

Diferentes tendencias que puede presentar un ecosistema degradado
dentro de un proceso de restauracion, seglin 1os objetivos que se buscan
Fuente: Montes et a. (2008)

Modelo conceptual que ilustra los efectos dafinos que € hombre viene
generando de manera directa e indirecta sobre los ecosistemas, (Fuente
Vitousek et al., 1997 y modificado por € autor).

Plano que muestralalocalizacion del relleno sanitario Dofia Juana
respecto al antiguo corredor ecol 6gico, hoy degradado. Fuente: Sanabria
y Pinzén (2015).

Dinadmica de surgimiento de un ecosistema emergente a partir de la
operacion dd relleno sanitario, caso Dofia Juana. Fuente el autor

Localizacion geografica del érea de estudio — Localidad 19 de Ciudad
Bolivar. Fuente: SDP (2011)

MDT que representalalocalizacion dtitudina del relleno de Dofia Juana.
Fuente: Rodriguez (2011).

Gréfico correspondiente al Balance hidrico presentando en € RYSDJ
durante e afio 2014. Fuente el autor.

Mapa Politico de Colombia con sus ciudades Capitales. Fuente:
http://www.mapaamerical atina.com/

Universidad Internacional de Andalucia, 2016



Figura4-7.

Figura 4-8.

Figura 4-9.

Figura 4-10.

Figura4-11.

Figura4-12.

Figura4-13.

Figura4-14.

Figura 4-15.

Figura 4-16.
Figura4-17.

Figura4-18.

Figura 4-19.

Capitulo 5.

Figura5-1.

Mapa de la distribucion Politica de la ciudad de Bogota con sus
Localidades. Fuente: Alcaldia de Bogotéa (2014).

Proyeccién de la poblacion Total de la ciudad de Bogota DC. Fuente
DANE (2015).

Proyeccion de la poblacion de la ciudad de Bogota DC. Por sexo. Fuente
DANE 2015.

Diagrama de distribucion del coeficiente de Gini por localidades con
respecto al de la ciudad de Bogota

Caracterizacion fisica de los RESU generados en la ciudad de Bogota
DC.

Localizacion politicadel RY SDJ respecto alas Veredas limitrofes.

Localizacion de las zonas de disposicion del RYSDJ, Fuente: UAESP
(2014).

Caracterizacion del desarrollo de las fases, duracion y generacion de los
GEIl en un RYS. Fuente: EPA (2014)

Corresponde a un corte del perfil que conformael sello del relleno.
Fuente: € autor.

Texturade los Suelos del RY SDJ. Fuente: el autor.
Porcentagje de Materia Organica. Fuente: € autor.

Relacion de pH presente en los suelos de sello del relleno sanitario
Dofia Juana. Fuente: el autor.

Relacién del contenido de Nitrégeno, Fésforo y Potasio presente en €l
RY SDJ respecto a los puntos adyacentes al mismo. Fuente: € autor.

[ndices para determinar |a capacidad adaptativa de la comunidad CAC

Universidad Internacional de Andalucia, 2016



Figura5-2.
Figura5-3.
Figura 5-4.

Figura 5-5.

Figura 5-6.

Figura5-7.

Figura 5-8.

Figura5-9.

Figura 5-10.

Figura5-11.

Figura5-12

Capitulo 6.

Figura 6-1.
Figura 6-2.

Figura 6-3.

Figura 6-4.

Figura 6-5.

Indicadores para determinar el indice socioecol 6gico SE
Indicadores para determinar el indice socioecondmico SN
Indicadores para determinar el indice socioeconémico Sl.

Correspondiente ala Distribucion por género de la comunidad
encuestada

Correspondiente ala distribucién por edades de la comunidad encuestada

Correspondiente a la distribucién por nivel de estudios de la comunidad
encuestada

Vaor absoluto del indice socioecoldgico SE
Valor absoluto del indice socioecondmico
Valor absoluto del indice institucional

Vaor absoluto del indice de CAC

indices para estimacion de la capacidad de Resiliencia (Fuente: el autor)

Porcentaje de produccién de publicaciones por afio, periodo 2010-2015
Porcentaje del nimero de autores que participaron en cada publicacion

Distribucion porcentual del nimero de articul os analizados, segun €
tema principal.

Distribucion relativa del nimero de articul os analizados, segun los temas
principales de investigacion.

Distribucion porcentual de los subtemas rel acionados con |os ecosistemas
emergentes.

Universidad Internacional de Andalucia, 2016



Figura 6-6.

Figura 6-7.

Figura 6-8.

Figura 6-9.

Figura 6-10.

Figura6-11.

Figura6-12.

Figura 6-13.

Figura 6-14.

Figura 6-15.

Figura 6-16.

Figura6-17.

Figura 6-18.

Figura 6-19.

Distribucion porcentual de los subtemas relacionados con lafuncién de
los ecosistemas.

Distribucién porcentual de los subtemas relacionados con la gestion de
residuos solidos urbanos.

Distribucion porcentual de los subtemas relacionados con la gestion de
los rellenos sanitarios urbanos.

Distribucion porcentual de los subtemas relacionados con la gobernanza
en los rellenos sanitarios urbanos.

Distribucién porcentual de los subtemas relacionados con perturbaciones
manifiestas en |0s ecosistemas circundantes alos rellenos sanitarios
urbanos.

Distribucion porcentual de los subtemas relacionados con laresiliencia.

Distribucion porcentual de los subtemas relacionados con la restauracion
de espacios degradados.

Distribucién porcentual de los subtemas relacionados con la tematica
social.

Distribucion porcentual de los subtemas relacionados con |os sistemas
complegos.

Distribucién porcentual de los subtemas relacionados con sostenibilidad.

Distribucién porcentual de los subtemas relacionados con la
vulnerabilidad.

Distribucion porcentual de los medios de difusion de los articulos de
investigacion.

Distribucién porcentual de las areas teméticas en medios de difusién
propios de estas.

Distribucién porcentual de los articulos seguin laindexacién de los
medios.

Universidad Internacional de Andalucia, 2016



Figura 6-20.

Figura 6-21.

Figura 6-22.

Capitulo 7.

Figura7-1.

Figura 7-2.

Figura 7-3.

Distribucion relativa de las formas de publicacion por ciencias del
conocimiento.

Distribucion porcentual de losidiomas en los que se presentan las
publicaciones.

Distribucion porcentual de las formas de publicacion de los productos.

Esta figura presenta los fines mas comunes a los que se ha destinado alos
espacios degradados por proyectos de rellenos sanitarios y vertederos a
nivel mundial. Fuente el autor.

Esta figura muestra | os paises donde se han desarrollado proyectos de
restauracion en espacios degradados por €l desarrollo de vertederosy

rellenos sanitarios. Fuente el autor.

Plano que muestralalocalizacion del antiguo corredor ecol 6gico, hoy
degradado. Fuente: & autor (2015).

Universidad Internacional de Andalucia, 2016



Capitulo 1.

Capitulo 2.

Imagen 2-1.

Imagen 2-2.

Imagen 2-3.

Imagen 2-4.

Imagen 2-5.

Capitulo 3.

Lista deimagenes

Forma de incineracion de los residuos en basureros. Fuente:
http://contaminacionsp.host22.com/

En la imagen se aprecia un aspecto de contaminacién hidrica generada
por e vertimiento de residuos en corrientes de agua Fuente:
WWW.Unipymes.com

Aspecto que presentan las quemas a cielo abierto. Fuente:
www.nuevofontibonporbogota.com.

Aspecto que presenta la disposicion de basuras en un vertedero acielo
abierto. Fuente: Collazos, 2011

En laimagen se aprecia el aspecto que presenta un relleno sanitario
durante el proceso de compactacion de las capas de RESU. Fuente:
autor 2010.

Universidad Internacional de Andalucia, 2016



Imagen 3-1.

Imagen 3-2.

Capitulo 4.

Imagen 4-1.

Imagen 4-2.

Aspecto que presentala conformacion de una celda en un sistemade
relleno sanitario, se aprecialafase de recubrimiento de una celda Fuente:
el autor (2013).

Aspecto que presentala cubierta de tierra que cubre la capa de basura
dispuestaen lacelda del relleno. Fuente: e autor (2013).

Relicto de bosgue nativo presente en sectores del area de estudio.
Fuente: € autor

Localizacion espacial en e Distrito Capital, del Relleno Sanitario de
Doila Juana (RY SDJ). Fuente: Google Earth (2014).

Imagen 4-3. Localizacion geogréfica de ciudad de Bogota Fuente: Google Earth (2014).

Imagen 4-4.

Imagen 4-5.

Imagen 4-6.

Imagen 4-7.

Imagen 4-8.

Imagen 4-9.

Imagen 4-10.

Panoramicaddl terreno en donde se encuentralocalizado € RY SDJ.
Fuente: Collazos (2011).

Conformacion de las terrazas de disposicion, se aprecian 1os mantos de
cobertura de geomembranay tierra, paraaislar lamasa de RESU. Fuente:

el autor.

Aspecto que presenta la aplicacion de la capa de tierra en € sello de la
celda paraluego iniciar e proceso de revegetalizacion. Fuente: € autor

Vista de la planta de tratamiento de lixiviados del relleno de Dofia Juana,
Fuente: el autor

Aspecto que presenta el sistema de pondajes o piscinas de
almacenamiento de lixiviados del RY SDJ. Fuente el autor

Aspecto que presenta la celda de disposicion de lodos producidos por la
planta de tratamiento de lixiviados. Fuente el autor.

Aspecto que presenta € sistema pasivo de chimeneas en PVC
correspondiente alaZona lV. Fuente € autor.

Universidad Internacional de Andalucia, 2016



Imagen 4-11.

Imagen 4-12.

Imagen 4-13.

Imagen 4-14.

Imagen 4-15.

Imagen 4-16.

Capitulo 5.

Imagen 5-1.

Imagen 5-2.

Capitulo 6.

Capitulo 7.

Imagen 7-1.

Aspecto que presenta la planta de generacion de energia del RY SDJ.
Fuente UAESP (2014).

Aspecto que presenta el perfil de corte del sello del relleno, donde se
aprecia una ata concentracion de materia organica en e horizonte A y
unaestructuralimosaen el horizonte B.

Caracteristicas del cuadrante de muestreo. Fuente €l autor

Aspecto de la georreferenciacion de los puntos de muestreo. Fuente el
autor

Vista fronta del de la zona del vertido de la masa de residuos tras €
accidente del 27 de septiembre de 1997. Fuente: FOPAE.

Fotomosaico, del deslizamiento del 27 de septiembre de 1997, de lamasa
de RESU que generd € vertido sobre e cauce del rio Tunjuelo, con sus
direcciones de flujo. Fuente: IGAC (2009), modificado por € autor.

Aspectos de la aplicacion de la encuesta a la comunidad residente en
cercanias del RSDJ

Aspecto de la entrevista realizada a |las personas residentes en cercanias
a RSDJ.

Aspecto que presenta una seccion del parque ecoldgico, donde se
aprecian los procesos de restauracion paisgjistica que se vienen
realizando. Fuente:http://www.bioagricol adelllano.com.co/

Universidad Internacional de Andalucia, 2016



Imagen 7-2.

Imagen 7-3.

Imagen 7-4.

Imagen 7-5.

Aspecto historico de la operacion del vertedero de Moravia de Meddllin,
hacia 1982, donde se aprecia en la secuencia la labor de reciclgje de sus
residentes. Propiedad de: Jorge Melguizo Posada.

Panoramica sobre €l aspecto que presentaba € morro de Moravia de
Medellin, hacia € 2004, después que se aposentd una comunidad de
recicladores, construyendo sus casas sobre |la masa de residuos. Fuente:

Reciclar ciudad.

Panoramica que mostraba € morro de Moravia de Medellin, hacia €
2010, después del proceso de reubicacion de la comunidad. Fuente:

Reciclar ciudad.

Diferentes aspectos que presenta el paisaje actual, a 2015, del morro de
Moraviade Meddllin, después del proceso de intervencién y restauracion.
Fuente: AFP.

Universidad Internacional de Andalucia, 2016



[ ndice de acr 6nimos

Institucionales

CAR Corporacion Auténoma Regional

DANE Departamento Naciona de Estadistica

IGAC Instituto Geogréfico Agustin Codazzi

JAL Junta Administradora Local

MAVDT Ministerio de Ambiente, Vivienday Desarrollo Territoria
UAESP Unidad Administrativa Especia de Servicios Publicos
USEPA Agencia de proteccion ambiental de los Estados Unidos

Para €l trabajo

CAC
CAN
CAO
CAS
CCA
CCM
CCS
CEN
CH,

CO;

Capacidad adaptativa de la comunidad

Indicador de capacidad adaptativa al cambio

Indicador de captacion ocupacional

Sistema compl e o adaptativo

Indicador de capacidad de la comunidad para anticiparse al cambio
Indicador de compensacién de la comunidad

Indicador de capital social

Indicador de comprensién del entorno natural

Metano

Di6xido de Carbono

Universidad Internacional de Andalucia, 2016



CO,-e CO, equivaente

CRA Ciclo de renovacion adaptativa

CsC Indicador de capital socia cognitivo

CSE Indicador de capital social estructura

CvB Indicador de calidad de vida— Bienestar

CVvG Indicador de calidad de vida— Seguridad

CVS Indicador de calidad de vida— Salud

DIO Indicador de diversidad ocupaciona

DUR Indicador de dependenciadel uso de los recursos naturales
EEP Estructura del ecosistema principal

GEl Gases de efecto invernadero

GMCC Grupo paralamitigacion del cambio climético
IEH Indicador de estabilidad habitacional

INF Indicador de infraestructura

IPCC Panel intergubernamental parael cambio climatico
LFM Mineria de vertedero

MOO Indicador de movilidad ocupacional

ORN Indicador de actividad organizativa en torno alos recursos naturales
PMA Plan de manegjo ambiental

POB Indicador de pobreza

POT Plan de ordenamiento territorial

PTL Planta de tratamiento de lixiviados

REL Residuo liquido

RESU Residuo solido urbano

RSSE Resiliencia socioecol 6gica

RYS Relleno sanitario o vertedero sanitario

RY SA Relleno sanitario anaerobio

RYSDJ Relleno sanitario Dofla Juana

SCSE Sisterna compl g0 socioecol 6gico

SE {ndice socioecol bgico

Sl indice institucional

SISP Superintendencia de Servicios Publicos

Universidad Internacional de Andalucia, 2016



SN

VS

I ndice socioecondmico
Sistera socioecol 6gico
Vulnerabilidad social

Universidad Internacional de Andalucia, 2016



Capitulo 1

Introduccion

un

Bl Universidad
Internacional

0

Analisis de la dinimica sobre la gestion del RELLENO SANITARIO DE DONA JUANA
(Bogoté, Colombia), como factor de perturbacion: Una aproximacion conceptual
desde los sistemas ecologicos emergentes y la resiliencia

Universidad Internacion


luis.pinzon
Texto tecleado
Análisis de la dinámica sobre la gestión del RELLENO SANITARIO DE DOÑA JUANA 
(Bogotá, Colombia), como factor de perturbación: Una aproximación conceptual
 desde los sistemas  ecológicos emergentes y la resiliencia


1. Introduccion

El presente trabgjo busca redizar un andlisis sobre la dinamica que gerce € relleno
sanitario Dofia Juana (RYSDJ) en Bogotd, Colombia, como factor perturbador del
sistema socioecologico circundante, partiendo de la relacion que hay entre estos y los
efectos que generan sus mutuas perturbaciones, motivando cambios y adaptaciones
independientes para la generacion de un ecosistema emergente a partir de su capacidad

de recuperacion pero manteniendo su dindmicarelacional.

La gestion del relleno sanitario (RYS) comprendida como € conjunto de procesos
desarrollados en |la operacion, disposicion y enterramiento de los residuos solidos
urbanos (RESU), ha contribuido a una serie de cambios que han aterado los procesos
socioecol6gicos y que en ciertaforma contribuyen alo que se ha denominado el Cambio
Climético (CC) (Pinzdn, 2010). La continua incidencia del ser humano sobre la
naturaleza como la forma en que este la ha modificado Rosales, (2006) ha recibido €l
nombre de periodo del Antropoceno, segun Pearce, (2007) en Vilches y Gil,(2011);
Fernandez, (2011); llegando a generar una serie de perturbaciones antropogénicas de
orden catastrofico, como son los efectos extremos del CC que ha afectado a los

Sistemas Complgjos Socio Ecoldgicos (SCSE).

Uno de los factores de perturbacion o afectacion, es € aumento en la generaciéon de
residuos; incremento que se ha presentado de forma paralela con e crecimiento de la
poblacion, aspecto que ha obligado a desarrollo de técnicas de disposicion mas

amigables con € medio ambiente y donde e RY S se ha presentado como la alternativa
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mas sana, adecuada y sanitaria (Pinzon, 2010). Los parametros de disefio y construccion
de los RY S buscaron su desarrollo en espacios aislados; donde no presentaran ninguna
afectacion sobre las comunidades. Sin embargo un aspecto con €l que no se conto fue €
incremento poblacional, que en un corto tiempo generd procesos de expansion de las
ciudades Guereca y Juarez, (2007), que llevaron a las comunidades hasta las areas
donde operaban los rellenos Reques, (2011); que para su momento se localizaron g os

de las ciudades y que con el tiempo fueron abordados por su crecimiento.

Los residuos solidos urbanos son € resultado de una gran variedad de actividades
antropicas; su mangjo es diferente a los residuos liquidos (REL), por su composicion y
cantidad. Debido a su gestion estos presentan una serie de riesgos para las comunidades,
donde la poca estimacion que se ha dado a todo lo que tenga relacion con ellos, es un
factor que ha interferido con su adecuado manejo y disposicion; generando la
percepcion de que € no verlos, es la solucion adecuada; sin tener en cuenta el dafio
ambiental y las repercusiones sobre la salud de las comunidades circundantes (Collazos
et al., 2012).

L os sistemas de disposicion de los residuos, han evolucionado con el tiempo Espinozay
Gonzdlez, (1012), pero € problema que representan para los sistemas compleos
socioecoldgicos (SCSE) persiste, debido a inadecuado mangjo en su operacion. La
inadecuada gestion se puede traducir en una serie de problemas sociales que aunados a
los ambientales, conforman el truncamiento de una dinamica natural, que requiere del
andisis y adelanto de estudios que busguen dar soluciones a este problema (SDHT-
CENAC, 2013). La aproximacion gue se hace desde los sistemas complegos, busca la
identificacion de las dinamicas socioecol 6gicas como e desarrollo de estrategias, que
permitan e sostenimiento de las generaciones futuras; buscando la reconfiguracion de
los ecosistemas, mediante précticas sostenibles que garanticen la proteccion de los
sistemas natural es existentes, como la aparicién de ecosistemas emergentes, asociados a
una productividad indefinida de ecoservicios (Sanchez et al., 2012).

Universidad Internacional de Andalucia, 2016



Uno de los grandes problemas que presenta el RY S es la degradacion del terreno que se
utiliza el desarrollo de esta actividad; otros son & impacto que producen sus actividades
de descapote y limpieza de las celdas de disposicién, que consisten en espacios
destinados para colocar y enterrar los residuos; también otras fuentes de contaminacion
son € acarreo y disposicion de los residuos que generan altos niveles de ruido por €
transito de los camines recolectores y la maquinaria que dispone, compacta y entierra
los residuos; otros aspectos gque se conjugan con la operacion de estos es la generacion
de lixiviado que son liguidos que se desprenden de la descomposicién de los residuos
con un ato poder contaminante, como |os malos olores generados por € biogas que es
vertido al ambiente de forma directa; estas condiciones traumadticas para €
socioecosistema requiere de acciones correctoras entre las que se podria considerar un

proceso de restauracion del tipo rehabilitacion.

Desde su conformacion € relleno sanitario presenta las condiciones basicas similares a
las requeridas para ser considerado un ecosistema emergente, como son la aparicién de
una biota Unica y sin antecedentes histéricos en e ecosistema como también este
sometido a perturbaciones de caracter antropico que generen una capacidad adaptativa
de estos. Al darse la primera condicién con la aparicion de una poblacion bacteriana de
caracteristicas aerobias como facultativas, y a estar como segunda condicion sometido
a las perturbaciones que presenta el enterramiento y cobertura de los residuos en la
celdalo que generalaresiliencia en las bacterias para adaptarse al nuevo ambiente. ¢Se
podria considerar a relleno sanitario como un ecosistema emergente, y en qué momento
pasaria a ser nuevo? Esta inquietud surge a momento que € relleno es clausurado y €
proceso de rehabilitacion natural o inducido inicia su fase de sucesién para iniciar a

prestar ecoservicios.

Los ecoservicios, aparecen como un valor social, generado por la naturaleza para
satisfacer |as necesidades de los seres humanos, donde su deterioro afecta €l bienestar
social, debido a la dependencia fundamental que el ser humano tiene de manera directa
0 indirecta de estos. Los ecoservicios pueden estar asociados a abastecimiento de

bienes generados por la estructura del ecosistema y administrados por € ser humano
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Martin, (2013); de igua manera hay otros asociados a la regulacion, para un adecuado
funcionamiento; otro tipo de servicios corresponden a los beneficios que reciben los
sistemas sociales de los ecosistemas, desde el punto de vista cultural, que son
fundamentales para su bienestar; por Ultimo se cuenta con los de soporte que
corresponden a la generacion de suelos y nutrientes indispensables para el desarrollo de

los aimentos (Martin y Montes, 2010).

En e caso colombiano, 1os RY S han sido una preocupacion durante los Gltimos 20 afios,
tanto para la comunidad en general como para las entidades ambiental es; esta situacion
ha dado origen a una reglamentacién que contemplatodos y cada uno de sus procesos.
Con este marco legal sectorial, se busco generar responsabilidades en todos los niveles,
mediante la creacion de instrumentos enmarcados en un gran sistema nacional de
servicios publicos. Estas normas e instrumentos son muy especificos en lo referente a
los rellenos sanitarios, donde se evidencia que aun estando prohibidas ciertas practicas,
como la disposicion acielo abierto y en corrientes de agua entre otras, alin se contintian
realizando.

Seguin datos de la Superintendencia de Servicios Publicos (SISP) a 2014, de los 1.102
municipios de Colombia, solo 1.087 informan a la autoridad ambiental la manera en la
gue disponen sus residuos, de los cuales 856 municipios hacen una adecuada
disposicion y de estos 774 municipios los disponen en 300 rellenos sanitarios,
oficialmente reconocidos y localizados a lo largo del pais; 55 en plantas integrales y 27
en celdas de contingencia; consolidandose con ello que los rellenos son la alternativa de
disposicion més empleada en e pais (Pinzon, 2010).

El RYSDJ localizado a sur de la ciudad de Bogota DC, capital de la Republica de
Colombia; considerado € mas grande del Pais y que recibe los RESU de 9 municipios
incluyendo la ciudad capital. Cuenta con un érea de 592 ha'y se encuentra ubicado en el
sector rura de la localidad 19 de Ciudad Bolivar; donde su expansion urbana le

permitio llegar a sus inmediaciones.
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La comunidad residente en e éarea cercana a relleno esta clasificada en un estrato
socioecondmico bajo, por las caracteristicas de su ingreso y entorno; ya gue en la zona
se cuenta con una tasa de desempleo de aproximadamente el 11,5%, que comparada con
las de otras localidades la clasifica como alta y donde la poblacion presenta un alto
indice de movilidad. En cuanto a grado de desigualdad que se presenta en la zona se
mide con & coeficiente de GINI, que define € grado de desigualdad en la distribucion
del ingreso o la riqueza de una unidad territorial; su valor puede variar entre 0 y 1,
donde O corresponde a una sociedad totalmente equitativa y 1 a una sociedad
inequitativa e indicando gque solo un individuo posee todos los ingresos (Gonzalez,
2009; Pineda, 2012). Otro factor a resaltar son las malas condiciones de las viviendas,
donde su nimero aumenta de forma acelerada por encima del area ocupada. Para €
caso, € indice GINI en la zona de estudio tiene un valor de 0,38; lo que ubica estas

comunidades en un nivel de ingresos similar pero muy bgjo.

Uno de los factores de origen de esta comunidad esta dado por & desplazamiento desde
regiones con altos indices de violencia, especiamente de sectores de Cundinamarca,
Boyaca y € Tolima. Estos desplazamientos se remontan a los afios 50; periodo
caracterizado por una violencia de origen partidista, que generé la conformacion de
barriadas sin ningun tipo de servicios, que vieron en la explotacion de los ecosistemas la

anica posibilidad de supervivencia.

La ciudad de Bogota D.C. y en especia las comunidades cercanas a RY SDJ, se vieron
expuestas a una catastrofe e 27 de septiembre de 1997, que generd e deslizamiento y
vertido de aproximadamente 1.000.000 de toneladas de RESU (Moreno, 2009). Este
vertimiento produjo una emergencia en la ciudad, que afecto la calidad del aire, lasalud
de las comunidades cercanas al relleno y de las aguas en € cauce del rio Tunjuelo
(RTJ). Este accidente generé un sofisma de inseguridad y de malestar entre las
comunidades, que con € tiempo han antepuesto a la gestion del relleno como la causa

principa atodos sus males (Collazos, 2011).

Universidad Internacional de Andalucia, 2016



Mediante una gestion social se ha buscado que los niveles de vulnerabilidad de la
poblacion residente en los sectores aledafios a RYSDJ y asociados a estrato
socioecondémico disminuyan; buscando la minimizacion de los conflictos ambientales
presentes en € &rea. Otro factor importante de contaminacion es la generacion
inevitable del biogéas producido por la descomposicion de la basura; en una mezcla de
Metano (CH,4), de Dioxido de Carbono (CO,) como de una cantidad minima de otros
gases y de Acido Sulfhidrico (H2S) (Pinzon, 2010).

Para e RYSDJ se calculé un estimado para los primeros 7 afios de 5°386.008 t de
emisiones de Mondxido de Carbono Equivalente o (CO.€e), con un estimado anual de
827.384 t de CO.e., buscando reducir estos valores con € tiempo (CTB, 2013). En la
actualidad se cuenta con un sistema activo de extraccion forzada y recoleccion de
biogas para las Zonas |1 del area 2 y VIII; mientras que € resto del relleno cuenta con

un sistema pasivo de venteo por chimenea.

El disefio metodologico de este estudio, buscod determinar mediante la aplicacion del
Meétodo de la Teoria Fundamentada, la Capacidad Adaptativa de la Comunidad (CAC),
a partir de determinar factores como e indice Socioecol6gico (SE), e indice
Socioeconémico (SN), y € indice Ingtitucional (S) de la comunidad residente en €
entorno del RY S.

Dependiendo de los niveles de adaptacion de la comunidad de la zona de estudios, es un
fin de este trabajo busca aportar nuevo conocimiento en cuanto a la transformacion de
estos ecosistemas degradados en nuevos ecosistemas, fortaleciendo la interaccion entre

los actores, en pro de un beneficio mutuo.

1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo Generd
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Redlizar € andlisis de la dinamica de la gestion del relleno sanitario Dofia Juana en

Bogota, Colombia, como un factor generador de perturbaciones; partiendo de su

conceptualizacién como ecosistema emergente y sus efectos sobre la generacion de

NUEVOS eCcoServicios como parte de una propuesta para su recuperacion.

112

1.13.

Objetivos especificos

Determinar las caracteristicas del proceso de degradacién del ecosistema
primigenio.

Establecer el grado de percepcion de la poblacion circundante, frente al relleno
sanitario Dofia Juana, como un factor de perturbacion.

Evauar € grado de capacidad de adaptacion de la poblacion frente a la
percepcion de la vulnerabilidad generada por € relleno.

Establecer el impacto en la investigacion a nivel mundia sobre la tematica de
los rellenos sanitarios como sistemas emergentes, a partir de la aproximacion a
las tendencias del conocimiento.

Presentar un protocolo de rehabilitacion para e relleno sanitario Dofia Juana a

partir del ecosistema emergente.

Hipdtesis

Un ecosistema emergente tiene la capacidad de entrelazar, mediante su dinamica

relacional a socio ecosistema circundante, a partir de lainclusién del factor social como

principa modificador para direccionar € tipo de ecoservicios que requiere; para

transformar la percepcion que tiene la comunidad cercana a relleno sanitario Dofia

Juana, como la principal perturbacion atodos sus problemas.

1.2.

Estructura del documento

Esta corresponde a la hoja de ruta que orienta e desarrollo de la investigacion,

integrando desde una vision sistémica los capitulos, para dar una vision de la dinamica
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ANALISISDE LA DINAMICA SOBRE LA GESTION DEL RELLENO SANITARIO DE DQNA JUANA (Bogota, Colombia)
COMO FACTOR DE PERTURBACION: UNA APROXIMACION CONCEPTUAL DESDE LOS
SISTEMAS ECOLOGICOSEMERGENTESY LA RESLIENCIA

relacional desde la Ciencia, entre los diversos factores (investigacion, comunidad,
naturaleza, relleno sanitario y gobernanza), que intervienen en una aproximacion desde
la resiliencia en la capacidad de emergencia de nuevos ecosistemas y por consiguiente
la recuperacion de los servicios que estos prestan, como se apreciaen lafigura 1-1.

Factor Social

restauracién socio ecolépica: una
visiin desde las ecosistemas

Factor
Naturaleza

Factor Relleno
Sanitario

Figura 1.1. Hoja de ruta del desarrollo de la Tesis, donde se aprecia la estructura del marco conceptual
sobre ladinamica del RY SDJ desde una vision sistémicay larelacion de los diferentes capitulos para dar
cumplimiento a los objetivos propuestos en la emergencia desde la resiliencia de un nuevo ecosistema.
Fuente: el autor

1.2.1. Contenido de los capitulos

Capitulo 2.

Este capitulo presenta una aproximacién descriptiva del recorrido dindmico que se da
desde el factor social al proceso de generacion de los residuos, a partir de la produccion,
clasificacion, recoleccién, andisis de composicion y disposicion final. Teniendo en
cuenta €l marco sectorial se pretende presentar para cada una de las précticas, los
lineamientos minimos que se deben cumplir para garantizar la salud del sistema
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socioecol 6gico; no solo desde la manipulacion de los residuos sino de las perturbaciones
que pueda generar su disposicion en € relleno. Lo anterior busca activar una gestion
adecuada hacia la sostenibilidad que permita ser aplicada en para los rellenos sanitarios
de Colombia.

Capitulo 3.

Este capitulo da una vision de relacion entre el sistema socio ecoldgico y |os efectos que
las perturbaciones tienen sobre estos, dando cuenta su grado de vulnerabilidad,
permitiéndole desarrollar como una respuesta adaptativa la resiliencia. Lo anterior lleva
a la emergencia de una dinamica natural que con ayuda del factor sociad puede
desarrollar procesos de restauracion en busca de la sostenibilidad del ecosistema, parala

generacion de nuevos ecoservicios.

Capitulo 4.

Este capitulo busca contextualizar a lector en la zona de estudio, brindandol e elementos
basicos que le permitan ampliar sus comprensiones, proporcionandole la oportunidad de
visualizar de forma clara y objetiva las realidades que impactan a socio ecosistema
debido ala dinamicarelaciona que se da entre estos.

Capitulo 5.

Este capitulo visibiliza la voz del factor socia residente en la zona de estudio, quien
percibe a relleno sanitario Dofia Juana como una perturbacion, causante de todos sus
problemas, desde € punto de vista relacional, de salud, econdmico y ambiental. Esto
permitié evaluar € grado de adaptacion frente a la perturbacidn, evidenciando la
necesidad de construir nuevos procesos de adaptacion que les permitira fortalecerse
como comunidad mejorando su relacion con € entorno y €l sistema natural, que les

permita gozar de |os ecoservicios que les ofrezca el ecosistema emergente.
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Capitulo 6.

El presente capitulo busca dar una vision sobre el estado de la investigacion respecto a
la recuperacion de los espacios que han sido degradados por € desarrollo de rellenos
sanitarios, buscando una orientacion hacia una toma de decisiones que permitan
plantear medidas mas indicadas. De igual manera el incorporar la investigacion en estos
procesos, es un factor de importancia para monitorear las tendencias sociales y
ambientales que orientan los usos futuros que se vienen dando a estos espacios a
momento de ser clausurados. La dinamica de este capitulo se centra en € andlisis
cuantitativo de la investigacion que se ha realizado en e mundo durante los Ultimos
cinco afos (2010 — 2015), en € é&rea de la restauracion de los espacios degradados
producto de la gestiéon de los rellenos sanitarios; y sus efectos como factor perturbador

como en la busqueda de soluciones parala generacion de ecosistemas emergentes.
Capitulo 7.

Este capitulo presenta diferentes experiencias y alternativas que a nivel mundial se han
empleado para restaurar y rehabilitar espacios degradados por accion de la gestion de
los rellenos sanitarios, buscando la integracion con e sistema socia que permita la
generacion de nuevos ecoservicios. Este incluye una propuesta para rehabilitar € relleno
sanitario Dofa Juana, bajo su condicion de ecosistema emergente.

Capitulo 8.

Este capitulo contempla de conclusiones generadas durante €l desarrollo de este trabajo,

buscando dar a lector unamayor claridad sobre su contenido.
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Capitulo 2

La sociedad y sus residuos solidos:
Un recorrido hacia su gestion sostenible

un
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Análisis de la dinámica sobre la gestión del RELLENO SANITARIO DE DOÑA JUANA 
(Bogotá, Colombia), como factor de perturbación: Una aproximación conceptual
 desde los sistemas  ecológicos emergentes y la resiliencia


2. La sociedad y los residuos solidos. un recorrido
hacia su gestion sostenible

Este capitulo presenta una aproximacion descriptiva del recorrido dindmico que se da
desde €l sistema social a proceso de generacion de los residuos, a partir de la
produccion, clasificacion, recoleccion, analisis de composicion y disposicion final.
Teniendo en cuenta el marco sectoria se pretende presentar para cada una de las
précticas, los lineamientos minimos que se deben cumplir para garantizar la salud del
sistema socioecoldgico; no solo desde la manipulacién de los residuos sino de las
perturbaciones que pueda generar su disposicion en €l relleno. Lo anterior busca activar
una gestion adecuada hacia la sostenibilidad que permita ser aplicada en para los

rellenos sanitarios de Colombia

2.1. Losresduos sdlidosurbanos. concepto, tipologiay riesgos

Los conceptos de sociedad y residuos solidos, han evolucionado de manera paralela.
Durante siglos, € ser humano basoé su dieta aimenticia en la recoleccién de gran
variedad de especies vegetales de fécil asimilacion y descomposicion, y se provey6 de
bienes y herramientas de origen natural como madera, cuero, hueso, algodon, etc., con
escaso proceso de transformacion (Cook y Swyngedouw, 2014), lo cual hacia que la
produccion de residuos fuese escasa, fueran féciles de mangjar y dispuestos finalmente
de manera sencilla, por su origen y volumen, como alimento de ganado. Con su
aumento, se busco disponer de los sobrantes en pequefios agujeros en la parte posterior
de la vivienda, mientras que lo demés se disponia en la naturaleza para su

reincorporacion natural (Chandrappay Bhusan, 2012).
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Con € paso del tiempo, € ser humano dgjé de movilizarse y ser recolector. Busco la
forma de obtener sus alimentos de una manera fécil y organizada, minimizando los
efectos del desgaste que la movilidad continua le generaba. Para €ello, aprovechd la
experiencia de algunos grupos que se habian especializado en e cultivo de agunas
especies de tubérculos, vegetales y plantas, iniciando asi, e proceso de sedentarizacion
gue le permiti6 pasar del aprovechamiento circunstancial de la naturaleza a la
produccion tecnificada, precedida por la aparicion de herramientas, nuevas y mejores,
para la técnicas de cultivo que a su vez, generarian la domesticacion de las especies
vegetal es mediante su manegjo genético (Armesto et al., 2010; Ickowicz et al., 2012).

Estos aspectos hicieron que otros grupos moviles se unieran y formaran sociedades
organizadas, ocupando un mismo espacio geografico y bajo unas mismas normas, con €l
argumento de que ““Estas sociedades, al ampliar la capacidad de produccion, contaron
con excedentes de alimentos que permitieron que un numero cada vez mayor de
personas abandonara las actividades de subsistencia. Surgio asi la division del trabajo,
provocando procesos de estratificacion social y de organizacion politica™ (Cubitt,
2014).

Para Jost (2015), estos pequefios grupos de comunidades agricolas, donde € uso de la
tierra era colectivo, crecieron mediante uniones de tipo endogamico que buscaban la
homogeneidad y especiadlidad del grupo. Lo anterior generd € paso progresivo a
sociedades asentadas en la propiedad privada, cada vez menos solidarias, porque las
relaciones que antes estaban reguladas por el parentesco, pasaron a serlo por factores
econdmicos. Hasta este momento, la naturaleza en su sabiduria, aceptaria las actividades
antropogénicas o desarrolladas por € ser humano, como una perturbacién inocua sobre
los procesos naturales que se verian afectados con e tiempo, en especia con la
aparicion de larevolucién industrial, acompariada de todos |os avances tecnol 6gicos que
aportaria en su momento, al igual que e desarrollo acelerado de las ciudades. Por todo
lo anterior, €l crecimiento incontrolado aumenté su indice de ocupacién espacial, con el
obligado repliegue en varios kildmetros del érea boscosa circundante, producto de las
necesidades béasicas de la poblacion (Pinzon, 2010; Kidwell, 2015)

Con la llegada del Antropoceno, haciendo referencia a intervalo geologico donde €

hombre y sus obras son las grandes protagonistas de los impactos sobre € medio
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natural, e continuo aumento poblacional vino de la mano con un crecimiento
econémico y consumista de una sociedad que generd la formacién de grandes
concentraciones y con ello, una gran demanda de bienes, servicios y aimentos, aspecto
gue en gran manera, contribuyd a un aumento descontrolado en la generacion de
residuos solidos urbanos (RESU), (Zaman y Lehmann, 2011). Por consiguiente, la
necesidad de tener un sistema de recoleccion, almacenamiento, transporte y disposicion
fina de grandes volumenes en lugares que cumplieran ciertas condiciones de
localizacion, espacio y saneamiento ambiental, o mismo que se garantizaran unas
condiciones de salubridad en la poblacién (Onaindia, 2010; Ahsan et al., 2014).

Con lo anterior, se debe considerar que e impacto de las ciudades sobre e medio
natural, se presentd por falta de una planeacién con visién futurista, 1o cual permitiriasu
desarrollo de una forma ordenada y respetuosa con 10s ecosistemas presentes. y queda
en evidencia que “la vida urbana cuando se aleja del conocimiento de los procesos
naturales es destructiva™, y la actitud de suponer que cualquier intervencién, pérdida o
interrupcion en e medio natural era inevitable. Con € tiempo, los problemas
ambientales han ido adquiriendo méas importancia a medida en que se aprecian los
efectos sobre el medio natural, siendo de gran trascendencia, poder identificar nuevas
formas de armonizar € desarrollo de nuevos proyectos con € medio (Borderias y
Martin, 2012; Link et al., 2014; Varvazovskay Prasilova, 2015)

Un elemento fundamental en |a sostenibilidad de |as urbes, es |a gestion de los residuos
como elemento fundamental para mejorar la calidad de vida de su poblacion. Esta
sostenibilidad tiene una serie prioridades, entre las cuales sobresale la gestion de los
gases GEl, producto de la degradacién de los residuos en los rellenos sanitarios, donde
una inadecuada gestion, es una fuente de conflictos socioambientales. Cabe aclarar que
con la aparicion de epidemias en e pasado, se evidencio una relacion directa entre la
gestion de los residuos y la conservacion de la salud publica, por lo cua se ha
desarrollado una gran preocupacion acerca de la blsgueda de las mejores condiciones
para su disposicion (Wollmann, 2015).

La busgueda de estas condiciones llevd alos gobiernos, por intermedio de las entidades

encargadas del sector ambiental, a buscar espacios geograficos que permitieran el

almacenamiento de grandes voluUmenes de estos desechos, haciendo uso de una
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tecnologia como es d relleno sanitario (RYS), técnicamente disefiado para este fin, y
aprovechando el uso de depresiones e irregularidades del terreno. También, se buscd
gue por su distancia de los centros poblados, no tuviesen un impacto socia
significativo. Sin embargo, la presion urbana y e continuo crecimiento poblacional,
desarrollaron estructuras urbanas de forma desorganizada que llegaron a extenderse a

terrenos arededor de estos proyectos (Pinzén, 2010).

En este contexto, se pretende dar un concepto particular sobre los RESU y su injerencia
sobre los sistemas sociales y naturales, teniendo en cuenta la composicion en
Latinoamérica y su evolucion en e tiempo, hasta la aparicion de los rellenos sanitarios,
como la técnica que méas se ha amoldado a las condiciones de Colombia, respal dada por
legislacion y normatividad.

2.1.1. El concepto de los residuos solidos urbanos (RESU)

Es de importancia, resaltar el hecho de que en & ambito naciona e internacional, se
presentan diferentes formas de entender qué son los RESU, como se muestra en la tabla
2-1. Sin embargo, segin Vasquez et al. (2013), la expresién residuo sdlido esta asociada
a material de desecho originado por cualquier actividad y cuando se relaciona con
solidos, se hace referencia a los residuos de caracter urbano, generados por e ser
humano como resultado de su actividad diaria (viviendas, demoliciones, espacio
publico, €tc.), que por sus caracteristicas, como su origen, se mangan de manera
independiente de los liquidos. Para € desarrollo del presente trabgjo, se utiliz6 como
concepto base, |a definicidon implementada con la Norma Técnica Colombiana GTC 86
de 2003.

La subjetividad del término exige tener cuidado a definirlo, puesto que lo que
representa para unos como sobrante, para otros es materia Util (Avanzini, 2003). Si bien,
el ser humano genera residuos por naturaleza, también |o hace por modelamiento en un
contexto social, donde no es unaprioridad € cuidar el medio natural y al mismo tiempo,
con € desarrollo de sus actividades productivas, continuamente genera gran cantidad de
residuos. Esta dindmica comportamental permite a su vez, que otras personas puedan
disponerlos como materia prima, para adelantar actividades de reciclgje y reliso de los

mismos.
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Tabla 2.1. Definiciones cientificas y legales del término residuo solido.

Fuente: el autor

Fuente

. Son los residuos sélidos o semisdlidos, putrescibles o no, http://WWW.resol .com.br/textos/Paraguai-
Cadigo con excepcion de las excretas de origen humano. Se | |i548-96%620(1).htm
Sanitario del comprende en la misma definicion las excretas de origen
Paraguay 1996 | animal, los restos, cenizas, productos del barrido de la
resolucion SG, cale, residuos industriales, de establecimientos
N° 548 hospitalarios, bares, plazas, mercados y los desperdicios
mineros y agricolas, entre otros.
Decreto 2104 - Se entiende por residuo sélido todo objeto, sustancia o | http://www.icbf.gov.co/cargues/avance/docs/
C " 1983 | elemento en estado solido, que se abandona, bota 0 | decreto 2104 1983.htm
olombia s e
Basura corriente o desperdicio generado por hogares, | http://www.epa.gov/wastes/inforesources/pu
industrias, y oficinas comerciales e institucionales bs/espanol /k97004s.pdf
US-EPA 1997 http://www.epa.gov/wastes/inforesources/pu
bs/infocus/sp-prntg.pdf
Es_cualquier objeto, material, sustancia o elemento | http:/tienda.icontec.org/brief/GTC86.pdf
Norma solido resultante del consumo o uso de un bien en
Técnica actividades domésticas, industriales, comerciales,
. 2003 institucionales, de servicios, que el generador abandona,
Colombiana rechaza o0 entrega y que es susceptible de
GTC 86 aprovechamiento o transformacion en un nuevo bien,
con valor econémico o de disposicién final.
Es un material o producto cuyo propietario o poseedor http://siscop.inecc.gob.mx/descargas/legisiac
desechay que se encuentra en estado sdlido o ion/Igpgir.pdf
SEMARNAT - 2006 semisolido, o es un liquido o gas contenido en
México recipientes o depésitos, y que puede ser susceptible de
ser valorizado o requiere sujetarse a tratamiento o
disposicion final
ContrerasC. y Objeto, material, sustancia 6 elemento solido, que presté | hittp://www.javeriana.edu.colier/recursos_use
Universidad 2006 un servicio Usado 6 consumido r/IER/documentos/ OTROS/Pres_Residuos
Javeriana CamiloC.pdf
Se entiende por residuos sdlidos cualquier basura, http://www.icarito.cl/enciclopedia/articulo/se
desperdicio, lodo y otros materiales solidos de desechos, | gundo-ciclo-basico/ciencias-
|carito 2012 resultantes de las actividades domiciliarias, industriales natural es/organismos-ambientes-y-sus-
y comerciales interacciones/2009/12/63-6561-9-
contaminacion-por-residuos.shtml
Son  todos aquellos materiales o productos que son http://190.116.38.24:8090/xmlui/bitstream/h
Vésguez Dario 2013 desechados y requieren sujetarse atratamiento o andle/123456789/149/vASQUEZ%20-
etal, disposicion final adecuada. manej 0%20resi duos¥20soli dos. pdf 2sequenc
e1
Gaggeroy Son aguellas sustancias u objetos abandonados o | http://www.opds.gba.gov.ar/uploaded/File/re
o~ 2013 | descartados en forma permanente por quien los produce, | siduos 03 10.pdf
Ordéfiez ; e > U5_10.p
por considerarlos yasin utilidad en su provecho
Centro Todo material que no tiene un valor de uso directo y que | http://www.icesi.edu.co/blogs/manejousorsi2
Panamericano es descartado por su propietario. 01002/files/2010/08/GUIA-PARA-LA-
de Ingenieria 2014 DEFINICION-Y-CLASIFICACION-DE-
Sanitaria RESIDUOS-PELIGROSOS_CEPIS.pdf
(CEPIS)
Es cualquier objeto, material, sustancia, elemento o | http://www.icbf.gov.col/portal/page/portal/Int
producto que se encuentra en estado slido o semisélido, | ranetl CBF/macro_procesos’MP_apoyo/G_so
(CBE 2014 0 es un liquido o gas contenido en recipientes o porte/G_administrativa/Pl anesM odelog/PP37
depositos, cuyo generador descarta, rechaza o entrega !
porque sus propiedades no permiten usarlo nuevamente %ZOM E’Al"{;)ZOPS%Z_O dFﬁ'ogramaO/OZO(El)e"/OZIQ
en la actividad que lo generd 6 porque la legislacion o la manej0%20de%20resi duos%20s%C3%B3li
normatividad vigente asi lo estipula. dos%20Arauca20v1.pdf
Cualquier objeto, material, sustancia, elemento o | http://www.contraloriabogota.gov.co/intranet
producto que se encuentra en estado sdlido o semis6lido, | /contenido/Normatividad/Resoluciones/2015
g es un liquido o g‘ajs cgntenido enh recipientes o | /pR 004 2015%20Se%20Derogan%s20y %2
lepdsitos, cuyo generador descarta, rechaza o entrega e >
. porque sus propiedades no permiten usarlo nuevamente OAdogtan%ZOProcedl_rg]l entg)s" A)200del %20Pr
Contral Orl?. de 2015 en la actividad que lo generd o porque la legislacion o la 0ces0%20de%20Gesti /0C3 %%6B 3n%20de%620
BOgOta normatividad Vigente asi lo esti pu|a Recursos%20F%C3%A Dsi cos%20en%20la
%20Contral or%C3%A Da%20de%20B ogot
%C3%A1%20D.C/PROCEDIMIENT0%20
MANEJO%20INTEGRAL %20DE%20RESI
DUOS%20PGRF-25.pdf
Real Academia 2015 Material que queda como inservible después de haber | http://lemarae.es/drag/val=residuo+solido+
Espafiola realizado un trabajo u operacion. urbano

Sellega a considerar un contaminante cuando por su cantidad, composicion o naturaleza
particular, es dificil de integrar en los ciclos naturales, flujos y procesos ecoldgicos.
Seguin 1a Norma Técnica Colombiana, GTC 86 de 2003, € término hace referencia a
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““cualquier objeto, material, sustancia o elemento solido resultante del consumo o uso
de un bien en actividades domésticas, industriales, comerciales, institucionales, de
servicios, que € generador abandona, rechaza o entrega y que es susceptible de
aprovechamiento o transformaciéon en un nuevo bien, con valor econdémico o de
disposicion final”. Por su origen técnico, es la definicion aceptada para e contexto
colombiano. Sin embargo, por su redundanciay complgidad, para el desarrollo de este
trabajo, se define como “toda materia o elemento solido que es desechado™.

El creciente desarrollo global, € incremento en la poblacion y € aumento en los
procesos de urbanizacion, aumentan la produccion de residuos, desencadenando una
crisis mundial del sector urbano, que se manifiesta en la acumulacion de grandes
volumenes. Considerando gque en e mundo se generan cerca de 17 mil millones de
toneladas y con una expectativa de 27 mil millones para €l afio 2050 (Karak et al.,
2012), de los valores mencionados a menos, 1,3 millones de toneladas corresponden a
residuos sblidos urbanos, que pueden llegar a generar 2,2 toneladas en € afio 2025,
segun lo manifiesta Hoornweg y Bhada-Tata (2012). Si bien la problemética es
creciente y su gestion se considera como la causante de muchos de los diferentes
problemas ambientales, es poca la atencion que se le ha dado, precisando que su gestion
es un proceso dinamico que requiere de continuos gustes y por consiguiente, de
reformas al marco juridico (Naredo, 2014).

Con € tiempo, e problema ambiental de los residuos ha ido en aumento, esto es, a
medida en que se aprecian sus efectos sobre la naturaleza. Entre estos efectos se puede
evidenciar: €l deterioro estético de las ciudades y del paisge; la generacion de
problemas de salud en la comunidad, debido a la proliferacion de vectores generadores
de enfermedades; e cambio climatico por la generacion de GEl; y la emision de metales
pesados a la atmosfera, entre otros (Laurent et al., 2012). Es de gran trascendencia,
poder identificar nuevas formas de armonizar € desarrollo de técnicas de disposicion
con € espacio natural, para evitar las afectaciones en la salud de la poblacién,
especialmente la més vulnerable como son los nifios menores de cinco afios y los
adultos mayores de 60; evidenciando la zona de estudio como la segunday tercera causa
de morbilidad en la comunidad, de enfermedades respiratorias y parasitosis intestinal,
respectivamente, teniendo mayor énfasis en individuos menores de cinco afios y tan
solo, superadas por la hipertension. Si bien, la mortalidad en menores de cinco afios
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disminuy6 entre los afios 2005 y 2014, se pasO de una tasa de 19,42 a 15,69%,
presentando una reduccion de 3,79 muertes por cada 1.000 habitantes (HVH, 2014;
HVH, 2014b).

La gravedad del problema se incrementa cuando se observa que en agunos de los
centros urbanos de Colombia, la disposicion de los residuos se realiza de manera
indiscriminada en lugares no apropiados y en mezclas con residuos industriaes y
hospitalarios. Establecer un sistema para la gestiéon de los residuos es algo complejo,
porque requiere del andlisis de diversos factores como son el socia, e ambiental y €
econémico (Antonopoulos, 2014). La ciudad de Bogota presenta un ato nivel de
consumismo gue repercute en la necesidad de mayor cantidad de materias primas, con €l
respectivo deterioro de la naturaleza y e incremento en el continuo costo de los

productos.

L os residuos sdlidos urbanos (RESU), son €l producto tangible de una gran variedad de
actividades antropogénicas que por sus caracteristicas requieren de un tratamiento y
disposicion adecuada, y que por su composicion y cantidad, su mangjo es diferente alos
residuos liquidos (REL). Debido a su gestion, estos presentan un riesgo parala salud del
socioecosistema, entendido este como la relacion estrechamente vinculante entre el
sistema socia y e natural (Martin-Lopez et al. 2009); donde la poca estimacion que se
ha dado a todo lo gque tenga relacién con ellos, es un factor que ha interferido con su
adecuado manejo y disposicion, manteniendo la percepcion de que no verlos es la
solucion adecuada, sin tener en cuenta, €l dafio ambiental y las repercusiones sobre la
salud de las comunidades y €l ecosistema (Collazos et al., 2011; Bratucu et al., 2014).
Sin embargo, desde e concepto de la sostenibilidad, los residuos no son algo que se
deba desaparecer sin tener en cuenta € costo socia y natural, dando importancia d

origen en la separacion en lafuente (Alcaldia de Bogota, 2012).

2.1.2. Clasificacion de los residuos solidos

La clasificacion de los residuos solidos se establece mediante su andlisis como fuente de

informacion para factores de densidad de poblacion, nivel de vida, y caracteristicas de

los aimentos que conforman la dieta y de consumo (Wollmann, 2015). En Colombia,
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los residuos solidos se clasifican segun la norma técnica colombiana GTC 24 de 2009,

en tipos peligroso, no peligroso y especiales (tabla 2-2).

Tabla 2-2. Tipologia de los residuos solidos
Fuente: Norma técnica colombiana GTC 24 de 2009

No peligrosos Aprovechable - Cartény papel (hojas, plegadiza, periddico, carpetas).

- Vidrio (botellas, recipientes) .

- Plésticos (bolsas, garrafas, envases, tapas)

- Residuos metdlicos (chatarra, latas, envas%)'

- Textiles (ropa, limpiones, trapos)

- Madera (aserrin, palos, cajas, guacales, estibas)

- Cuero (ropa, accesorios)

- Empagues compuestos (cajas de leche, cajas jugo, cajas de licores,
vasos y contenedores desechables)”

No aprovechable | - Papel tissue (papel higiénico, pafios himedos, pafiales, toallas de mano,
toallas sanitarias, protectores diarios)

- Papeles encerados, plastificados, metalizados

- Cerdmicas

- Vidrio plano

- Huesos

- Material de barrido

- Colillas de cigarrillo

- Materiales de empaque y embalaje sucios

Orgénicos Residuos de comida
biodegradables Cortes y podas de materiales vegetales
€9 hojarasca
Residuos Peligrosos En el &mbito doméstico, se generan algunos de los siguientes residuos peligrosos:

- Pilas, lamparas fluorescentes, aparatos eléctricos y electronicos
- Productos quimicos varios como aerosoles inflamables, solventes,
pinturas, plaguicidas, fertilizantes, aceites y lubricantes usados, baterias de
automotores y sus respectivos envases o empagues.
- Medicamentos vencidos
- Residuos con riesgo biolégico tales como: cadaveres de animales y
elementos que hayan entrado en contacto con bacterias, virus o microorganismos
patégenos, como agujas, residuos humanos, limas, cuchillas, entre otros.
Para el manejo de estos residuos, se recomienda no mezclarlos e informarse acerca de
diferentes entidades que se encargan de su gestion. En los ambitos industrial,
institucional y comercial esta reglamentado con base en la legislacion vigente

Residuos Especiales - Escombros
- Llantas usadas

- Colchones

- Residuos de gran volumen como por gjemplo: muebles, estanterias,
electrodomésticos

Para el manejo de estos residuos, se recomienda informarse acerca de servicios

especiales de recoleccion establecidos

Esta clasificacion permite separar los residuos peligrosos de los que no los son. La
legislacion nacional presenta una relacion de requisitos que referencian |os residuos que
se producen, su manipulacion, su posible reuso y almacenamiento acorde con €l tipo de
composicion, sean biodegradables o no biodegradables, pudiendo a su vez, ser
combustibles y no combustibles (Diaz y Garcia 2014). Identificar los residuos segun su
tipologia, permite realizar una gestiéon més acorde con su clase y caracteristicas, para
separarlos con un mayor indice de seguridad, garantizando una cadena de custodia
adecuada.
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2.1.3. Composicion de los residuos solidos en Latinoamérica

En Latinoamérica, las actividades generadoras de residuos solidos, aunque no son
comunes paratodos |os paises, presentan una tendenciasimilar, 1o cual ha permitido con
un estudio del Banco Mundial, establecer valores porcentuales promedios a las
diferentes actividades, respecto de la composicion de los mismos (Banco Mundial,
2014).

Se puede considerar €l residuo solido urbano (RESU), como todo subproducto que se
origina en las viviendas, lugares de trabajo, sector comercial e industrial, segun los
componentes descritos en la tabla 2-3. Los residuos solidos municipales (RSM), se
producen por actividades como: la residencial que conforma entre el 50 y € 75% de
aquellos; la comercia del 10 a 20%; lainstituciona del 5 a 15%; laindustrial del 5 al
30% y e barrido de areas publicas, con volumenes del 10 al 20% (Irausquin et al.,
2014; Pereiray Escorcia, 2015).

Tabla 2-3. Actividades generadoras de residuos sdlidos municipales - RSV
en Latinoamérica. Fuente: Banco Mundial (2014).

% del Total de
RSV

Actividad generadora Componentes

. . S Desperdicios de cocina, papeles y cartdn, pléstico, vidrio,
Residencial y domiciliario metales, textiles, residuos dejardin, tierra, etc. S0ars
Comercial Papel, carton, pléstico, madera, residuos de comida, vidrio,
Almacenes, oficinas, mercados, metales, residuos especiales y peligrosos 10a20
restaurante, hoteles y otros
Institucional
Oficinas pablicas, colegios, escuelas, Igual a comercial 5a15
universidades, servicios publicosy otros.
Industria (pequefiay mediana) Residuos de procesos industriales, chatarra, etc. Incluye
Manufactura, confeccion, zapateria, residuos de comida, cenizas, demolicion y construccion, 5a30
sastreria, carpinteria, etc. especialesy peligrosos
Barrido deviasy &reas pablicas Residuos que arrojan los peat;gea tierra, hojas, excrementos, 10220

Lo anterior evidencia que la actividad que genera mayor cantidad de residuos en

Latinoamérica es laresidencial, con una produccion de entre el 50y € 70%.
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Siguiendo los lineamientos del Banco Mundial, se hace relacion a que la configuracion
fisica de los residuos varia entre sectores de una ciudad; entre ciudades y regiones de un
mismo pais y en especia, entre paises, aspecto que se encuentra influenciado por €l

nivel de ingresos o estrato, presente para cada una de estas (tabla 2-4).

Tabla 2-4. Composicion porcentual de los RSV, seguin el nivel de ingresos de sus habitantes.
en Latinoamérica. Fuente: Banco Mundial (2014).

Composicion (% peso hiumedo)

Bajosingresos

Paises

Medianosingresos

Industrializados

Vegetalesy materiales putrescibles 40 a85 20a65 20a50

Papel y carton 1a10 15a40 15a40

Pléasticos lab 2a6 2alo0

Metales la5 la5 3al3

Vidrio lalo lalo 4a10

Cauchoy cuero lab lab 2a10

Material inerte (cenizas, tierra, arena) 1a40 1a30 1a20

Otras caracteristicas ’
Contenido de humedad % 40 a80 40 a60 20a30
Densidad kg/m® 250 2500 170 a330 100a170
Poder calorifico inferior

Kcal/kg 800 a 1100 1100 a1300 1500 a2700

En esta tabla, se puede observar que € contenido de los residuos vegetaes y
putrescibles en |os paises de bajos ingresos, esta entre 40 a 85%, siendo mayor respecto
de paises de medianos ingresos e industrializados, que generan entre un 20 a 50%,
mientras que la fraccion de papel y cartdon, es mucho mayor en los paises
industrializados y los de mediano ingreso, llegando a conformar hasta un 40% de la
fraccion, en tanto que en los de bgjos ingresos, la produccion y los valores de
generacion son muy bajos. Otro aspecto por resaltar, es que la produccién de plasticos,

metales, estériles y caucho, es superior en los paises industrializados. Lo anterior

Universidad Internacional de Andalucia, 2016



permite dar cuenta de una paradoja de como en los paises de bgos ingresos, €

desperdicio de residuos organicos es superior a de los paises industrializados.

2.1.4. Losriesgos delos residuos solidos urbanos

El consumo de hienes y la generacion de residuos en areas urbanas, requieren de
elementos de control que eviten su acumulacion y acance niveles insostenibles y
perjudiciales para los socioecosistemas (Bursch, 2014). El hecho de que la poblacién del
Planeta se incremente, no es un factor que deba preocuparnos por si solo, pero se
encienden las alarmas en la medida en que aquella se consume recursos naturales como
el petrdleo y diversos minerales, generando desechos como los gases de efecto
invernadero y plasticos, 1o cua nos lleva a buscar su disposicion ambientamente
segura, lo cua esta ligado a su incidencia sobre la salud humana. Esta incidencia,
aunque no estd completamente establecida, se puede evidenciar segin Guerrero et al.
(2013); Palmiotto et al. (2014), teniendo en cuenta los riesgos directos e indirectos que

generan una amenaza parala salud humana.

e Los riesgos indirectos estdn relacionados con la propagacion de vectores con
capacidad de portar microorganismos transmisores de enfermedades, como los
descritos en la tabla 2-5, que encuentran en los residuos, un habitat con condiciones
favorables para su proliferacion y desarrollo; dependiendo de sus caracteristicas y
medio de dispersion, pueden transmitir desde una enfermedad leve hasta unas de
caracteristicas tan severas como las epidemias que en algunos casos, ocasionan la
muerte (Reddy, 2014; Razaqg, 2014).

e Los riesgos directos se dan en comunidades de recicladores o recuperadores que
tienen un contacto directo con los RESU en € origen, que parael caso colombiano, se
da debido a que no existe una cultura de separacion en la fuente, porque se arrojan de
manera combinada, 10s residuos organicos con los otros como vidrios, laton, maderas,
algunos contaminados con excrementos humanos y de animales, exponiendo a esta
poblacion, alesiones fisicas como a infecciones de caracter parasitario, de piel y 0jos,
entre otras. Para la ciudad de Bogota, € nivel de aprovechamiento de los residuos
plasticos es muy bajo, llegando a ser de 936,9 t/dia, y solo se aprovechan mediante
reciclaje, unos 275,7 t/dia Ruiz (2013),
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Tabla 2-5. Relacion de enfermedades generadas por 10s Residuos

gue son transmitidas por vectores. Fuente: Jaramillo (2002).

Tipo de vector Tipo de enfermedad Forma de transmision

Malaria
Leishmaniosis
Mosquitos Fiebre amarilla Picadura del mosquito hembra
Dengue
Filariosis

Fiebretifoidea
Salmonelosis
Colera
Amibiasis
Disenteria
Giardiasis
Fiebretifoidea
Heces

Colera
Giardiasis
Peste bubdnica
Tifus murino Mordisco, orinay heces
Leptospirosis pulgas

Mal derabia
Aves Toxoplasmosis Heces
Cisticercosis Cisticercosis
Toxoplasmosis Toxoplasmosis
Triquinosis Triquinosis

Moscas Viamecanica (alas, patasy cuerpo)

Cucarachas Viamecanica (alas, patasy cuerpo)

Ratas

Cerdos

e Los Riesgos para € ser humano, ante la falta de una disciplina civica de la
comunidad, hace que las autoridades no puedan cumplir con la funcién encomendada.
En lo expuesto por Jaramillo (2002), son factores de este riesgo €l indice de pobreza,
enmarcado en un contexto de desplazamiento forzado, donde el comin denominador
es e abandono de los campos y su migracion a las grandes ciudades, que genera
gjércitos de recuperadores (recicladores), que buscan en esta actividad, su medio de
subsistencia (Jutta, 2012). La comunidad de recicladores o recuperadores desarrolla
su labor en condiciones precarias y en horarios y jornadas prolongadas. Para Garcia
(2011), se estima una poblacién de 18.506 personas relacionadas con esta labor que
conforman 3.592 hogares en la ciudad de Bogotd De estas, 8.479 laboran
directamente en esta actividad, y logran recuperar un volumen de 600 toneladas

diarias de materid reciclable.

2.2. Marco normativo paralosresiduos solidos
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2.2.1. Relacion con € contexto internacional

La preocupacion mundial por € efecto de las acciones del ser humano sobre e medio
natural, tiene origenes muy remotos, cuando las Naciones Unidas celebraron la primera
conferencia sobre asuntos ambientales en la ciudad de Estocolmo en 1972. Como
resultado de este evento, se dio la creacion del Ministerio del Medio Ambiente y la
participacion mundial en la Cumbre de Rio en 1992 que dio como fruto, su
participacion en la Agenda 21, donde se establecieron las bases para el manegjo integral
de los residuos solidos municipales (RESM), tratando temas como la reduccion en la
produccion, la recoleccion y manegjo, e reciclge y los sistemas adecuados de
disposicion (MVDT, 2014).

El Estado colombiano ha destacado y defendido su posicién, en cuanto a garantizar una
mayor calidad ambiental, construyendo soluciones para e cambio climatico, y
consciente de la problematica ambiental nacional y mundial que se presenta, ha
suscrito, adoptado y establecido, desde los afios 70, una serie de Convenios y Normas
legadles de importancia para la gestion ambiental. En e campo internacional, los
Convenios adoptados por Colombia en su mayoria, estan orientados al espacio maritimo
y acudatico; al sector de floray fauna; e cambio climético y biodiversidad; €l transporte

y comercializacion de sustancias peligrosas ( tabla 2-6).
Sin embargo, para €l tema de residuos solidos, sobresalen € convenio de Basilea de

1989 y reafirmado en 2011, y el de Rotterdam de 2004 y reafirmado en 2015 (MADS,
2015).
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Tabla 2-6. Legidacion internacional adoptada por Colombia

en el area del medio ambiente. Fuente: MADS (2015).

Convencion sobre |la plataforma continental, Ginebra, 1958

Convenio internacional sobre responsabilidad por dafios causados por la contaminacion de aguas del mar con
hidrocarburos (1969), y protocolo "CLC 69/76 (1976)

Convenio parala proteccion del patrimonio mundial, cultura y natural. Paris, 1972

Convenio sobre el comercio internacional de especies amenazadas: faunay flora silvestre. Washington, 1973

Convenio internacional para prevenir la contaminacion por buques, 1973.
Protocolo relativo ala contaminacion del mar (MARPOL), por buques 1978.

Convenio sobre la constitucién de un fondo internacional de indemnizacion de dafios causados por la
contaminacién del mar con hidrocarburos (1971), y su protocolo El Fondo 71/76 (1976)

Acuerdo sobre |a cooperacién regiona parael combate de la contaminacion del Pacifico Sudeste por hidrocarburos
y otras sustancias nocivas, en caso de emergencia. Lima, 1981.

Convenio de las Naciones Unidas sobre el derecho del Mar. Jamaica, 1982

Protocol o de cooperacion para combatir derrames de hidrocarburos en laregion del Gran Caribe. Cartagena, 1983

Protocol o complementario del Acuerdo sobre |a cooperacion regiona parael combate de la contaminacion del
Pacifico Sudeste por hidrocarburos y otras sustancias nocivas, en caso de emergencia. Quito, 1983.

Protocol o paralaproteccidn del Pacifico Sudeste contrala contaminacion marina proveniente de fuentes terrestres.
Quito, 1983

Convenio parala proteccion del medio marino y la zona costeradel Pacifico Sudeste — Ley 45-85

Convenio de Basilea sobre e control de los movimientos transfronterizos de los desechos peligrososy su
eliminacion. Basilea, 1989 reafirmado en 2011.

Protocol o parala conservacién y ordenacion de las zonas marinas'y costeras protegidas del Pacifico Sudeste.
Paipa, 1989

Protocolo relativo alas zonas protegidas del Convenio parala proteccion y desarrollo del medio marino de la
region del Gran Caribe. 1990

Convenio sobre ladiversidad bioldgica. Rio de Janeiro, 1992

Protocol o sobre el programa para el estudio regional del fendmeno El Nifio en € Pacifico Sudeste. Lima, 1992

Convenio relativo alos humedales de importanciainternacional especialmente como habitat de aves acudticas (
RAMSAR), acogido por Colombiaen 1997.

Convenio de Rotterdam parala aplicacion del procedimiento de consentimiento fundamentado previo a ciertos
plaguicidas y productos quimicos peligrosos, objeto de Comercio Internaciona de 2004 y reafirmado en mayo de
2015

Para €l caso de convenios, protocolos y organismos internacionaes referidos a los
residuos solidos como son los de Cambio Climatico de los cuales Colombia hace parte,

se muestran en latabla 2-7.
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Tabla 2-7. Convenios internacionales marco
sobre residuos solidos. Fuente: MIRE (2015)

Referencia Direccion de enlace

Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio http://unfccc.int
Climético (CMNUCC)
Protocolo de Kioto alaCMNUCC http://unfccc.int/kyoto_protocol/items/2830.php
Convenio de Vienaparala Proteccién de la Capa de http://www.unep.org/ozone
Ozono
Protocolo de Montreal sobre Sustancias Agotadoras de la http://www.unep.org/ozone
Capa de Ozono
Grupo Intergubernamental sobre Cambio Climético http://www.ipcc.ch/index.htm
(IPCC).
Organizacion Meteoroldgica Mundial (OMM) http://www.wmo.int/pages/index_es.html
Alianza Global de Investigacion sobre Gases de Efecto http://www.global researchalliance.org/
Invernadero
Euroclima http://www.euroclima.org
Didlogo regional de América Latina sobre financiamiento http://climatefinance.info
climético

La importancia de los convenios firmados por Colombia respecto de los residuos
solidos, versa sobre sus efectos sobre las condiciones del cambio climético, en especial,
la generacion de gases de efecto invernadero como factor que interviene en el efecto
invernadero (Pinzon, 2010).

2.2.2. Marco sectorial delos servicios publicos

Para Colombia, la gestion de los RESU es responsabilidad de los municipios, segin lo
establece la Constitucion en su articulo 311, donde se indica como responsabilidad,
velar por la prestacion del servicio, como promover, financiar y cofinanciar proyectos

paramejorar lainfraestructura de los servicios publicos.

Teniendo en cuenta lo anterior, se establecen las normas que a afio 2015, enmarcan €
servicio de aseo, como se aprecia en la tabla 2-8, donde en la Ley 142 de 1994 y €
Decreto 1713 de 2002, se establecen las responsabilidades por |os efectos ambientales y
de salud que genera la prestacion del servicio de aseo en € personal que lo rediza
(SISP, 2014).

Universidad Internacional de Andalucia, 2016



De igua manera, las normas establecen instrumentos de intervencion, donde se definen
las competencias, responsabilidades y roles de las entidades que conforman € sistema
nacional paralos servicios publicos. De esta forma, se evita la duplicidad de funciones,

y se hace més eficiente la gestion del sector.

En lo referente a cumplimiento de las normas, € control y vigilancia fue asignado a la
Superintendencia de Servicios Publicos, mientras que el control y seguimiento
ambiental de los usos del suelo, como la gestion de los RESU, la expedicion de
permisos y las acciones policivas del caso, corresponde a las Corporaciones Autonomas
Regionales (CAR).

2.2.3. Gestion y manejo de los residuos solidos en Colombia

Para el caso de los residuos solidos, Colombia cuenta con una serie de normas (tabla 2-
8), que se enmarcan en la Constitucion Nacional de 1991, en cuyo Capitulo 3, establece
los “Derechos Colectivos y del Ambiente”, mas exactamente en e articulo 78, que
menciona la regulacién control y calidad de los bienes de los servicios publicos,

incluido €l de aseo y estableciendo | as responsabilidades.

En su articulo 79, aclara que todas las personas tienen derecho a ““gozar de un ambiente
sano”’; siendo deber del Estado, la proteccion de ladiversidad e integridad del ambiente.
Su articulo 80, estipula € desarrollo de una planificacion para el mango y
aprovechamiento de los recursos naturales que permita su conservacion y restauracion;
ademés, buscaque se realicen controles sobre los factores de deterioro ambiental como

laimposicion de sanciones.
De igua manera, establece en su articulo 365, que es responsabilidad del Estado,

garantizar e suministro, calidad y eficiencia de los servicios publicos dentro del
objetivo socia que este cumple (CPC, 1991).
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Tabla 2-8. Normatividad colombiana sobre residuos solidos y sus consecuencias.
Fuente: MADS (201

Ley 2811 de 1974

Contenido de la norma

Codigo Nacional de Recursos Naturales
Renovables y de Proteccion a Medio
Ambiente

Consecuencias

Da las herramientas mediante el Dec 1608 de 1978; en cuanto
reglamentacion sobre medio ambiente, que luego reglament6 la investigacion
cientifica sobre diversidad Dec. 309 de 2000; se reglament6 la proteccion de
los paisajes Dec. 1715 de 1878; se reglament6 la caza comercial Dec 4688 de
2005.

Ley 09 de 1979

Medidas sanitarias sobre manejo de residuos
solidos

Mediante medidas reglamentarias a esta, se prohibié el uso del DDT, Dec.
704 de 1986; se prohibié la importacion y fabricacion de productos
organoclorados Dec. 305 de 1988; se reglamentd la gestion componentes
anatomicos humanos Dec. 1172 de 1989, Dec. 1546 de 1998, Dec. 2493 de
2004; se establecieron medidas regulatorias y sancionatorias Dec. 126 de
2010

Resolucién 2309
de 1986

Define los residuos especiales, los criterios
de identificacion, tratamiento y registro.
Establece planes de cumplimiento vigilancia
y seguridad.

Incorpor6 los residuos especiales a la norma, evitando su disposicion con los
comunes

Decreto
Reglamentario
2462 de 1989

Reglamenta los procedimientos sobre
explotacion de materiales de construccion.

Se genera la base reglamentaria para la explotacion de minas canteras para la
construccion y vias.

Resolucién 541
de 1994

Reglamenta el cargue,  descargue,
transporte, almacenamiento y disposicion
final de escombros, materiales concreto y
agregados sueltos de construccion.

Gener6 una reglamentacion propia para el manejo y disposicion de escombros

Ley 99 de 1993

Se crea el Ministerio del Medio Ambiente,
se reordena el Sector Publico encargado de
la gestion y conservacion del medio
ambiente 'y los recursos naturales
renovables, se organiza el Sistema Nacional
Ambiental, SINA, y se dictan otras
disposiciones.

Se reglament6 el Codigo Nacional de los recursos naturales, Dec. 4688 de
2005; reglament6 la prestacion del servicio de aseo publico, Dec. 2981 de
2013; y la movilizacion de especimenes de diversidad biolégica, Res.438 de
2001.

Ley 142 de 1994

Dicta el régimen de servicios publicos
domiciliarios

Su reglamentacion transforma la prestacion de los servicios publicos que eran
monopolio del Estado y da cabida al sector privado Dec. 2785 de 1994; se
reglamentan los subsidios a los servicios publicos Dec. 847 de 2001; se
reglamenta la prestacion del servicio y la relacion con los usuarios Dec. 302
de 2000; reglamentd la prestacion del servicio publico de aseo, y en el marco
de la Gestion Integral de Residuos Solidos Dec. 2981 de 2013.

Documento
CONPES 2750
de 1994

Politicas sobre manejo de residuos sdlidos

Gener6 una alerta sobre €l estado de los servicios publicos, su mangjo y
précticas de disposicion final. Se dan las primeras bases para la politica de
gestion de los servicios plblicos

Resolucién 0189

Regulacion para impedir la introduccion al

Esta resolucion evitd que se continuara con la importacion de residuos

de 1994 territorio nacional de residuos peligrosos. peligrosos que venian siendo enterrados en €l pais.
Resolucion 0189 | Regulacién para impedir la entrada de | Generd las regulaciones para impedir la introduccion al territorio nacional de
de 1994 residuos peligrosos al territorio nacional. residuos peligrosos.
Reglamenta la ley 142 de 1994. En cuanto . . ] - .
Decritgg(éOS de a manejo, transporte y disposicion final de Eseg%rgmg“tggg lo relacionado con los equipos de prestacion de servicio de
residuos solidos '
Decreto 1713 de Se r_eglamenta Ja EEEEEET iel SEVICIO | Enrg a organizar las no conformidades de la prestacion del servicio de aseo
2002 £+ [1e9 625220 G I LRl Go (R E= e or parte de la entidad encargada, organizando el manejo rovechamiento.
Integral de Residuos Sdlidos por p gada, org S0y &p :
Establecié pardametros de localizacion de areas para la posible ubicacion de
Decreto 838 de ] IR : - los rellenos sanitarios; de igual manera, dio las pautas para establecer
2005 sobre disposicion final de residuos sdlidos restricciones y prohibiciones a estas, y establece consideraciones ambientales
para planear, construir y operar los rellenos.
se dictan normas prohibitivas en materia
Ley 1252 de 2008 | ambiental, referentes a los residuos y | Amplid las sancionesimpuestas por la Ley 99 de 1979
desechos peligrosos
. - Se garantiz6 la participacion de las comunidades en la gestion y fiscalizacion
Decre;(())lZ:? 81 de = reglamen:)ell]:;lliggeit:cag;del servicio en la prestacion del servicio; establecié responsabilidades en los generadores

de los residuos.
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A partir de la Constitucion de 1991, se reorienta la participacion del Estado, asumiendo
funciones de supervision y regulacion para la provision de los servicios publicos a las
comunidades, cuya facultad |o autoriza para provisionarlos ala comunidad de manera
directa o indirecta, siendo en alguno de los casos, prestados por comunidades
organizadas o por compafiias de carécter privado, redefiniendo salvaguardas en la Ley
142 de 1994 dentro de un marco ingtitucional de los servicios publicos (Uribe y
CEPAL, 2014).

En Colombia, la preocupacion del Estado por el medio natura tiene sus inicios en los
anos 70 con la aprobacion de la Ley 2811 de 1974 en la cua se dio vida a Cdédigo
Nacional de los Recursos Naturales Renovables y de Proteccion al Medio Ambiente,
dando inicio a una serie de cambios y herramientas a la investigacion sobre e mangjo
de ecosistemas, preservacion de la flora y la fauna nativa, asi como e manegjo de los

residuos solidos, y € origen a otra serie de normas reglamentarias a ella.

Este manegjo de los residuos y sus efectos ambientales son parte de la preocupacion del
Estado, por lo cua su gestion se contempla en la Ley 99 de 1993, con la creacion del
Ministerio del Medio Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADS), asi como € Sistema
Nacional Ambiental (SINA), con la funcion compleja de articular las autoridades
locales, regionales y nacionales en la preservacion del capital natural y limitada bajo e
principio del rigor subsidiario, donde las normas locales no deben ser mas estrictas que
las nacionales, pero para e caso de la Ley 99, permitid lo contrario en asuntos
ambientales. Esta dualidad de la norma se debio alas diversas caracteristicas regionales

del Pais, enmarcadas en la diversidad cultural, geograficay climética (MADS, 2015).

El mango de los residuos para Colombia, se dividié en dos marcos regulatorios: €l
primero de caracter ambiental que busca prevenir los riesgos para la salud publicay €
medio natural que pudiera generar la inadecuada gestion de los residuos; la segunda es
de caracter administrativo, y busco la sostenibilidad financiera del sistema, con la
vigilancia y control de las empresas prestadoras del servicio de mango de los residuos
(figura2-1), (SSPD, 2014).
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ANALIS SDE LA DINAMICA SOBRE LA GESTION DEL RELLENO SANITARIO DE DQNA JUANA (Bogotéa, Colombia)
COMO FACTOR DE PERTURBACION: UNA APROXIMACION CONCEPTUAL DESDE LOS
SISTEMAS ECOLOGICOSEMERGENTES Y LA RESILIENCIA

Desde sus dos marcos regulatorios, e sistema incorpora diferentes entes
gubernamentales en e proceso de toma de decisiones. El marco regulatorio de los
servicios publicos domiciliarios, cuenta como entes nacionales principaes a la
Superintendencia de Servicios Publicos Domiciliarios (SSPD), la Comision de
Regulacién de Agua potable (CRA), y € Ministerio de Vivienda Ciudad y Territorio
(MVCT); en &l ambito regional, participa el Gobierno Departamental, mientras que en
el local, estd e Gobierno Municipal. En € marco ambiental, la participacion nacional se
da con el Ministerio de Ambiente y desarrollo Sostenible (MADS); laregiona con las
Corporaciones Auténomas Regionales (CAR), que se constituyen en la méxima
autoridad ambiental, y en el local, las Secretarias de Ambiente (Uribe y CEPAL, 2014).

Nivel Nacional

Ley 99 de 1993 Corporaciones Auténomus
Sistema Nacional Regionales - CARs
Ambiental - SINA

Nivel Local Secretaria del
Ambiente

Coowsiée Roguladora de
A Patable y
Saneamiento Basico CRA

Manejo de los
Residuos Solidos
Urbanos

Nivel Nacional

Ministerio de Viviends
Cindad ¥ Territorio
MVCT

Loy 142 de 1993

Marco Regulatorio para
Nivel Regional

Figura 2-1. Distribucién de los dos marcos regul atorios de los residuos solidos
Yy sus entes participativos. Fuente: el autor

2.3. Evolucion deladisposicion delos residuos urbanos
Los sistemas de disposicién de los residuos han evolucionado con e tiempo, Espinozay

Gonzalez (2012), pasando por diversas etapas, pero € problema que representan para

los sistemas socioecoldgicos (SSE), persiste, debido al inadecuado manejo en su
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gestion. El inadecuado manejo se puede traducir en una serie de problemas sociaes que
aunados a los ambientales, conforman e truncamiento de una dindmica natural que
requiere del andlisis y adelanto de estudios que busquen dar soluciones (SDHT-
CENAC, 2013). La aproximacion que se hace desde | os sistemas socioecol 6gicos, busca
identificar las dinamicas entre e sistema socia y € natural, como € desarrollo de
estrategias que permitan e sostenimiento de las generaciones futuras, buscando la
reconfiguracion de los ecosistemas, mediante practicas sostenibles que garanticen la
proteccion del sistema natural asociado a una productividad indefinida de ecoservicios
(Sanchez et al., 2012).

Durante el proceso de desarrollo y como resultado de su gestién, € ser humano inicio la
generacion de grandes volUmenes de residuos. En sus inicios, la cantidad de pobladores
era reducida y la totalidad de sus residuos eran de origen organico, lo cua le permitio
realizar su disposicion de diversas formas, sin generar alguin efecto sobre la naturaleza.
Plana (2014), manifiesta que no se ha podido establecer una fecha en la cual se pueda
determinar e origen del uso de los residuos organicos en la agricultura. Se puede
evidenciar que la busqueda de soluciones, seinicia con el incremento poblacional de las

ciudades, estableciéndose una diferenciacién entre medio urbano y medio rural.

Se estima que la mayor afectacion por la mala gestion de los residuos, tiene sus inicios
durante la edad media, con la concentracion de grandes y crecientes volumenes de
poblacion. En las ciudades, se acrecentaron los problemas de eiminacién de los
residuos que eran vertidos a las calles, en predios sin edificar y en terrenos cercanos a
las ciudades, por la carencia de una infraestructura ambiental minima gque gener6é una
proliferacion de vectores transmisores de enfermedades, como lo presenta Edén (2001),
en Pinzdn (2010), sobre la evolucion histérica de los residuos solidos urbanos, donde
manifiesta que “Los esfuerzos de las autoridades se centraron mas en curar la
enfermedad, que en conocer y profundizar en las posibles causas que originaron las

epidemias”.
Con € tiempo, han surgido nuevas tendencias higienistas con la necesidad de realizar

una reorganizacion espacia de las ciudades e implementar la construccion de algunas

obras como redes de acantarillado o la disposicion de los residuos en vertederos o
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espacios agados de las ciudades, puesto que por la distancia, no presentaban riesgo
sanitario.

El tipo de disposicidn en vertederos a cielo abierto, fue funcional hasta entrado €l siglo
XX, cuando se fortalecio las idea ambientalista y los vertederos se convirtieron en un
problema social. No obstante, se encontr0 que transportar los residuos a largas
distancias, resultaba costoso e incomodo. Incluso en las zonas de poca poblacién, surgio
una violenta oposicion ciudadana a los vertederos, como lo manifiesta Hontoria et al.
(2000), aunado a una serie de factores de contaminacion entre los cuales se evidencia la
diversa composicion de los residuos que disminuyo la capacidad de la naturaleza para
incorporarlos, y donde la falta de una adecuada gestion en la fuente, incrementé las
causas de |a problemética.

Otro aspecto para tener en cuenta, es la generacion de gases invernadero (GEI),
Fernandez (2011), producto de la descomposicion e incineracion de los residuos, 1os
malos olores, la proliferacion de vectores terrestres y aéreos, y la generacion de
lixiviados producto de la descomposicién de los RESU que se mezclan con las aguas de
lluvia, y que son vertidos alas quebradas y rios o a infiltrarse en |as capas inferiores del

suelo, contaminando |as aguas subterraneas.

2.3.1. Précticas actuales de disposicion de los residuos

Todo lo relacionado con la gestién de residuos, se havisto y tratado como un fendmeno
de poca relevancia, ya que es minimo € interés que se ha dado entre los investigadores,
al estudio de sus efectos sobre el medio natural, enfocandose en un problema estricto de
salud, como lo manifiestan Noguera y Olivero (2010). El afan del ser humano por
“desaparecer” los residuos que produce, lo ha llevado con el tiempo, a reaizar
diferentes practicas para disponer de ellos, algunas consideradas de caréacter adecuado y
otras de inadecuado (Collazos et al., 2011).

En muchos paises del Mundo, la gestion de los residuos sdlidos ha cambiado

significativamente, en especial durante los Ultimos 50 afios, pasando de las técnicas de

disposicion consideradas por los ambientalistas como inadecuadas, a otras méas
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adecuadas y complgas, buscando reducir los impactos ambientales (Townsend et al.,
2015).

Pese a la existencia de prohibiciones a desarrollo de algunas de estas préacticas, por ser
consideradas inadecuadas, en algunos paises de América Latina alin se observa el
empleo de técnicas altamente contaminantes y nocivas para |os socioecosi stemas. Entre
los considerados adecuados, seguin la Resolucion 1890/2011, por las caracteristicas de
confinamiento de los residuos y las condiciones ambientales de los mismos, estén los

rellenos sanitarios, las plantas integrales y las celdas de contingencia.

2.3.2. Précticas empleadas en Colombia

Para €l caso colombiano, se ha identificado seis tipos de préctica de disposicion de los
residuos (tabla 2-9), como las més utilizadas, siendo la del relleno sanitario la que més
auge ha tomado en los dltimos afios 60%, seguida por los vertederos a cielo abierto
27,2%, y las plantas integrales en un 9%. También se evidencia, aunque en menor
porcentaje, la aplicacion de practicas como los enterramientos en un 1,7%, €
vertimiento a cuerpos de agua y la incineracion o quemas en 1% respectivamente
(Pinzon, 2010).

Se estima que la produccion de los 1.102 municipios de Colombia, esta cercana a las
26.000 toneladas dia. De este volumen, € 40% es generado por las cuatro ciudades méas
grandes del Pais: Bogota con 23%, Cali con 8%, Medellin con 7% y Barranquilla con
2% (Uribe y CEPAL 2014). Segun Collazos (2011), la produccion de residuos solidos
per capita para una ciudad de tamafio medio es de entre 0.6 y 0.8 kg/dia; mientras que

para una ciudad grande puede oscilar entre 0.8 y 0.95 kg/dia.

Establecidas las diferentes técnicas de disposicion, respecto de como estan distribuidas
en e Pais, se encuentra que 856 de los 1.102 municipios de Colombia, disponen sus
residuos en sistemas adecuados como rellenos sanitarios, celdas de contingencia y
plantas integrales, disponiendo un volumen aproximado de 22.911 ton/dia (SISP, 2014).
Teniendo en cuenta que la Resoluciéon 1890 del 23 de septiembre de 2011 incluye €

sistema de celda de contingencia dentro de las formas adecuadas de disposicion final.
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Tabla 2-9. Comparacién numérica y porcentual delos sistemas de disposicion en
Colombia. Fuente: S SP (2014)

NP de Municipios Municipios
Formas de disposicion Cantidad Porcentaje ortantes Porcentaje aportantes/Formas de
* disposicion
300 44,0 652 60,0

Relleno sanitario 2,13
Botadero 286 411 296 27,2 1,03
Plantaintegral 66 95 98 9,0 1,48
Enterramiento 19 2,7 19 17 1,00
Cuerpo de agua 8 11 11 1,0 1,38
Incineracion 11 1,6 11 1,0 1,00
TOTAL 690 100 1087 100

Teniendo en cuenta la tabla anterior, para satisfacer la demanda se puede presentar €l
caso en que un relleno sanitario preste sus servicios a dos 0 mas municipios; de ali se
genera € valor de 2,13 en la relacion entre el nUmero de municipios aportantes y la
forma de disposicion. En este sentido, se establecié que la carga de residuos observada
para € resto de formas de disposicién, corresponde aproximadamente a una relacion
1:1; es decir, que no existe una diferenciaimportante entre e nimero de municipios que
emplean los vertederos, plantas integrales, enterramientos, cuerpos de agua y sitios de
incineracion, con e numero de lugares existentes, quiza por encontrarse en menor
porcentgje, en € mismo territorio donde basicamente se redliza la disposicion de un
municipio (SISP, 2014). Esto aplica en menor medida, para las plantas integrales y los
cuerpos de agua como formas para la disposicion de los residuos, ya que los valores de
larelacion dieron algo mas de la unidad, siendo 1.48 y 1.38 respectivamente. Lo cua
implica, de modo similar alos RY S, que un grupo de municipios se encuentra haciendo
la disposicion de una parte o de la totalidad de sus residuos, en plantas integrales o

cuerpos de agua.

De lo anterior se establece que de las técnicas adecuadas para la disposicion de los
residuos, la practica mas empleada es lade los rellenos, 300 de los cuales se encuentran
en operacion, junto con 60 plantas integrales (MVDT, 2014). Por otra parte, las técnicas
inadecuadas se vienen empleando en 285 municipios. Aungue son practicas prohibidas

por la Resolucion 1390 de 2005, alin se realizan. De estas, sobresalen por su capacidad
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contaminante de los SSE, la incineracion, la disposicion en cuerpos de agua y la quema

acielo abierto.

Con latécnica de incineracion, se busca reducir |os desechos en su tamafio hasta en un
90% y en peso hasta un 75%. Para Pinzén (2010), la incineracion ha sido objeto de
criticas desde € punto de vista medioambiental, debido a la formacién de sustancias
toxicas como dioxinas y furanos, que junto con diferentes metales pesados, pueden ser
emitidos a la atmdsfera por estos sistemas, como se aprecia en la imagen 2-1. Desde €
punto de vista de los ambientalistas, este proceso no es bien visto por su ata capacidad
contaminante y su contribucién a la generacion de infecciones respiratorias que parala
ciudad de Bogota, es la mayor causa de mortalidad en la poblacion infantil menor de
cinco afos (SDS, 2011).

Imagen 2-1. Formade incineracion de los residuos en basureros a cielo abierto, sector de Bolivar.
Fuente:www.unipymes.com.

La disposicion en cuerpos de agua, busca que las corrientes de rios y quebradas
trasladen los residuos fuera de los limites de la poblacion y de la vista del ser humano,
transfiriendo el problema a otras comunidades, y produciendo e denominado ““efecto de
gallinero”, donde se genera la contaminacién aguas abagjo con la obstruccion de los
cauces, y generando el deterioro en las condiciones de calidad del agua potable para
otras comunidades, como se puede ver en la imagen 2-2, ademas de desencadenar
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ANALIS SDE LA DINAMICA SOBRE LA GESTION DEL RELLENO SANITARIO DE DONA JUANA (Bogota, Colombia)
COMO FACTOR DE PERTURBACION: UNA APROXIMACION CONCEPTUAL DESDE LOS
SISTEMAS ECOLOGICOSEMERGENTESY LA RESLIENCIA

problemas sociales y de salud, afectando en gran medida, los servicios que ofrecen los
ecosistemas. Este procedimiento no es permitido por la ley, pero son métodos que se
utilizan alin en algunas regiones del Pais.

Imagen 2-2. En laimagen se aprecia un aspecto de contaminacion hidrica generada por el vertimiento de
residuos en corrientes del rio Bogota.
Fuente: www.unipymes.com

Latécnica de quema a cielo abierto, es una practica que busca la reduccion del volumen
de los RESU y la éiminaciéon de la fuente generadora de vectores y malos olores
(imagen 2-3). Al igual que la anterior técnica, genera diversos tipos de contaminacion,
como se aprecia en la imagen 2-4. Su impacto se da en la generacion de GEI, en
especial de CO, y vapor de agua. Con la descomposicién de los residuos, en €l suelo se
produce un liquido percolado o lixiviado que llega a afectar las condiciones naturales y
la calidad de los ecosistemas y servicios que prestan, con la contaminacion de las aguas
superficiales y los acuiferos, originando problemas de salud en las comunidades que las
consumen. La acumulacién de grandes cantidades de residuos tiene efecto negativo en
la estética de las ciudades y la pérdida de valor de las tierras cercanas a dichos espacios,
debido ala generacion de vectores, lamala calidad del airey el deterioro del paisge.
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ANALIS SDE LA DINAMICA SOBRE LA GESTION DEL RELLENO SANITARIO DE DQNA JUANA (Bogotéa, Colombia)
COMO FACTOR DE PERTURBACION: UNA APROXIMACION CONCEPTUAL DESDE LOS
SISTEMAS ECOLOGICOSEMERGENTES Y LA RESILIENCIA

Imagen 2-3. Aspecto que presentan las quemas a cielo abierto.
Fuente: www.nuevofontibonporbogota.com.

Imagen 2-4. Aspecto que presenta la disposicidn de basuras en un vertedero acielo abierto cercad
Espinal.
Fuente: Collazos, 2011
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2.4. El vertederoderesiduos sdlidosy sus clases

Bajo € término de Vertedero de residuos solidos (VRS), se incluyen conceptos
diferentes, haciendo referencia a espacios donde se disponen los residuos urbanos,
segun (Martin, 1997; De la Cuesta, 2014). Su clasificacion se hace de acuerdo con la
normatividad y e desarrollo de los paises. Segin la norma, pueden ser legales o
ilegales. Para los paises desarrollados donde la gestion de los residuos constituye una
gran preocupacion, a tener en cuenta que los vertederos son una solucion temporal, y
con miras a una necesidad futura, se pueda disponer de los recursos enterrados,
mediante el sistema de mineria de vertederos (minin landfill), se hace una disposicion
ordenada de los residuos, haciendo que en los paises desarrollados donde se tenga esa
vision, los vertederos se clasifican de forma genérica en peligrosos, no peligrosos y
estériles; mientras que en los paises en desarrollo, por la caracteristica de la gestion que
se les da, se clasifican en vertederos incontrolados, los controlados anaerobios, los
controlados aerobios y los de balas.

El vertedero incontrolado es aquel en e cua no se aplica algun tipo de medidas
protectoras de impacto sobre el medio ambiente. Es el tradicional basurero, también

[lamado botadero a cielo abierto, en algunos paises |atinoamericanos.

El vertedero controlado anaerobio es en €l cual |os residuos son depositados, triturados,
compactados y cubiertos con tierra a diario, en una zona acondicionada previamente
para este fin. Se debe proceder a la depuracion de las aguas filtradas (lixiviados), y ala
recuperacion de los gases generados en €l interior del relleno, por la descomposicion de
los residuos (biogés). Dependiendo del grado de densidad que los residuos a macenados
alcancen, se puede hablar de vertederos de ata densidad (0,9 - 1,0 t/m3), media
densidad (0,7 - 0,8 t/m3), y bgjadensidad (0,5 - 0,6 t/m3), (Tchobanoglous et al., 1994).

El vertedero controlado aerobio es similar a anterior, pero sin € recubrimiento diario de
los residuos. Con ello, selogra unafermentacion aerobiay no genera biogas.

El vertedero de balas es similar a vertedero controlado anaerobio, con la salvedad de
que los residuos son previamente empaquetados en fardos de alta densidad (1,1 - 1,2

t/m3), que son apilados y después cubiertos con tierra en el vertedero. Debido ala alta
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densidad de los residuos, € agua no penetra en ellos totalmente, por lo cual se produce

unamenor generacion de biogas y de lixiviado.

2.5 Losrellenossanitarios o verteder os sanitarios

Son un tipo de vertedero controlado anaerobio, disefiado y construido para contener
residuos solidos y minimizar la liberacion de los contaminantes que generen (La Greca,
et al. 1996). Ha sido asumido como un método completo y definitivo, dada su capacidad
para recibir todo tipo de desechos solidos, obviando los problemas de cenizas de la

incineracion y de lamateria no susceptible ala descomposicion (Jaramillo, 1991).

El uso del relleno se vio como una solucién a una problemética tan antigua como €
mismo ser humano, donde a nacer produce 320 gramos de placenta y de igual manera
cuando muere, se convierte en polvo; pero durante su existencia, produce gran cantidad
de residuos cuya acumulacion afecta los ecosistemas y los servicios que prestan,
buscando siempre seguir la premisa de origen griego de “mantén lejos de ti la basura o

enfermaras”.

El relleno forma parte de ese paisge formalista que disefia y ordena una urbe en sus
planes de desarrollo, aunque € planificador busca que estas obras de ingenieria queden
retiradas de los centros urbanos, buscando la menor perturbacion de la obra por parte de
algunos factores antrépicos. Con € tiempo, la dindmica de crecimiento poblacional de
las ciudades llega a alcanzar su area de influencia 'y en ocasiones, invadir con € fin de
adelantar proyectos de construccion de vivienda. Segun Pineda (1998), €l término se
empled para identificar instalaciones donde se disponian, sobre la superficie del suelo,
todos los residuos originados en los rechazos de las industrias. En la actualidad, €
término de relleno controlado se refiere a instalaciones disefiadas técnicamente con los

principios de ingenieria donde son dispuestos |os RESU.

Es la solucion méas empleada desde el punto de vista de la salud publica; en concepto de
Jaramillo (1991), “el RYS es una técnica de eliminacion final de los RESU en el suelo,
gue no causa molestia ni peligro para la salud y seguridad publica™, siendo una
alternativa econdmica para disponer los residuos domésticos, industriales y comerciales.
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Esta técnica es de las més usadas en € mundo, y la de condiciones sanitarias de mayor
aceptacion. Sin embargo, su empleo debe incorporar diversas formas de gestion y una
estrategia para reducir en gran manera, los volumenes de residuos para ser dispuestos

(Nogueray Olivero, 2010).

Su origen se remonta a la década de los afios 30 en Inglaterra, y alos 40 en los Estados
Unidos donde se ha avanzado rapidamente, dando una solucion final a problema de los
RESU, hacia finales de los afios 70, con la gestion de grupos ambientalistas y las
condiciones antihigiénicas que presentaban |os vertederos a aire libre. Por estarazén, se
implementé un méodo de ingenieria que consistio en la disposicion ordenada de los
residuos en celdas, que es € término utilizado para describir un espacio o depresion
donde se dispone un volumen de residuos en e relleno durante un dia, segin
Tchobanoglous (1994), y dispuestos en pequefias capas que se compactan, buscando
reducir su volumen y se cubren con mantos de tierra, para prevenir los efectos negativos

sobre el medio natural y asi, mitigar el impacto ambiental.

Entre las ventajas evidenciadas en esta técnica, encontramos que la inversion es menor
que la requerida para cualquier otro proceso; generar material de cobertura para cubrir
los RESU en e dtio, disminuye los costos, es un proceso que Nno requiere
procedimientos posteriores;, se acondicionan terrenos gque en su estado natural, son
improductivos, y los llevan a transformarse en areas Utiles para crear zonas verdes de
reserva o espacios recreativos; e empleo de mano de obra es reducido frente alos otros

sistemas; €l biogas que genera puede ser utilizado para su aprovechamiento.

En cuanto a las desventajas de la técnica, se puede mencionar: la oposicion de las
comunidades por desconocimiento y desconfianza; requiere de un proceso de monitoreo
constante; cuando el sistema opera en lugares muy apartados, los costos del transporte
se incrementan; en €l caso de quedar muy cerca de areas urbanas, se puede generar
conflictos sociales; la mala gestion de mango y disposicion de los residuos solidos
urbanos, tiene la capacidad de contaminar los acuiferos, |0 mismo gque contaminar el

aire por lainadecuada gestion de |os gases.
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2.5.1. Clasificacion delos rellenos sanitarios segun €l origen de los residuos

Los rellenos técnicamente controlados son construidos para periodos de vida Util entre
cinco y 30 afios. Segun la conformacion por fracciones de los residuos que son
vertidos, se clasifican en cinco tipos que garantizan estos periodos y a los cuales €

Instituto Nacional de Ecologiade México (INE, 1999), clasificade formaideal asi:

Clasel: residuosde origen residencial

Clase2:  residuos de origen municipal (libres de desechos vegetal es)

Clase3:  residuos de origen industrial no toxicosy cenizas de incineracion
Clase4:  residuos de obra de demolicion, cascgjo, chatarray el ectrodomésticos

Clase5:  residuostéxicosy hospitalarios

2.5.2. Tiposde relleno sanitario

Rellenos tipo érea: se emplean en terrenos con caracteristicas topogréficas de suelos
altamente erosionados y con la presencia de depresiones, carcavas, canteras,
hondonadas naturales y artificiales, pozos generados por e vaciamiento de &reas

pantanosas 0 humedal es adyacentes alos rios u otros similares (Pineda, 1998).

Relleno tipo combinado o rampa: se opera en forma similar a los vertederos de érea 'y
zanja, pero los residuos descargados se extienden sobre una rampa, se apisonan y se
recubren a diario con una capa de tierra de 0.15 m de espesor, aspecto que permite
eliminar hundimientos del piso de la celda y mayor estabilidad. La rampa debe contar
con una pendiente de unos 30° (imagen 2-5). Este método es utilizado en terrenos con
pendiente moderada 0 que presentan capas de material que pueda ser usado como
recubrimiento o sello del relleno (Pineda, 1998).
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ANALISISDE LA DINAMICA SOBRE LA GESTION DEL RELLENO SANITARIO DE DQNA JUANA (Bogoté, Colombia)
COMO FACTOR DE PERTURBACION: UNA APROXIMACION CONCEPTUAL DESDE LOS
SISTEMAS ECOLOGICOS EMERGENTES Y LA RESILIENCIA

Imagen 2-5. En laimagen se aprecia el aspecto que presenta un relleno sanitario durante el proceso de
compactacion de las capas de RESU.
Fuente: e autor.

Relleno tipo zanja o trinchera: este tipo de vertedero sanitario es de operacion sencilla, y
consiste en realizar periddicamente excavaciones pequefias de entre dos 'y tres metros de

profundidad, paraluego ser cubiertas con latierra extraida (Pineda, 1998).

2.6. Losrdlenossanitariosen Colombia

El siguiente apartado genera un acercamiento a la definicion y origen de los rellenos
sanitarios (RY'S), como a su mangjo, gestion y disposicion final, teniendo en cuenta la
normatividad ambiental vigente en Colombia. De igual forma, sirve como marco
normativo general sobre los residuos solidos urbanos (RESU), y las diversas formas de
disposicion que se han venido utilizando, para llegar a sistema de rellenos como una
alternativa tecnolégica y visualmente viable, pero no por ello, menos peligrosa para la
salud de las comunidades cercanas, como de los socioecosistemas, en especial, a

momento de ocurrir un accidente en su operacion.
En Colombia, la tasa de crecimiento poblacional ha venido de la mano de un

crecimiento econdémico y consumista de la sociedad (Bursch,2014), que ha generado la

formacion de grandes concentraciones de poblacion, especiamente en el area urbana,
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Ilegando a un 78%; y con €llo, una gran demanda de bienes, servicios y alimentos que
en gran manera, contribuye al aumento descontrolado en la generacién de residuos y por
consiguiente, la implementacion de un sistema de recoleccidn, transporte,
almacenamiento y disposicion final de estos grandes volumenes, en lugares que
cumplan ciertas condiciones de localizacion, espacio y saneamiento ambiental, al igual

gue garantizar unas condiciones de salubridad en la poblacion.

Los rellenos son una técnica que ha permitido al Gobierno, por intermedio del
Ministerio del Medio Ambiente, las Corporaciones Autdnomas que para € territorio
nacional son 27, encargadas del sector, buscar espacios geograficos que faciliten €
almacenamiento de grandes voliUmenes de desechos en vertederos técnicamente
disefiados para este fin. Los RY S ademas de ser la principal aternativa empleada para
disposicion de los residuos, reciben e 60% de los 1.102 municipios de 32
departamentos del Pais (figura 2-2), representando un 40% de la totalidad de los sitios
de disposicion existentes (SISP, 2014). La necesidad de disposicion de residuos, la falta
de espacios en los municipios, la megora en los estandares de calidad del servicio y en
las economias de escala, asi como en |a optimizacion de las operaciones, aumento |os
tiempos de vida Util delos rellenos, y la ampliacion de la cobertura, dando origen alos
RY S Regionales, como una aternativa para que 1os municipios encuentren un destino
final parasus residuos (figura 2-3).

Entre estas técnicas, la mas utilizada es |la de vertedero a cielo abierto, que se emplea en

189 municipios; seguido por las celdas transitorias utilizado por 51 municipios; y en

menor proporcion, |os vertimientos a cuerpos de agua en cuatro municipios.
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ANALIS SDE LA DINAMICA SOBRE LA GESTION DEL RELLENO SANITARIO DE DONA JUANA (Bogota, Colombia)
COMO FACTOR DE PERTURBACION: UNA APROXIMACION CONCEPTUAL DESDE LOS
SISTEMAS ECOLOGICOSEMERGENTESY LA RESLIENCIA
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Figura 2-2. Mapa Politico de Colombia con sus ciudades capitales. Fuente: IGAC (2015)
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ANALISISDE LA DINAMICA SOBRE LA GESTION DEL RELLENO SANITARIO DE DORNA JUANA (Bogoté, Colombia)
COMO FACTOR DE PERTURBACION: UNA APROXIMACION CONCEPTUAL DESDE LOS
SISTEMAS ECOLOGICOS EMERGENTES Y LA RESILIENCIA

Limite Departamental ——

e

Figura 2-3 Distribucién de los diferentes sistemas de disposicion por municipios y Departamentos.
Fuente: SISP (2014).
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ANALISISDE LA DINAMICA SOBRE LA GESTION DEL RELLENO SANITARIO DE DORNA JUANA (Bogoté, Colombia)
COMO FACTOR DE PERTURBACION: UNA APROXIMACION CONCEPTUAL DESDE LOS
SISTEMAS ECOLOGICOS EMERGENTES Y LA RESILIENCIA

La figura anterior muestra las diversas formas de disposicion que se dan a los residuos
en Colombia; s bien la legislaciéon establece algunas técnicas de disposicién como no
autorizadas, aln se emplean en un 22%, que corresponde a 246 municipios. Al evaluar
la distribucion de los 300 RYS identificados en las regiones naturales del Pais, se
evidencia que el 63% de ellos, se concentran en la region Andina (figura 2-4), con un
total de 193 sitios.

REGIONES GEOGRAFICAS
DE COLOMBIA

Figura 2-4. Distribucidn de | as regiones geogréficas de Colombia, donde sobresale laregion Andina que
por sus condiciones climaticas, esla més habitada del pais
Fuente: IGAC 2015.

Universidad Internacional de Andalucia, 2016



ANALISISDE LA DINAMICA SOBRE LA GESTION DEL RELLENO SANITARIO DE DONA JUANA (Bogota, Colombia)
COMO FACTOR DE PERTURBACION: UNA APROXIMACION CONCEPTUAL DESDE LOS
SISTEMAS ECOLOGICOSEMERGENTESY LA RESLIENCIA

Mientras tanto, € 37% restante, se reparte entre las demés regiones (Amazonia, Caribe,
Orinoquia, Insular y Pacifica); cada una de las cuales tiene entre 19 y 37 RYS en su
territorio, paraun total de 107 sistemas de este tipo (Pinzén, 2010), (figura 2-5).

Distribucion de los Rellenos Sanitarios por
Ecoregiones de Colombia
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Figura 2-5. Distribucién de los rellenos sanitarios por regién natural de Colombia

Un factor que en cierta forma, podria aumentar el valor total de residuos, es la fata de
informacion de 15 municipios de los cuales se desconoce cualquier tipo de técnica
empleada para su disposicion; teniendo en cuenta ademéds, que segun la
Superintendencia de Servicios Publicos (SISP), existe un 35% de vertederos que operan

clandestinamente en €l Pais, y de ellos se desconoce cuaquier dato (Pinzon, 2010).

Lo anterior da cuenta de la existencia de un problema ambiental cuyo desconocimiento
no permite evidenciar la magnitud del dafio que los residuos representan tanto para la
comunidad en general como para € medio natural; pero también da cuenta, de la fata
de control y de informacién de la entidades encargadas, para permitir una adecuada

gestion de los residuos y como alimentar la informacion general para visualizar e
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problema, realizar una adecuada intervencion, y adelantar estrategias y programas de

prevencion.

2.6.1. Marco normativo paralos rellenos sanitarios

La tendencia a desarrollo de proyectos orientados a la construccion y operacion de

rellenos sanitarios, ha llevado a las autoridades ambientales a establecer normas

especificas (tabla 2-10). La normatividad sobre los rellenos va desde |la parte de los

disefios hasta su gestion y operacién, contemplando € uso final que se dard a estos

espacios, unavez € relleno sea cerrado, segun € Decreto 1713 de 2002.

Tabla 2-10. Compendio de Normas nacionales respecto a los rellenos sanitarios
Fuente: SISP (2014).

Normay fecha

Emisor

Referencia al contenido

Reglamenta la prestacion del servicio de aseo en sus etapas de manejo. M étodos de
disposicion final. Caracteristicas de sitios de disposicion. Restricciones generales
para ubicacion de rellenos sanitarios, Seleccion de sitio, Parametros béasicos de

Decreto 1713 de Ministerio de disefio, Obras complementarias para rellenos sanitarios mecanizados y manuales,
2002 Desarrollo Manejo y monitoreo de gases, de lixiviados y monitoreo de la calidad hidrica;
Econémico Criterios operacionales, Reglamento de rellenos sanitarios, Clausura de rellenos
sanitarios, Recuperacion de sitios de disposicion final, Uso futuro de los sitios de
disposicion final, Disposicion de escombros, Responsabilidad de los impactos
ocasionados por |os sitios de los rellenos sanitarios.
Ministerio del Por lacual se a_doptalalmetodologiapara laelaboracion de Iosf Planes de G&gtiér} )
ResolLcién Ambiente, Vivienda y Integral de Residuos Solldo_s PGIRS, y se_toman otras deter_ml naciones. Definicién
1045/2003 D esar rollo de programasy prpyectos V|:a_bJs y sosteni bl%y en lalocalizacion de éreas_qptas
Territorial para Ia'cc')pstr'ucm 6n 'y operacion de rellenos sanitarios. Clausuray restauracion,
Disposicion final.
Presidenciadela |Establece la competencia de las CAR, para expedir la licencia ambiental para
Dz LTI Republica la construccion y operacion de rellenos sanitarios.
Modifica el Decreto 1713 de 2002 sobre disposicion final delos RESU,
respecto de lalocalizacion, construccion y operacion de rellenos y consideraciones
ambientales de su puesta en marcha. Contiene |os requisitos para seleccionar el area
D Presidenciadela |de emplazamiento, los elementos que se deben considerar paralaconstruccion 'y
ecreto 838/2005 L S o : ; SN
Republica operacion. Adicionalmente, reglamenta sobre los sistemas regionales de disposicion
de estos residuos, modalidad que ha mostrado grandes ventajas paralas poblaciones
pequefias que carecen de recursos suficientes para construir un relleno sanitario 'y
gue generalmente, cuentan con vertederos que no cumplen las normas nacionales.
Por la cual se establecen los regimenes de regulacion tarifariaalos que deben
someterse |as personas prestadoras del servicio publico de aseo y la metodologia
que deben utilizar para el calculo de las tarifas del servicio de residuos ordinariosy
se dictan otras disposiciones. Prevé mecanismos que estimulan el aprovechamiento
delos residuos por tarifas, con la premisade que el usuario final no se vea afectado
Comision de con ellos. Es de notar que la Resolucion no se ha materializado en la préctica,
Resolucion Regulacion de Agua |debido a que los beneficios de que trata se hacen inaplicables por: “la inexistencia
351/2005 Potable y de férmulas de negociacion entre los distintos actores, la carencia de mecanismos

Saneamiento Basico

administrativos compulsivos para inducir la recuperacion y € aprovechamiento;
finalmente, porque el esquema de tarifas para los operadores del servicio de aseo
implica el pago por peso de residuos recogidos y depositados en el RYSy no por
efecto de una l6gica inversa en la disposicion que induzca a una convergencia de
intereses entre el operador del servicio y quienes estén interesados en un proceso
de aprovechamiento™.
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Ministerio de

Establece las directrices y pautas para el cierre, clausuray restauracion o

Resolucion Ambiente Vivienda y |transformacién técnica arellenos sanitarios de los sitios de disposicion final, aque
1390/2005 Desarrollo hace referenciala Resolucion 1045 de 2003, que no cumplan las obligaciones
Territorial indicadas en € término establecido en lamisma.
Ministerio de Acoge los “Términos de Referencia” para la elaboracion del Estudio de Impacto
Resolucién Ambiente Vivienda y |Ambiental en la construccién y operacion de rellenos sanitarios.
1274/2006 Desarrollo
Territorial
Minigterio de Acoge los “Términos de Referencia” para la elaboracion del diagnéstico ambiental
Resolucion Ambiente Vivienda y |de alternativas en la construccion y operacién de rellenos.
1291/2006 Desarrollo
Territorial
Nivel Nacional: Indica que & acceso aRY S y/o estaciones de transferencias no podra ser restringido
Expide el Plan injustificadamente. Crea un incentivo parala ubicacion de sitios de disposicion final
Ley 1151/2007 Nacional de de RESU paralos municipios donde ubiquen RY S de caracter regional.
Desarrollo 2006-
2010.
Por la cual se define el mecanismo deinclusién del incentivo ala ubicacion de sitios
Comision de de disposicion final de RESU, creado por la Ley 1151 de 2007, en lastarifas delos
L. : usuarios finales del servicio de aseo. Al Costo de tratamiento y disposicion final, se
Resolucion Regulacion de Agua U . . 0 S -
429/2007 Potabley adicionara el v_alor equivaentea 0._23/0 del salario minimo legal vigente (smmlv),
Saneanmi - por tonelada dispuesta, para determinar el valor total a ser incorporado en lafactura
eamiento Basico L L )
a usuario final, de todos aquellos municipios diferentes a aquel donde se encuentre
ubicado €l RY Sy cuyos residuos se dispongan en el municipio receptor.
Ministerio de M odifica parcialmente la Resolucion 1390 de 2005, por la cua se establecen
Resolucién Ambiente, Vivienday |directricesy pautas para el cierre, clausuray restauracion o transformacion técnica al
1684/2008 Desarrollo RY S de los sitios de disposicion final a que hace referenciael Articulo 13 dela
Territorial Resolucion 1045/2003
Reglamenta el art. 101 delaLey 1151 de 2007, en cuanto al acceso alos RYSy/o
Decreto 2436/2008 Presidenciadela |estaciones de transferencias, alos cuales |as autoridades ambientales, personas
Republica prestadoras o entidades territoriales no pueden imponer restricciones injustificadas
al acceso.
Ministerio de Se establecen |os sistemas de recoleccién selectivay gestion ambiental de residuos
Resolucién Ambiente Vivienda y |de pilas y/o acumuladores dispuestos en los RY Sy se adoptan otras disposiciones.
1297/2010 Desarrollo
Territorial
Ministerio de Por lacual se establecen los Sistemas de Recoleccion Selectivay Gestion
Resolucion Ambiente Vivienday |Ambiental de Residuos de Bombillasy se adoptan otras disposiciones.
1511/2010 Desarrollo
Territorial.
Ministerio de Conforme con la Resolucién 1822 de 2009 ““(...) las actividades de cierre, clausura
Concepto Ambiente Vivienday |y restauracion ambiental de las celdas transitorias, no podran superar € término
290/2011 Desarrollo de un afio contado a partir del 30 de Septiembre de 2009™.
Territorial.
Expide el Plan Nacional de Desarrollo 2010-2014, “Prosperidad para Todos”.
Presidencia dela Establece que podraimplementarse éreas estratégicas parala construccion y
Ley 1450/2011 Rendbli operacion de RY S de carécter regional, incluidas |as estaciones de transferenciay
epublica ; . L )
establece incentivos para los municipios donde se ubiquen los rellenos y las zonas
detransferencia (art. 251).
Ministerio de Incluye la celda de contingencia como sistema adecuado y se cambi6 |latipologia de
Resolucion Ambiente Vivienday |lacelda transitoria a unaforma no adecuada de disposicion final.
1890/2011 Desarrollo
Territorial.
Presidencia dela Reglamenta el articulo 251 delaLey 1450 de 2011 en relacidn con € incentivo a
Decreto 920/2013 los municipios donde se ubiquen RY Sy estaciones de transferencia regionales para

Republica

RESU.
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Por considerarse la técnica maés viable para la disposicion de los residuos solidos en
Colombia, la legislacion referente a los rellenos sanitarios se endurecio a partir del
accidente del RY SDJ ocurrida el 27 de septiembre de 1997.

2.7. Consderaciones

Los residuos solidos han sido parte de la vida del ser humano desde sus inicios. Este
concepto de residuos hace referencia a todo |o que se desecha y su impacto y efectos
sobre el socioecosistema, llevo a que se hiciera una clasificacion para desarrollar su
adecuada gestion.

Puesto que la composicion de los residuos varia de pais a pais, lo mismo que de ciudad
a ciudad, no permite que en su gestion se lleve un protocolo comun. Los riesgos que
generan los residuos, se reducen a su composicion que para los paises | atinoamericanos,
el gran contenido de materia organicaMO, es el denominador comun y por lo tanto, los
hace mas propensos a que la produccion de GEI proveniente delos RY'S, seamés dtay

al mismo tiempo, sean un factor generador de vectores.

El relleno sanitario es una técnica mundialmente reconocida que se ha generalizado y
que bajo la mirada de las entidades gubernamentales que regulan esta actividad, la
presentan como lamejor opcion para el tratamiento y disposicion de los residuos solidos
urbanos. La utilizacion de espacios degradados para desarrollar 10s rellenos sanitarios,
es una técnica que permite sobreponer unas nuevas condiciones ambientales a un
ecosistema que fue modificado en sus funciones y alterado en la capacidad de generar
ecoservicios, para solucionar un problema social como es el aumento de los residuos
solidos urbanos. Para €l caso, la zona de estudio pertenecié a un ecosistema de
transicion entre la sabana y € paramo, que conformé un corredor ecoldgico que fue
alterado para adelantar actividades agricolas y ganaderas de tipo extensivo y que con €l

tiempo, redujo notablemente |a prestacion de sus ecoservicios.
El desarrollo de nuevas tecnologias ha permitido que los rellenos sean espacios seguros

para los recursos naturales y e sistema social, permitiendo e confinamiento de los

residuos de forma segura y sanitaria, buscando la integridad del socioecosistema. Si
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bien, las condiciones iniciales de estos proyectos disponen su localizacion en espacios
algiados de los centros urbanos, con la dinamica poblacional de las ciudades y €
proceso de conurbacion, estos espacios experimentaron la presion externa del sistema

socia y de formainterna, la modificacion del espacio como su estructuraoriginal.

Se resalta que Colombia ha incorporado gran cantidad de normas internacionales en su
legislacion, las cuales han buscado llenar los vacios que las nuevas tecnologias han
presentado a entrar en operacién en € Pais. Se evidencia que con € tiempo, la
legislacion se ha endurecido respecto de précticas inadecuadas de disposicion de los
residuos y de igual manera, ha fortalecido las adecuadas. En lo referente a los rellenos
sanitarios, se fortalecio su gestion y relacion con e socioecosistema circundante, en
especial después del accidente del 27 de septiembre de 1997 gque generd un problema

ambiental y social de grandes proporciones.

Por |o tanto, en la medida en que la gobernanza se asesore de la investigacion, se podra
implementar técnicas més seguras y eficientes para proteger |os socioecosistemas. La
posibilidad de apoyar la recuperacion de los espacios degradados, dara paso a la
formacion de nuevos ecosistemas emergentes, con caracteristicas diferentes a los
primigenios, como parte de un proceso de sucesion secundaria que permita dar espacios
a nuevas comunidades para que aparezcan nuevos ecosistemas y se presten nuevos

€COSEerVicios.
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3. Marco conceptual de partida: los rellenos
sanitarios, una vison desde los ecosistemas
emergentesy laresiliencia

El presente capitulo contiene una serie de conceptos que permiten entender la dinamica
de los rellenos sanitarios, para ser vistos como ecosistemas emergentes, teniendo en
cuenta las etapas de surgimiento y resiliencia, asi mismo parte ded momento en que se
disponen los residuos de forma intercalada hasta llegar a sello en cada una de las
celdas. De igual manera a ser incorporados a la dinamica socioecol ogica después de su
clausura definitiva; para ser posteriormente ser entregados a la comunidad para su
administracion, preservacion y acompafiamiento en el proceso de rehabilitacion,

orientado ala generacion de nuevos ecoservicios.

Lallegada del Antropoceno, entendido como € periodo donde € ser humano hatenido
la mayor injerencia sobre e medio natural, ha permitido emprender una nueva fase de
estrategias para garantizar su existencia sobre el planeta, remediando y restaurando los
ecosi stemas que han sido afectados por las actividades humanas, buscando modificar su

relacion con el medio natural de manera sostenible (Naranjo, 2015).

El sistema socioecolégico en areas destinadas a rellenos sanitarios, objeto de este
trabajo, esta estrechamente relacionado a grandes espacios que destinan las ciudades
parala disposicion de sus residuos solidos e incorpora alos actores (el relleno sanitario,
la comunidad afectada y la autoridad local), en los diferentes procesos que permitan
recuperar estos espacios después de su cierre, buscando establecer una capacidad
funcional para su recuperacion (Sellberg et al., 2015). Esta restauracion debe estar
inmersa en un metabolismo urbano que conciba la existencia de un nuevo ecosistema

gue permita acercarse a un equilibrio dinamico entre los flujos que salen y los que
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entran; que satisfaga la demanda de las comunidades circundantes con la prestacion de

ecoservicios (Terradas et al., 2011).

3.1. Elrelenosanitario como origen del ecosistema emer gente

El reconocimiento de las ciudades como sistemas vivos, en continua dinamica auto
organizativa, con capacidad de responder a los diferentes elementos internos y externos
gue la afectan, da cuenta de su capacidad para proporcionar bienestar y sostenibilidad a
ser humano que las habita. Los aportes més recientes a la investigacion, provienen de
estudios de casos asociados a los sistemas socioecol 6gicos, suscitando € apoyo de la
ciencia en € tratamiento de la relacion con los ecosistemas degradados como la
busgueda de su recuperacion funcional; revelando la analogia entre la resiliencia 'y la
capacidad de estos ecosistemas para absorber las perturbaciones, sin suspender su
capacidad de prestacion de servicios (Colding, 2014). Ademés de ser dinamico, €
entorno urbano presenta diversos niveles de complegjidad tempora y escalar, siendo su
transformacion fisica un ingrediente en la relacion del sistema socia con € natural, 1o
cua permite recuperar y mejorar espacios degradados por la necesidad de disponer sus
residuos solidos.

3.1.1. El vertedero de residuos solidos

El término de vertedero de residuos sdlidos urbanos (VRSU), hace referencia a un
espacio que debido ala dindmica de las urbes, se ha adecuado parala disposicion de los
residuos solidos generados en estas; el término incluye conceptos diferentes, entre los

gue se destacan segin Bernache (2012), los siguientes:

* Vertedero Incontrolado. Se denomina asi al vertedero en el que no se aplican medidas
protectoras del impacto sobre el medio ambiente. Es € tradicional basurero, también

Ilamado botadero a cielo abierto en algunos paises |atinoamericanos.
* Vertedero Controlado 6 relleno sanitario. En este basicamente los residuos son

depositados, triturados, compactados y cubiertos con tierra diariamente, en una zona

acondicionada previamente para este fin. Se debe proceder a la depuracion de las aguas
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filtradas (lixiviados) y alarecuperacion de los gases generados en € interior del relleno,
por la descomposicion de los residuos (biogas). Dependiendo del grado de densidad que
los residuos acancen, se puede hablar de vertederos de alta densidad (0,9 - 1,0 t/m3),
mediadensidad (0,7 - 0,8 /m3) y baja densidad (0,5 - 0,6 t/m3).

* Vertedero Controlado Aerobio. Es similar a anterior, pero sin € recubrimiento diario
de los residuos. Con €llo, se logra una fermentacion aerobia de los residuos. No se

genera biogas.

* Vertedero de Balas. Similar a vertedero controlado anaerobio, con la salvedad de que
los residuos son previamente empaquetados en fardos de alta densidad (1,1 - 1,2 t/m3).
Estos son apilados y tapados con tierra posteriormente en €l vertedero. Debido ala dta
densidad de los residuos, € agua no penetra en ellos totalmente, por o que se produce

unamenor generacion de biogas y de lixiviado.

3.1.2. Los Rellenos Sanitarios

Un relleno sanitario (RY S) es un méodo completo y definitivo, pararecibir todo tipo de
desechos sdlidos dada su capacidad de confinamiento de los residuos, obviando los
problemas de cenizas que presenta la técnica de incineracion como de la materia no

susceptible ala descomposicion (Monasterio, 2014).

El RYS, forma parte de ese paisge formalista que disefia y ordena una urbe en sus
planes de desarrollo; aunque €l planificador busca que estas obras de ingenieria queden
retiradas de los centros urbanos, buscando la menor perturbacion de la obra por parte de
algunos factores antrépicos, con € tiempo la dinamica de crecimiento poblacional de
estas llega a alcanzar su area de influencia y en ocasiones invadirla con € fin de
adelantar proyectos de construccion de vivienda. Segun Godoy y Moraes (2015), €
término se empled para identificar instalaciones donde se disponian sobre la superficie
del suelo todos los residuos originados de los rechazos de las industrias. En la
actudlidad e término de relleno controlado se refiere a instalaciones disefiadas

técnicamente con |os principios de ingenieria donde son dispuestos |os RESU.
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Los RY S son una de las soluciones que mas se emplean, desde e punto de vista de la
salud publica; en su concepto Jaramillo (2002), “el RY S es una técnica de eliminacién
final delos RESU en € suelo, que no causamolestiani peligro parala salud y seguridad
publica”; siendo una alternativa economica para la disposicion de los RESU domeésticos,
industriales y comerciales. Este sistema, es de seguro uno de los més usados en el
mundo y e de condiciones sanarias de mayor aceptacion; sin embargo su empleo debe
incorporar diversas formas de gestion y de esta forma reducir en gran manera los
volumenes de residuos a ser dispuestos en estos, tomado de (Noguera 'y Olivero 2010).
Su origen se remonta a la década de los afios 30 en Inglaterra, y a los 40 en los Estados
Unidos, donde se ha avanzado rgpidamente dando una solucion final a problema de los
RESU.

3.1.3. Clasificacion delos Rellenos Sanitarios segun € origen de los Residuos

Los RY S técnicamente controlados, son construidos para periodos de vida Util entre 5y
30 afos; segun € contenido de los residuos a ser vertidos en estos se clasifican en cinco
tipos, aspecto que garantizarian estos periodos; mientras que para €l Instituto Nacional
de Ecologia de México, INE, (1999) la clasificacién ideal comprende:

Clasel: residuosde origen residencid

Clase2:  residuosde origen Municipa (libres de desechos vegetal es)

Clase3:  residuos de origen industrial no téxicosy cenizasde incineracion
Clase4:  residuos de obra de demolicion, cascgjo, chatarray el ectrodomésticos.
Clase5:  residuostéxicosy hospitalarios

3.1.4. Tiposde Relleno Sanitario

RS Tipo Area- Normamente se emplea cuando se dispone de terrenos con
caracteristicas topograficas de suelos altamente erosionados y con la presencia de
carcavas, con depresiones, hondonadas naturales y artificiales, canteras, pozos
producidos por extraccion de lugares pantanosos 0 marismas; terrenos adyacentes a los

rios u otros similares (Jaramillo, 2002).

RS Tipo Zanja o Trinchera.- Este tipo de vertedero sanitario es de operacion sencilla, se

utiliza en regiones planas y consiste en excavar periédicamente zanjas de dos o tres
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ANALISISDE LA DINAMICA SOBRE LA GESTION DEL RELLENO SANITARIO DE DORNA JUANA (Bogoté, Colombia)
COMO FACTOR DE PERTURBACION: UNA APROXIMACION CONCEPTUAL DESDE LOS
SISTEMAS ECOLOGICOSEMERGENTES Y LA RESILIENCIA

metros de profundidad. La tierra que se extrae, se coloca a un lado de la zanja para

utilizarla como material de cobertura, tomado de (Anesapa, 2014).

RS Tipo Combinado 0 Rampa.- Se opera en forma similar a los vertederos de éarea y
zanja; pero los residuos descargados se extienden sobre una rampa, se apisonan y
recubren diariamente con una capa de tierra de 0.15 m de espesor, aspecto que permite
eliminar hundimientos del piso de la celda y mayor estabilidad. La rampa debe tener
una pendiente de unos 30°. El méodo de rampa de utiliza en terrenos de declive
moderado o0 en aguellos que tienen una capa delgada de material susceptible de ser

usado para recubrimiento o como sello del vertedero segun (Pineda, 1998).

3.1.5. Etapade Operacion delos Rellenos Sanitarios

La descarga y colocacion de los residuos, depende del tipo de relleno, sea manual o
mecanizado; donde se busca de manera general colocar la basura y compactarla en
celdas, previamente aisladas con membranas plasticas, en capas delgadas con espesor
no mayor alos 50 cm; ser recubiertos con tierra de manera inmediata y por ultimo con
una membrana plastica, evitar la proliferacion de vectores, la presencia de otros
animales como la dispersion de materiales volétiles como polvo y olores. El aislamiento
de las celdas se redliza para evitar la migracién de los lixiviados hacia los acuiferos y
los contaminen, (imagen 3-1).

T
et

Imagen 3-1. Aspecto que presenta la conformacion de una celda en un sistema de relleno sanitario, se
aprecialafase de recubrimiento de una celda. Fuente: el autor (2013).
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ANALIS SDE LA DINAMICA SOBRE LA GESTION DEL RELLENO SANITARIO DE DONA JUANA (Bogota, Colombia)
COMO FACTOR DE PERTURBACION: UNA APROXIMACION CONCEPTUAL DESDE LOS
SISTEMAS ECOLOGICOS EMERGENTESY LA RESLIENCIA

La busgueda de una operacion optima busca la eficiencia en e manegjo diario del
relleno; mediante una planificacion ordenada, permite utilizar |la mayor cantidad de area
espacio destinado para la disposicion de los residuos, como se aprecia en la figura 3-1.
Esto se logra con e control, mediante el pesado, de los residuos que ingresan
permitiendo su cuantificacion.

El material de cobertura puede provenir del sobrante de excavaciones que se realicen en
el relleno o de otras &reas, siempre y cuando estas no estén muy retiradas a relleno, ya
gue la distancia de estas incrementa |los costos. Terminada la operacion y acanzado el
nivel previsto, se recubre la celda con una capa de tierra, de entre 0.60 y 0.80 ms. de
espesor, permitiendo su aislamiento e impermeabilizacién, acondicionando € suelo para
iniciar e proceso de restauracion mediante la sucesion natural o un proceso de
revegetalizacion asistida, (imagen 3-2).

Figura 3-1. Etapas bésicas parala operacion de un relleno sanitario controlado (Fuente:
www.barrameda.com.ar)

La operacion de estos se reduce al cumplimiento de siete pasos bésicos:

1) Cémo se rellena: El area se divide en moédulos. Los camiones circulan por
terraplenes hasta e mddulo que se esté llenando.

2) Gases: La descomposicion de basura produce gases, principal mente metano, que se
eliminan por venteo.

Universidad Internacional de Andalucia, 2016



ANALISISDE LA DINAMICA SOBRE LA GESTION DEL RELLENO SANITARIO DE DONA JUANA (Bogota, Colombia)
BT B eTEMAS EOOLO0 OLEMERGENIEA Y LA RESLIENGA

3) Extraccion delixiviados: Deben ser retirados para recibir tratamiento.
4) Cobertura de los desechos. La basura debe ser tapada cada dia con una capa de
tierra compactada de 20 cm.
5) Celda limitada por una pared de arcilla
6) Pozos de observacion de aguas fredticas: Permiten tomar muestras aguas arriba y
aguas abajo, segun € escurrimiento de los estratos.
7) Impermeabilizacion: El relleno debe estar perfectamente aislado para evitar que la
filtracion de lixiviados contamine las aguas subterraneas. Para eso la base del relleno
se cubre con una capa de polietileno de alta densidad.

Imagen 3-2. Aspecto que presenta la cubierta de tierra que cubre la capa de basura dispuesta en la celda
del relleno. (Fuente: e autor 2013)

Etapade Cierre

Se entiende por cierre ala operacion que da por finalizada la explotacion; se clausura e
lugar o la disposicion y se realizan faenas principalmente de desmantelamiento de las
instalaciones; de limpieza superficial y colocacion de una capa de cobertura final,
tomado de (Espinace, et al., 1998). Esta etapa se disefia partiendo de lo que se quiere
hacer del @ una vez finalice su vida Util; para lo que se debe tener en cuenta sus
caracteristicas geomorfoldgicas observando los parametros de uso del suelo, que se
permitan para la zona; evitando la construccion de todo tipo de edificaciones. Entre los
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aspectos a observar después del cierre estan la estabilidad de los taludes, verificacion
topogréfica del terreno para e control de derrumbes y asentamientos, control de gases;
para corregir posibles fugas, en especial en sectores aledafios a areas urbanas y
seguimiento al proceso de reforestacion sobre e cuerpo del relleno como en los taludes
deeste.

Etapa de Sellado

Se entiende por sellado, la operacion realizada después del cierre; en la cua se
construyen todas las obras destinadas a mantener los residuos confinados y aislados,
minimizando los riesgos de contaminacion y peligro sanitario, como a controlar las
emanaciones de biogas y liquidos lixiviados, ademéas de conservar, bajo control, la
escorrentia superficial y los problemas que se puedan producir debido alos asientos del
relleno. También se deben considerar las obras destinadas al monitoreo de gases y
lixiviados, que es necesario mantener a un largo plazo. Eventuamente también es
objetivo preparar la superficie para redizar las futuras obras de restauracion, segun
(Espinase Ralll, et al. 1998).

Etapa de Rehabilitacion

Se entiende por rehabilitacion las faenas destinadas a reincorporar €l RS ya clausurado
a su entorno, buscando llevarlo a desarrollar un sistema similar al inicial, buscando la
prestacion de algunos ecoservicios (Minambiente, 2015). En esta etapa se debe terminar
de implementar las instalaciones de monitoreo, emplazadas en la etapa de sellado y que
sean necesarias para controlar que € relleno no sea causa de contaminacion de aire,
suelo 0 agua. La rehabilitacion, habitual mente tiene alguna de las siguientes alternativas
de destino: agricola, recreacional, y/o apoyo a agun tipo de estructuras (Espinase Ralll,
et al. 1998). Latemética de la rehabilitacion es rel ativamente reciente y |as experiencias
se encuentran limitadas a agunos proyectos, mas no estdn sustentadas

metodol 6gi camente.

Entre algunas experiencias internacionales, las que mas relevancia presentan son la de

Japon, donde se aprecia un pais atamente desarrollado en € temay en el que se han
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rehabilitado vertederos para la realizacion de obras de construccion; demandada por la
falta de espacio y e alto costo de la tierra y adonde por norma, € disefio debe
contemplar las alternativas para su uso posterior, dando lugar a método de operacion

gue se empleara (Espinase Ralll, et al. 1998).

En Los Estados Unidos, por legislacion la US-EPA en el subtitulo “c”, hace referencia
a la generacién de una cubierta vegetal sobre la capa de sello; cuya importancia radica
en la preservacion de la integralidad del sello durante un periodo de 30 afios como
minimo, después del cierre del relleno. En cuanto a uso futuro, se plantea que estos
espacios podrian ser reinsertados mediante e desarrollo de proyectos agricolas,
recreativos y comerciales; no siendo explicitos con latoxicidad y riesgos sanitarios. Lo
referente al uso recreacional, este viene siendo més utilizado ya que no se requieren
modificaciones en la topografia, como en e caso de la Universidad de Washington
Wallace y Urlich, (1995); Sin embargo en Colombia la normatividad presenta muchas

reservas sobre |os usos futuros de estos espacios.

En Espinace R, (1993), se hace mencidn a uso comercia que se ha dado a algunos de
estos espacios; limitandolos a su uso como parqueaderos, calles, tramos de carreteras,
con una prohibicion para espacios de concentracién de personas como viviendas y
colegios. En € caso espafniol agunas Comunidades Auténomas, como la de Madrid en
1985, utilizo estos espacios para € desarrollo de cultivos de madera y la instalacion de
pargues recreativos, mientras que en la Comunidad de Cantabria se desarrollaron

espaci 0s boscosos con especies autéctonas.

El desarrollo de proyectos destinados a la construccion y operacion de los rellenos
sanitarios, vienen generando inquietud por parte del sistema social que reside en su
entorno, debido a la alta tasa de degradacion gque se presenta en estos espacios y que
impulsa la busgueda de nuevas estrategias de restauracion a partir del surgimiento de un

nuevo ecosistema, teniendo en cuenta su capacidad adaptativa.
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3.1.6. El espacio degradado

Se debe entender € espacio degradado como una situaciéon que se considera parcia o
totalmente indeseabl e respecto a otra que se considera satisfactoria; siendo laindeseable
aquella que por causas del orden natural o antropogénico pierde la capacidad de generar
los procesos naturales esenciales en el sostenimiento de la vida en un ecosistema, 1o que
produce la desintegracién del paisgje natural circundante. El concepto de espacio
degradado responde a una situacion no satisfactoria, que exige precaucion e incluso
causa efectos regresivos, 0 sea que ha dgado de cumplir su funcién para la sociedad,
por lo que podria decirse que los espacios degradados son la Ultima etapa del impacto
ambiental de los seres humanos sobre e entorno (Moncayo, 2014). Por lo genera este
estado se debe a como se encuentran los sustratos de suelo sobre |os que se asienta la
biocenosis después de una perturbacion. El estado de los suelos de los espacios
degradados es lo que da origen a proceso de restauracion, admitiendo mejorar las
condiciones del area degradada mediante la estabilizacion del suelo para permitir una
mejora de la productividad (Gomez, 2008; Gonzédlez, 2015).

Los factores que intervienen en la degradacion de un area después de la perturbacion
son del orden fisico, quimico y biolégico, siendo los suelos € reflgo de como las
diversas variables caracterizan el territorio; sus cualidades se forman a partir de la roca
madre y lainjerencia de elementos como € tiempo, el clima, latopografiay la accion de

lavegetacion.

Cuando € suelo es sometido a compuestos contaminantes en cantidades superiores a las
gue puede asimilar se producen efectos tanto directos como indirectos que modifican
sus capacidades. El origen de los contaminantes puede tener diversos origenes, entre los
que sobresalen, e uso indiscriminado de pesticidas y fertilizantes, las aguas
contaminadas, entre otros. En definitiva, se consideran espacios degradados
paradigmaticos los espacios agricolas marginales abandonados, los deforestados y/o
erosionados, las extracciones mineras, los rellenos sanitarios colmatados, los espacios
afectados por obras infraestructuras de gran tamafio y los suelos contaminados con

vertidos intencionados, (Gomez 2008).
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Entre los diferentes tipos de espacios degradados podemos encontrar los espacios
agotados, que comprenden aquellos que por una excesiva explotacion llegan a
minimizar los componentes del suelo llevando a estos a un colapso; como es €l caso de
la explotacion de minas y canteras o rellenos sanitarios colmatados, los espacios
sobreexplotados que corresponden a aeas que han sido sometidas a una
sobreexplotacion de los recursos, Ilevando estos espacios a ser abandonados debido a
casos extremos de deforestacion y por consiguiente ala accién de los procesos erosivos;
los espacios afectados por grandes proyectos de infraestructura, que corresponden a
areas afectadas por obras viaes, hidraulicas, corredores eléctricos de ato voltagje, parque
edlicos, y las éareas utilizadas como embalses y grandes presas, también se encuentran
los espacios en declive o historicamente abandonados, donde el descuido del estado o
los atos costos de operacion han hecho inviable los proyectos como es € caso de
abandono de los grandes corredores férreos, o |os espacios industriales urbanos o rurales
gue bajan su produccién y son abandonados, como €l caso de los campos petroleros;
otros espacios a considerar son aguellos que por su uso has sido sometidos a
degradacion como es el caso de areas de actividad turistica y/o recreativas, también los
espacios sometidos a agricultura intensiva bagjo plastico, como los cultivos de flores, los
CUrsos agua secos O contaminados con residuos y los botaderos a cielo abierto
encontrando también los espacios que han sido afectados por procesos de
contaminacion por disposicion desechos hioldgicos o radiactivos como areas de

derrames de petréleo de caracter accidental o por acciones terroristas.

Cabe resdltar que en Colombia gran cantidad de su poblacion depende para su
sobrevivencia de lo que hoy son ecosistemas degradados, por |0 que es de importancia
lograr que se mejoren la conservacion de la dinamica poblacional, mejorar y mantener
los servicios del ecosistema, establecer normas reguladoras como dar herramientas a las
comunidades para preservar y cuidar €l ecosistema. El dar sentido de pertenencia a las
comunidades sobre los ecosistemas, les permite no solo intervenir en su restauracion

sino de megjorar su calidad de vida.
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3.2. Surgimiento del ecosistema emer gente

L os ecosistemas emergentes, novel 0 nuevos, son aquellos que presentan una estructura
ecosistémica, conformada por especies en abundancia relativa y que no cuentan con
registro de haberse presentado antes en ese bioma. La historia en los cambios de los
ecosistemas es amplia y la temaica actual debe girar en torno a vaor de los

ecosistemas nuevos y la prestacion de sus ecoservicios (Gracia, 2010).

L as ciudades representan oportunidades para e desarrollo de una sostenibilidad, pero se
debe considerar que también generan desafios relacionados como: la contaminacion de
los recursos naturales; la pobreza asociada a factores de riesgo que afectan la salud;
como alos bajos niveles de calidad vida y la contaminacion, asociada a la degradacion
de los ecosistemas; esta degradacion da paso a surgimiento de ecosistemas emergentes,
donde de laincertidumbre y la sorpresa son una constante que e exige a este ecosistema
el aprender de la crisis y aprovechar la oportunidad para su futuro desarrollo (Barnett et
al., 2015).

Para ser considerado como “nuevo”, entre sus caracteristicas dentro de un espacio
temporal, espacial y escalar como de las transiciones que sufre e ecosistema, se deben
entender como los cambios que sufre en su estado un ecosistema nuevo, para adaptarse
alas condiciones naturales que se le presentan (resiliencia), transiciones que pueden ser
abidticas o bidticas (Hobbs, 2007). Sin embargo segun Murcia (2014), estos ecosistemas
representan un cambio ecol 6gico, encontrandose sometidos a continuas perturbaciones
antropogénicas. Su dinamica emergente esta determinada por las relaciones de los
diversos organismos que componen € paisge que a su vez, pueden ser formadores de

NUEVOS ecosi stemas.

Para que se presente un ecosistema nuevo se deben presentar dos elementos. Primero la
novedad: donde |la variedad de especies se presente en la suficiente dinamica para que se
cambie la estructura funcional del ecosistema; Segundo la actividad antropogénica,
cuya intervencion da origen a surgimiento de otros ecosistemas que no requieren de su

intervencion para mantenerse (Martino, 2015); como se apreciaen lafigura 3-2.
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ANALIS SDE LA DINAMICA SOBRE LA GESTION DEL RELLENO SANITARIO DE DONA JUANA (Bogota, Colombia)
COMO FACTOR DE PERTURBACION: UNA APROXIMACION CONCEPTUAL DESDE LOS
SISTEMAS ECOLOGICOS EMERGENTESY LA RESLIENCIA

Rehabhilitacion
Ecolagica

Actividad Antropica

Resiliencia e B

Ecosistema
Humanizado

Resiliencia

Perturbacion _ Abandono

Figura 3-2. Aspecto que presenta la dinamica de formacion de un ecosistema emergente.
Fuente: el autor

En la figura anterior el ecosistema emergente surge de la interaccion entre los
ecosistemas naturades y los sistemas humanizados intervenidos, en su mayoria
convertidos en espacios degradados. La sinergia se inicia con la aparicion de una
perturbacion ya sea natural o antropica que ante la vulnerabilidad del ecosistema puede
ser modificado de forma positiva o negativa, motivando un proceso de resiliencia; de
igual manera este ecosistema emergente al ser sometido a las acciones antropogénicas;
transformandose en un sistema humanizado; dependiendo de la magnitud de la
intervencion puede resultar en un espacio degradado, que al perder su capacidad de
soporte se somete al aislamiento o abandono para retornar a su estado de nuevo donde
en su dinamica puede ser intervenido con € tiempo o restaurado a un estado similar
pero nunca igual a primigenio. Su estructura esta determinada por factores de
movilidad espacial de la biocenosis, sirviendo de puente y corredor ecoldgico de la

misma hacia otros ecosi stemas.
Entendiendo por o anterior que desde su formacién el ecosistema emergente presenta

una serie de cambios y que cada uno de estos requiere una adaptacion o resiliencia lo

gue hace indispensable profundizar a continuacion un poco en este concepto.
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3.3. El ecosistema emergente desde los factores activadores de
surgimiento

En lanaturaleza, |0s ecosistemas tienen comportamientos que |os hacen caracteristicos y
gue reciben el nombre de propiedades emergentes, cuya actividad dindmica les permite
la retroalimentacién (positiva o negativa), a sus partes, para funcionar como un todo,
promoviendo el cambio y crecimiento del ecosistema en busca de su equilibrio (Cortés,
2010).

En la generacion de un ecosistema emergente, surge la resiliencia a partir de la
confluencia de cuatro factores activadores de surgimiento que deben estar direccionados
y son: la estructura de Gobierno, los flujos de produccion, la dindmica del sistema social

y laconformacion del paisaje (figura 3-3).

FLUJOS DE PRODUCCION .. ESTRUCTURAS DE GOBIERNO

Cadenas de consumo Gobierno Municipal
Generacian de residuos solidos Y Juntas de Accidn Comunal

CGestion de los residuos H Resiliencia ¥ Juntas Administradoras Locales

H Directivas del Rellenn Sanitario

Resiliencia Resiliencia

Resiliencia

DINAMICA DEL SISTEMA SOCIAL :\ CONFORMACION DEL PAISAJE

Demografia * Construccion del Paisaje Urbano
Capital humano s, CGeneracion de Servicios de los Ecosistemas
Estrato socio-econdmico f

Figura 3-3. Diagramade lainterconexion de |os factores activadores de surgimiento, direccionados para
la generacion de un ecosistema emergente. Fuente: Krook et al. (2012) modificado por €l autor.

Uno de los aspectos que genera mayor controversia entre los investigadores, es la
direccionalidad que se le debe dar a ecosistema, bien sea que se encuentre en etapa de
recuperacion o se encuentre estable, teniendo en cuenta que es una utopia poder

regresarlos a su estado natural (Morse et al., 2014).
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Por consiguiente, 10s ecosistemas cuentan con la capacidad de asimilar perturbaciones
por medio de un proceso de reorganizacion, en e momento cuando se presenta el
cambio, manteniendo su funcién, estructura e identidad para asumir una posicion que
les permita reorganizarse y ocupar los espacios que la naturaleza les brinda e iniciar
nuevamente, e proceso de sucesion hasta que se presente una nueva perturbacion
(Scheffer et al., 2015).

De igual manera, se ha buscado gque este concepto se entienda como un sistema
dinamico entre el componente social y € ecologico, permitiendo desde la socio-
ecologia, mostrar la resiliencia como un proceso de cambio y dando una nueva vision
sobre la misma (Stokols et al., 2013). Para (Holling, 2001; Gémez-Baggethun, 2010), la
resiliencia se debe comprender como la capacidad que tiene un ecosistema de absorber
una perturbacion o perturbaciones, sin que se generen cambios de estado en sus
cualidades, mas cuando la presion antropogénica supera el umbral de tolerancia del
ecosistema, produciendo un cambio que transforma su estado para llevarlo a un nivel
alterno donde se modifica su funcionamiento de manera irreversible en su estado
original, pasando desde un punto de vista antropocéntrico a un momento socialmente
deseado del ecosistema, en € cual puede suministrar ecoservicios para satisfacer las
necesidades de la poblacién (Folke et al. 2010; Holling et al., 1995 en
Perevochtchikova, 2014).

Laresiliencia para este caso hace énfasis en que la naturaleza muestra una dinamica de
cambio constante debido a las interacciones sociales y ecolégicas, dando paso con un
pensamiento resiliente para ser utilizado como parte del proceso de planificacion
(Mitchell et al., 2012). Deigual forma, otras definiciones se enfocan en lavelocidad de
recuperacion ante @ disturbio, donde segin Castro et al. (2014), se debe entender como
un evento discreto y no planeado, que causa una afectacion a los ecosistemas y alter su
estructura y su funcion, produciendo cambios en la forma como se distribuyen los
recursos (Bedoya, 2014).

El concepto de resiliencia evidencia su afinidad con otras condiciones relacional es entre

el sistema socia y del medio ambiente. Teniendo en cuenta que para muchos es una

clave para la conservacion de la diversidad, asociarla siempre con una estabilidad o
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como la capacidad de la comunidad para afrontar una perturbacion, le permite aprender
de dllay ser transformado, mediante un proceso de renovacion que busca su adaptacion
natural a momentos indeseables, comprendiendo la dindmica de la naturaleza y los

servicios que brinda (eco-servicios) (Agarwala, 2014).

L as caracteristicas multifacéticas de laresiliencia le permite abarcar factores de caracter
ambiental y social, modificando € concepto que se tiene de riesgo, puesto que una
situacion de afectacion adversa, que para € ser humano puede tener caracteristicas
fatales, para un ecosistema puede llegar a conformar un factor positivo o de resiliencia,
lo cua contribuye a una mejora de las condiciones en calidad de vida y renovacién para
las especies. Mgorar las condiciones y calidad de vida, puede ser consecuencia de las
diversas formas como la naturaleza desarrolla mecanismos de proteccion o de
resiliencia (O’Dougherty et al, 2013).

Desde un concepto socioecol dgico, 10s sistemas urbanos presentan una injerencia sobre
el sistema natural, interviniendo espacios que pasan de prestar algunos servicios
determinados a la prestacion de otros. En €l caso de los espacios degradados por la
construccion y operacion de rellenos sanitarios, esta relacion de servicios se ha visto
disminuida por la gestion propia del servicio de disposicion de los residuos y la

generacion de perturbaciones, dando paso a unaresiliencia urbana.

Laresiliencia urbana se presenta como €l nivel de tolerancia de una ciudad frente a las
perturbaciones, antes de la intervencion antropogénica, 1o cual hace parte de un proceso
transversal que se puede tratar de formaintegral, con e fin de reducir los efectos de las
perturbaciones, con una orientacion del sistema socia de caracter incluyente, para
beneficio del desarrollo sostenible (UNOHABITAT, 2014). La resiliencia urbana se
asociamas que todo, ala gestion del riesgo ante perturbaciones extremas.

El aumento de fendmenos naturales aunado a las crisis economicas, han evidenciado el
grado de vulnerabilidad en las ciudades, resaltando la importancia de lainclusion de la
resiliencia en los procesos de planificacion de los centros urbanos. Un factor
determinante en e grado de vulnerabilidad de las urbes, son los efectos del cambio

climatico. Sin embargo, no es e Unico fendmeno que incide sobre la sostenibilidad
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porque hay que tener en cuenta problematicas como: e aumento de la densidad
poblacional, e hacinamiento, lafalta de capacidad de gestién publica de los residuos, €l
terrorismo, la pobreza y e desplazamiento, entre otros, para enfrentar estas amenazas,
Se requiere tener conocimiento de las mismas, con e fin de mitigar y adaptarlas a

entorno urbano (Sharifi & Y amagata, 2014).

Entre las potenciales perturbaciones que se presentan en el area urbana de Bogota D.C.,
los residuos solidos y su gestion, son los que han alcanzado gran relevancia, en especial
cuando el crecimiento demografico es un factor determinante en e aumento de los
mismos, asi como su injerencia sobre el cambio climatico y sus efectos sobre € sistema
socioecoldgico o socioecosistema (Dubbeling et al. 2009); entendido este como la
conjuncién dindmica entre los sistemas natural y e socia, enmarcado en un espacio
biofisico en interaccion con las instituciones (Duque y Montes, 2015). Por o tanto, una
adecuada gestiéon en la fuente por parte del sistema social, minimiza las amenazas y

disminuyen €l riesgo.

Para Boschma (2015), e surgimiento de la resiliencia se produce por un proceso
evolutivo que reconfigura su identidad. En la medida en que se identifica el inicio de la
transformacion, se podré desarrollar nuevas estrategias de sostenibilidad. La ciudad es
reconocida como una entidad dindmica, un sistema social con caracter ecol 6gico, ya que
Se encuentra en continuo cambio, y requiere de su capacidad de recuperacion, sin tener
gue llegar a estado de equilibrio (Cheny Graham, 2011).

Cabe mencionar que la resiliencia surge en forma lenta, manteniendo su dinamica
natural de recuperacion. Sin embargo, este desarrollo se podria acelerar y mantener en
el tiempo, con el soporte de los cuatro factores activadores de surgimiento mencionados
en la figura 3-2, donde desde la vision de la complgiidad se puede determinar su

capacidad de recuperacion.

Este enfogque da un conocimiento multiescalar de la forma como se recuperan |os
ecosistemas emergentes; se reconoce la importancia de los flujos de produccién e
involucra la cadena de produccion, la generacion de residuos y la gestion de |os mismos

para el sostenimiento de los sistemas urbanos, la calidad de vida del ser humano y su
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bienestar; la estructura de gobierno se involucra para dar las pautas que permitan
aprender, adaptar y recuperarse de las perturbaciones e incluye e gobierno municipal,
las organizaciones de ciudadanos, las directivas del relleno; la dinamica social
involucra las comunidades circundantes, los usuarios del servicio, los consumidores y
los productores de los residuos; en cuanto a la conformacion del paisaje, establece los
diversos procesos y dindmicas relacionadas entre € sistema social y € natural, para
permitirla recuperacion de los ecoservicios y la restauracion de los paisajes urbanos que

originan €l ecosistema emergente (Krook, 2012).

3.3.1. Losflujosde produccién

Estos flujos son & motor fundamental del cambio urbano. Los habitantes de las
ciudades dependen en gran medida, de la dindmica de | os ecosistemas circundantes y de
los ecoservicios que prestan, ya sea desde € punto de vista energético como de los de
caracter no material, indispensables para la sobrevivencia dd ser humano y €
sostenimiento de su calidad de vida (Chavarro, 2014). Los flujos en aternancia con €l
sistema urbano, entran y salen de é de diversas formas, una de ellas, la forma activa
gue realiza el ser humano por sus medios (transportandolos), y |a forma pasiva que llega
de forma natural como |os recursos hidricos y |as precipitaciones. Otra serie de flujos
soportan las necesidades de gestion de los residuos solidos en las ciudades, y se basan
en modelos de insumo-producto que buscan solucionar la escasez de materia prima
(Gbémez, 2015). La caracteristica de dependencia y apertura de las ciudades, hace que
las cadenas de produccién, comercializacion y consumo de materias primas no se
desarrollen y completen, haciendo que su capacidad de recuperacion dependa de la

resiliencia de otros lugares.

La capacidad de los ecosistemas se pone a prueba constantemente, a medida en que se
desarrollan las ciudades, donde los continuos procesos de generacion de contaminantes
solidos y liquidos, son un componente indeseable en la vida diaria de los centros
urbanos. Asi mismo la dinamica interior del relleno se debe considerar como un flujo,
donde la accién de los microorganismos generan productos contaminantes vy
aprovechables, como el caso del biogas (Hird, 2013).
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Los sistemas urbanos son considerados heterétrofos, porque € consumo es mayor que
su capacidad de produccion (Harvey, 2008). A diferencia del sistema natural, existen
pocos procesos que consideran los grandes flujos de residuos solidos recuperados y
reciclados como materia prima, y los consideran como un problema, de y para las
ciudades. El reciclaje se coloca en una posicion de importancia en la busqueda de la

reduccion de residuos que llegan alos rellenos sanitarios (EPM 2005).

Si bien la generacion de residuos solidos es un aspecto cultural asociado a actividades
sociales y productivas, es en los centros urbanos donde la complejidad de su manejo se
torna en un problema, debido a las grandes concentraciones de poblacion y por
consiguiente, de actividades econdmicas. En Colombia, la disposicién de los residuos
presenta una situacion critica debido a su deficiente gestion y a las malas précticas de
disposicion que se utilizan en algunos municipios. Para contrarrestar en algo este
problema, surge la actividad del reciclaje; entendida como la recuperacion de materiales
u residuos solidos desechados, para convertirlos en nuevos productos que son
reintroducidos en la cadena de consumo. El reciclgje urbano se desarrolla en torno de
los atos volumenes de productos demandados en las grandes ciudades y por
consiguiente, en los grandes volUmenes de residuos que € consumo genera. En € caso
de las ciudades pequefias, esta actividad cuenta con restricciones por su inviabilidad

econémica (Corredor, 2014).

El reciclge es asumido por personas de muy baos recursos como una actividad de
subsistencia; vendiendo € material a intermediarios cuya funcion es € acopio de los
residuos para comercializarlo con las grandes industrias. La dindmica del reciclgje pasa
aformar parte del metabolismo industrial, donde unared de recicladores asume el papel
de actor principal, cuya funcion es contribuir a que se pueda llegar a niveles utopicos de
una generacion de cero residuos, donde este tipo de organizaciones son un factor clave

paragenerar resilienciasocial.

3.3.2. Ladindmicadel sistema social

Se estima que parala primera década del siglo XX1 y de manerairreversible, el Planeta

cruce a un estado sin precedentes, donde por primera vez en su historia, la poblacion
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urbana es mayor que la que reside en las éreas rurales (Gutman, 2014). De estas dos, la
gue vive en € area urbana, habita en mayor proporcion en barrios marginales con
limitaciones en los servicios basicos, y una baja participacion en los procesos de toma
de decisiones y por lo tanto, de aquellos que tienen que ver con su vulnerabilidad,
entendiéndola como un activador de la resiliencia que nace de la experiencia de origen
social, de una sociedad expuesta de manera cotidiana a situacion de peligro, en especial,
aguellas que por su condicion de extrema pobreza, se localizan en zonas de ato riesgo y
donde esta condicion se enfoca en el sujeto y no en e factor de perturbacion que lo hace
vulnerable (Acselrad, 2014; Siena, 2014).

El crecimiento de las ciudades se debe a tres elementos principales. la migracion
campo-ciudad, la conurbacion de zonas circundantes y €l crecimiento natural. En estas,
las tasas de crecimiento estan relacionadas con las estructuras sociales y econémicas, y
profundizan en algunos casos, las diferencias sociales que llevan a una marginalizacion
de la poblacién en zonas de riesgo, asi como al desarrollo de una infraestructura
inadecuada, la construccion de viviendas sin servicios, aspectos que llevan a la
degradacion paulatina de los servicios que prestan los ecosistemas, todo lo cual hace
gue la pobreza no solo sea un problema econdmico y social, sino también uno de
carécter ambiental (CSIRO, 2007).

La marginalidad en donde se desenvuelve la comunidad circundante al relleno sanitario
Dofla Juana, estd conformada por una estructura socia particular, que tiende a
diferenciarse del resto de la ciudad por su cercania a relleno, y es en muchos casos,
estigmatizada por € origen de sus primeros pobladores cuya actividad primaria era e
reciclge y que tiende a constituirla como un grupo externo a la sociedad y de un nivel
econémico de pobreza absoluta (Sabatini, 2014). La dindmica socia de estas
comunidades tiende a afectar & funcionamiento del sistemay la capacidad de resiliencia
de los individuos. Los estudios sobre este tipo de resiliencia, se han realizado desde las
ciencias sociales, en forma individua y social, que han dado origen a varias

definiciones, segun € objeto de su estudio y € tratamiento disciplinar (Gomez, 2010).

Desde € punto de vista del individuo, Grotberg (2006), en Gomez et al. (2014), define

laresiliencia, como la capacidad de los seres vivos para enfrentar |as perturbaciones que
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se le presentan en la vida, generando acciones de superacion y viéndose transformados
por las mismas. En cambio, Foresy Grané (2014), le da un caracter méas general, a
extender la definicion del carécter individual a grupo de individuos, aspecto que tiende

allevarlaaun nivel macro de comunidad.

Para Grotberg (2006), hay una serie de elementos que son Utiles a la hora de que €
individuo enfrente una perturbacion, entre los que se encuentran los de proteccidon que
no solo dependen del individuo, sino del medio natural presente en su entorno (Duque y
Montes, 2013). Estos factores de proteccion también pueden ser de riesgo, dependiendo
del individuo, de la etapa de su vida, del contexto socia y de la magnitud de la
perturbacion. Los factores de proteccion se pueden clasificar en tres grupos: e primero
depende de la fortaleza interior del individuo; € segundo del apoyo que recibe del
exterior para enfrentar la calamidad, y € tercero es la capacidad que haya adquirido

para poder enfrentar e problema (Manciaux 2003 en De laPaz Elez et al., 2014).

Un aspecto por resatar sobre la resiliencia individual, en la cua varios autores
coinciden, es que no es una caracteristica propia de los seres humanos, sino e resultado
de un proceso dinamico de adaptabilidad que varia en condiciones de modo, tiempo y
lugar, en la proporcion que aparecen y enfrentan nuevos factores de riesgo. Se debe
tener en cuenta que € individuo no es resiliente ante todas las perturbaciones; esta es
una condicion propia para alguna circunstancia especifica y se construye a partir de la
adaptacion positiva. A partir de esto, Forés 'y Grané (2014), sostienen que laresiliencia
individual se puede obtener mediante un proceso adaptativo, que lleva a sobrevivir ala
perturbacion, preparandose para enfrentar las calamidades futuras y aprendiendo de las

experiencias y procesos de superacion de otros.

3.3.3. Laestructurade Gobierno

La ingtitucionalidad del ser humano y de las organizaciones que conforman, tienden a
ser muy dindmicas, a partir del crecimiento de las urbes que aumentan su complejidad,
viéndose afectadas por la improvisacion en su disefio y los criterios equivocados de
gestion, aspectos que han incidido en la estructura de Gobierno en algunas ciudades,

donde se ha visto afectada la capacidad de decision institucional por causa de la
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globalizacion, la descentralizacion y privatizacion en la prestacion de los servicios
basicos (Diaz, 2015).

La perturbacion que sobre el sistema natural, genera € desarrollo de las ciudades,
requiere de la comunicacion y de la intervencion de los entes gubernamentales para
compartir conocimiento con las comunidades de forma transparente y establecer
normas comunes para un sistema de gobierno que garantice un desarrollo sostenible en
la preservacion o restauracion de los ecosistemas degradados, buscando la participacion
del sistema socia en la cogestion y administracion de estos espacios con la
incorporacion de la investigacion, por intermedio de las universidades y centros de
investigacion, con e fin de recuperar 10s servicios que prestan |0s ecosistemas.

Si bien la problemaética que presenta el RYSDJ para € sistema socia circundante se
reduce a las perturbaciones generadas por su gestion, es importante aclarar que cuando
se disefié e mismo, se busco que quedara apartado de la ciudad de Bogota, pero no se
tuvo en cuenta el acelerado crecimiento de la poblacion y |a poca capacidad técnica del
gobierno municipal, para contener la expansion y en mucho menor grado, para proteger
el ecosistema aedario (CSIRO, 2007).

Este aspecto ha desplegado una serie de normas regul atorias estructuradas por € sistema
Gubernamental, que incluyen las de orden nacional, distrital y de participacion
comunitaria, buscando controlar la dindmica de flujos metabdlicos de entrada (manejo y
clasificacion de los residuos solidos en la fuente, la recoleccion y € transporte), asi
como de salida (gases de efecto invernadero y lixiviados), para construir unaresiliencia
socio ecolOgica, que permita ala comunidad, hacerle frente a disturbios y estrés externo
como resultado del cambio social, politico y medioambiental. Por otra parte, la
resiliencia social en relacion con € concepto de resiliencia ecol dgica, es un componente
importante de las circunstancias bajo las cuaes los individuos y los grupos sociales se
adaptan a cambio medioambiental (Adger & Hodbod, 2014).

Algunos autores definen la resiliencia socio ecolégica, como la interaccion entre el

sistema socia y € natural. Por lo tanto, €l sistema ecolégico y e sistema socia no

pueden estudiarse por separado, debido a las interacciones dinamicas entre ellos. Es
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muy importante | establecer un lenguaje comun entre las éreas sociales y cientificas, con
e fin de compartir experiencias y lograr e cumplimiento de los objetivos planteados
(Escaderay Ruiz, 2011).

Otros autores la conceptualizan como la cantidad de perturbacién que un sistema puede
absorber, entendiéndose esta, como la manipulacion planeada de un proceso de
experimentacién. También es entendida como la capacidad de absorber perturbacionesy
reorganizarse mientras un sistema experimenta un cambio, manteniendo la misma
funcién, estructura e identidad, como un mecanismo de autorregulacion (Barreraet al.,
2007; Folke et al., 2010; Mitchell et al., 2014).

Este proceso no necesariamente tiene un carécter negativo puesto que permite su
conservacion creativa, haciendo de la resiliencia un proceso dindmico que incorpora €l
componente social y e natural de manera escalar en tiempo y espacio. Al incluir €
componente social, se complegjiza e tratamiento para analizar la sostenibilidad de una
formadiferente (Escaleray Ruiz 2011).

Los socioecosistemas siempre se encontraran expuestos a las perturbaciones y a los
cambios, por lo cua a no resistirse, tienen la capacidad de cambiar y transformarse sin
perder su estructura y funcion. La resiliencia se convierte en una herramienta que
permite evaluar las posibilidades de cambio y transformacion, llevandola a considerar
gue la interaccion naturaleza y sociedad son a la vez, parte de la estructura que
conforma un sistema adaptativo, razén por la cua, se podria considerar € socio-
ecosistema como €l centro de lacomplejidad (Uribe et al. 2014).

3.3.4. Laconformacién del paisaje

El proceso de urbanizacion de las ciudades tiende a generar nuevos espaci oS, necesarios
para suplir las necesidades de la comunidad para diferentes usos. En muchos casos,
estos llegan a deteriorar 10s ecosistemas, anteponiendo €l servicio publico que se
requiere prestar, como es €l caso de los rellenos sanitarios. Los espacios verdes que
prestan servicios a entorno urbano son muy dindmicos y de caracteristicas irregulares y

se encuentran influenciados por los sistemas sociales y naturales que tienden a
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fragmentar se y convertirse en una amenaza para € mantenimiento de la biodiversidad,
afectando su capacidad de prestar ecoservicios bésicos para € ser humano (Herrerias,
2006; Vorraber et al., 2014).

Los cambios drasticos que € desarrollo acelerado de las ciudades realiza sobre los
paisges circundantes, ha hecho que los patrones de desarrollo se cambien por
decisiones politicas y no por necesidades reales del socio-ecosistema.

Laimportancia de lalocalizacion espacial de la infraestructura de soporte urbano, como
son los rellenos sanitarios, influye en los flujos de residuos que se producen en las
ciudades, donde después de ser transportados, dispuestos y enterrados, pasan a formar
parte de un paisgje formalista, en espera de una asignacion de uso futuro que por lo
general, culmina en e olvido. Esta circunstancia da herramientas para que la
investigacion intervenga en la blsgueda para recuperar estos espacios degradados,
incorporando diferentes elementos a paisge para mejorar sus condiciones, haciendo de
este un conjunto de formas que con e tiempo, vayan variando sin perder su funcion
(Trinca, 2006). El reconocimiento del paisgje en cada territorio se manifiesta en la
dinamicay formas gque generan sensibilidad en las comunidades sobre € entorno comun
aé€llas, y gue son parte fundamental de su calidad de vida (Matay Tarroja, 2006).

Si bien, la magnitud de la intervencion genera la degradacion del paisge, se debe
entender como una situacion que se considera parcial o totalmente indeseable respecto
de otra que se considera satisfactoria, siendo la indeseable aquella que por causas del
orden natural o antropogénico, pierde la capacidad de generar los procesos naturales
esenciales para € sostenimiento de la vida en un ecosistema, produciendo la

desintegracion del paisaje natural circundante (Gémez, 2015; Xing & Qiao, 2015).

Para Gomez et al. (2014), & concepto de espacio degradado responde a una situacion no
satisfactoria que genera efectos regresivos para el ser humano; los espacios degradados
son €l resultado de los impactos ambientales antropogénicos sobre € entorno. Por lo
general, este estado se reconoce por la condicion del sustrato del suelo sobre € cua se

asientala biocenosis después de una perturbacion (Gonzalez, 2015).

Universidad Internacional de Andalucia, 2016



El estado de los suelos en espacios degradados da origen a un proceso de restauracion
gue permite mejorar las condiciones del area degradada, con la estabilizacion del suelo
para que se presente una reactivacion en la prestacion de los ecoservicios (Oliveira et
al., 2014). Los factores que intervienen en la degradacion de un area después de la
perturbacion son del orden fisico, quimico y bioldgico. Por lo tanto, los suelos son €
reflego de como las diversas variables caracterizan e territorio; y sus cualidades se
forman a partir de laroca madre y la injerencia de factores como €l tiempo, € clima, la

topografiay la accion de lavegetacion (Pastor et al., 2014).

Cuando el suelo es sometido a factores contaminantes en cantidades superiores a las que
puede asimilar, se producen efectos directos e indirectos que modifican sus
capacidades. Los contaminantes puede tener diversos origenes entre los cuales
sobresalen los de origen organico conformados por una gran cantidad de sustancias, en
su mayoria fabricadas por € ser humano; los de origen inorganico gue se encuentran en
los suelos de forma natural, y los metales pesados que se producen por su acumulacion
en grandes concentraciones.. Las formas de contaminacion generan espacios degradados
paradigmaticos con caracteristicas de marginales, abandonados, deforestados y/o
erosionados, las extracciones mineras, los rellenos sanitarios colmatados, los espacios
afectados por obras de infraestructuras de gran tamafio, y los suelos contaminados con

vertidos intencionados (el terrorismo ambiental), (Ollero, 2014; Gémez, 2015).

3.4. El conceptoderesiliencia

La resiliencia es una propiedad de los sistemas y se relaciona con los cambios de los
ecosistemas y donde es € objetivo central en los sistemas socioecol6gicos (Adger,
2000); se considera un concepto polisémico, con una gran diversidad de definiciones
donde los estudiosos del tema han buscado que este concepto se entienda como un
sistema dinamico entre € elemento socia y € ecoldgico;, permitiendo desde la
socioecologia mostrar a la resiliencia como un proceso de cambio, dando una nueva
vision sobre esta (Stokols et al., 2013). Para (Holling, 2001; Gémez-Baggethun, 2010).
Para el desarrollo de este estudio se considera a la resiliencia como la capacidad que

tiene un ecosistema para absorber una perturbacion o perturbaciones sin que se generen

Universidad Internacional de Andalucia, 2016



cambios de estado en las cualidades de este. Méas aln cuando |a presion antropogénica
supera € umbral de tolerancia del ecosistema, genera una transformacion en su estado
gue lo lleva a un nivel aterno donde se modifica su funcionamiento de manera
irreversible a su estado original. Desde un punto de vista antropocéntrico, un momento
socialmente deseado del ecosistema es cuando suministra ecoservicios para satisfacer

las necesidades de la poblacion (Folke et al. 2004).

Laresiliencia como concepto es relativamente nuevo; inicid como término recurrente en
las ciencias fisicas y matematicas, integrandose con las ciencias sociales y ecoldgicas,
en la década de los afios 70; dando un cambio lavision de la ecologia predominante en
ese entonces segun (Duque y Montes 2015). A pesar de su emergente popularidad en
temas investigativos, no hay un término consensuado de la resiliencia; sin embargo la
Rea Academia Espafiola la define como la capacidad humana de asumir con
flexibilidad situaciones limite y sobreponerse a ellas (Real Academia Espariola,
2012). Algunos estudiosos la orientan a desarrollo de los sistemas socides y
ecologicos, en especial a la complgidad dinamica entre estos, que emerge de los
procesos de adaptabilidad y la transformacion (Folke et al., 2010). Para los sistemas
socio ecoldgicos, la capacidad de mantener su estructura debido a su capacidad de
resiliencia, les permite minimizar las perturbaciones mediante la adaptacion y la auto
organizacion (Gémez-Baggethun, 2010; Farhad, 2012).

Para Rutter M (1993) en Badilla (1997), laresiliencia es un fendmeno multifacético que
abarca componentes de caracter ambiental e individual; pudiendo modificar e concepto
gue se tiene de riesgo ya que una situacion de afectacion adversa, que para € ser
humano puede tener caracteristicas fatales, para un ecosistema puede llegar a conformar
un factor positivo o “de resiliencia”, contribuyendo a una mejora de las condiciones en
calidad de vida y renovacion para las especies. EI megorar las condiciones y calidad de
vida puede ser consecuencia de las diversas formas en que la naturaleza desarrolla

mecanismos de proteccion o de “resiliencia”.
Desde las ciencias ecoldgicas se han adoptado dos significados principamente,

partiendo de su capacidad de adaptacion en €l tiempo y a su sinergia en la busgueda

utdpica del equilibrio. Entre los significados e mas antiguo es e asociado

Universidad Internacional de Andalucia, 2016



etimologicamente a la palabra resiliencia (resilio, resiliere, que significa «saltar hacia
atrés», «volver de un salto» 0 «rebotar»). Esta se asocia en laingenieria a los sistemas
gue buscan € equilibrio después de cada perturbacién y se denomina resiliencia
ingenieril, dandoles una linealidad y predictibilidad a los sistemas; por otro lado esta la
resiliencia ecol0gica, asociada a la capacidad dinamica de |os ecosistemas para asimilar
las perturbaciones y adaptase al cambio, pudiendo pasar a estados aternos diferentes al
primigenio (Gunderson y Holling, 2002).

El concepto de resiliencia estd claramente relacionado con otras condiciones de
asociacion entre la sociedad y del medio ambiente, teniendo en cuenta que para muchos
es una clave para la conservacion de la diversidad, relacionandola siempre con
estabilidad, Adger (2000); también se ha empleado pararedizar andlisis de la dindmica
socia y natural, permitiendo examinar criticamente esta dinamica ayudando a abordar la
gobernanza como factor integral de su funcionamiento, Cote y Nightingale (2012); de
igual manera se visiona como la capacidad del ser humano o comunidad para afrontar
una perturbacion, permitiéndole aprender de ella y ser transformado, mediante un
proceso de renovacion; buscando su adaptacion natural a momentos indeseables

comprendiendo la dinamica de la naturaleza como los servicios que estale brinda .

La manera de entender la resiliencia puede abarcar varias formas; se puede concebir
como la habilidad o capacidad de un ecosistema para minimizar una perturbacion segiin
(Holling et al., 1996). De igual forma otras definiciones se enfocan en la velocidad de
recuperacion al disturbio, donde segiin Barrera et al. (2007), se debe entender € este,
como un suceso moderado y no planeado, que causa una afectacion alos ecosistemas en
su estructura y funcién. En igual manera define e estrés como un estimulo con la
capacidad de desviar la trayectoria de un ecosistema. La resiliencia no se refiere a un
funcionamiento continuo que a igua que los ecosistemas puede auto organizarse
aunque se encuedntre en una Situacion cambiante e incierta (Holling, 2001;
Perevochtchikova, 2014)

3.4.1. Laresilienciaecolégica
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La resiliencia ecoldgica, se puede entender como la capacidad de un ecosistema para
buscar permanecer estable frente a cualquier perturbacion; esta se relaciona con €l
funcionamiento del sistema y no con la estabilidad de sus poblaciones, siendo €
impulsor en la generacion de su desarrollo, teniendo en cuenta que |os ecosistemas son
dinamicos y continuamente se encuentran cambiando (Levin, 2000). Segun Holling
(1973), en su libro “Resiliencia y estabilidad de los ecosistemas ecoldgicos”, encierra en
su idea que | os ecosistemas no presentan caracteristicas lineaes; en unavision opuesta a
las ideas dominantes que apoyaban |la teoria de una busqueda del equilibrio, donde por

el contrario estan inmersos en una dinamica cambiante.

Para Holling (1986), los ecosistemas presentan flujos irregulares de crecimiento,
organizacion, colapso y renovacion; 1o que permite gemplarizar el desarrollo de un
bosgue secundario en sus etapas de sucesion, sometido a perturbaciones como las
guemas, que como resultado presenta la liberacién de nutrientes y los incorpora a un
nuevo ciclo de crecimiento, tomado de (Calvente, 2007).

La necesidad de mostrar |os fenébmenos sociales actuales y |as crisis presentadas por las
perturbaciones desde la vision individual de sus componentes, sean sociales o naturaes
y adatdndose en € espacio tempora y escalar, ha afianzado € término en la dindmica
léxica, asociandola para llegar a establecer un sistema complgo denominado
socioecosistema 0 sistema socioecolégico. Lo anterior ha obligado a los diferentes
actores y sistemas a tomar accion para afrontar los efectos de las perturbaciones que
amenazan €l bienestar del socioecosistema, amenazando la cantidad y calidad de los
servicios que prestan los ecosistemas e incrementando su vulnerabilidad (Duque y
Montes 2015).

Por otra parte, |la resiliencia ecol 6gica se relaciona con €l funcionamiento del sistemay
no con la estabilidad de sus poblaciones. Para Dugque y Montes (2015), es & impulsor
en la generacion de su desarrollo, teniendo en cuenta que |os ecosistemas son dinamicos
y continuamente se encuentran cambiando. Segin Holling (1973), en su libro
Resiliencia y estabilidad de los sistemas ecolOgicos, sostiene que los ecosistemas no
presentan caracteristicas lineales, en una vision opuesta a las ideas dominantes que

apoyaban la teoria de una busqueda del equilibrio, donde por €l contrario, estan
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inmersos en una dindmica cambiante. De igual manera, manifiesta en su publicacion de
1986, que los ecosistemas presentan flujos irregulares de crecimiento, organizacion,
colapso y renovacion, que permiten giemplarizar €l desarrollo de un bosgue secundario
en sus etapas de sucesion, sometido a perturbaciones como a las quemas que producen
como resultado, la liberacion de nutrientes que se incorporan en un nuevo ciclo de

crecimiento (Calvente, 2007).

3.4.2. Lareslienciasocia

Ladiferenciaentrelaresilienciasocial y la ecoldgica la describe Adger (2000), como la
habilidad de grupos o las comunidades para hacerle frente a disturbios y estrés externo;
como resultado del cambio social, politico y medioambiental; mientras que laresiliencia
social, en relacion a concepto de resiliencia ecol 6gica, es un componente importante de
las circunstancias bajo las cuales los individuos y los grupos sociales se adaptan al
cambio medioambiental. La resiliencia en un sistema ecolégico no es fécilmente
observada, haciendo referencia a la funcionalidad del sistema y no a la estabilidad de
sus poblaciones ocupantes, como tampoco a la capacidad de mantener un estado
ecologico en equilibrio, segin (Pimm, 1984; Holling et al., 1996; Perrings, 1996;
Gunderson et al., 1997).

Siendo mas concreto en su concepto de resiliencia social o comunitaria, Adger (2000),
en Trinidad (2014), la relaciona con la capacidad que tienen las comunidades para
soportar las externalidades perturbadoras de su estructura social, mientras que Norris et
al. (2008), se refieren a la capacidad que tiene la comunidad para irse adaptando, de
manera positiva en el transcurso del tiempo, después de la perturbacion. Para Maturana
y Varela (1994), esta resiliencia esta relacionada con la capacidad de coevolucion del
individuo en un medio que ha sido sometido a una perturbacion, y donde €
acoplamiento estructural de la sociedad les permite enfrentarla de manera conjunta,

evolucionando hacia un cambio adaptativo (Eachus, 2014).
Este tipo de resiliencia se ha asociado méas que todo a los desastres naturales, y se define

como €l riesgo que genera pérdidas significativas, en lo referente a vidas humanas y

propiedades, como a aquello que interrumpa los procesos funcionales y actividades
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cotidianas propias de la interaccion social (Panton y Johnston, 2006 en Sanders et al.,
2015).

En & contexto de los desastres, para Iniesta (2009), ser resiliente implica tener una
capacidad de adaptacion a la nueva realidad, ya que los cambios pueden ser fisicos,
sociales o psicoldgicos. En muchos de los casos, no se da la posibilidad de retornar a
estado anterior, reconceptualizando la idea de la perturbacién como ago negativo y

asociado alapérdiday no a una afectacion que puede generar ganancia.

En los ecosistemas humanos, la resiliencia implica que las comunidades se encuentren
capacitadas para planificar y anticiparse a las perturbaciones que se puedan presentar.
Los seres humanos dependen de los sistemas ecol 6gicos para garantizar su existencia;
de esta relacion, se generan los sistemas socio ecoldgicos (SSE), como entidades
jerarquicas donde la sociedad y la naturaleza interactiian de forma reciproca y en
distintos niveles de organizacion, considerando € sistema social como parte de la
naturaleza (Glavovic et al. 2015).

3.4.3. Laresiliencia socioecol6gica

En lo relacionado alaresiliencia socioecol 6gica (RSSE), es referida por a gunos autores
como lainteraccion entre el humano y la naturaleza; por tanto los elementos ecol gicos
y los elementos sociales no pueden estudiarse por separado, debido a las interacciones
dinamicas entre €ellos. Para otros es la cantidad de perturbacion que un sistema puede
absorber, Carpenter (2001); entendiéndose ésta, segun Barrera et al. (2007), como la
manipulacion planeada de un proceso de experimentacion; también esta se entiende
como la capacidad de absorber perturbaciones y reorganizarse mientras un sistema
experimenta un cambio, manteniendo la misma funcién, estructura e identidad, como

mecanismo de autorregulacion (Walker et al., 2008).

Para Walker et al. (2008), es de importancia establecer que el componente socia en la
resiliencia socioecolégica es de gran relevancia, porgue considera las acciones
antropogénicas como un factor de cambio que no se puede estudiar de manera

independiente del sistema ecologico, sino que se han de tener en cuenta las
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interacciones dinamicas entre ellos, puesto que fortalece la capacidad del ecosistema
frente a los cambios continuos, y permite gestionar los procesos ecoldgicos que los
ecoservicios generan alos humanos en diversa escala (Bennett et al. 2014).

Para adelantar |a gestion de la resiliencia socioecologica, Folke et al. (2003), y Berkes
(2007), plantean cuatro lineas para su desarrollo, aplicables a la situacion que se
presenta en la zona de estudio, y son:

e Aprender a vivir con los cambios y el dilema de lo que pueda pasar: desarrollando
una capacidad de adaptacion frente a las crisis, que permita impulsar una memoria
socia, dgando de lado el concepto de estabilidad y aguardando lo inesperado. Esto
invita al sistema social a asimilar los cambios que se presentan en el paisaje como
en las condiciones ambientales que se puedan generar por la gestion del relleno,
mediante una convivencia compartida entre los actores, aceptando e cambio

continuo. y preparandose para cualquier eventualidad.

e Fomentar la diversidad en sus diferentes tipos: ya sea la ecoldgica (genética, de
especies y paisgjistica), la econdmica (diversidad de ecoservicios). La comunidad
esta invitada a participar en la restauracion de la zona del relleno en su etapa de
clausura, para incorporar otras especies que busquen compartir estos espacios, ya
sea desde € interior del relleno hacia sus limites o del exterior hacia el interior del

mismo.

e La combinacion de las diferentes formas de conocimiento: ya sea experimental
(cientifico o tradicional), permiten e aprendizaje por medio de unidades de didlogo
inter-escalar. El enfoque sistémico permite € tratamiento interdisciplinar,
enriqueciendo la gama de posibilidades frente a la construccion de nuevo
conocimiento que incluya las comunidades cercanas desde sus experiencias, para

ser participes del cambio.
e Generar una auto-organizacion con vinculos interescalares. donde se refuerce la

gestion comunitaria y la memoria institucional, fomentando la eco-gestion

adaptativa 'y e aprendizaje organizacional. Un gemplo de esta fase son las Juntas
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Administradoras Locales (JAL), cuya funcion es organizar las comunidades de
forma estructurada, promoviendo su participacion en la vigilancia de los recursos
publicos y en la elaboracion ddl plan de desarrollo, de manera mancomunada con

las instituciones responsables del gobierno local.

3.5. Larestauraciony e contexto internacional

La restauracién se presenta como una solucion para revertir algunos de los efectos de la
intervencion antropogéni ca, mediante un proceso inducido para desarrollar una sucesion
dirigida en apoyo a surgimiento de un ecosistema emergente (Velasguez, 2015). Para
este caso la definicidn propuesta es la de una estrategia adaptativa que permite recuperar
procesos ecol dgicos degradados, manteniendo la organizacion y funcién del ecosistema

anivel temporal y escalar; con € soporte de estrategias de participacion social.

Como disciplina cientifica, la restauracion da las herramientas para aplicar en cualquier
ecosistema que haya sido degradado, dafiado o destruido (SER, 2011), su caracter
multidisciplinar y multiescalar da cabida a las ciencias ambientales y sociales, buscando
en la sostenibilidad, |a restauracion integral de los ecosistemas (Vargas et al. 2007). Lo
anterior da herramientas que permitan dar respuesta a la dinamica de gestion como a

manejo de |os ecosi stemas degradados (Minambiente, 2015).

El paradigma de una restauracion debe sostenerse sobre un marco tedrico apoyado por
la ciencia y por la academia, pero en lo referente a socio-ecosistemas complegos y
degradados tiene poca viabilidad, y optado por una rehabilitacion dirigida (Ollero,
2011). Lo importante de la restauracion es recuperar su estructura, su funcion y su
identidad paralograr la recuperacion del capital natural y la generacion de eco-servicios
(Murciay Guariguata, 2014).

Colombia desde hace dos décadas, asumié un papel activo frente a la problemética del
deterioro de los ecosistemas, adoptando una serie de programas y proyectos orientados a
mitigar el fendmeno por medio de la restauracion ecolégica (Murcia y Guariguata,

2014). La necesidad de restaurar no se concibe a menos que € &rea 0 ecosistema se
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someta a una intervencion dréstica y extrema por parte de las acciones antropogénicas
(Cuba, 2014). Este cambio se distingue por ser rdpido y violento; en especial, cuando se
habla de una afectacién con apoyo tecnolégico; caso contrario, son los cambios
naturales que se caracterizan por ser lentos y pausados. Los proyectos de restauracion
desarrollados en € Pais, han cubierto unas 87.000 hectéreas, localizadas en su mayoria
en laregién andina, y en ecosistemas por encima de los 2.000 msnm. El énfasis de esta
restauracion se ha orientado a recuperar servicios hidroldgicos y areas con atos niveles

de erosion en minifundios (Murciay Guariguata, 2014).

Hay tres formas bésicas de restaurar ecoldgicamente un érea degradada: la primera es
recuperarla, volviendo a cubrir de vegetacion el suelo con especies apropiadas con €l
fin de recobrar algunos de los ecoservicios; la segunda es rehabilitarla, busca generar
en el sistema degradado y sistema de condiciones en |o posible similares a primigenio y
orientado a la sostenibilidad; y latercera es restaurarla, busca llevar a ecosistema a
una condicion similar al primigenio en cuanto a sus elementos estructurales y de
funcionamiento; restableciendo en € lugar, € conjunto origina de plantas y animales
con cas la misma poblacion que hacia presencia iniciamente (Machlis, 1993;
Minambiente, 2015).

Cuando se habla de restauracion, es pertinente mencionar que en este proceso, hunca se

puede llevar el ecosistema a su estado natural ni tampoco regresar a estado predisturbio
o actividad antropogénica (figura 3-4).
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Figura 3-4. Diferentes tendencias que puede presentar un ecosi stema degradado dentro de un proceso de
restauracion, segun los objetivos que se buscan
Fuente: Montes et al. (2008)

La figura anterior presenta las diversas trayectorias que podria tomar un ecosistema
degradado, sometido a un proceso de restauracion segun sea la dinamica orientada,
mediante un proceso direccionado por € ser humano o mediante un proceso natural. Se
aprecia que € estado original es una utopia, mientras que llegar a un estado deseado
puede ser posible, pero el proceso de sucesion podria por su complgidad, no dar como

resultado la generacion de |os objetivos buscados o |0s ecoservicios deseados.

Otros términos objetivos de la restauracion por entender, son los de: restitucion que se
logra cuando se llega a una situacion distinta a la primigenia, pero desde €l punto de
vista ecoldgico, se aproxima a €ella, debido a la lentitud de los procesos naturales; la
rehabilitacion busca la reparacion de los procesos, la productividad y 10s servicios de un
ecosistema, pero no necesariamente la integridad bidtica preexistente, en términos de
composicion de especies y estructura de la comunidad (SER, 2004; Murcia y
Guariguata, 2014); la remediacién se refiere a una actividad especifica que puede
formar parte de un proyecto de restauracion, pero sus objetivos son mas limitados y
hace referencia a la utilizacion de un proceso tecnol6gico o de ingenieria ambiental que
permite reparar un tipo de dafio especifico, mientras que en una reforma, los procesos
estan dirigidos a facilitar que se desarrolle en e érea, un proceso de restauracion pasiva

(sucesion natural). Pararealizar la recuperacion, se debe proponer un estado alternativo

Universidad Internacional de Andalucia, 2016



al inicial que en algunos casos, pudiese llegar a ser mucho mas productivo. Sin embargo
el restaurar ecosistemas degradados presenta inconvenientes, especial en areas donde la
vegetacion nativa fue remplazada por cultivos y pastos (Veldsquez, 2015).

Muchos ambientalistas no han comprendido adn, la importancia de la restauracion
ecoldgica, y la observan tan solo como un intento de restaurar la naturaleza mismay no
como € intento de restaurar las relaciones entre e ser humano y la naturaleza (Light,
2003). Una de las principales funciones de la restauracion es evitar la pérdida futura de
los ecosistemas, como reparar 10s sistemas naturales que han sido dafiados (Montes et
al., 2008). Mientras que para Sanchez, et al. (2002), € término de restauracion se ha
generalizado para identificar todo proceso ecoldgico que tenga como fin recuperar las
condiciones de tiempo y lugar de un ecosistema, que haya sido afectado por una

perturbacion natural o antropogénica.

El proceso de restauracion es inducido por € ser humano, buscando |a recuperacién de
un estado similar a inicia del ecosistema (flora, fauna, vegetacion, microorganismos,
agua, climay suelo), donde se generd e disturbio. La restauracion no debe verse como
una accién de plantar especies vegetales o de reimplantar especies animales; por €
contrario, es una emulacion de los diferentes estados de un proceso de sucesion hasta
lograr que el ecosistema se estabilice y pueda prevalecer (Sanchez et al. 2005).

En € contexto nacional, la disciplina de la restauracion se formalizo6 inicialmente con
dos instrumentos. “el Plan estratégico para la recuperacion ecoldgica y el
Establecimiento de Bosques en Colombia, o Plan verde” y el segundo, se denominé
“Colombia, Biodiversidad siglo XXI”, preparado por el Ministerio del Medio Ambiente
de Colombia y aprobado por € Consgo Nacional Ambienta (CNA), hacia 1988. El
Plan Naciona de Restauracion nacié en 2013, y su objetivo era la restauracion
ecolOgica, la recuperacion y la rehabilitacion de éreas disturbadas que permitieran la
conservacion de la biodiversidad, € mantenimiento de los bienes y servicios del
ambiente y por Ultimo, estd el Plan Nacional de Biodiversidad (Murcia y Guariguata,
2014).
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Algunos investigadores estiman que € siglo XXI para Colombia serd un periodo de
restauracion, donde a finales del XX gran cantidad de ecosistemas sufrieron transformaciones
de carécter antropogénico. En lo corrido de este siglo se estima se han recuperado el 2% de la
cobertura vegetal (Sanchez-Cuervo et al., 2012).

En Colombia los mayores problemas de degradacién se presentan en la zona Andina, donde se
concentrala mayor diversidad del pais; en la Caribe, Orinoquiay Pacifica la amenaza sobre los
ecosistemas es latente debido a la expansion de las fronteras agricolas, la deforestacion
ocasionada por €l avance de los cultivosiilicitos, la extraccidn de recursos naturales y minerales
(Murciaet d., 2013).

El proceso de restauracion ha asumido un gran auge a nivel mundia en espacial en Europa,
Estados Unidos y Australia (SER, 2013). Colombia presenta una historia de restauracién mas
reciente, con trabajos improvisados para recuperar la cuenca dd rio Otun (municipio de Pereira,
Risaralda), durante los afios 50 (Kattan y Murcia, 2012); otros se adelantaron durante los afios
70 con la recuperacion de suelos y cobertura vegetal degradados, en lareserva del Rio Blanco,
en el departamento de Caldas (CORPOCALDAS, 2010).

De igual forma la restauracion ecoldgica aporta a la recuperacion del “capital natural”, visto
como todos los recursos naturales que proporcionan un flujo sostenible de bienes y servicios,
contribuyendo a la egstimacién y valoracion de los ecosistemas, como a aumento de la
resiliencia en los ecosistemas (Lamb et al., 2011); lo que permite estimar que la restauracion
presenta la capacidad de generar recursos econdmicos y sociales (de Groot et a., 2013). El
beneficio socia se relaciona con € valor que le da la comunidad a la naturaleza, vista como
fuente de recursos y servicios, aspecto que motiva su participacién en los proyectos de
restauracion; donde la invisibilidad del valor econdémico del medio natural es & factor
fundamental de la perdida de ecoservicios Sukhdev (2010), fortaleciendo larelacion naturaeza
sociedad mediante una andlisis histérico de las razones que llevaron a estas comunidades a

degradar el ecosistema circundante (Clewell y Aronson, 2013).

3.5.1. Larestauracion ecologica

La restauracion ecol égica es reconocida en la actualidad como un elemento clave en la
sostenibilidad en los procesos de conservacion de los ecosistemas, que han sido

degradados por la actividad antropogénica; ofreciendo la posibilidad de restaurar sus

servicios ecol 6gicos (Aronson y Alexander, 2013).
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La formalizacion de la disciplina hacia los afios 80, se orient6 a la restauracion de los
ecosistemas en todo su conjunto. Con el aumento de estudios y publicaciones
cientificas, durante los afios 90 la restauracién se posiciond y fortalecio hasta 2015, con
la creacion de diversas ingtituciones que por su importancia, fue considerada por €
Convenio Marco de Cambio Climatico (CMCC), de las Naciones Unidas, como una de
las herramientas para e mangjo de los ecosistemas (CMCC, 2013). Su origen se
remonta a Aldo Leopold en 1934, quien sostuvo: “ha llegado e momento para que la
ciencia se ocupe de la tierra” y e primer paso, es reconstruir una muestra de lo que

teniamos en un principio (Murciay Guariguata, 2014).

La restauracion ecoldgica se puede entender como la implementacion de procesos que
permiten restablecer total o parcialmente la funcion a un ecosistema que se haya visto
enfrentado a un proceso de cambio de tipo ambiental y socioecondmico, donde en un
primer momento, pierde sus caracteristicas a ser afectado por € desarrollo de un
proyecto o disturbio. Murcia y Guariguata (2014), pero con posibilidad de generar un
aumento de la resiliencia, incrementado el capital natural (Lamb et al., 2011). Se debe
entender este Ultimo como un evento no planeado (Barrera'y Valdés 2007); y de igua
manera, debe comprenderse que @ area disturbada corresponde a aquella que haya
perdido parcia o totalmente su funcion dentro del ecosistema. Su objetivo principa es
la recuperacion de la biodiversidad, la estructura y los procesos funcionales de los

ecosistemas, con la pretension de retornar al estado inicial (Meli, 2003).

Dicha afectacion se puede dar en aspectos como: la cobertura vegetal, la composicion
de las especies del lugar, su funcionalidad y autosuficiencia, sin dejar de considerar la
dinamica de los ecosistemas que se encuentran influenciados por factores externos que
generen las acciones disturbantes, en diferentes magnitudes y por espacios de tiempo
variables (Sanchez, et al., 2005; Reis et al., 2014). Seguin lo expuesto por Barrera et al.
(2007), en un proyecto de estudio a nivel espacial, los eventos disturbantes se clasifican
en: pequefios cuando su érea cubre hasta una hectarea, medianos cuando €l area afectada
esta entre 1 a 10 hectéreas y -grandes cuando € area del evento afecta mas de 10
hectareas; mientras que en €l nivel temporal, 10s eventos se pueden presentar en fraccion

de segundos, dias, meses, afios o milenios.
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La ecologia de la restauracion no es sinGnimo de restauracion ecologica puesto que la
ecologia de la restauracion es una rama de la ecologia genera y tiene como funcion,
analizar e interpretar los procesos que se dan durante la recuperacion de un ecosistema
disturbado (Barrera y Rios, 2002). De esta forma, podria entenderse la restauracion
ecologica como una serie de acciones que permiten simular la sucesion ecoldgica
(Odum y Barrett 2006), siendo considerada como una estrategia para incrementar la
prestacion de los ecoservicios y evitar la pérdida de biodiversidad (Bullock, 2011). La
calidad de larestauracion depende de la dinamicainterrelacional entre lainvestigacion y
la préctica, teniendo en cuenta aspectos tales como: € factor genético de las especies
nativas, la genética de | as especies incorporadas y la de los hibridos que surjan del cruce
de las anteriores, porque estos tienen menor capacidad adaptativa (Alvarez et al., 2015).

Los principios de restauracion de ecosistemas terrestres son los mismos principios de la
sucesion ecoldgica, que se entiende como un proceso mediante €l cual los seres vivos
ocupan los espacios que la naturaleza les brinda, buscando con € tiempo, & reemplazo
de especies a medida en que las condiciones lo permitan Bradshaw (1987), en
Maglianesi, (2011).

En & desarrollo de este proceso, no solo se busca recuperar las especies afectadas, sino
devolver a ecosistema su dindmica, para que se reactiven sus procesos y se restablezcan
las interacciones entre e medio abidtico y las especies que o habitan, sin importar €l
tamafio del area por restaurar, solo de la cantidad de recursos disponibles para alcanzar
el fin (Kondolf et al. 2014). El proceso de restauracién tiene un carécter
multidisciplinario que incluye e andlisis de los estados de sucesion, las caracteristicas
fisicas, quimicas y productivas de los suelos, las caracteristicas geolOgicas y
geomorfolégicas, asi como € estudio de la capacidad productiva de alimento para €
sustento de las cadenas tréficas, entre otros, teniendo en cuenta que se debe incluir en e

proyecto, factores como el social, el econdmicoy € cientifico (Rodriguez et al. 2014).

Partiendo de la premisa sobre la restauracién de Elliot (1995), en Light (2003), donde se
expresa que “Tratar de restaurar un paisaje totalmente arido y ecoldgicamente
destruido en algo rico y productivo es algo positivo; pero € reemplazar un ecosistema

rico con otro rico pero artificial es algo negativo”. Teniendo en cuenta lo anterior, la
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tesis de Elliot sugiere que la naturaleza restaurada no es una naturaleza original, sin
gue por esto desestime que en la mayoria de los casos, exista una accion positiva en los
actos de restauracion Light (2003).

La restauracion de un area afectada depende del tipo y magnitud de la perturbacién, que
puede llegar a un nivel de degradacién tal, que no pudiera darse dicha recuperacion.
Machlis (1993), en Galvis (2002), plantea que €l proceso de restauracion es e indicado
cuando el ecosistema no presenta un estado de recuperacion de forma normal o lenta,
como consecuencia del deterioro de algun limite ecolégico, como cuando € érea es
vulnerable a perturbaciones recurrentes, por gemplo; los incendios,; otro limite es
cuando después de la perturbacién, los individuos remanentes de las comunidades sean
pocos y las distancias de dispersion sean muy largas, como en e caso de las islas, cuya
tasa de dispersion llega a ser muy bagja o nula; otro limite por considerar, es cuando las
especies clave no tienen la capacidad de colonizar sin ayuda externa, lo cual es también
un problema, cuando haya presencia de una sobrepobl acién de malas hierbas o plagas.

En los Ultimos afios la restauracion ecologica ha presentado avances de importancia en
la rehabilitacion préactica de los ecosistemas degradados; en especial es de importancia
conocer los conceptos que hacen relacion a la dinamica de |os ecosistemas gque permita
redizar un diagnostico de los efectos que las perturbaciones han ocasionado a
ecosistema, permitiendo la idealizacion de una estrategia adecuada para lograr los
objetivos de la restauraci 6n, enmarcados en larealidad actual del ecosistema como en lo
gue se espera de este en @ futuro, desde la visién sistémica del socio ecosistema
(Hobbs, 2007).

En Colombia, |a restauracion ecol6gica es una disciplina relativamente nueva, donde la
expansion de las areas urbanas generd graves efectos sobre € sistema natural; la
mayoria de los proyectos de este tipo se han desarrollado a una escala reducida entre
1993 y e 2011. En su primera etapa entre 1993 y 2005 se dio inicio a 22 proyectos,
mientras que para & periodo 2006 a 2011 se iniciaron 74 proyectos para un total de 96,
con area aproxima cubierta de 87.870 ha (Murcia y Guariguata, 2014). En su gran

mayoria de los 96 proyectos, 79 se encuentran concentrados en la parte ata de las
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cordilleras, en éreas de caracteristicas himedas, muy himedas o pluviales; los otros 22

selocalizan en zonas secas, muy secas y sub-xerdfilas (Holdridge, 1967).

3.5.2. Larestauracion del capital natural

Para entender € concepto, es indispensable entender que la restauracion ecoldgica es
un proceso que busca la regeneracion de los ecosistemas degradados o dafiados
(www.ser.org), mientras que la restauracion del capital natural hace referencia a las
actividades que buscan apoyar o invertir en la recuperacion del CAN, mejorando la
productividad y la generacion de servicios de los ecosistemas indispensables para la
existencia del ser humano (SER, 2004).

Hay dos formas de deterioro del CAN: e deterioro temporal que se presenta de forma
natural como los incendios forestales asociados a periodos de sequia que en cierta
medida, favorecen la germinacion natural de especies o las grandes inundaciones
asociadas a la renovacion de los suelos con la incorporacion de nuevos nutrientes;
cuando este tipo de eventos sucede en lugares remotos, no son considerados
perturbaciones CEPAL (2003); la otra forma de deterioro es e de tipo permanente,
asociado a las actividades de origen antropogénico, donde la interaccion humano-
naturaleza puede producir perturbaciones o modificaciones de tipo cuaitativo y/o
cuantitativo, afectando de forma negativa los ecosistemas y por consiguiente, Su propio
bienestar.

El evidente deterioro del capital natural, generado por factores como los cambios en €
uso del suelo, la degradacion de las cuencas hidricas, € desarrollo y expansion
incontrolada de los centros urbanos, asi como la construccion de grandes proyectos de
ingenieria y la sobreexplotacion de los recursos, han generado problemas en la
prestacion de servicios de regulacion, mientras que por otra parte, se ha incrementado

la generacion de servicios culturales (EME, 2011).
La restauracion del capital natural tiene como objeto, integrar la comunidad en torno a

la megjora de los ecosistemas, en cuanto a salud, auto sostenibilidad e integridad,

mediante la inversion para la reposicion de las existencias de capital natural, buscando
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renovar 1os flujos de servicios de |os ecosistemas que a su vez, mejoran las condiciones
de bienestar humano GRN y SER (2013), teniendo como fin conservar |0s ecosistemas a
largo plazo, con e desarrollo de acciones de restauracion e integracion de sistemas
productivos y sistemas naturales incorporados en un mismo paisge (Aronson et al.
2007; Murciay Guariguata, 2014).

El incremento en la produccién y demanda de alimentos ha producido un aumento en la
generacion de residuos, que aunada a una falta de conciencia social, estrechamente
ligada a la falta de un mangjo de los residuos en la fuente, hace indispensable adecuar
nuevos espacios naturales para su disposicion, en nuevos rellenos sanitarios, debido a la
colmatacion acelerada de los rellenos activos. Por consiguiente, estas éreas que son
dedicadas a la construccion de rellenos sanitarios, son espacios que pierden su capital
natural, dejan de producir servicios de los ecosistemas y quedan vulnerables frente a

diferentes tipos de perturbacion.

Para Aronson et al. (2008), el capital natural, esté intacto o restaurado, es indispensable
para el desarrollo econdmico de una comunidad o poblacion. Sin embargo, € hecho de
gue € capital natural se esté deteriorando de forma rdpiday a una mayor velocidad de
lo que e mismo se pueda recuperar, hace insostenible el desarrollo de las regiones. Esta
sostenibilidad hace que a largo plazo, la sociedad tenga que invertir en restaurar €

capital natural para aumentar la oferta de servicios de los ecosistemas.

Los proyectos de restauracion, segin Rey Benayas et al. (2009), pueden aumentar la
calidad de los ecosistemas y por consiguiente, incrementar 10s servicios de los mismos.
Aronson et al. (2008), en su andlisis sobre El establecimiento de los vinculos entre €l
desarrollo econdémico y la restauraciéon del capital natural, expresa que los estudios
sobre € tema, se han centrado en e funcionamiento y dindmica de ecosistemas
naturales no intervenidos, y degjan de lado los sistemas que han sido modificados,
transformados y degradados por € ser humano, como es € caso de los paisges

deteriorados por la operacién de los rellenos sanitarios y su funcion en el ecosistema.
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3.5.3. Larestauracion del paisgje degradado

Siendo el paisge e marco espacial del ecosistema, se debe entender como un conjunto
de factores geomorfologicos, bidticos, hidricos y antropogénicos, enmarcado en una
realidad fisica que genera sentimientos y sensaciones, d momento de observarse
(Velasguez y Bocco, 2003). El paisaje puede ser considerado como € marco en donde
todas las cosas suceden y el escenario que da sentido a todas las cosas que ocurran
Guevara (2008). Esta caracteristica geografica o estética de los territorios o como se
quieradefinir algo que es alavez tan intangible, resulta capaz de representar la historia,
laculturay laidentidad de unatierra. El ser humano, a incluir de forma progresiva una
gran variedad de técnicas en e ecosistema, ha generado una relacion directa con e
paisgje, haciendo gque este se forme por un proceso de adiciéon y reemplazo para lograr

un espacio histérico y multitemporal (Mata, 2005).

El paisgje se viene considerando como una herramienta fundamental en las politicas de
ordenamiento del territorio, y sectores como €l social, €l econémico y el cultural de las
regiones, debido a que se ha convertido en un elemento importante en la calidad de vida

de la poblacién tanto rural como urbana (Nogué'y Sala, 2008).

No todos los paisajes tienen la misma connotacion en la poblacion, lo cual hace que se
le pueda asignar diferentes valores segun quien lo percibe, sin importar si son naturales
conservados, degradados o industrializados. Para Mata 'y Tarroja (2006), €l paisgey la
gestion del territorio no pueden divorciarse.

Para e Observatorio del paisge, la restauracion del mismo, también |lamado
paisgjistica, se define como: “Conjunto de operaciones que tienen por finalidad que la
percepcion visual de un espacio sea similar o evolutivamente concordante a la que lo
componia antes de ser alterada por una actividad humana’, mientras que para €
contexto, significa "un area, tal como la percibe la poblacién, cuyo caracter es €
resultado de la accion y la interaccion de factores naturales y humanos' (Council of
Europe, 2000).
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La restauracion se adelanta a partir de reconocer presencia de una interferencia,
alteracion o disturbio en los procesos que condicionan € estado natural de un
ecosistema, sin tener en cuenta las causas sino las consecuencias de la alteracion, como
son la pérdida en la biodiversidad, la de los servicios de los ecosistemas, aportes a
cambio climético, alteracion en e paisgje natural y en la belleza escénica entre otras,
gue repercuten de manera general en la calidad de vida de la poblacion (Harker et al.,
1999 en Cotler et al., 2003; Castro et al., 2014).

La implementacion de un protocolo parala restauracion, segun la Society for Ecological
Restoration International — Sociedad internaciona para la restauracion ecoldgica SER,
permite determinar cuando un ecosistema presenta los recursos suficientes para
mantenerse funcionalmente por sus propios medios; los nueve parametros a
implementar dan una visién del alcance de la restauracion (SER 2004). Algunos
pardmetros son medibles, mientras que otros se deben determinar por métodos

secundarios. Entre los pardmetros a alcanzar estan:

1- El ecosistema restaurado es € habitat de un grupo de especies caracteristicas que
conforman |la estructura de una comunidad.

2- El ecosistema presenta especies nativas en un grado permisible; sin embargo en
ecosistemas cuya funcion sea cultural se acepta la presencia de algunas especies
exoticas.

3- Los grupos de especies de importancia para €l desarrollo y sostenimiento del
ecosistema deben estar representados, por € contrario los que faltan deben contar
con la capacidad de hacer presencia mediante la colonizacion natural .

4- Las condiciones fisicas presentes en € ecosistema deben ser las necesarias para
sostener la dinamica poblaciona presente e indispensable para € desarrollo del
mismo.

5- Laactividad del ecosistema restaurado debe ser |0 mas parecida posible al original,
acorde a su etapa de sucesion y sin presentar muestras de ateracion o disfuncion.

6- El ecosistema debe mostrar una fase de integracion con € paisgje mediante una
dindmica de movilidad e intercambio a niveles bidtico y abiotico.

7- Lareduccion de las perturbaciones potenciales debe ser evidente garantizando €l

buen estado del ecosistema.
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8- Bago las condiciones de madurez e ecosistema debe presentar un estado de
resiliencia ecologia; que le permita hacer frente a cuaquier perturbacion,
permitiéndole mantener su integridad.

9- Su grado de sostenibilidad debe tener la capacidad de persistencia indefinida bajo
cualquier condicion presente; sin embargo su dinamica biologica y estructura
funcional puede variar seguin su estado de ateracién; haciendo que sus cualidades
de ecosistema restaurado evolucionen seguin | as variaciones ambiental es.

El proceso de restauracion de un ecosistema degradado se puede presentar sin que se
presente la totalidad de los nueve parametros, pero es indispensable que €l surgimiento
seaen lo posible linea hastallegar a estado deseado (Veldsquez, 2015).

3.5.4. Larestauracion desde d sistemasocid

La participacion del sistema social junto a los otros actores, en e proceso de
restauracion de los ecosistemas degradados, puede ser beneficiosa en cada una de sus
fases;, ya que las experiencias y conocimiento conducen a un disefio de estrategias
apropiadas y oportunas parasu manejo adaptativo (Danielsen et al. 2010; Minambiente,
2015). Una limitante en la intervencion del sistema social en el desarrollo de los
proyectos de restauracion, es la fata de socializacion de estos ante la comunidad
circundante. La sostenibilidad de los proyectos requiere como herramienta importante la
incorporacién del componente socioecondmico; donde por su dinamica el sistema social
es un degradador de los ecosistemas, su condicion les permite ser participes de un
proceso de preservacion y cambio que permita recuperar €l ecosistema de forma

permanente.

El paradigma de |a restauracion es un concepto que se mantiene dentro del concepto de
las ciencias como un marco tedrico para la recuperacion de espacios naturales; pero en
lo referente a la restauracion de espacios degradados es poco procedente (Ollero, 2014);
por lo que es més practico realizar una rehabilitacion con metas més claras y
alcanzables como con e apoyo de la ciencia. Es una obligacion del sistema socia €
recuperar €l entorno degradado para entregarlo a las generaciones futuras y puedan

beneficiase de este.
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La sociedad es un factor limitante en los procesos de rehabilitacion de los espacios
degradados, siendo esta una maniobra de gestién para la restauracion; apoyandose en la
ciencia se implementa una rehabilitacion de caracter activo por el uso de técnicas y
herramientas particulares para acelerar los procesos, mientras que la restauracion
mantiene su caracter pasivo a estar inmersa en la dindmica del sistema natural, que se
inicia solo cuando las perturbaciones terminan y los dafios al ecosistema se minimicen
(Mc Donald, 2010).

La intervencion del ser humano en los procesos de restauracion, busca mitigar €l
impacto de las perturbaciones sobre los ecosistemas, mediante la implementaciéon de
aternativas que planteen estrategias de caracter voluntario, como la aplicacion de los
conocimientos tradicionales, que permitan generar recursos para desarrollar programas
de restauraciéon con € fin de restablecer o generar nuevos ecoservicios (Velasguez,
2015).

3.6. Lasostenibilidad

Este concepto se entiende como una capacidad del ser humano para satisfacer las
necesidades de la poblacion actual, sin afectar los recursos que permitan cubrir las
necesidades de crecimiento y e desarrollo de las proximas generaciones (Marten,
2001). Lo anterior nos lleva a comprender que toda decision relacionada con la
actividad antropogeénica, debe evaluarse y llega a establecerse como columna vertebral

de la sostenibilidad, de los sistemas socio ecol 6gicos (SSE), (Salas et al., 2011).

El término sostenibilidad ha presentado diversos cambios de percepcién en e transcurso
del tiempo, basado en e desarrollo delos SCSE e inmerso en tres factores centrales. €
econémico, €l socia y el ambiental, lo cua hallevado a que se le reconozca como una
capacidad para activar € desarrollo econdmico que a su vez, protege los sistemas
ecol 0gicos que proveen de recursos alas comunidades como fuente de sobrevivencia de
sus la generaciones futuras (Calvente, 2007 b; Proag & Proag, 2014). En la medida en

gue las ciudades sean sostenibles, aportaran a desarrollo global, y para éllo, se requiere
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de laintegracion social que permita disminuir e riesgo, tomar decisiones adecuadas y
planificar con el fin de fortalecer la capacidad de laresiliencia urbana, con € uso de la
ciencia y la tecnologia, que permita mejorar la calidad de vida y redimir los errores
cometidos en el pasado (Ahern, 2011).

La sostenibilidad estd4 asociada a una productividad indefinida sin que se agote la
materia prima o € recurso utilizado indispensable para su funcionamiento, sin producir
mas contaminacion de la cual € medio natural pueda absorber, y su finalidad es
mantener saludables los ecosistemas. Marten (2001). Esto hace que la interaccion
humano- ecosistemas sea tan funcional, que protgja la integridad de los Ultimos y se
garantice e suministro de ecoservicios. Este aspecto ideal para e crecimiento
exponencial de las comunidades, tiende a duplicarse regularmente debido a la baja
resiliencia ambiental, hasta llegar a un estado de climax, cuando se estabiliza €l proceso

e iniciasu decadencia (Calvente, 2007 b).

La sostenibilidad no es una herramienta para soportar € crecimiento econémico de una
comunidad; mas aun, cuando e objetivo se basa en € incremento de la demanda de
recursos naturales, cuando |los ecosistemas generadores de |0s ecoservicios cuentan con
capacidades limitadas para producirlos, 1o cual hace que los ecosistemas deteriorados
permitan alcanzar un desarrollo econdémico con justicia social, que determina que a una
mayor demanda de ecoservicios, menos sostenibles son los ecosistemas (Marten, 2001).
Por consiguiente, la responsabilidad social de mantener la funcionalidad y una adecuada
gestion de los ecosistemas, hacen que se garantice de manera rentable, 1os niveles
optimos en |la calidad de |os ecoservicios (Mumby et al., 2014).

3.7. Serviciosdelos ecosistemas 0 ecoser vicios

El término ecoservicios tiene su origen a comienzos de los afios 70 y se ha formalizado
desde la ecologia, tratando de recoger laidea del valor socia de la naturaleza, y tuvo la
mayor atencion en 1997, en el concepto acufiado por Daily, en su libro Los servicios de
la naturaleza, donde se identifican las diversas formas de manipulacién de los

ecosistemas, y cdmo pueden afectar su funcionamiento Montes (2007); de igual manera,
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hace referencia a aguellas condiciones y procesos, a partir de los cuales |os ecosistemas
como las especies, mantienen y satisfacen las necesidades de |a vida humana, y a ser
afectados, pueden amenazar el bienestar de la sociedad (Viotay Marafia, 2010).

El concepto de servicios de los ecosistemas 0 ecoservicios, definido este como los
valores y beneficios que & ser humano recibe de los ecosistemas; da una nueva vision
del mundo tal como lo conocemos, ya que la conservacion de los ecosistemas va de la
mano de los mismos, sin que se pierda el horizonte de la sostenibilidad, conservando los

valores y servicios socioecol 6gicos que estos generan (Montes 'y Lomas, 2009).

El concepto que se aplica en este trabgo viene dado desde una perspectiva
antropoceéntrica, traduciéndose en el servicio o servicios que los seres humanos toman
de los ecosistemas, con los que mantiene de manera directa o indirecta su nivel de
calidad de vida; se debe tener en cuenta que la permanencia de los seres humanos en el
planeta depende de optimizar & uso de los recursos y una adecuada gestion de los
ecosistemas para asegurar su conservacion y sostenibilidad, ya que a mayor demanda de

servicios disminuye la capacidad de |os ecosistemas para satisfacerlas (MEA, 2005).

La forma de expresar la utilidad de la diversdad es mediante e concepto de
ecoservicios, donde se presenta la interaccion entre e medio fisico y las especies
(PNUMA, 2010).

Sin embargo, no toda la sociedad tiene conciencia del origen de la mayoria de los
servicios que recibe de la naturaleza y no todos se benefician en la misma proporcion.
El acceso a los servicios puede encontrar limitaciones, en especial paralas comunidades
de estrato bajo, que mientras las de estrato alto, cuentan con servicios de calidad y en
abundancia, la otra no; aspecto gue se encuentra enmarcado en las relaciones de poder
gue limitan la interaccion naturaleza sociedad, y regulan su acceso (Felipe-Lucia et al.,
2015).

El vocablo ecoservicios ha permeado con mayor fuerzay con un gran potencial, actua y

futuro, la conservacion de la naturaleza, siendo considerado durante el desarrollo del

Programa Cientifico Internacional promovido por las Naciones Unidas y denominado la
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Evaluacion de los Ecosistemas del Milenio o EEM (2003); donde se generd otra
definiciobn mas corta que incorpora e componente social y se expresa como “los
servicios que la sociedad recibe de los ecosistemas™. Sin embargo, para Montes (2007),
el concepto que mas se gusta es e de Diaz et al. (2006b), que explica como los
beneficios que suministran los ecosistemas, hacen que la vida de los humanos sea mas

llevadera.

3.7.1. Tipos de ecoservicios

Los ecoservicios se clasifican en tres areas segun |os Ecosistemas del Milenio, en Duque
y Montes (2011):

Servicios de abastecimiento: corresponden a los bienes que son obtenidos de la
estructura del ecosistema, como son los alimentos, el agua dulce, la madera, la energia,
materiales inertes con fines de industria y construccion, 10s recursos genéticos, €
espacio para € desarrollo de las actividades y el paisgje; estos son servicios que se
obtienen de manera fécil y a los cuales més valor se les da; sin embargo, se han visto

disminuidos por la actividad antropogénica.

Servicios de regulacion: son los esenciales para soportar € resto de servicios, porque su
relacion es la méas importante para el funcionamiento de los ecosistemas. Provienen de
procesos naturales desarrollados por |os ecosistemas como son la regulacion del clima,
la calidad del aire, la depuracion del agua, € control de la erosion, la polinizacion, €
control de los gases de efecto invernadero y la regulacion del clima. Algunos servicios
aln son desconocidos por € ser humano y por lo tanto, su subvaloracion es profunda,
[legando a presentar incluso, algin valor solo en e momento cuando se pierden (Irwiny
Ranganathan, 2008).

El servicio cultural: corresponde a los beneficios intangibles que ofrecen los

ecosistemas como es la recreacion, e turismo, los aportes educativos, cientificosy la
cultura (Ramos, 2015).
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Por dltimo, estan los servicios de soporte: corresponden a ciclos naturales como € de la

generacion de nutrientes y la formacion de los suelos, entre otros (V erdaguer, 2014).

Para poder disponer de estos servicios, es importante conservar |os ecosistemas, ya que
constituyen un capital natural invaluable por sus innumerables funciones. El estado de
estos servicios repercute en la calidad de vida y prosperidad de la sociedad humana, no
solo desde € punto de vista econdmico, sino desde las interrelaciones con los otros
seres, y se reflgjan en lasalud, las libertades y la seguridad (EEM, 2005).

Con €l desarrollo de nuevas técnicas agricolas, se han visto incrementados algunos tipos
de servicios, pero a expensas de la afectacion de otros, tal es e caso del incremento en
la producciéon agricola, con la afectacion de los servicios de regulacion y de los
culturales, Vitousek et al. (1997), en Marzluff et al., (2008).

El ser humano ha utilizado el poder de la tecnologia para dominar |os ecosistemas 'y no
existe ecosistema en la superficie de la Tierra que se encuentre libre de su influencia;
los flujos de ecoservicios que llegan a los socio-ecosistemas, liberan residuos

contaminantes a medio natural (Hayh y Franzese, 2014).

En e diagramade la figura 3-5, se puede apreciar como € crecimiento de la poblacion
del Mundo ha requerido de un incremento en las actividades desarrolladas por el ser
humano para garantizar su sobrevivencia, y la forma como aquellas han afectado el
medio natural, generando una disminucion en los servicios que prestan |os ecosistemas.
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ANALIS SDE LA DINAMICA SOBRE LA GESTION DEL RELLENO SANITARIO DE DONA JUANA (Bogota, Colombia)
COMO FACTOR DE PERTURBACION: UNA APROXIMACION CONCEPTUAL DESDE LOS
SISTEMAS ECOLOGICOS EMERGENTESY LA RESLIENCIA

POBLACION HUMANA
Tamano Uso de los recursos

v
ACTIVIDADES HUMANAS
Agricultura  Industria  Recreacion  Comercio Internacional

-
Dafos on la biota

Incremento de
18 CAZA y POSCA

Figura 3-5. Modelo conceptua que ilustra los efectos dafiinos que el ser humano viene generando de
manera directa e indirecta sobre |0s ecosistemas Fuente: Vitousek et al., (1997) y modificado por €l autor.

El modelo planteado en la figura anterior, representa los efectos negativos de las
actividades antropogénicas sobre |os diversos ecosistemas, como también |os aportes de
esta degradacion al cambio climético, y la pérdida de biodiversidad. Se ha de tener en
cuenta que las actividades antropogénicas mediante la trasformacion de los usos del
suelo ha generado grandes dafios a los ecosistemas generando afectaciéon a la biota,
modificando la biogeoguimica de estos espacios intervenidos que han llevado a la
perdida de la biodiversidad y haciendo aportes importantes de contaminantes que han

contribuido a cambio climético.
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Para Carpenter et al. (2009), € estudio realizado por EEM en € afio 2005, sobre los
eco-servicios y su multifuncionalidad en la generacion de diversos servicios, evidencié
gue durante los ultimos 50 afios, de los 24 servicios asociados a diez sistemas provistos
por los ecosistemas, € ser humano utilizé la mayoria de ellos de manera no sostenible, y
el incremento en e uso de los mismos, ocasiond un deterioro de aproximadamente un
60% (Santos, 2010).

3.7.2. Funcién de los ecosistemas: relacion con los servicios que prestan

L os ecosistemas desarrollan una serie de funciones que se definen como la capacidad
gue tienen de proveer servicios que satisfagan a la sociedad, y se clasifican en cuatro
categorias: de regulacion, sustrato o habitat, produccion e informacion (De Groot et al.,
2002).

Funcion de regulacion: hace referencia a la forma como los ecosistemas regulan los
procesos ecologicos esenciales. Por gemplo: regulacion climética, regulacion de
nutrientes, control ciclo hidrolégico, retencion de suelos, amortizacion de
perturbaciones, control bioldgico, polinizacion, conservacion de la biodiversidad. Esta
categoria genera los servicios culturales, abastecimiento y regulacion (Pefia et al.,
2014).

Funcion de sustrato o habitat: consiste en proveer condiciones espaciales para €
mantenimiento de la biodiversidad, siendo € caso del uso del espacio fisico para
actividades humanas y habitat para especies. Esta funcion generalos servicios culturales
y de abastecimiento (Criollo y Ulloa, 2015).

Funcion de produccion: es la forma de crear biomasa por parte de los ecosistemas
(animal y vegetal), que puede usarse como alimento, abrigo y otros. Esta categoria

generalos servicios de abastecimiento.

Funcion de informacion: corresponde a la forma como |os ecosistemas contribuyen al

bienestar del ser humano mediante su conocimiento y experiencia, entre los cuales se
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encuentran las relaciones culturales con la naturaleza. Ejemplo: la estética, identidad y

didactica. Estas funciones generan los servicios culturales.

Teniendo en cuenta la clasificacion establecida en los Ecosistemas del Milenio,
referenciados en EEM (2005), citados en Duque y Montes (2011), se establecio que en
algunos casos, |os ecoservicios han permanecido igual, otros han presentado mejora y
otros han disminuido o degjado de generarse.

Los ecoservicios han sido modificados de forma rapida extrema por e ser humano
durante los ultimos 60 afios, apoyados por e desarrollo tecnologico que ha facilitado su
intervencion sobre |os ecosistemas, con € fin de sostener un estilo de vida consumista,
con efectos nefastos e irreversibles sobre la diversidad bildgica. Los resultados de esta
intervencion se hacen manifiestos sobre la calidad de vida de la sociedad; e aumento en
el bienestar y € crecimiento de las economias de las regiones son € reflgjo de esta
bonaza, dejando en el lado opuesto el ato costo que ha tenido que pagar e sistema
natural (Montesy Lomas, 2009).

La capacidad de revertir estos efectos negativos y frenar la tendencia futura de la
degradacion de los ecosistemas podria tener solucion, siempre y cuando se cuente con la
participacion de todos los actores, buscando mejorar la cantidad y calidad de los

€COServicios.

Los servicios de los ecosistemas se clasifican en cuatro grandes tipos, entre los que
estén, el servicio de abastecimiento, el de regulacién, €l cultural y el de soporte, segin
se muestraen latabla 3-1.

Hay servicios que presentan relaciones dinamicas donde e aumento de uno de estos
significa el aumento de otros; de igual manera hay servicios que en su relacién varian de
forma negativa cuando €l requerimiento de alguno de estos genera el detrimento de otro;
asi mismo hay servicios que no sufren modificaciones y no presentan variaciones lo que

los hace permanecer igual ante las demandas de otros (Martin-Lopez et al., 2012).
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COMO FACTOR DE PERTURBACION: UNA APROXIMACION CONCEPTUAL DESDE LOS
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Tabla 3-1 Servicios de los ecosistemas y su dinamica de variacion
Fuente: Martin-Lépez y Montes (2011).

SERVICIOS DE ABASTECIMIENTO ESTADO

Cultivos +/-
. Ganaderia J
Alimentos
Pesca J
Alimentos silvestres J
i Madera N
Fibras
Lefia N2
Materialesinertes (arenas'y gravas) +/-
Acervo genético J
Paissje 1T
Aguadulce +/-

SERVICIOS DE REGULACION

Regulacion de la calidad del aire (control de GEI) »
Regulacion del clima-— regional y local +/-
Regulacion del agua +/-
Purificacién del aguay tratamiento de aguas de desecho J
Regulacion de vectores 1
Polinizacion +/-
Fertilidad del suelo +/-
Control biolégico J
Purificacién del aire J

SERVICIOS CULTURALES

Aportes educativos y cientificos »

Valores estéticos

“|e

Recreacion y ecoturismo

SERVICIOS DE SOPORTE

Generacion de nutrientes 1t
Formacién de suelos Mt
Simbologia: +/— més o0 menosigual; J disminuyo; A aumentd

En lo referente a los servicios de abastecimiento se hace referencia a aquellos que se
obtienen de manera directa de la estructura de un ecosistema, ya sea del componente
bidtico o del suelo, como e caso del agua o los aimentos; los servicios de regulacion
por su parte son producidos por la dindmica del ecosistema y se obtienen de forma
indirecta, como es el caso de la calidad del agua, € control de vectores, |a fertilidad de
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los suelos entre otros; en e caso de los servicios culturales, son beneficios intangibles
gue se obtienen mediante las vivencias, como los conocimientos educativos, |os valores
estéticos, larecreacion y € turismo; por ultimo los servicios de soporte, corresponden a
procesos naturales que se enmascaran tras la dinamica del ecosistema para mantener los

otros servicios como es el caso delos nutrientes y €l proceso de formacion de los suelos.

De igua manera la lista de servicios que prestan los ecosistemas es bastante larga,
donde cada uno de estos presenta una serie de funciones conformadas por diversos
componentes y procesos que derivan en indicadores de bienes y servicios. En € caso de
Gomez y De Groot (2007), estos presentan para cinco servicios una relacion de 30
funciones con sus respectivos componentes e indicadores de servicio relacionados con

gjemplos, como se apreciaen latabla 3-2.

Tabla 3-2. Tipos de servicios de los ecosistemas con |os indicadores de servicio
evidenciados Fuente: Gomezy De Groot (2007)

Servicio de Regulacion

Componentes y procesos Indicador de servicio

Proteccion del ozono frente alosrayos UVA

Regulacion atmosférica Mantenimiento de los ciclos biogeoquimicos y prevencién de enfermedades.
(equilibrio CO2/0O2 capa de 0zono, etc.) Mantenimiento de la calidad del aire.
Influenciadel clima

Influencia sobre e clima g ercida por coberturas Mantenimiento de un clima adecuado

Regulacion climética de suelo y procesos bioldgicos (6. produccion (temperatura, precipitaciones) paralasalud,
dimetilsulfato) laagricultura, etc.

Amortiguacién de Influenciade las estructuras ecoldgicas en la Proteca;n frgntejto.rmentas. (g - arecifes de
perturbaciones amortiguacion de perturbaciones naturales. coral) o inundaciones (gf. bosquesy

marismas).

Papel de la coberturadel suelo en laregulacion
de la escorrentia mediante las cuencas de drengje.
Percolacion, filtrado y retencion de agua dulce Disponibilidad de agua para consumo
(g. acuiferos) (bebida, riego, industria).
Mantenimiento de zonas roturadas.
Prevencion delaerosion. Control del balance

Regulacion hidrica Drengje eirrigacion natural.

Disponibilidad hidrica

Papel deraicesy fauna edéfica en laretencion de

Sujecion del suelo
suelo.

sedimentario
Formacién del suelo M eteorizacion de laroca madre y acumulacién Mantenimiento de la productividad natural de
de materia organica los suelos.
Regulacion de nutrientes Papel delabiodiversidad en € almacenamientoy | Mantenimiento delasalud del sueloy delos
reciclado de nutrientes (g. N, Py S). ecosistemas productivos.
Papel delavegetacion y lafaunaen la Detoxificacion y control de la contaminacion.
Procesado de residuos eliminacion y procesado de nutrientesy Filtrado de aerosoles (calidad del aire).
contaminantes organi cos. Atenuacion de la contaminacién aclstica.
Polinizacion Papel delafaunaen ladispersion de gametos Poalinizacion de especies silvestres.
florales. Palinizacion de cultivos y plantaciones

Control de pestes, plagasy enfermedades.
Reduccién de la herbivoria (control de dafios
acultivos).

Control de poblaciones mediante relaciones

Control biologico tréficas dinamicas.
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Servicio de Habitat

Componentes y procesos Indicador de servicio

Funcion de refugio

Provision de espacios habitables alafaunay flora
silvestres.

Criadero

Habitats adecuados para la reproduccion.

Mantenimiento de la biodiversidad (y por
tanto de la base de lamayoria de
funciones). Mantenimiento de especies
de explotacion comercia

Servicio de Produccion

Funcion Componentes y procesos Indicador de servicio

Comida

Conversion de energia solar en animales y plantas
comestibles

Caza, recoleccion, pesca. Acuiculturay
agricultura.

Materias primas

Conversion de energia solar en biomasa parala
construccion y otros usos.

Material para construccionesy
manufacturas. Combustibles y energia.
Piensosy fertilizantes naturales.

Recursos genéticos

Material genético y evolucién en animalesy plantas
silvestres.

Mejoradelos cultivos frente a pestes y
agentes patégenos. Otras aplicaciones
(g. salud).

Recursos medicinales

Sustancias bio-geogquimicas.

Medicinasy otras drogas. Modelo y
herramientas quimicas.

Elementos decorativos

Especies y ecosistemas con usos decorativos
potenciales.

Materias para artesania, joyeria,
adoracién, decoracién, pieles, etc.

Servicio de Informacion

Funcion Componentes y procesos Indicador de servicio

Informacion estética

Oportunidades para el desarrollo cognitivo,
caracteristicas estéticas de los paisgjes.

Disfrute paisgjistico

Funcién recreativa

Variedad de paisgjes con uso recreativo potencial.

Ecoturismo

Informacion cultural

Variedad de caracteristicas naturales con valor
artistico.

Expresion de la naturaleza en libros,
peliculas, folclore, arquitectura, ...

Informacion historica

Variedad de caracteristicas naturales con valor
histérico y espiritual.

Uso de la naturaleza con fines histéricos
o culturales (herencia cultural y memoria
acumulada en los ecosistemas).

Cienciay educacion

Variedad de caracteristicas naturales con valor
cientifico y educativo.

Naturaleza como lugar parala educacion
ambiental. Usos con fines cientificos.

Latabla anterior muestra las funciones desarrolladas por cada una de los servicios de los

ecosistemas, evidenciando en cada una de estas los componentes y procesos que

intervienen, como también presenta una serie de indicadores que permiten poder medir

el servicios que presta cada uno de estos a partir de las condiciones del ecosistema,

aspecto que permite establecer el estado del ecosistema.

3.8. Consderaciones

El ecosistema emergente pese a contar con diversos grados de resiliencia ecol dgica, solo

cuentan con un proceso de recuperacion lento tipico de los sistemas naturales. Al igua

el sistema social también cuenta con diferentes grados de resiliencia; sin embargo para

Universidad Internacional de Andalucia, 2016



gue se dé un acoplamiento estos sistemas resilientes deben interactuar; para € caso
particular de los rellenos sanitarios esta interaccion entre |os sistemas ecol 6gico y social
se presenta en e momento de la clausura. EI momento ideal del ecosistema emergente
se presentara cuando se activa la capacidad de produccion de flujos que aungue no sera
igual a los de su estado primigenio, con la intervencién dirigida se podrian mejorar
algunos de estos flujos, direccionandolos acorde a las necesidades de las comunidades
circundantes, en la obtencion de ecoservicios que eleven su calidad de vida.

Llegar a una restauracion en un ecosistema emergente como € relleno sanitario Dofla
Juana, requiere de un soporte paradigmatico entre la sociedad y la naturaleza ya que su
viabilidad podria ser poca sin una direccionalidad asistida. En este caso y teniendo los
objetivos de la restauracion se ve en la rehabilitacion la herramienta més acorde para la
recuperacion de este ecosistema degradado teniendo en cuenta que nunca se lograria
llegar a las condiciones que presentaba este ecosistema inicialmente pero con € fin de

recuperar tanto su productividad como la generacién de nuevos servicios.

En cuanto a la definicidon propuesta de restauracion en este trabajo, no difiere con la
presentada por otros autores como Murcia (2014); donde la expuesta por €l autor busca
resaltar la capacidad adaptativa de los ecosistemas, tendiendo a mantener la estructura
de este durante las etapas de recuperacion, sin importar € tamafio de mismo y
aportando como estrategia fundamental la participacion del sistema social como

coparticipe del proceso de sucesion.

Una forma de lograr la restauracion adecuada, es la posicion propuesta en este trabgjo y
también asume Sellberg et a. (2015); donde se propone la incorporacién de todos los
actores (€l relleno sanitario, la comunidad afectada y la autoridad local), en este proceso
después del cierre, puesto que la responsabilidad no puede ser de uno solo, debido a
gue lacomplgjidad de los ecosistemas requieren de lainclusion de los actores e invitar a
las ciencias como soporte de conocimiento para disminuir la incertidumbre y sorpresa,
ayudando a ecosistema, como dice Barnett et al. (2015), para aprender de las crisis,

dandose la oportunidad de un nuevo desarrollo.

La existencia de factores activadores de la emergencia del ecosistema permite su
direccionamiento a partir de los flujos de produccion que conllevan a la formacion del

paisgje teniendo en cuenta la intervencion de la dindmica social y en especia de las
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estructuras de gobierno. La inclusion de las ciencias contribuiria a hilar los flujos de
produccion con los otros tres elementos, 10 que favoreceria € surgimiento de la
resiliencia como un proceso de reorganizacion para asimilar nuevas perturbaciones,
satisfacer necesidades y originar algunos servicios que con anterioridad no se prestaban.
Lo ideal seria que la dindmica de todos |os aspectos y la contribucién de las ciencias, se
orienten a un mismo fin, consolidando los esfuerzos para coparticipar en pro de la

formacion de un nuevo ecosistema, y contribuyendo a su direccionalidad.

Con €l aporte de las ciencias se proporcionaria € conocimiento para entender la
dinamica de estos nuevos ecosistemas, permitiendo su conexion, relacion e intercambio
con |os ya existentes; aspecto que promoveria su recuperacion natural en la busgueda de
un nuevo equilibrio, pero diferente a que presentaba en sus estados iniciales o
primigenios. La necesidad de conocer y la posibilidad de predecir, llevaria a sistema
socia a plantear nuevas formas de concebir |a restauracion como medida de compensar

su actividad perturbadora, producto de su intervencion sobre |os ecosistemas.

En e caso del relleno sanitario Dofia Juana, reconocido como una solucién a un
problema socioambiental, se retoma su condicion de agente perturbador e indeseable
parala comunidad, partiendo de si cercania a espacio urbano como alas condiciones de
ambientales presentes en € area; requiriendo de nuevos abordajes desde las ciencias,
gue den robustez a los direccionamientos y gestion de la zona de estudio que se describe

acontinuacion en e siguiente capitulo.
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Capitulo 4

L.a zona de estudio:
El relleno sanitario Dona Juana

un

B Universidad

Internacional
Analisis de la dinamica sobre la gestion del RELLENO SANITARIO DE DONA JUANA
(Bogota, Colombia), como factor de perturbacion: Una aproximacion conceptual
desde los sistemas ecologicos emergentes y la resiliencia
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Texto tecleado
Análisis de la dinámica sobre la gestión del RELLENO SANITARIO DE DOÑA JUANA 
(Bogotá, Colombia), como factor de perturbación: Una aproximación conceptual
 desde los sistemas  ecológicos emergentes y la resiliencia


4. La zona de estudio: @ releno sanitario Dona
Juana

Este capitulo busca contextualizar a lector en la zona de estudio, brindandole elementos
basicos que le permitan ampliar sus comprensiones, proporcionandole la oportunidad de
visualizar de forma clara y objetiva las realidades que impactan a socioecosistema
debido a la dindmica relacional que se da entre los actores, mas aun, después de
experimentar una perturbacion como la generada por el accidente del 27 de septiembre
de 1997.

4.1. Contextualizacion dela zona de estudio

La condicion espacia del area de estudio y su influencia sobre la dindmica ecosistémica
a partir de las actividades locales, permitieron establecer los elementos de afectacion
generados por la relacion socioecol 0gica presente, teniendo en cuenta las caracteristicas
propias del RYS 'y los factores histéricos que han contribuido para generar cambios en
la dindmica de la poblacion que reside en € area cercana a mismo, haciendo énfasis en
el vertido del 27 de septiembre de 1997, cuando se produjo € volcamiento de un gran
volumen de RESU sobre el cauce del rio Tunjuelo, y ocasiond una emergencia
ambiental de gran proporcion. De igual manera, se hizo una aproximacion a la
caracterizacion geogréfica de la zona, con € fin de identificar sus limites ecolégicos y

dar unavision de los ecoservicios que se prestan ala comunidad.
La problematica evidenciada transgrede el @mbito local a uno regional, lo cual se debe a

la incidencia que tiene la gestién desarrollada en € RYSDJ y de los residuos o
productos generados por estas actividades sobre el cambio climatico, como es el caso de
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ANALISISDE LA DINAMICA SOBRE LA GESTION DEL RELLENO SANITARIO DE DONA JUANA (Bogota, Colombia)
COMO FACTOR DE PERTURBACION: UNA APROXIMACION CONCEPTUAL DESDE LOS
SSTEMAS ECOLOGICOSEMERGENTES Y LA RESILIENCIA

la generacion de gases de efecto invernadero GEI, que paralos RY'S, la fermentacion y
descomposicion de los RESU se manifiesta en la produccion de biogas que estd en
funcion de una serie de factores relacionados con la antigiiedad de los residuos, €
contenido de humedad, las caracteristicas fisicas, |a presencia de sustancias inhibidoras
para la descomposicion, la temperatura interna de la masa 'y su grado de compactacion
(Pinzon, 2010). Se debe tener en cuenta que la eficiencia maxima de los sistemas de
captacion de gases en los RY'S, segiin Gémez (2008), puede llegar hasta un 85% y
depende de factores como la morfologia del terreno, las caracteristicas de la operacion
de sdllado de las celdas, la distribucion y tipo de sistema de captacion, la posible
existencia de areas en “cortocircuito” o no cubiertas en el sistema de captacion, y la
dindmicade circulacién del gas a interior del relleno.

La degradacion del érea de estudio se dio de forma paulatina, siendo en sus inicios parte
del ecosistema de bosgue ato andino que contenia un antiguo corredor ecoldgico (figura
4-1); que se vio afectado en su primera etapa, por accion la antropogénica para
establecer mediante procesos de tala 'y quema, cultivos agricolas y € desarrollo de una

ganaderia extensiva (Alcaldia Mayor de Bogota, 2010).
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Figura4-1. Plano que muestralalocalizacion del relleno sanitario Dofia Juana respecto al antiguo
corredor ecolégico, hoy degradado. Fuente: Sanabriay Pinzén (2015).
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ANALIS SDE LA DINAMICA SOBRE LA GESTION DEL RELLENO SANITARIO DE DONA JUANA (Bogota, Colombia)
COMO FACTOR DE PERTURBACION: UNA APROXIMACION CONCEPTUAL DESDE LOS
SISTEMAS ECOLOGICOSEMERGENTESY LA RESLIENCIA

En una segunda etapa, el desarrollo de asentamientos generados por factores sociales
como €l desplazamiento y la pobreza, llevaron a desencadenar flujos de movilidad hacia
la region que soportados en las necesidades y falta de servicios basicos, ocasiono la
toma y degradacion de los ecosistemas cercanos. En una tercera etapa, aparece €l
relleno sanitario Dofia Juana como un factor de ateracién social, que durante su
operacion buscaba solucionar otro problema como eran los residuos solidos de la ciudad
de Bogota y la busgueda en segundo plano, del mejoramiento paisajistico del sector que
hasta ese momento, presentaba un alto deterioro por la accion del ganado y los procesos
erosivos. Las acciones enunciadas llevaron a una degradacién en las condiciones
naturales del ecosistema, que desencadenaron la pérdida en las caracteristicas de los
suelos y en especial, de la capa organica. Pese alo anterior, alin se conservan pequefios
relictos de vegetacion nativa (imagen 4-1).

Imagen 4-1. Relicto de bosque nativo presente en sectores del area de estudio.
Fuente: el autor

El area de estudio como ecosistema primitivo, se vio afectada a mediados de | os afios 50
con €l desarrollo de una ganaderia extensiva que requirio de la toma agresiva de aquel,

llevandolo a la tala del bosgue y por consiguiente, la degradacion paulatina que
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acompaiada de la accion de los procesos erosivos, género € deterioro del ecosistema
(figura4-2).
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Figura 4-2. Dinamica de surgimiento de un ecosistema emergente a partir de la operacion del relleno
sanitario, caso Dofia Juana. Fuente el autor. Fuente: el autor

De la figura anterior, se puede evidenciar que bajo las condiciones de deterioro que
presentaba € area, previo andisis de estudio, se escogio esta area para adelantar €
proyecto del relleno sanitario Dofia Juana que entré en operacion en 1988. El 27 de
septiembre de 1997, se presentd una catéstrofe ambiental con el vertido de cerca de
1°000.000 de toneladas de residuos. Superada esta etapa, se continud con la operacion,
pero bajo estrictas medidas de control, lo cua llevo a implementar planes de manejo
para proteger su estructura con la siembra de especies de gramineas en |a capa superior
del sdllo, y desarrollar unafaseinicial de sucesion secundaria que con €l tiempo, lleve a

desarrollo de un ecosistema emergente.

4.1.1. Localizacion

El relleno Sanitario de Dofia Juana (RY SDJ), opera en la Locaidad 19 de Ciudad

Bolivar, situada al sur-occidente de la ciudad de Bogota, exactamente en e Barrio
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Monte Blanco a oriente de la localidad, como lo muestra la figura 4-3. Limita al norte
con lalocalidad de Bosa por medio de la avenida del ferrocarril y la avenida del sur; a
sur con la localidades de Sumapaz y Usme, sirviendo de lindero € cauce dd rio
Chisacg; a oriente con las localidades de Tunjuelito y Usme, sirviendo de limite € rio
Tunjuelo; y a occidente con los municipios de Soachay Sibaté. Laimagen 4-2, muestra
su localizacion espacia (SDP 2011, 2011b). La localidad tiene un érea total de
12.998,46 ha, de las cuales 3.237,87 son del &rea urbana y 9.760,59 del area rural
(AlcaldiaMayor de Bogota, 2007).
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Figura4-3. Localizacion geogréfica del area de estudio — Localidad 19 de Ciudad Bolivar.
Fuente: SDP (2011)
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Imagen 4-2. Localizacion espacial en el Distrito Capital, del Relleno Sanitario de Dofia Juana (RY SDJ).
Fuente: Google Earth 2014

4.1.2. Caracterizacion biofisica

El RY SDJ se encuentra localizado en el sur oriente de la estructura ecol6gica principal
(EEP), de la Sabana, en la zona de transicion de los ecosistemas naturales de sabana 'y
paramo, que sirvié como corredor de conexion entre los mismos. Por su extension,
permitio e sostenimiento y movilidad de las especies, asi como € suministro de
ecoservicios para satisfacer sus necesidades basicas. Acorde con las zonas de vida de
Holdridge (1963), en Naizaque (2014), € area se encuentra localizada en una zona de
vida ddl tipo bosque himedo montano (bh-M), con vaores de precipitacion de 500 a
1.000 mm a afio, y en transicién a bosgue muy hiimedo montano (bmh-M).
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ANALIS SDE LA DINAMICA SOBRE LA GESTION DEL RELLENO SANITARIO DE DQNA JUANA (Bogotéa, Colombia)
COMO FACTOR DE PERTURBACION: UNA APROXIMACION CONCEPTUAL DESDE LOS
SISTEMAS ECOLOGICOSEMERGENTESY LA RESILIENCIA

Los factores de temperatura, humedad y vientos son |os que determinan bésicamente el
clima cuyas caracteristicas dominantes son: frio y seco en la zona urbana y mas himedo
en la zona rural; con una temperatura promedio de 12,8°C (SDP, 2011b). El clima frio
de montafia se debe a la dtitud y ubicacion geografica, como se muestra en la figura 4-
4, principalmente afectado por la nubosidad; las temporadas mas lluviosas del afio son
entre marzo a mayo y entre octubre a diciembre, y acanzan los 203 mm/mes, con
valores entre 1.000 y 1.150 mm/afio. En contraste, las temporadas mas secas del afio se
presentan entre diciembre a febrero y entre junio a septiembre (figura 4-5), en las cuales
durante la noche y la madrugada se presentan fuertes heladas, con temperaturas que
suelen descender por debajo de los cero grados, mientras que en € dia, se llega a tener
temperaturas de hasta40°C (IDEAM, 2011).

RELLENG SANITARIO BOSA JUANA

Figurad-4. MDT que representa lalocalizacién atitudinal del relleno de Dofia Juana.
Fuente: Rodriguez (2011).

Para Luteyn (1999), en Garzon (2014) , factores como: |as fluctuaciones extremas en los
rangos de temperatura; la poca humedad relativa en € aire; la poca presion parcia de
los gases; laintensa radiacion ultravioleta; cambios rapidos en incidencia de luz solar; y

alta acidez y alta presiéon osmotica del suelo, dificultan que las plantas absorban agua
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por las raices, condiciones meteorol 6gicas que se hacen mas inclementes a aumentar la
atitud. La regularidad de estas condiciones son muy variables debido a los fendmenos
de El Nifio y La Nifia, que se presentan en la Cuenca del Pacifico, produciendo cambios

climaticos muy fuertes en el @rea (Pinzén y Sotelo, 2011).

La estacion meteorologica ubicada a interior del Relleno (Codigo 2120630), registro
para e afio 2014, un incremento en € nivel de precipitaciones que alcanzoé los 1.149
mm/afio, con temperaturas minimas que oscilan entre los 5° C y 11° C y temperaturas
maximas entre los 11° C y los 19,1° C; siendo julio € mes mas frio y abril € mas calido
y lluvioso (IDEAM, 2014).
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Figura4-5. Gréfico correspondiente al Balance hidrico presentando en € RY SDJ durante €l afio 2014.
Fuente: el autor.

En lo referente al balance hidrico en la zona, durante el periodo mensual de 2014, la
zona del Relleno presentd un amacenamiento 0 exceso en la mayoria del afio,
especiamente entre los meses de febrero a junio y de octubre a diciembre, cuando la
precipitacion fue mayor que la evaporacion; mientras que en los meses de junio a
octubre, se presentd un periodo de déficit porque los niveles de evaporacion estuvieron

por encima de |os de precipitacion.
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Los vientos presentes en e area, segun los datos obtenidos de la estacion localizada en
el relleno, se puede evidenciar que predominan los vientos provenientes del suroeste
durante gran parte del afo, y le sigue en importancia pero con menor frecuencia, los
provenientes del noroeste y € noreste, principalmente durante los meses de marzo y

noviembre.

Latopografia en lalocalidad, estd compuesta por una combinacion de espacios planos a
suavemente ondulados hacia e sector norte de la localidad, mientras que presenta un
area inclinada a muy inclinada, hacia €l sector de los cerros en € oriente, lugar donde se
encuentran ubicados € RYSDJ vy los barrios Mochuelo Alto y Mochuelo Bgjo (SDP,
2011b).

En cuanto a la geologia de la zona, se caracteriza por la presencia de rocas
sedimentarias cuyas edades van desde e Cretécico, segun estudios realizados por la
Universidad Jorge Tadeo Lozano (UJTL, 2008), con manifestaciones en los cerros del
suroccidente de la Sabanay € Terciario compuesto por dos niveles con alternancias de
areniscas y arcillolitas, con manifestaciones correspondientes a areniscas de las
formaciones Cacho, Bogotd, Regadera y Guaduas, que afloran en los sectores de San
Joaguin y e Mochuelo, conformando los flancos de la estructura regional del sinclinal
de Usme, cuyo gje se desplaza de sur a norte por la margen derecha del rio Tunjuelo, y
se caracteriza en algunos sectores, por espesos depdsitos sedimentarios y fluvio-
lacustres de derrubio, no consolidados, del cuaternario reciente, sobre la zona de
transicion con € corredor del paramo de Sumapaz, constituido por cadenas plegadas de
material sedimentario y volcanico, conformado por un modelado de erosion diferencial

inmerso en un modelado glaciar y periglaciar (IGAC, 2013).

Para Helmes & Van der Hammen (1995), la zona esta constituida por gravas
intercaladas de arenas, arcillas y turbas que estan cubiertas por sedimentos de la
Formacion Chia. Ademas, conos de derrubio que estan conformados por fragmentos de
roca disgregada por ateracion y fracturacion de arenisca perteneciente a la Formacion
Guadalupe y localizados entre los cambios de pendiente y a pie de los taudes. En
cuanto a los coluviones de depdsito fragmentados de tamafio variable, se encuentran
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inmersos en una matriz limo-arcillosa mal organizada y con ago de suelos

desarrollados.

El Instituto Geolégico y Minero de Colombia (INGEOMINAS), establecio desde €

punto de vista tectonico, que la Sabana de Bogotéa esta dividida en tres grandes bloques:

Bloque Oriental levantado (Anticlinal de Bogot4, Cerros Surorientales, limitado con €

flanco oriental del sinclinal de Usme por lafalla de Bogotd).

Bloque Central hundido (sinclinal de Usme Tunjuelo, limitado a oriente por lafallade
Bogotay a occidente por lafallade Mochuel o).

Blogue Occidental levantado (anticlinal de Cheba, Quiba), limitado a oriente por la
falla de Mochuelo y a occidente por € valle y falla del rio Soacha). Se puede afirmar
que en & é&rea de estudio se desarrollan con mayor densidad, pliegues sinclinales
amplios y anticlinaes estrechos, con frecuentes inversiones de sus flancos que por 1o
general, estén asociados con fallas de cabalgamiento (falla de Mochuel 0).

Respecto de su geomorfologia, el area esta insertada en una antigua estructura anticlinal,
tectonicamente fragmentada por la accién de las falas de Cgjitas y Santa Barbara que
generan una segmentacion del gje dd pliegue. La dindmica de la falla ha forjado otros
pliegues sinclinales y anticlinales de poca importancia, desarrollados sobre la estructura
anticlina regional del Mochuelo, donde se evidencia la conformacion de una
morfologia abrupta, modelada por la accion erosiva del agua sobre suelos denudados
gue forman cércavas sobre la estructura rocosa inestabl e e influenciadas por procesos de
reptacion, flujos de lodos, sedimentacion y socavacion lateral, debido a la infiltracién y
malos manegjos de las aguas residuales (Montoya y Reyes, 2005; Julivert, 2014). Esta
area fue caracterizada por e Fondo de Prevencion y Atencion de Emergencias de
Bogotd (FOPAE), como una zona de ato riesgo por remocion en masa, segun
Hernandez et al. (2011), caracteristico del movimiento repentino y desprendimiento de

materiales por accion de la gravedad.
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La cuenca del rio Tunjuelo recibe las aguas de varias quebradas, cafiadas y zanjas; tiene
un area aproximada de 39.000 ha, y su punto mas alto o cabecera se encuentra en €
Paramo de Sumapaz. Su dindmica hidrica la conforman seis microcuencas, entre las
cuales estan la microcuenca de la Quebrada el Mochuelo, la Quebrada Aguas Claras, la
Quebrada Puente Tierra, la Quebrada EI Campanario y la Quebrada el Botello, siendo
esta Ultimala de mayor importancia (Arriero y Sanchez, 2008; Zafra, 2015).

Desde € punto de vista hidrolégico, € principal recurso hidrico presente en la &rea de
estudio es € rio Tunjuelo que nace en & paramo de Sumapaz y recibe la afluenciade las
quebradas la Limas, la Trompeta, laEstrellay € Infierno (IDEAM, 2013). La cuencade
este rio forma parte del sistema hidrografico del rio Bogota, corriente principal en la
cual desemboca. El nacimiento del rio Tunjuelo se da en la laguna de los Tunjos o
Chisac, tiene una longitud de 53 km, un descenso de 1.340 m y un area afluente de
36.280 ha. Abarca las localidades de Tunjuelito, Usme, Ciudad Bolivar, Bosa y
Sumapaz (EAAB, 2012),, y sedivide en tres partes:

La parte alta corresponde a un ecosistema de paramo, caracterizado por una pendiente
escarpada y ata capacidad de almacenamiento de agua. Estd comprendida entre la
laguna de los Tunjos y €l embalse de la Regadera (IDEAM y FOPAE, 2006). En esta
laguna, nacen los rios Chisacay el Mugroso que a confluir, pendiente abajo, dan origen

al rio Tunjuelo.

En la parte media, correspondiente a ecosistema de sub-paramo, presenta caracteristicas
rurales muy ricas en biodiversidad y en agua; enmarcadas en un area protegida que va
desde el embalse de la Regadera hasta un area denominada zona de canteras. En medio
de esta area, se encuentran localizados tanto € RY SDJ, con una extension aproximada
de 592 ha, como los parques minero industriales del Tunjuelo, & Mochuelo y e de
Usme (Arriero y Sanchez, 2008). Esta parte media esta conformada por las
microcuencas de las quebradas e Mochuelo, Puente Tierra, Aguas Claras, Puente

Blanco, El Campanario y el Botello, siendo esta tltimala de mayor importancia.

La quebrada el Botello nace en un sector a interior de los predios del RY SDJ; su cauce
tiene caracteristicas muy definidas, esta canalizado y desviado en e sector denominado
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Zona Vll; y presenta un drengje continuo durante todo € afio hasta entregar sus aguas a

la quebrada Y erbabuena que es afluente ddl rio.

Por su parte, la quebrada Puente Tierra nace en el sector alto de los cerros el Quiba o,
también llamado en e Plan de Ordenamiento, € Encenillar de Mochuelo, y atraviesa €
relleno por e sector denominado Zona V111, con un cauce no definido y de poco caudal
(Arriero y Sanchez, 2008).

La parte baja de |la cuenca esté ocupada por una expansion del area urbana que va desde
la zona de canteras hasta la desembocadura del rio Tunjuelo en € rio Bogota, con una
alta tendencia a procesos de conurbacion. Esta interface urbano-rural genera una
dindmica entre sistemas socioambientales donde se presentan diversos tipos de tension,
y los flujos de energia son heterogéneos (Allen, 2003; Duke, 2005; Kale, 2014; y Bain,
2014).

De muchas fuentes se ha entendido que e paisaje natural es aguel que no ha sido
modificado por la accion antropogénica, mientras que el que haya sido, se define como
paisaje humanizado, para diferenciarlo del primero. Sin embargo y con € tiempo, €l ser
humano ha incorporado diferentes elementos en e pasge, para meorar Ssus
condiciones, haciendo de é, un conjunto de formas que varian con €l tiempo, sin perder
su funcion (Trinca, 2006). El reconocimiento del paisaje en cadaterritorio, se manifiesta
en la dinamica y formas gque generan sensibilidad en las comunidades, sobre el entorno
comun a ellas y que son parte fundamental de su calidad de vida (Matay Tarroja, 2006;
Gauchere et al., 2014).

El paisgje de la zona de estudio corresponde a uno de montafia altamente humanizado,
formado por pendientes onduladas que van de suaves 12%, hasta abruptas 45%, con
presencia de pastos y arbustos, caracteristica de la cordillera oriental, en zonas donde la
actividad antropogénica ha sido muy fuerte, en especial cuando € bosque nativo ha
sido eliminados en su mayoria, para dar paso a una ganaderia extensiva 'y con ella, ala
degradacion paulatina de los suelos y por lo tanto, del paisge. El relleno sanitario
presenta una conexion geogréfica con la Localidad de Ciudad Bolivar a oriente; la
estructura montafiosa del Sur por su potencia hidrico, a occidente con el cerro Dofia

Universidad Internacional de Andalucia, 2016



Juana y € municipio de Soacha; con un ato indice de crecimiento de poblacion y €
incremento de proyectos de explotacion de materiales para la construccion, que gjerce

un constante proceso de conurbacion sobre € sector.

Los conflictos sociaes derivados del crecimiento acelerado de la ciudad, se han visto
reflggados en una degradacion del medio natural (Arriero y Sanchez 2008; Calvachi,
2010). El adecuado manegjo y gestion del RSDJ es la manera més facil de invitar a la
comunidad a visibilizar e sistema de rellenos como € medio més indicado para €
manejo de RESU; y en laactualidad, es latécnica més utilizada para eliminar desechos

y probablemente, la que continte siendo la principal opcion amediano plazo.

La clasificacion de los suelos es un factor utilizado por € Plan de Ordenamiento
Territorial (POT), con el fin de dividir €l territorio sobre el cual se va a planificar o
aplicar e ordenamiento. En latabla4-1, se muestran las tres clases de suelo que se han
identificado en Bogota seguin su uso, lo cual permite delimitar el é&rea del RY SDJ como
suelo rural (SDP, 2011).

Tabla 4-1. Clasificacion del suelo en Bogoté.
Fuente: Plan de Ordenamiento territorial 2014.

Clasificacion Descripcion
Suelo urbano Se conforma por areas destinadas a uso urbano, dotadas de infraestructuravia y
redes de servicios publicos domiciliarios, que permiten su urbanizacion y
edificacion

Suelo de expansion urbana Corresponde a territorios que podrian ser habilitados para uso urbano, mediante
planes de desarrollo parcia, durante la vigencia del Plan de Ordenamiento
Territorial POT

Suelo rural Se compone de espacios y terrenos no aptos para el desarrollo urbano, debido a estar
dedicados a uso agricola, forestal y de explotacion de recursos naturales, entre
otros.

Los suelos muestran gran variedad de aspectos, fertilidad y caracteristicas quimicas en
funcién de los compuestos minerales y organicos que los forman. El color es uno de los
criterios mas simples para calificar sus variedades. La regla general, aunque con

excepciones, es que los oscuros son mas fértiles que los claros. La oscuridad suele ser
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resultado de la presencia de grandes cantidades de humus. Sin embargo, en algunas
oportunidades, los suelos oscuros 0 negros deben su tono a compuesto mineral o a
humedad excesiva. En estos casos, € color oscuro no es un indicador de fertilidad
(Thompson et al. 2002; Porta et al. 2005).

La superficie total de la Localidad Ciudad Bolivar es de 13.000 ha, de las cuales 3.330
ha corresponden a suelo urbano, otras 152 ha conforman suelo de expansion urbana y
las restantes 9.608 ha constituyen suelo rural. De acuerdo con € POT de Bogota, € uso
del suelo urbano se divide en seis éreas de actividad: residencial 43,05%, &rea urbana
integral 17,5%, dotaciona 15,45 %, suelo protegido 13,9%, minero 6,9% e industrial
3,2%. Mientras que las 9.608 ha de suelo rural, se encuentran destinadas a pastos en un
12,6%, agricultura 27,5%, bosgues 6% y zonas de Paramo 7% (POT, 2004; SPD, 2011,
Aguilar, 2012).

En e sector, se presentan suelos bien drenados que segun la clasificacion agrol6gica,
corresponden a la Clase 1V, con pH muy acido, y que gercen efectos sobre la calidad
del agua; desde este punto de vista, son apropiados para cultivos de uso semi-intensivo
por su bga fertilidad y alta susceptibilidad a los procesos erosivos, y presenta

restricciones para su mecanizacion.

También se encuentran algunas intercalaciones o relictos de suelos Clase VII que
corresponden a suelos aptos para e desarrollo de bosgues, agunos cultivos
permanentes, reforestaciones y desarrollos de ganaderia extensiva. Se evidencia
presencia de relictos de suelos de Clase VIII que presentan procesos de erosion muy
severay de dificil recuperacion, debido al impacto generado por la deforestacion, segiin
lo descrito por Arriero y Sanchez (2008); donde las condiciones climaticas y la presion
antropica a las cuales fueron sometidos por la ganaderia extensiva y la explotacion
incontrolada de canteras, generaron un desequilibrio en las condiciones basicas,

propiciando e desarrollo de procesos erosivos.
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4.2. Bogota Distrito Capital, produccion y gestion de sus residuos

La ciudad de Bogota es la Capital de la Republica de Colombia, est4 localizada en la
parte central del Pais, sobre la cordillera oriental de la region natural Andina (figura 4-
6), correspondiente a la subregién del Altiplano Cundiboyacense, cuyas coordenadas
son 4°35°53,84” N y 74°04°33,68” O.
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Figura 4-6. Mapa Politico de Colombia con sus ciudades Capital es.
Fuente: http://www.mapaamerical atina.com/

Bogota Se encuentra a una atura de 2.630 msnm; tiene una temperatura promedio de
14°C; esté ubicada en la zona con mayor densidad de poblacion del Pais, desde tiempos
hispénicos, gracias a sus caracteristicas climéticas que presentan gran diversidad

ecoldgica y capacidad para generar ecoservicios, aspecto que la ha sometido a una
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intervencion antropogénica de grand magnitud, en lo referente a la agricultura, la

mineriay €l desarrollo urbano (Baptiste et al., 2004).

Su fundacién se remonta a 1538 por € conquistador espafiol Don Gonzalo Jiménez de
Quesada, y durante su historia, ha ido anexando diferentes municipios entre los cuales
se destacan Bosa, Engativa, Fontibon, Suba, Usme y Usaguéen, DAMA, (2003); se
organizd como Distrito Capital a partir de la Constitucion de 1991, Tiene una extension
total de 163.663 ha, con un area urbana de 32.732 ha, correspondiente al 25%, mientras
gue 130.931 ha o € 75% restante, corresponde a area rural (SDP, 2011c). Tiene €
caracter de una entidad territorial de primer orden, con las atribuciones administrativas
que e Estado le confiere a los Departamentos. Por su localizacion y situacion
geogréfica, la ciudad es considerada e epicentro de las actividades econémicas,
industriales, artisticas y deportivas del pais (imagen 4-4). Cuenta con una longitud de
norte a sur de 37 kildmetros, y un ancho de oriente a occidente de 18 kilometros; su
crecimiento longitudinal estuvo determinado por la estructura geomorfologica de sus

montafias.

Su desarrollo ha sido en sentido longitudinal sur-norte; con una expansion hacia el sur-
occidente, presentando un incremento urbanistico desde mediados de los afios 50, que
en los afios 80 y 90 aument6 en la densidad de la poblacion, presentando un deterioro
silencioso que se manifestd a finales del siglo anterior. Salazar y Roa (2008). Los
estratos mas altos se concentran al norte, y los méas bajos a sur de la ciudad, aspecto que
se encuentra ligado con € desarrollo desigua de la infraestructura urbana que genera
fendmenos como la proliferacion de barrios de invasion o subnormales'y la creacion de
cinturones de miseria, 1o cual hace que & ordenamiento urbano se presente perturbado
por la dindmica social, cuya localizacién, distribucion y caracteristicas de los
asentamientos, inciden en la calidad de vida y seguridad de las personas y en € estado
de conservacion y calidad de los servicios que prestan |0s ecosistemas, como se aprecia
en latabla4-2.

La ciudad estda conformada por 20 zonas administrativas o localidades, distribuidas

como se aprecia en la figura 4-7, que agrupa a méas de 5.200 barrios, segin € Nuevo
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Siglo (2014); 19 de estas localidades conforman € érea urbana, y las que aglutinan
mayor concentracién de poblacion son las de Suba, Kennedy, Engativa Usaquén y
Ciudad Bolivar, mientras que la de Sumapaz ocupala mayoriadel arearural.

Localizacion a nivel Pais

TyQuito

Ecuador

Localizacion a nivel Departamental

Bogoti Distrito Capital

Localizacion a nivel
Distrito Capital

Imagen 4-3. Localizacion geogréfica de ciudad de Bogota
Fuente: Google 2014.
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Figura4-7. Mapa de la distribucion politica de la ciudad de Bogota con sus localidades.
Fuente: Alcaldia de Bogota (2014).
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Tabla 4-2. Localidades de la ciudad de Bogota DC.
Fuente: Secretaria Distrital de Planeacion (2014)

Localidades Area Total (ha) | Suelo urbano (ha) exp?nzl'gr?((eha) Suelo rural (ha)

Usaquén 6.531,6 3.525,1 289,7 2.716,7
Chapinero 3.815,6 1.307,9 2.507,7
Santa Fe 45171 696,4 3.820,6
San Cristébal 4.909,9 1.649,0 3.260,9
Usme 21.506,7 2.120,7 902,1 18.483,9
Tunjuelito 991,1 991,1
Bosa 2.393,3 1.932,5 460,8
Kennedy 3.859,0 3.606,4 252,6
Fontibon 3.328,1 3.052,8 2753
Engativa 3.588,1 3.439,2 1489
Suba 10.056,0 5.800,7 492,7 3.762,7
Barrios Unidos 1.190,3 1.190,3
Teusaquillo 1.419,3 1.419,3
Los Martires 651,4 651,4
Antonio Narifio 488,0 488,0
Puente Aranda 1.731,1 1.731,1
LaCandelaria 206,0 206,0
Rafael Uribe 1.3834 1.383,4
Ciudad Bolivar 13.000,3 3.239,8 152,1 9.608,4
Sumapaz 78.096,9 78.096,9
TOTAL BOGOTAD.C. 163.663,2 38.431,1 2.974,2 122.257,8

La tabla anterior muestra que € area total cubierta por la ciudad de Bogota D.C., es de
163.663,2 ha, de las cuales, 38.431,1 ha corresponden a suelo urbano, y 122.257,8 a
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suelo rural.  De las 20 localidades, la localidad mas grande es la de Sumapaz con
78.096,9 ha, y su caracteristica principa es de ser suelo rural en su totalidad; después
esta la localidad de Usme con 21.506,7 ha de las cuales, 2.120,7 corresponden a suelo
urbano y 18.483,9 a suelo urbano, contando con un area de futuro desarrollo de 902,1
ha. En tercer lugar, estalalocalidad de Ciudad Bolivar, donde se encuentralocalizadala
zona de estudio con un érea total de 13.000,3 ha de las cuales 3.239,8 corresponden a
suelo urbano, 9.608,4 ha a suelo rural, y cuenta con 152,1 ha de suelo para posibles

desarrollos.

4.2.1. Lapoblacion de Bogota

La ciudad presenta un incremento en su poblacién que ha venido gerciendo presion
sobre espacios despoblados y € medio natural, enmarcado en un estancamiento de su
extension, con un aumento en e hacinamiento en sectores de estrato bajo, donde se
facilita su ubicacion y se reflgjaen un aumento significativo en concentracion y densidad
de la ciudad. Al mismo tiempo, este incremento corresponde a poblacion desplazada
gue proviene de todo e Pais. Lo anterior representa una disminucién en la tasa
estimada de crecimiento exponencial del 2,27% al 1,81%, que de mantenerse, duplicara
su poblacion cada 39 afios, lo cua generaria una disminucion en su crecimiento para
2016 (DANE, 2015).

El crecimiento poblacional de la ciudad de Bogota durante los dltimos decenios, tuvo un
promedio de 100.000 ha/afio, y es uno de los factores que ha debilitado la
infraestructura de los servicios publicos. Segun cifras del Departamento Nacional de
Estadistica (DANE), en 2015, la ciudad cuenta con una poblacion de 7°878.783
habitantes, de los cuales €l 22% reside en € arearural, y €l 78% restante reside en €
area urbana. La poblacion de la ciudad esta conformada para €l afio 2015, por 3'706.165
hombres y 3’968.201 mujeres, siendo estas Ultimas, un 7% superior a los hombres.
DANE, (2015), (tabla 4-3). Del total, se espera un crecimiento de un 9%, proyectado
para €l afo 2020, con una poblacion aproximada de 8’380.801 habitantes (figura 4-8).
Este crecimiento ha sido superior a dd resto del Pais, registrando tasas superiores al
2% durante la Ultima década, como consecuencia de una altatasa de migracion.

Universidad Internacional de Andalucia, 2016
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Tabla 4-3. Valores de poblacién Total y por sexo para la ciudad de Bogota

D.C. proyectada para el Periodo 2000 — 2020. Fuente: DANE 2015

TOTAL

2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019
2020

3.016.761
3.071.501
3.125.575
3.179.199
3.232.540
3.285.708
3.338.250
3.390.872
3.443.523
3.496.153
3.548.713
3.601.370
3.653.868
3.706.165
3.758.224
3.810.013
3.861.624
3.912.910
3.963.853
4.014.441
4.064.669

3.286.120
3.340.899
3.394.898
3.448.369
3.501.501
3.554.408
3.606.966
3.659.356
3.711.529
3.763.444
3.815.069
3.866.434
3.917.477
3.968.201
4.018.621
4.068.770
4.118.377
4.167.824
4.217.194
4.266.589
4.316.132

6.302.881
6.412.400
6.520.473
6.627.568
6.734.041
6.840.116
6.945.216
7.050.228
7.155.052
7.259.597
7.363.782
7.467.804
7.571.345
7.674.366
7.776.845
7.878.783
7.980.001
8.080.734
8.181.047
8.281.030
8.380.801
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Figura 4-8. Proyeccion de la poblacion total de laciudad de Bogotad DC.
Fuente: DANE (2015).
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Es importante evidenciar que los 20 municipios aledafios a la ciudad de Bogota, han
presentado una tasa de crecimiento superior a 3% en el Ultimo decenio, siendo Soacha
el de mayor concentracion poblacional, registrando incrementos hasta de un 35% en un
ano, segun la caracterizacion socioeconémica de Bogota y la regién, adelantada para
formular el Plan maestro de movilidad (Alcaldia de Bogotd, 2012).

Las variaciones en el nimero de habitantes de la ciudad no han sido solo en €l total, sino
gue se aprecia también en los valores de distribucién por sexo y edades, como se
observa en lafigura 4-9, haciendo que en Bogota, como ha sucedido con otras ciudades
del Pais y del Mundo, se presente un envejecimiento de su poblacion, generado por

factores como la disminucion de la tasa de natalidad durante el periodo 2000 -2015 de
un 22,8% aun 17%.

Proyeccién de Poblacién por Sexo 2000-2020
Para Bogota 1M,

4. 500000

4.000.000

A_500.000

3.000.000

2_500.000

2000000

= Hombrcs
T 504 0HH

H MNMujcres

L.00.000

00000
Figura 4-9. Proyeccion de la poblacion de la ciudad de Bogota DC. Por sexo.
Fuente: DANE 2015.

Un factor primordia en & crecimiento de poblacién es € area disponible, como es €l
caso de las localidades de Suba, Bosa, Kennedy, Fontibon, Usme y Ciudad Bolivar,
donde se presentan altas tasas de crecimiento. DANE (2014). Esta disponibilidad de
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areas permite gque se genere una migracion positivay localizacion de nuevos habitantes
Ilegados de otras localidades o regiones. Por otra parte, hay localidades que no crecen o
crecen poco como las de San Cristobal, Santa Fe, Tunjuelito, Puente Aranda, Antonio
Narifio, Rafael Uribe Uribe, la Candelaria, y Los Mértires, que cuentan con una baja
tasa de natalidad y bajo nivel de poblacion infantil debido a sus caracteristicas
econdémicas, y son areas donde se asienta poblacion adulta y ademas, también influye
labaja disponibilidad de areas libres ( tabla4-4).

Tabla 4-4. Proyeccion de poblacion por Localidades a 2015. Fuente SDP

Localidades

Usaguén 469.635 474.773 479.830 484.764 489.526 494.066
Chapinero 132.271 133.778 135.160 136.352 137.281 137.870
Santa Fe 110.049 109.993 109.955 109.495 109.974 110.053
San Cristébal 410.148 409.799 409.257 408.477 407.416 406.025
Usme 363.707 382.876 400.686 415.898 427.090 432.724
Tunjuelito 202.010 201.843 201.593 201.230 200.725 200.048
Bosa 569.093 583.056 597.522 612.754 629.066 646.833
Kennedy 1.000.527 | 1.019.949 | 1.030.623 | 1.042.080 | 1.054.850 | 1.069.469
Fontibon 338.198 345.909 353.859 362.167 370.976 380.453
Engativa 836.124 843.722 851.299 858.935 866.719 874.755
Suba 1.044.006 | 1.069.114 | 1.094.488 | 1.120.342 | 1.146.985 | 1.174.736
Barrios Unidos 323.802 233.781 234.948 236.433 238.380 240.960
Teusaquillo 145.157 146.583 147.933 149.166 150.236 151.092
Los Mértires 97.611 97.926 98.209 98.450 98.637 98.758
Antonio Narifio 108.150 108.307 108.457 108.607 108.766 108.941
Puente Aranda 258.751 258.441 258.212 258.102 258.154 258.414
La Candelaria 24.117 24.144 24.160 24.160 20.140 24.094
Rafael Uribe Uribe 377.836 377.615 377.272 376.767 376.060 375.107
Ciudad Bolivar 628.366 639.937 651.586 663.397 675.471 687.923
TOTAL BOGOTA 7.448.558 | 7.461.546 | 7.565.049 | 7.668.026 | 7.770.452 | 7.872.321
Sumapaz 6.224 6.258 6.296 6.340 6.393 6.460
TOTAL D.C 7.454.728 | 7.467.804 | 7.571.341 | 7.674.366 | 7.776.845 | 7.878.781

Nota: los valores en letra itdlica, corresponden a momento cuando la localidad llega a su climax de
poblacion, dado por los patrones de ocupacion del suelo. La localidad de Sumapaz no se considera
urbana, por su carécter rural.

Teniendo en cuenta la tabla anterior, la dinamica poblacional de las localidades llega a
su climax en € afio 2010 en Suba y Engativa, alcanzando su méxima capacidad de
asimilacion de poblacion, que aungue se encuentra saturada sigue en aumento; por otra
parte, en 2011, la localidad de Fontibon alcanzd su méaxima capacidad, mientras que
Kennedy llegaria a su maxima capacidad a partir de 2014. En € caso de localidades
como Usaguén, Chapinero, Santa Fe, Tunjuelito, Los Méartires, Antonio Narifio, Puente
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Aranda y La Candelaria, presentan una dindmica poblacional relativamente estable,
mientras que en San Cristébal, Bosa y Rafael Uribe la dindmica tiende hacia el

descenso.

La ciudad se encuentra estratificada en seis niveles, los cuades dependen del nivel de
ingreso de sus habitantes, de su entorno y del contexto urbano, donde el estrato bajo
corresponde a los estratos 1 y 2, el estrato medio corresponde a los estratos 3y 4y €
estrato ato corresponde a los estrato 5 y 6; con los estratos, se pretende clasificar la
poblacion en grupos con las mismas caracteristicas, buscando generar una
homogeneidad. Ripoll et al. (2014). Lo anterior permitio clasificar la ciudad por zonas
con las cuales se distribuye e costo de los servicios publicos; y los estratos mas atos
subvencionan a los méas bajos (Morgan, 2008). Esta estratificacion se dio tanto para €
sector urbano como para € rural. En el caso de Bogota, la estratificacion se hizo a
partir de los indices complejos en la construccion, industrias, calidad de los servicios y

areas comerciales (Ramirez, 2007).

4.2.2. Aspecto socioecondmico

La tasa de desempleo en la ciudad, varia segin las localidades y los grupos
poblacionales; las tasas mas atas se encuentran en las localidades de Ciudad Bolivar,
con un 11,5% y en San Cristobal con un 11,3%, (SDP, 2012). La ciudad cuenta con
cuatro zonas de aptitud como son: las de aptitud ambiental que abarca 30.051 ha; las de
desarrollo socioeconémico con 14.891 ha que producen una ocupacion del suelo rural
del 12,2%; las de desarrollo socioecondmico restringido con 743 ha, con una ocupacion
del suelo rural del 0,6%; y una zona de desarrollo urbano /suburbano y de expansion de

1.328 ha con una ocupacion del suelo rural del 1,1%.

En & arearural, se manifiestan numerosos problemas, como las malas condiciones de
las viviendas, la necesidad de crear y mantener areas protegidas con lo cual se reduce
significativamente €l area rura que debe adaptarse a entorno. La ciudad ha venido
sufriendo un proceso de expansion que ha generado cambios en los usos del suelo; este
fendmeno de agotamiento del suelo urbanizable, ha sido una constante en las grandes
ciudades del Mundo, que como en € caso de Bogotd, a no contar con areas de
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expansion, solo se puede hacer mediante una modificacion en los usos del suelo, y
disponer de un crecimiento en atura, mediante la renovacion de grandes areas. El
proceso de ocupacion del suelo se acelera cuando se presenta en areas apartadas del
centro de la ciudad, de forma descentralizada que genera un crecimiento acelerado en la
poblacion que se incrementa a pasar € tiempo. Segun la SDP (2012), un aspecto para
destacar es que e nimero de viviendas aumenta de manera mas rgpida que la misma

area ocupada.

4.2.3. El coeficiente de GINI para Bogota

El coeficiente de GINI es una medida de desigualdad, con valores entre cero y uno,
donde uno es e grado maximo de desigualdad posible. Segun Pineda (2012), significa
gue uno 0 unos pocos perciben todo € ingreso y los demés nada, y cero es & minimo o
en otros términos, cuando todos los habitantes reciben un mismo ingreso (Gonzélez,
2009). Ademas de ser un factor social, la pobreza se relaciona con € nivel de ingreso y
la forma como esta distribuido al interior de la poblacién. La ciudad de Bogota genera
1/4 dd PIB ddl Pais-y sin embargo, es una de las ciudades con mayor coeficiente de
desigualdad, pues se estima que € 9,2% de la poblacion no tiene sus necesidades
basicas satisfechas y € 1,4 vive en la miseria; de igual manera, presenta un indice de
hacinamiento de 3,2 habitantes por hogar (Galvis, 2013).

Teniendo en cuenta lo anterior, se puede evidenciar segun Galvis (2013), que €
coeficiente de GINI parala ciudad de Bogot4, es de 0,542, y representa el més alto nivel
de desigualdad respecto de otras ciudades capitales como Medellin con 0,53, Cali con
0,49 y Bucaramanga con 0,47. De igual manera, las localidades de Bogota también
cuentan con un indice de GINI que permite evidenciar la existencia de desigualdades en
su interior. Como se puede observar en la tabla 4-5, se presentan variaciones
importantes, dependiendo del area geogréfica de cada localidad, como de los grupos de
individuos, donde las mujeres reciben un salario menor que los hombres. En € caso del
coeficiente de GINI para la localidad de Usaguén, es de 0,54, mientras que para la
localidad de Ciudad Bolivar, es de 0,38; para € caso de Usaquén, hay grandes
desigualdades con promedios de ingresos altos, mientras que para ciudad Bolivar, no
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existe tanta desigualdad, pero e nivel de ingresos es muy bajo y e de pobreza es muy
alto (figura4-10), (DANE, 2014).

Tabla 4-5. Coeficiente de GINI, por localidades
Fuente: DANE - SDP. Encuesta Multipropoésito para Bogota 2014

Localidad
1 Usaquén 0,540
2 Chapinero 0,513
3 Santa Fe 0,587
4 San Cristébal 0,397
5 Usme 0,393
6 Tunjuelito 0,424
7 Bosa 0,366
8 Kennedy 0,409
9 Fontibén 0,510
10  Engativa 0,407
11  Suba 0,524
12 Barrios Unidos 0,497
13  Teusaquillo 0,415
14 Los Martires 0,480
15  Antonio Narifio 0,453
16 Puente Aranda 0,424
17 LaCandelaria 0,587
18 Rafagl Uribe Uribe 0,430
19  Ciudad Bolivar 0,380
Total Bogota 0,542
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Figura 4-10. Diagrama de distribucién del coeficiente de Gini por localidades con respecto de la
ciudad de Bogota. Fuente: €l autor
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En la gréfica anterior un aspecto a resaltar, es que las Localidades més prosperas son
aquellas donde se presentan coeficientes mas altos y con mayor desigualdad, como son
Usaquén, Chapinero, Santa Fe y la Candelaria; caso contrario se puede ver que las

menos prosperas son las de Bosay Ciudad Bolivar con los coeficientes mas bajos.

4.2.4. El problemade los residuos solidos urbanos

La ciudad de Bogota D.C,, no ha sido ajena al problema de las enfermedades generadas
por la mala disposicion de las aguas residuales y los RESU en € transcurso de la
historia. En € siglo XVII, la disposicién de los residuos se hacia en las calles, solares,
quebradas y rios, hasta que la ciudad enfrentd una devastadora epidemia de tifo (tifus),
en 1633, cuyos relatos hablan de una cifra cercana alas 10.000 personas que perdieron
lavida (Archivos de Bogoté, 2012).

Para 1872, segun los registros de los Archivos de Bogota (2012), se dispuso nombrar
un celador por manzana, con la funcion especifica de recolectar los RESU que se
generaban en aguella'y en 1874, seinici6 € servicio con carros halados por animales.
Hacia 1900, € servicio de recoleccion lo prestaba una entidad denominada la Sociedad,
Aseo y Ornato, conformada por personas prestantes de la comunidad que funciond hasta
1904, cuando por ineficiencia, la Administracion Municipal asume este servicio sin
alguna mejora (Collazos et al, 2011). Para 1902, mediante el Acuerdo 23, las funciones

de aseo fueron entregadas a la administracion Capitalina (Rodriguez, 2009).

Para 1922, la ciudad sufre una crisis debido a la inundacion de basuras, y procedié a
guemarlas en el sector donde hoy es el barrio Quiroga; se activa €l vertedero de Cama
vigia, localizado en 1o que hoy se conoce como € barrio Salitre; para 1929, se autoriza
el uso de hornos crematorios, y se establecié que los residuos fueran depositados en
lotes cercanos, con lo cual se incrementd € desaseo y aument6 la problemética, cuando
la crisis fiscal del momento, obligd a reemplazar los automoviles por vehiculos de
traccion animal y no se compraron los hornos; retornando el sistemas de relleno de

huecos (Archivos de Bogotd, 2012).
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En 1956, en medio de lafalta de soluciones al problema, se creala Empresa Distrital de
Servicios Publicos (EDIS), (Rodriguez, 2009). Para 1979, después de varios intentos en
la gestion de los residuos, se creay opera € primer RYS de la ciudad, en € sector de
Gibraltar que funciond bien durante unos afos y por fata de material de cobertura,
termind convertido en un vertedero. Para 1981, entrd en operacion de forma conjunta, €l
vertedero de El Cortijo que a su vez cerraria en 1984, dejando solo en servicio, € de
Gibraltar (Collazos, 2001).

Para 1968, la poblacion de Bogota era de 2’224.210 habitantes y e sistema de
recoleccion de extendia en un area de 180 kilGmetros que para 1972, habia aumentado a
240 kilémetros. En 1985, seinician los estudios que localizaron € RY SDJ a sur-oriente
de laciudad y fue inaugurado en noviembre de 1988, operando sin inconvenientes hasta
el 27 de septiembre de 1997, dia cuando se presentd un derrumbe que vertié entre
800.000 y 1"000.000 de t de residuos a la cuenca del rio Tunjuelo. Luego de superada
esta etapa, € RY SDJ continud su operacion hasta la fecha. En la actualidad, la ciudad
cuenta con el servicio de recoleccion de basuras en un 99,8%, donde tan solo el 0,2%
carece de este servicio (DNP, 2012).

Para €l afo 2011, Bogota dispuso € 26% de los residuos de la produccion nacional que
entonces fue de 26.536,74 ton/dia, o cual muestra una produccion de 6.899,55 t/dia;
mientras que para 2012, dispuso 6.408,2 t/dia, representando una disminucion del 7%
respecto del 2011 (SISP, 2014).

El porcentge de reciclae es muy bgo, porque solo se recoge € 33% de los residuos
potencialmente reciclables y que corresponden a unas 8 toneladas a dia. Garcia y
Padilla (2014), aspecto que ha influido en € periodo de vida del RY SDJ, llevandolo a

superar su capacidad en un menor tiempo de o planificado.
4.2.5. Caracterizacion de los residuos que se producen en la ciudad
Realizada la caracterizacion fisica de los RESU generados en la ciudad de Bogota, se

pudo evidenciar que la mayor porcion de residuos estéd concentrada en la fraccion de

alimentos no preparados, en una proporcion del 51,26%; seguida por los residuos
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peligrosos de origen doméstico, en una proporcion del 12,45% y en su orden, los

plasticos, en un 10,70%, como se aprecia en la figura 4-11, segun estudio realizado por
laUAESP (2014).

Lo anterior nos muestra que en una gran proporcion, 1o que llega a los RYS de la
ciudad, es materia organica; que por su volumen, disminuye la vida atil de estos
espacios, pudiendo conseguir un aprovechamiento 0 una adecuada separacion en la
fuente. En & caso de la separacion en lafuente, la ciudad vierte de manera significativa,
fracciones aprovechables como € plastico en un 10,70%, € vidrio en un 3,20%, papel

en un 5,49%, residuos de carton en un 3,9%, y residuos metalicos en un 0,97%,, entre
otros (SDA, 2008).

| Caracterizacion fisica de las basuras de Bogota DC. a 2010
| 51,26 Fuente UAESP

Residuo en %

10,00 |

Fl‘il('l.‘idn de b

Sura por Tip,

w Alimentos preparados 7,19

w Residuois de jardin 1,49

wResiduos de carton 3,90

wCancho y cuero 0,45

wMadera 0,25

W Vidrios 3,20

w Residuos peligroszos de origen domestico 12,45

® Alimentos no preparados 51,26

@Residuos de papel 549

w Plagticos 10,70

u Textiles 1,39

w Productos metalicos 0,97

& Productos ceramicos, ceniza, rocas y escombros 0,74
u Otros tipos de residuos 0,52

Figura4-11. Caracterizacion fisicade los RESU generados en la ciudad de Bogota D.C.

4.3. El releno Sanitario Dofia Juana: un contexto social y ecol6gico

El relleno sanitario Dofia Juana nace a partir de la necesidad de poner orden a una

inadecuada gestion de los residuos, que durante muchos afios afecto la calidad de vida
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ANALISISDE LA DINAMICA SOBRE LA GESTION DEL RELLENO SANITARIO DE DONA JUANA (Bogota, Colombia)
COMO FACTOR DE PERTURBACION: UNA APROXIMACION CONCEPTUAL DESDE LOS
SSTEMAS ECOLOGICOSEMERGENTES Y LA RESILIENCIA

de los habitantes de la ciudad, debido a la falta de técnicas apropiadas para su manejo
gue ocasionaron acumulacion de grandes cantidades de residuos en las cales,
mostrando desaseo y falta de medidas higiénicas.

El relleno Dofia Juana corresponde a tipo area, debido alas condiciones topograficas en
el sector, con presencia de depresiones, hondonadas naturales y canteras, en suelos
altamente erosionados, adyacentes a rio Tunjuelito, como se muestra en la imagen 4-4.
Inicio sus actividades €l 1° de noviembre de 1988; para esta misma época, ya recibia un
promedio de 450 vehiculos/dia, en un horario de operacion de 24 horas, incluidos fines
de semana y feriados. En la actualidad, recibe los RESU de nueve municipios (Bogota,
Caqueza, Chipaque, Choachi, Fosca, Gutiérrez, Quetame, Ubaque y Une), (Garcia y
Padilla 2014); recibiendo entre los afios 2011 y 2014, un promedio de 2’290.000 t/afio
de residuos, como lo muestralatabla4-6 (UNIANTIOQUIA, 2006; SDP, 2013).

Imagen 4-4. Panoramica del terreno en donde se encuentralocalizado el RY SDJ.
Fuente: Collazos (2011).
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Tabla 4-6. Disposicion de Residuos en e RYSDJ,
Periodo 2002 — 2014 Fuente: SDP, 2014

DIEPELIEN 027 CAIE EEEIees Disposicion de Residuos (t/afo)

ton/habitante
2002 0,28 1.844.020
2003 0,27 1.837.240
2004 0,28 1.965.170
2005 0,28 1.974.240
2006 0,27 1.960.000
2007 0,29 2.091.410
2008 0,30 2.161.720
2009 0,29 2.096.550
2010 0,30 2.239.335
2011 0,31 2.290.285
2012 0,30 2.290.140
2013 0,30 2.325.548
2014 0,30 2.351.132

La tabla anterior muestra la dinamica de disposicion que presenta e RY SDJ entre los
anos 2002 a 2014; como se puede apreciar esta muestra un crecimiento variable ya que
algunos afos presentas disminucion en los volimenes como fueron los afios 2003, 2006,
2009, como también se aprecia una disposicion relativamente igual entre |os afos 2011
y 2012.

El RYSDJ se encuentra localizado entre las coordenadas 4°31°64”N; 74°07°38,14”0 al
norte y 4°29°30,73”N, 74°08°50,94”0 al sur. Politicamente, esta en la localidad 19 de
Ciudad Bolivar, en e sector del Barrio Monte Blanco, en la Vereda Mochuelo Bgjo
(figura 4-12); forma parte de la subcuenca de la Quebrada Y erbabuena entre las cotas
2750 y 2800 msnm a suroriente de la ciudad. Con un &rea ocupada actual de 592 ha; de
las cuales € 32% O 190 h corresponden a zonas de disposicion; 100,3 h
correspondientes al area de amortiguamiento ambiental; 14,8 h a las zonas de
optimizacion 1y 2; y 302,1 h corresponden a un érea de expansion futura (Collazos,
2011; SDP, 2013)
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Localizacion geografica

Satélite | _Hibrido |

T
ol + [ < I >

Figura4-12. Localizacion politicadel RY SDJ respecto de las veredas limitrofes.

Limita por €l norte con el asilo San Antonio; por €l sur con la vereda Mochuelo Alto; al
oriente con Tunjudlito, predios de la empresa CEMEX, €l Rubi y € é&rea rura de la
vereda Brazuelos Occidental; y por € occidente, con la via a la vereda Pasquilla y €l
sector urbano de la vereda Mochuelo Bajo, y e Parque Industrial Minero (hacienda las
Manasy ladrillera Santa Fe).

4.3.1. Gestion de Disposicion

Para desarrollar las actividades en € RYSDJ, se establecié un plan de trabajo por
zonas, utilizando la técnica de Ilenado por niveles tipo terraza. En la actualidad, esta
conformado por ocho zonas, algunas ya clausuradas para disposicion de RESU como se
muestra en la figura 4-13, y un area de optimizacion, convirtiéndolo asi en e mas
grande de Colombia. La Unidad Administrativa Especia de Servicios Publicos
(UAESP), eslaentidad publica encargada de su administracion (SCS Engineers, 2007).
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Figura4-13. Localizacion de | as zonas de disposicion del RY SDJ
Fuente: UAESP (2014).
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Como ya se dijo, € relleno cuenta con ocho zonas de disposicién (tabla 4-7), las cuaes
(Corporacion Suna Hisca 2009; Pinzén y Sotelo 2011), se han desarrollado asi:

Tabia 4-7. Volumenes de residuos dispuestos en las diferentes Zonas
del relleno sanitario Dofia Juana. Fuente: (CGR Dofia Juana S.4. ESP, 2011)

: Fida Cantidad
: Periodo de ) 15 iy
Zonas ; T wtil e residuos Estado
operacion )
(aiios) {ton)
Antigua NowiBi= Sep. o3 5.0
&0 7.000.000 | Actualmente Empradizada
Zona I Sep./23- Feb/95 1.5

Actualmente Empradizada v con

e ) Sistema Forzado de Extraccion
Mansion Felv95-0Octas 0.8 10 1000000 da Lﬁns utilizade anteriormente

como estudio piloto

FZona del demumbe  del

ll-Area | Oeti9s-Sep/o7 0 25 3.000.000 | 27/09/1997, restaurada
después del evento.
Actualmente Empradizada v
. Fonsa del | con Sistema Forzado de
Il-Area 11 Oet/og-Tul/ion WA 6,1 Extraccion de Gas. Zona de

dermmbe disposicidn de residuos
provenientes del dermmumbe.

) Actuglmente empradizada ¥
II-Area IIl Sep.08-May/09 1.0 33 515,000 con  Sistema Forzado de
Extraccion de Gas.

Empradizada. utlizada como

LY SepJ9T-Ene/09 14 19 2100000 zona de emergzencia durante el
dermumbe
Actualmente adecuada como
R | N.A. WAL 3.2 WA zona de Emergencia y de

disposicidn de lodos.

VII Ene/o9-Dic/02 30 40 6.000.000 Cermada

Ampliacion de la operacion

VIII Mar02-Sep/10 6.2 41 13,040,240 | hasta E[EE_FHI'I Sistema Forzado
de Extraceitn de Gas

Biosdlidos Cct/10-Abr11 0.5 1.200.000
Celda i
Jul'eg ala fecha 3.5 1.5 28.406 En opetacién
Hospitalarios
Fase 1 B
Abrf11 ala fecha 4.8 35 9.300.000 | Em Operacion

Crplinizacion

e Zona l: entr6 en operacion e 1° de noviembre de 1988; recibié RESU
(domésticos, comerciales, institucionales, de barrido de cales y areas publicas e
industriales), producidos en € area urbana de Bogota y en algunos municipios
cercanos. Dicha Zonarecibio cerca de 7°000.000 de t hasta febrero de 1995.
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Actualmente, en su etapa 1, se acondicion0 un area de contingencia denominada

Biosolidos en donde se estén disponiendo residuos desde finales de septiembre de 2010.

e Zona Mansion: se desarroll6 a continuacion de la Zona |, a costado noreste, y
tiene una extensién aproximada de 10h; en donde se dispusieron cerca de
1°000.000 det de residuos.

e Zonall: se encontraba en desarrollo cuando ocurrié el derrumbe de residuos €
27 de septiembre de 1997. El érea tenia cerca de 3lhay su capacidad estaba
calculada para recibir residuos entre cuatro y cinco afos, pero solo estuvo en
operacion 1,5 afos. En el area 1, se estima que en su momento, se reacomodaron
mas de 3’000.000 de t, después del accidente.

e Zonall Area 3: cuyo acondicionamiento terminé el 8 de septiembre de 2008, se
utiliz6 como zona de recibo de residuos paraela ala Zona VI, hasta € mes de
mayo de 2009 cuando copd su capacidad; tiene un area de 3,3ha y la cantidad
total de residuos dispuestos en ellaes de 515.000 t.

e Zona lll: inicialmente fue reservada para desarrollar € relleno sanitario de
seguridad de los desechos peligrosos; pero por condiciones técnicas y de
desarrollo del relleno, se anexo alaZonall.

e ZonalV con unasuperficie de 19ha, fue utilizada como zona de emergencia ante
el derrumbe de residuos en la Zona Il. Se dispusieron residuos solidos hasta
enero de 1999, cuando su capacidad alcanzé los 2,1 millones de't y se clausuro.

e ZonaV no desarrollada hasta la fecha. Se localiza en e costado oriental de la
autopistaa Villavicencio y esta delimitada por € rio Tunjuelo.

e ZonaVI cuyasuperficie es de 2,17ha, tiene una terraza adecuada como Zona de
emergencia para la disposicién de residuos solidos, con una capacidad para
150.000 t; hasta julio de 2010 se estaba utilizando como amacenamiento de
emergencia de los lixiviados producidos antes de su tratamiento en la planta
(STL). A partir de agosto de 2010, se reacondicioné como zona de emergencia
de residuos domiciliarios, pero ante la ola invernal reinante y por consiguiente,
el incremento en la produccion de lixiviados, se volvié a acondicionar como
pondaje de emergencia para e almacenamiento de lixiviados, en noviembre de
2010.
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e Zona VIl cuya superficie es de 40ha, entrd en operacion en enero de 1999 y se
colmd a mediados del afio 2002. Se depositaron 5,8 millones de t; y para lograr
esta capacidad, € operador del relleno Proactiva Ltda., implementd una
modificacion al disefio origina delasterrazas 4,5y 6.

e Zona VIII tiene una superficie de 41,8ha; su adecuacion se inicio en mayo de
2010 y su disefio gjustado, contempla una capacidad de 13 millones de metros
cubicos; esta zona esta en proceso de ampliacion en su Fase 2 de optimizacion,
por un periodo de hasta de 91 meses.

e Zona Fase 1 de optimizacion, aprobada por Resolucion 2211 del 22 de octubre
de 2008 de la CAR de Cundinamarca, se encuentra en operacion desde abril de
2011, tiene una superficie de 35hay una capacidad de recepcion de 9°300.000 t.

e Zona de Disposicion de Residuos Hospitalarios, con una superficie de 1,9ha,
esta en operacion desde julio de 1998 y tiene capacidad inicial para operar 7,5
anos mediante tres trincheras. Las modificaciones efectuadas por Proactiva en €
afno 2005, con la aprobacion de la UAESP, buscaban extender la vida Util hasta
septiembre de 2006; pero esta vida Util se ha extendido aln més, porque desde
agosto del mismo afio, los volumenes dispuestos ali se redujeron a 9 toneladas
mensuales en promedio, debido a que parte de los residuos hospitalarios se
disponen directamente en la Zona de residuos convencionales, como residuos
inertizados.

e Adyacente alaZona VI, se destiné un area de 3,6 ha para construir la planta de
tratamiento de lixiviados del relleno sanitario y de 2,9ha para disponer |os lodos

producidos por €lla

La disposicion de los RESU, como se aprecia en la imagen 4-5, se realiza mediante €
sistema de celdas, conformadas mediante un sistema de terrazas, donde los residuos
dispuestos en cada frente de trabajo, son esparcidos en capas con espesor no mayor a 50
cm y compactados con maguinaria pesada. Luego se recubren con tela pléstica o
geomembrana, y se finaliza con una capa de 40 cm de tierra para evitar la proliferacion
de vectores, la presencia de animales, la dispersion de material es volatiles representados

en polvo y olores, producto de la descomposicion de los residuos que se encuentran
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expuestos en un &rea de 4.400 m? antes de ser enterrados, para cumplir con los valores
minimos admitidos de 10,000 m? (SDHT-CENAC, 2011).

El aislamiento de las celdas se hace para evitar que los lixiviados migren hacia los
acuiferos y los contaminen. La operacion éptima busca la eficienciaen € mangjo diario,
mediante una planificacion ordenada que permita utilizar la mayor cantidad de area
destinada para la disposicion de los residuos; esto se logra con un control, pesando los

residuos que ingresan en el relleno y hacer su cuantificacion.

El material de cobertura puede provenir del sobrante de las excavaciones que se realizan
internamente 0 de otras areas aledafias, siempre y cuando no se encuentren muy

retiradas porque la distancia incrementalos costos.

Imagen 4-5. Conformacion de las terrazas de disposicion. Se aprecian los mantos de cobertura de
geomembranay tierra paraaislar la masa de RESU.
Fuente: el autor.
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Al terminar laoperacion y alcanzar e nivel previsto, se recubre la celda con una capade
tierra, de entre 60 y 80 cm de espesor (imagen 4-6), que permite su aislamiento e
impermeabilizacion, acondicionando el suelo parainiciar € proceso de restauracion

Imagen 4-6. Aspecto que presentala aplicacién de la capadetierraen el sello de la celda paraluego
iniciar el proceso de revegetalizacion.
Fuente: el autor

Para el Observatorio Ambiental de Bogota (OAB), la gestion de disposicion de residuos
en e RYSDJ, viene precedida de una serie problemas como es la disposicion
clandestina de escombros contaminados con materia orgénica, que para e afio 2014,
alcanzo las 252.573 toneladas; mientras que e volumen dispuesto en ese afio, fue de
2°351.131,07 toneladas.

4.3.2. Gestion delixiviados

Desde d inicio de la operacion del RY SDJ, se conocié |a problematica de los lixiviados
que generaba, debido a la carga de materia orgénica, a ato contenido de nitrogeno y
fosforo, sustancias toxicas como metales pesados y constituyentes organicos, asi como
abundante presencia de patdgenos; su volumen depende de las condiciones del clima
puesto que presenta incrementos en su caudal en temporada de lluvias, Naveen BP,
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Sitharam T G (2014). Segun Giraldo (2001), en €l relleno Dofia Juana se presentd una
produccion inesperada de estas sustancias que aunada a desconocimiento de su
capacidad contaminante, permitié su disposiciéon directa a rio Tunjuelo y gener6 la
contaminacion de su corriente (SDHT- CENAC, 2011). Este fendmeno puso en riesgo
las comunidades cercanas que se han abastecido de este recurso durante muchos afios, y
ademés es un afluente de importancia del rio Bogota que afecta las condiciones
ambientales y €l ecosistema en general.

La calidad de los lixiviados depende de sus niveles de contaminacion, que estén
asociados a la gama de compuestos que conforman la masa de residuos dispuesta (tabla
4-8).

_ Padmetros | Resultados(mg/l) | Resultados(mgll)

Alcalinidad total 816 950
Arsénico 0,333 0,642
Cadmio 0,145 0,362
COoT 1559 3037
Cianuro 0,1282 0,2324
Cloruros 2697 2984
Cromo total 0,69 0,75
DBO® 1000 2500
Fenoles 0,86 0,99
Floruros 0,04 0,04
Fosfatos 11,39 23,6
Mercurio 0,09 0,11
Niquel 0,42 0,59
Nitrégeno total 26,4 45,5
Plomo 0,19 0,35
SST 936 1564
Sulfatos 4175 613.4
Turbidez 16,46 0,62
Conductividad 20,63 20,2
pH (rangos) 8,33- 8,37 8,35- 8,36

Para los rellenos sanitarios en Colombia, las cargas no son seleccionadas ni separadas
en lafuente, por lo cual la gama de contaminantes puede ser muy grande, seguin la tabla
4-9, Serrano (2006). Estos lixiviados pueden presentar tres etapas de maduracion que

segun Giraldo (2001), corresponden al tiempo de su formacion y presenciaen € mismo:
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el lixiviado joven posee e més alto grado de concentracion y es & mas contaminante
por generarse en la etapa de disposicion de los residuos; € lixiviado maduro que se
genera en zonas clausuradas, con un periodo de formacion de entre uno y cinco afos, y
el lixiviado vigo que se genera en zonas con mas de cinco anos de ser clausuradas. La
principal diferencia entre los tres lixiviados, es e nivel de materia organica que

contienen (Gonzélez, 2008).

La alta productividad de lixiviado joven se debe a factores como las caracteristicas y
tamano del érea de relleno, las condiciones del tipo del sistema de drengje y la calidad
del aisdamiento de las celdas; |o cual permite algun tipo de infiltracion en e subsuelo,
con altos contenidos de nitrégeno y amoniaco |o mismo que una baja concentracion de
fosforo y presencia de surfactantes que afectan el proceso biologico anaerobio de
remocion delaDBO, Giraldo (2001), siendo un factor determinante para el deterioro de

los acuiferosy delacorriente del rio Tunjuelo.

El problema generado por la disposicion de los lixiviados se debe a que estos contienen
una gran concentracion de contaminantes como patdgenos, metales pesados, nutrientes
y otros toxicos; aspecto que dio pie para implementar una serie de acciones correctivas
entre las cuales sobresale e uso de filtros, cuyos resultados no fueron los esperados
pues €l problema persistio, mientras que e sistema empleado fue e de su recirculacion
dentro de la masa de residuos, Sanchez (2006), que dependia del buen funcionamiento
del sistema de drengje para mantener e equilibrio entre la cantidad de liquido que
entraba y que salia. Una fala en € sistema de evacuacion de lixiviados produjo un
aumento de la presién de liquidos y gases en los poros de la masa de residuos, lo cua
generd cambios en las caracteristicas del material, y dada la configuracién geométrica
del disefio, el material se torno inestable y se produjo € derrumbe de la celda principal
de la Zona Il, en & afo 1997, represando € rio Tunjuelo y generando una catastrofe

ambiental con repercusiones socioecol dgicas que aln persisten en menor proporcion.
Toda la problematica expuesta sobre los lixiviados, dada las implicaciones ocasionadas

al socioecosistema, entre las cuales sobresalen la afectacion en la calidad de vida 'y €l

deterioro de la calidad del aire, suelos y del recurso hidrico, entre otros, asi como €l
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desconocimiento hasta la fecha, de la dinamica interna generada en la masa de residuos,

y que llevd a una toma de decisiones por parte de expertos en dinamica de fluidos que

después de varios estudios, resultd con la construccion y puesta en operacion en febrero

de 2002, de una planta de tratamiento con €l fin de aplicar procesos fisicos, quimicos y

biol 6gicos que permitieran cumplir con la norma de vertimiento de los liquidos tratados
al rio Tunjuelo (Cristancho, 2013).

Tabla 4-9. Relacion de Compuestos contaminantes presentes en RYS Urbanos donde

O©CoO~NOOULA,WNE

no serealiza la seleccion y control de los RESU

Fuente: Ministerio del Medio Ambiente. Resolucion 189 de 1994.
- Antimonio y sus compuestos
- Arsénico y sus compuestos
- Asbestos en todas sus formas, incluyendo amianto
- Bario y sus compuestos
- Berilio y sus compuestos
- Cadmio y sus compuestos
- Carbonilos metélicos
- Cian6genos y sus compuestos
- Compuestos de cobre
- Compuestos arométicos halogenados y no halogenados
- Compuestos inorganicos de fluor
- Compuestos orgéanicos hal ogenados, incluyendo los bifenilos policlorados y polibromados
- Cromo y sus compuestos
- Dibenzofuranos policlorados
- Dibenzoparadioxinas policloradas
- Eteres
- Fenoles compuestos fendlicos
- Fésforo y sus compuestos
- Fluoroacetato y fluoroacetamida
- Mercurio y sus compuestos
- Niquel y sus compuestos
- Peréxidos, cloratos, percloratos y nitratos organicos
- Piridinas y derivados
- Plomo y sus compuestos
- Plutonio y sus compuestos
- Selenio y sus compuestos
- Solventes organicos halogenados y no hal ogenados, incluyendo |os usados y residuos de
recuperacion de los mismos
- Talio y sus compuestos
- Sustancias &cidas o basicas fuertes, con un pH menor o igua a2.5, o mayor o igual a11.5
- Telurio y sus compuestos
- Titanio y sus compuestos
- Vanadio y sus compuestos
- Zinc y sus compuestos
- Medicamentos vencidos
- Residuos de plaguicidas
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ANALISISDE LA DINAMICA SOBRE LA GESTION DEL RELLENO SANITARIO DE DONA JUANA (Bogota, Colombia)
COMO FACTOR DE PERTURBACION: UNA APROXIMACION CONCEPTUAL DESDE LOS
SSTEMAS ECOLOGICOSEMERGENTES Y LA RESILIENCIA

La tabla anterior muestra los diferentes compuestos contaminantes, cuyas trazas se han
evidenciado mediante estudios, en volimenes de residuos solidos no clasificados y no
controlados.

La capacidad hidréulica de la planta esta entre 8 y 13,9 I/s 'y un promedio de remocion
de carga organica de 10,5 kg/dia (imagen 4-7). Segun datos técnicos (Castillgjo 2011;
UAESP 2011), € flujo promedio de lixiviado tratado esta entre los 12,9 y 16 /s,
mientras que el caudal promedio de generacion de lixiviado es de 23 I/s, con picos hasta
de 351/s; 1o cual harequerido del uso de 10 pondajes o piscinas para el a macenamiento
de excedentes UAESP (2013), (imagen 4-8).

Imagen 4-7. Vista de |la planta de tratamiento de lixiviados del relleno de Dofia Juana
Fuente: el autor

Los lodos producto de la planta de tratamiento de lixiviados (PTL), que para e caso, €
término se emplea para identificar las particulas sedimentadas del tratamiento de las
aguas residuales, incluidos procesos aerobios o anaerobios (Pantoja, 2014), son
dispuestos en una celda especial donde se confinan y aislan sin agun tipo de manejo
(imagen 4-9).
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ANALISISDE LA DINAMICA SOBRE LA GESTION DEL RELLENO SANITARIO DE DORNA JUANA (Bogoté, Colombia)
COMO FACTOR DE PERTURBACION: UNA APROXIMACION CONCEPTUAL DESDE LOS
SISTEMAS ECOLOGICOSEMERGENTESY LA RESILIENCIA

Imagen 4-8. Aspecto que presenta el sistema de pondajes o piscinas de almacenamiento de lixiviados del
RYSDJ.
Fuente: el autor

Imagen 4-9. Aspecto que presenta la celda de disposicién de lodos producidos por la planta de tratamiento
delixiviados. Fuente el autor.
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En la actualidad, para solucionar €l problema que presentan estos lodos, se vienen
desarrollado diferentes proyectos de investigacion, patrocinados por la Universidad
Militar Nueva Granada, en Bogota (Colombia), para aportar en la construccion de
conocimiento acerca de su gestion y posible uso como abono en e mismo relleno,

aspecto de importanciaen €l proceso de restauracion del mismo.

La planta desarrolla dos tipos de tratamiento, segun los periodos climéticos del afio, uno
denominado Completo y otro Alternativo que dependen de las condiciones de
produccion de lixiviado del RSDJ, evitando que los pondajes se rebosen y puedan
generar contaminacion en los suelos y en las corrientes de agua cercanas (UAESP,
2013). Este proceso da cuenta de la forma como la complgjizacion del tratamiento del

problema, resulta beneficioso para e ecosistema.

El tratamiento Completo se desarrolla bajo condiciones normales de tiempo y clima;
esta constituido por procesos de tipo fisico, quimico, decantacion, sedimentacion
secundaria, neutralizacion, predesnitrificacion, filtracion, cloracion y el tratamiento

biologico (Alvarez y Suérez, 2006).

El tratamiento Alternativo se desarrolla en dos formas segiin la necesidad.

- laprimeravia es la aplicacion de un tratamiento fisico quimico con decantador
lamelar, necesario para eiminar los solidos sedimentables (pesados vy
semipesados), cloracion y filtracion.

- la segunda via es € tratamiento fisico quimico con sedimentacién primaria,

cloracion y filtracion.

Entre los pardmetros fisicos basicos presentes en el lodo proveniente de la planta de
lixiviados y determinados para este estudio, se pudo establecer aspectos como su
coloracion café rojiza, la textura de tipo arenosa, de olor desagradable, €l contenido de
materia organica de un 32,91%, la densidad aparente de 1,2 gr x cm™ con base hiimeda
y presenta una humedad del 30,29 %; mientras que desde € punto de vista quimico, en
la tabla 4-10, se muestran los contenidos de metales pesados que respecto de la Norma
US-EPA 40 CFR 503, cumplen con lamisma.
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ANALISISDE LA DINAMICA SOBRE LA GESTION DEL RELLENO SANITARIO DE DONA JUANA (Bogota, Colombia)
COMO FACTOR DE PERTURBACION: UNA APROXIMACION CONCEPTUAL DESDE LOS
SISTEMAS ECOLOGICOSEMERGENTESY LA RESLIENCIA

Tabla 4-10 Resultados de |os contenidos de metal es pesados presentes en
el lodo delixiviado de la planta de tratamiento del RSDJ, frente a las
normas NTC 5167 como a la US-EPA 40 CFR 503. Fuente e autor.

Contenido en € |
Elemento Lodo Lixiviado RSDJ USEPA NTC 5167

ma/kg pa/kg mg/kg base seca | mg/kg base seca

Cobalto (Co) N.D. No regulado No regulado
Cromo (Cr) 98,28 3000 1200
Plomo (Pb) 8,52 840 300

Cadmio (Cd) 5,55 85 39

Arsénico (As) 0,390 390,5 75 41

Mercurio (Hg) 0,104 104,4 57 17

La tabla anterior muestra que los valores de metales pesados, presentes en los lodos de
la planta de tratamiento de lixiviados del relleno Dofia Juana, presentan niveles
inferiores alos limites maximos establecidos en las norma US-EPA 40 CFR 503y en la

normatécnica colombianaNTC 5167.

De igual manera, se pudo evidenciar mediante andlisis de laboratorio, los valores para
macroelementos descritos en la tabla 4-11, asi como de los microelementos en tabla 4-

12, contenidos en la muestra.

Tabla 4-11. Resultados de |os contenidos de macr oel ementos presentes en
el lodo delixiviado de la planta de tratamiento del RSDJ. Fuente €l autor.

Variable Base Humeda (%) Base Humeda (kg/t)
Nitrégeno Total (N): 3,07 4,40
Fosforo (P): 0,58 0,83
Potasio (K): 1,67 2,40
Calcio (Ca): 10,30 14,77
Magnesio (Mg): 0,98 1,40
Sodio (Na): 1,115 1,600
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Los resultados anteriores corresponden a estudios realizados a lodo de lixiviado que
permitieron evidenciar que los valores de metales pesados presentes en las muestras, se
encuentran en niveles inferiores a los requeridos por las normas NTC 5167 y US-EPA
40 CFR 503; 1o cual permite deducir en un inicio, que € lodo podria ser utilizado como

abono.

Tabla 4-12. Resultados de |os contenidos de microel ementos presentes en
el lodo de lixiviado de la planta de tratamiento del RSDJ. Fuente el autor.

Variable Unidades Base Humeda

(Reaocic')r? e Acidez) -logH+ 8,50
Carbono Organico % 15,17
Materia Organica % 32,91
Relacion C:N p:p 4,94
Conductividad Eléctrica dS/m 20,20

En latabla anterior, se muestra que para un pH béasico evidenciado de 8,5, se indica que
aln quedan residuos por degradar; presentando una elevada produccién de sustancias
amoniacales como producto de la descomposicion. Esto se ratifica con la elevada
produccion de CO,, que debe disminuir cuando € abono esté maduro y estable, para
iniciar su aplicacion a sello del relleno e iniciar un proceso de sucesion secundaria, en
un sistema complgo adaptativo que permita ocupar los espacios que el ecosistema

brinda con sistemas inducidos.

4.3.3. Gestion del aire

La generacion de gases es un proceso inevitable en la gestion del relleno puesto que
funciona como un biorreactor donde |os espacios vacios de la masa de residuos se llenan
de oxigeno y permiten gue los microorganismos aerdbicos, fuente inicial de la
descomposicion aerébica, consuman e O, que ha quedado en contacto con la MO
biodegradable, generando la liberacion de CO, y de vapor de agua junto con €l aumento

de latemperatura, producto de la actividad microbiana (Moreno y Moral, 2008).
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La actividad microbiana también se puede producir en ausencia de oxigeno, alo cual se
denomina descomposicion anaerobia; esta actividad ademés de generar temperaturas
bajas, produce una mezcla de gases compuesta principal mente, por metano, didxido de

carbono, vapor de agua e hidrégeno.

Esta mezcla gaseosa se puede evidenciar en diversas actividades;, en la mineria del
carbén se conoce como gas grisu; en los yacimientos de petroleo como gas natural; en
los cementerios es e responsable de los denominados fuegos fatuos; en el proceso de
depuracién de aguas residuales como en la eliminacion de residuos urbanos en rellenos
sanitarios, este gas se conoce como hiogas o gas de vertedero, cuya composicion se
evidenciaen latabla4-13 (Martin, 1997; Pinzén, 2010).

El biogas tiene la caracteristica de ser un poco més liviano que € aire; esta compuesto
por una mezcla porcentua de metano CH4 en un 60% y de didxido de carbono CO,, en
un 40%, y contiene una cantidad minima de otros gases como €l acido sulfhidrico H,S
(Colmenares y Santos, 2007); de igual manera, la temperatura de la llama puede
alcanzar los 870 °C.

Tabla 4-13 Composicion del biogas generado durante la fermentacion de
los residuos, con base en €l volumen seco.

Fuente: http: //mww.miliarium.conv

Compuesto Porcentaje
Metano (CH.) 45- 60 %
Dioxido de carbono (CO,) 40 - 60 %
Nitrégeno (N) 2-5%
Oxigeno (O) 0,01-1%
Sulfuros, disulfuros, mercaptanos, etc. 0-1%
Amoniaco 0,01-1%
Hidrégeno (H) 0-02%
Mondxido de carbono 0-0,2%
Gases en cantidades traza* 0,01-0,6%
*Diclorometano, tolueno, acetona, acetato de vinilo, etilbenceno, etc.
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Una constante del proceso de fermentacion y descomposicion de los residuos en los
rellenos, es laformacion de biogas- y esta en funcion de una serie de factores sobre los
cuales se puede actuar para mejorar las reacciones de fermentacion, 10 mismo que
aumentar el tiempo de retencién Gomez (2004), pero esto no es aplicable a la mayoria
de los factores Colmenares y Santos (2007). Los gases generados por |os vertederos a
cielo abierto o por € relleno sanitario, son considerados como una importante fuente de
GEI debido a su composicién y contenido, , con los respectivos efectos sobre los

socioecosistemas que e calentamiento climético presenta.

La formacion de los gases al interior de un relleno sanitario, esta condicionada a
factores endégenos de la masa de residuos, asi como a la cantidad, tipo y edad de los
mismos, de igua manera a pH, a contenido de humedad, la cantidad de
microorganismos presentes y a los nutrientes Colmenares y Santos (2007), aspectos que
inciden en la descomposicion bacteriana y en las reacciones quimicas y la volatilizacion

de los gases.

La descomposicion del carbono contenido en la masa de residuos, varia segin su
velocidad de degradacion que para Serrano (2006), se da en tres etapas y estan
estrechamente ligadas a tiempo que perdure la descomposicién asi:

e Descomposicion rgpida: 1,5 a 2 afos — residuos de alimentos y vegetales
e Descomposiciéon media: 5 a 10 afios — residuos de alimentos y vegetales

e Descomposicion lenta: 10 a 20 afios — residuos de carton, maderay cuero

La actividad bacteriana da inicio @ momento cuando los residuos organicos son
depositados y cubiertos con tierra; para dar cabida a la accién de las bacterias que
desarrollan su labor en cinco fases, figura 4-14, segin la ATSDR (2001), cada una
presenta diferente dindmica y permite variaciones en la composicion del gas Pinzon
(2010).
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* Primera fase: corresponde ala actividad bacteriana aerobia, donde solo pueden
vivir en presencia del oxigeno que se presenta como subproducto del diéxido de
carbono CO,, El contenido de nitrogeno presenta niveles altos, pero disminuye a
medida en que se desarrolla la fase, hasta agotar €l contenido de oxigeno. La fase
puede durar desde dias hasta meses, dependiendo de la cantidad de residuos y del
tamafio de los espacios intersticiales que queden entre las particulas después de la
compactacion.

* Segunda fase: inicia una vez agotado € oxigeno, cuando comienza una etapa
anaerobia, en la cual las bacterias transforman las condiciones del vertedero en
altamente acido, generando acidos aceético, lactico y formico; de igual manera, se
generan alcoholes como metanol y etanol. Como subproducto de este proceso, se

genera dioxido de carbono e hidrégeno.

Las Fases | y Il pueden durar periodos que van desde varias semanas hasta dos afios o
mas, dependiendo de las condiciones climaticas del sitio de disposicion, donde las altas
temperaturas en € ambiente, la alta compactacion como la disposicion de residuos en
capas delgadas y celdas pequeiias, son aspectos que favorecen e proceso de
biodegradacion, que es un mecanismo para transformar los productos quimicos en
inorganicos, reduciendo € tiempo transcurrido para estafase CMAA (2003).

» Tercerafase: seinicia cuando algunas bacterias anaerobias consumen los &cidos
organicos formados en |la fase dos, haciendo que & ambiente del vertedero adquiera
caracteristicas neutras, propias para que € metano comience a generarse mediante
una relacion simbidtica entre las bacterias acidogénicas que producen compuestos
indispensables para las bacterias metanogénicas, las cuales a su vez, consumen €l
diéxido de carbono y €l acetato altamente toxico para las acidogénicas.

* Cuarta fase: inicia cuando la tasa de produccion de gas del vertedero comienza
a ser constante por un periodo de 20 afios aproximadamente; sin embargo, seguiran
emanando gases por espacio de 50 afios después de que € residuo haya sido
dispuesto en é (Crawford y Smith, 1985).

Las Fases|lIl y IV tienen una duracion aproximada de unos cinco afios, y dependen de la

operacion del RYS y en particular, de la cantidad de humedad de los residuos sblidos
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dispuestos, debido a que con un ato contenido de humedad, se incrementan
significativamente las reacciones bioldgicas y se reduce e tiempo transcurrido en estas
fases, por lo tanto, aumentara la cantidad de biogas generado con € tiempo.

* Quintafase en estafase, laproduccion de metano CH, y de didxido de carbono
CO, comienza a disminuir, aumentar la produccion de nitrogeno e infiltrarse de aire
atmosférico, introduciendo condiciones aerébicas al sistema (Camargo y Vélez,
2009).

La Fase V puede tener una duracién de varias décadas o incluso siglos, 1o cua permite
gue los residuos dispuestos logren su estabilizacion. Esta fase depende en gran medida,
de las acciones adoptadas en la operacion del relleno sanitario, para garantizar €l

aumento de su vidautil.

Fase

CH,

e = P R

Composicion del gas, % en volumen

Caracteristicas del lixiviado

R e
E

Tiempo —a=

Figura 4-14. Caracterizacion del desarrollo de las fases, duracion y generacion delos GEl en un RY'S.
Fuente EPA (2014)
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Las reacciones quimicas que se producen a interior del relleno, dan origen a la
formacion del gas y de los compuestos organicos no metanicos o NMOC. Otro proceso
de formacién de los gases es la volatilizacion de los gases que se da cuando ciertos
desperdicios, en particular compuestos organicos, sean liquidos o solidos, se
transforman en vapor. Los NMOC en gas de RYS, pueden ser e resultado de

volatilizacion de ciertos productos quimicos dispuestosen el RYS.

Entre algunos aspectos que determinan y condicionan la generacion del biogas que se

puede formar en un relleno, se encuentran:

e La antigiedad de los residuos influye en la produccion de los gases cuya
generacion se inicia a los pocos meses de la disposiciéon de los residuos en €
relleno, y donde la mayor produccion de gas se genera entre cinco y siete afios

después de disponer los residuos en € vertedero.

 El contenido de humedad depende de las caracteristicas del clima; en
condiciones no saturadas, aumenta la produccién de gas porque promueve la
descomposicion bacteriana, asi como reacciones quimicas que producen gases. En
lugares secos, € proceso de fermentacion se reduce e incluso, € residuo se llega a

transformar.

. La forma fisica del residuo cuando € proceso de fermentacion se puede
incrementar, si esta triturado.

. Presencia de sustancia inhibidora de la descomposicion que puede afectar la
eliminacién de residuos como los metales pesados y sulfitos.

. La presencia de oxigeno en el vertedero es unalimitante parainiciar la etapa de
generacion del metano.

. La temperatura del vertedero también es una variable que permite la generacion
de gases, porque su aumento en el vertedero, puede incrementar latasa de volatilizacién
y reacciones quimicas, la cua varia en gamas mesofilicas de 30 a 38° C y las
termofilicas entre 55y 60°C.
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. La compactacion de los residuos que aunada a climas secos, reduce el grado de

fermentacion de los residuos.

Andistas como Gonzdlez (1990), estimaron que € 70% de los residuos que se
depositaban en vertederos a ciglo abierto, producen diéxido de carbono CO, y metano
CH, en su descomposicion de caracter aerobico; sin embargo, sus cantidades emitidas
no se han cuantificado de forma sistémica y donde la metodologia del IPCC, en
concepto del autor y de manera equivocada, recomienda no contabilizar 1os gases
emitidos por esta practica.

Aungue la generacion de residuos per capita, varia de cuidad a cuidad, varios estudios
como € adelantado por Collazos (2001), determind que & promedio generado para
Colombia es de 0.8 kg/personaldia, y establecid también que el 46,8% de estos residuos
son depositados en € relleno sanitario, segiin la OMS/OPS 'y € Banco Mundial.

La permanencia en e tiempo de los GEI, se estima a partir de la vida media del
CH, en laatmésfera de 12 arios, mientras que € CO, permanece més de 120 afios segiin
el IPCC (2007), y parael oxido nitroso N,O de 120 afios. Asi, el CH,4 con un ato poder
de absorcién de las radiaciones y su vida corta, hace que tenga un impacto inmediato en
el cambio climatico (Barros, 2006), tabla 4-14. El hecho de que tanto € N,O y e CO,
tengan un periodo de duracion superior alos 100 afios, rompe € paradigma de gque estas

emisiones se podrian reducir a cero en algiin momento.

Tabla 4-14. Tiempo de permanencia en la atmodsfera de los GEI seguin su
composicion Fuente: IPCC, 2001, Syntesis Report, p. 189, Serrano (2006)

en la atmosfera en 20 afios en 100 anos en 500 anos
1 1 1
56 21 65

CO, 50 - 200
CH, * 12
N,O 120 280 310 170
Sk
Hexafloruro 3200 16300 23900 34900
de azufre

* El GWP (Potencial de calentamiento bruto) para el metano incluye los efectos indirectos de la
produccion de ozono troposférico y la produccion de vapor de agua estratosférico.
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El biogas generado en los rellenos sanitarios puede presentar riesgo de explosion en una
concentracion volumétrica mayor o igual a 5%; al mismo tiempo, es atamente
fumigeno y tdxico seglin sea su caracterizacion y € tiempo de exposicion (Serrano,
2006; Colmenares y Santos, 2007; Omar y Rohani, 2015). La importancia de la
recoleccion del biogés y su incidenciaen e calentamiento global, por su caracter de gas
de efecto invernadero, se deduce del indice de calentamiento o indice Gross Warming
Potential (GWP). Si e GWP para el CH4en un periodo de 100 afios es de 21, significa
gue 1 millon de toneladas de CH, generadas, sean equivalentes a 21 millones de
toneladas de CO, (e) o su equivaente (IPCC, 2001).

La falta de atencion que se ha tenido sobre la generacion de los gases en los RYS de
Colombia, es un factor que no ha permitido que su desgasificaciéon controlada sea un
factor predominante en la operacion de los rellenos nacionales; donde el porcentaje de

desgasificacion depende del tipo de relleno (tabla 4-15).

Poder estimar las emisiones contaminantes del biogas, es un factor que genera una
expectativa desde € punto de vista ambiental y econdmico, S se tiene en cuenta €
impacto que generan, y S se mira e potencial mediante su almacenamiento y uso

energético.

Tabla 4-15. Porcentaje de gas que se puede captar segiin € tipo de relleno.
Fuente: Roben (2002).

captar i

Relleno sin ningln tipo de sistema de drenaje de gas

10-20 Rel_le_no con sistema de drenaje puntua pasivo, mal compactado y sin cobertura
suficiente

25-50 Relleno con sistema de drengje activo, mal compactado y sin cobertura suficiente

30- 60 Relleno con sistema de drengje pasivo, bien compactado y con cobertura
suficiente

40 - 70 Relleno con sistema de drengje activo, bien compactado y con cobertura
suficiente

70- 100 Relleno cerr{;do con tgl udes'y capa de sello impermeable, bien compactado y con
drenajes pasivos y activos
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Si no serealiza su manejo de forma adecuada, |10s gases de vertedero son inflamables 'y
explosivos, y se pueden disponer dentro del relleno e invadir sistemas de alcantarillado.
El CH4; es explosivo en concentraciones de 5 - 15% en volumen e inflamable en
concentraciones mayores a 15%, mientras que e biogas requiere mayores
concentraciones para ser inflamable o explotar. Para evitar su concentracion, se recurre
a su evacuacion mediante sistemas de drenaje activo o pasivo. El sistema activo es €
mas eficiente y consiste en un proceso de succion del gas por medio de un extractor,
mientras que & sistema pasivo consiste en controlar la difusion del gas para que salga

por los tubos de aireacion o chimeneas.

En & caso colombiano, los usos que se le pueden dar a biogas son variados, desde un
uso con fines térmicos o en reemplazo del gas natura para uso doméstico; en €l lugar
del relleno se apoyarian procesos como €l de evaporacion de los lixiviados, en € horno
de secado de los lodos producidos en |a planta de tratamiento de los lixiviados. Hacia el
ano 2008, se inicid una campana para utilizar €l biogas generado por los RYS en
Colombiay alacual adhieren siete rellenos (tabla 4-16), entre los cuales se encuentra e
RY SDJ, con un potencial de 5°386.008 t de CO.e para un periodo estimado de siete
anos, buscando una reduccion estimada de 827.384 t de CO.e.

Tabla 4-16 Proyectos aprobados en RYS de Colombia, para
el aprovechamiento energético del biogas. Fuente Serrano, (2010)

Potencial i
total (ton REBLIEEET Fecha de

estimada S/
COZe)~ para 7 anual Aprabacion
afnos

N° Nombre del Proyecto Municipio Departamento

MangodegasenlosRYS | Area

1 de CurvadeRodasy Metropolitan Antioquia 1.123.057 180.437 Abrzllocz)g de
Pradera adeMeddlin
Recuperacion y combustion Abril 29 de
2 del biogés generado en el Manizales Caldas 285.759 40.823 2008
RYS La Esmeralda
Captacion, tratamiento y
aprovechamiento del p . Junio 17 de
3 biogés proveniente del Bogota Cundinamarca 5.386.008 827.384 2008
RYS Dofia Juana
Recuperacion y combustion
4 | de biogasgeneradoend | Cicuta Jlotece 1111738 158819 Mayo 30de
RY S El Guayabal
Proyecto de desgasificacion . Marzo 10 de
5 del RY'S Antanas Pasto Narifio 160.000 22.857 2008
RY S de Pingliaen Tunja . . Noviembre 11
6 Boyaca Tunja Boyaca 131.332 18.762 de 2008
Parque ecolgico pradera . ) Diciembre 23
7 del Magdalena Girardot Cundinamarca 218.446 31.207 de 2008
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ANALIS SDE LA DINAMICA SOBRE LA GESTION DEL RELLENO SANITARIO DE DON/\ JUANA (Bogotéa, Colombia)
COMO FACTOR DE PERTURBACION: UNA APROXIMACION CONCEPTUAL DESDE LOS
SISTEMAS ECOLOGICOSEMERGENTESY LA RESILIENCIA

La tabla anterior muestra los proyectos aprobados en el 2008 para el aprovechamiento
del biogés generado por agunos rellenos sanitarios en Colombia. Con e nimero 3 se
evidenciala aprobacion dada el RY SDJ para e mencionado aprovechamiento.

En laactualidad, 1a Zona Il del &rea 2, cuenta con un sistema activo de biogas, mientras
gue € resto del relleno cuenta con un sistema pasivo de venteo conformado por
chimeneas de gavion y tuberia de PVC perforadas (imagen 4-10); la Zona VIl cuenta
con un sistema de 106 chimeneas en gavion, 110 en PVC, mientras las Zonas VIl y de
Optimizacion cuentan con las chimeneas en gavion que encierran una tuberia HDPE de
6”, y conectan el lecho de drengje con la superficie, segin e informe de (SCS, 2007).

Este potencia de produccion fue determinante para €l montaje de una planta generadora
de energia (imagen 4-11), que en la actualidad, produce 640 kilovatioghora;, se est4
trabagjando en una ampliacion que permita generar 18 megavatios més.

Imagen 4-10 Aspecto que presenta el sistema pasivo de chimeneas en PV C correspondiente alaZona |V
Fuente: el autor.
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ANALISISDE LA DINAMICA SOBRE LA GESTION DEL RELLENO SANITARIO DE DONA JUANA (Bogota, Colombia)
COMO FACTOR DE PERTURBACION: UNA APROXIMACION CONCEPTUAL DESDE LOS
SSTEMAS ECOLOGICOSEMERGENTES Y LA RESILIENCIA

El relleno sanitario Dofia Juana ofrece la opcion de utilizar € biogas que gene, de dos
formas. 1- como combustible en procesos propios, tales como la evaporacion de los

lixiviados 0 en industrias aledafias a relleno. 2- para generar energia eléctrica.

Y

Imagen 4-11. Aspecto que presenta la planta de generacion de energiadel RY SDJ.
Fuente: UAESP

De estas dos opciones, solo se esta aplicando la segunda. Las alternativas cuentan con
un sistema activo para extraer y amacenar €l biogas, que corresponde a una estructura
conformada por pozos verticales intercomunicados que llevan el gas hasta un quemador
de salida, cuando €l biogas no se esta aprovechando.

La operacion de la planta se redliza por fases: en la primera, se captan los gases que se
generan en la zona de disposicién, mediante un sistema activo de pozos de extraccion
vertical e intercomunicados, para luego ser transportados hacia la planta por medio de
un sistema de succion, que hace circular parte del biogas hacia unas antorchas donde se
guemay efectlia unareduccion del metano.
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Otra fase es @ tratamiento y aprovechamiento del biogas, que consiste en hacer una
limpieza del biogas mediante d filtrado y enfriamiento para luego ser utilizado en €
proceso de generacion de energia el éctrica como combustible para el funcionamiento de
laplanta. El generador actual tiene un consumo de 300m?, lo cual deja un excedente de

11.000m? para ser entregado a las industrias que operan en el sector.

Es importante entender que los sistemas de captacion de gases instalados en un relleno
sanitario, no recogen la totalidad de los gases generados en todo el cuerpo del mismo,
pues se puede llegar a un 85% de eficiencia maxima Gomez (2004), en relacion con

factores como:

» Lamorfologia del vertedero, donde laforma de disposicion de los residuos es de
gran importancia

* Lascaracteristicas del sellado

» Laforma como estan construidas y distribuidas las estructuras de captacion del
gas.

» Laposible existenciade areas no cubiertas por € sistema de captacion.

 El tipo de redes de evacuacion

» Lacirculacion del gasen € vertedero

* Lascaracteristicas del sallado en las estructuras de evacuaci on.
4.3.4. Gestion social

La gestion socia desarrollada en el sector, se ha orientado a la de la comunidad cercana
a RYSDJ, buscando minimizar sus niveles de vulnerabilidad, entendida como la
interaccion dinamica de factores ambientales, econdmicos y sociales que convergen
sobre una comunidad especifica, generando un bloqueo o incapacidad de respuesta ante
una perturbacion. Lo anterior pretende mejorar e nivel de vida de la comunidad asi
como recuperar y restablecer los ecosistemas circundantes. La gestion socia se
encuentra enmarcada en normas tales como los Decretos 610 de 2000 y 312 de 2006,
Resoluciones CAR 2133 de 2000, y 2211 y 2791 de 2008 (SDHT-CENAC, 2011).
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Para Rios (2010), la dindmica demografica generada por las caracteristicas de la
poblacion residente en la zona, hace que las condiciones de vulnerabilidad agraven su
situacion, teniendo en cuenta que familias con muchos miembros, tendrdn mayor
dificultad para superar las perturbaciones que las familias de pocos miembros. Para €l
PNUMA (2002), la vulnerabilidad representa la interfaz entre la exposicion a amenazas
fisicas contra € bienestar humano, asi como la capacidad de las personas y
comunidades, para controlar tales amenazas. Las evauaciones de vulnerabilidad pueden
ser elaboradas para las poblaciones y para los sistemas ambientales que proporcionan

servicios de los ecosistemas, como es el caso ddl area de estudio.

En las evaluaciones se debe determinar la ubicacion y cercania al area del proyecto de
esa poblacion vulnerable. La amenaza a su bienestar es verse afectada por las
emanaciones de GEI producidas por el RYSDJ, y e grado de vulnerabilidad asociado
con €l estrato socioecondmico de la poblacion y los riesgos generados por la capacidad
ambiental para proporcionar servicios de los ecosistemas. Es asi como los pasos
preventivos que se pueden tomar para mejorar las condiciones ambientales, se deben
orientar a reducir los efectos negativos de las acciones sobre e medio ambiente, tales
como la deforestacion, latalay las quemas en € sector, lo cual Ileva a estimar, segun
proyecciones de la Secretaria Distrital del Ambiente de Bogot4, que para e afio 2008, la
ciudad gener6 13 millones de toneladas de CO,e, producido en su mayoria, por €
parque automotor en un 62%, mientras que € sector industrial generé un 30% (SDA,
2011).

El RYSDJ se encuentra cercano a la unidad de planeamiento zonal o UPZ Monte
Blanco, con una extension de 696 ha y localizada en € sector sur de la localidad de
Ciudad Bolivar; se clasifica como una unidad de tipo 8 6 de predominio dotacional,
SDP (2011), ya que su destinacion es producir equipamiento urbano de manejo especial;
sin embargo, en ella se presenta un area residencia constituida por 92 manzanas hacia
el lado oriental del relleno y las zonas rurales estan dedicadas a la agricultura y la

explotacion de canteras.
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L as unidades urbanas de concentracion poblaciona que se consideran influenciadas por
el RYSDJ, estédn congtituidas por los barrios Lagunitas, La Esmeralda, Barranquitos y
Paticos del  sector de Mochuelo Bajo y las veredas Mochuelo Alto y Mochuelo Bgjo, de
la localidad de Ciudad Bolivar, asi como los barrios Granada Sur y Quintas del Plan
Socia delalocalidad de Usme (SDHT- CENAC, 2011).

Los barrios Quintas del plan social y Granada Sur, de lalocalidad de Usme, tienen més
de 20 afios de conformacion SDP (2011); cuentan con cobertura de servicios publicos,
cuyo suministro de agua potable lo reciben de la ciudad de Bogota y presentan
problemas de impacto ambiental, generados por la actividad minera sobre la ronda del
rio Tunjuelo, y también sufrieron afectacion por e vertido del RYSDJ € 27 de
septiembre de 1997.

El Mochuelo Bgjo cuenta con cobertura de servicios basicos, més e agua proveniente
del acueducto vereda que no presenta e tratamiento adecuado; ademas, presenta
problemas en la calidad de sus viviendas que se han visto afectadas por la operacion de
las canteras y por la contaminacion generada por € RY SDJ. El sistema de vivienda
corresponde a la modalidad unifamiliar. EI Mochuelo Alto se encuentra en la zona de
expansion del RY SDJ, con una afectacion moderada por los olores generados por €
relleno, pero con una gran incidencia de vectores como ratas, moscas Yy Otros insectos
gue presentan una amenaza para la salud de la comunidad. Al igual que en Mochuelo
Bajo, e tipo de vivienda es unifamiliar.

La gestion del RY SDJ generd una serie de conflictos ambientales que auspiciaron la
participacion de diversos actores, segun la SDHT y CENAC (2011), conjuntamente con
las autoridades administrativas y ambientales, con € fin de realizar seguimientos a la
problematica dada por la gestiéon de los residuos, aspecto que ha tenido diversas etapas
concebidas por los cambios en € operador del relleno que para octubre de 2009, fue
asumido temporalmente, tanto en la operacion del mismo como en e tratamiento de los
lixiviados, por la empresa Aguas de Bogota, para luego ser entregado en 2010, a
Consorcio Brasilefio Centro de Gerenciamiento de Residuos Dofia Juana S.A; E.P.S -
CGR Dofia Juanay operador actual (SDP, 2015).

Universidad Internacional de Andalucia, 2016



La condicion habitacional del sector de Mochuelo Alto y Mochuelo Bajo, se caracteriza
por presentar ocupacion del espacio con un promedio de 20 afios en el sector, de los
cuales llevan en promedio 16 afios ocupando la misma vivienda. En igual forma, €
porcentaje més alto por sistema de arriendo se encuentra en esta zona, llegando a un
62%; mientras que hay una gran presencia de ocupantes de hecho o invasiones, segin
(SDHT y CENAC, 2011). Una caracteristica de estos barrios es € cambio en la
composicion de los hogares, 1o cual genera un alto grado de hacinamiento que para €
ano 2014, llego a 4.4, pues las familias comparten espacios como la cocina, el bafio, el
patio, laterrazay el teléfono. Entre los aspectos sociales mas relevantes, se encuentran
los problemas de contaminacion o perturbaciones, manifiestas por la comunidad y
atribuidos a desarrollo de la gestion en e RY SDJ, teniendo en cuenta la predisposicion
de la comunidad a vivir cerca del relleno y entre la cual se cuentan los malos olores, la
presencia de particulas contaminantes en el aire, proliferacion de insectos y roedores
gue han venido generando impactos sobre la comunidad como se aprecia en la tabla 4-
17.

Tabla 4-17. Perturbaciones generadas sobre la comunidad cercana al RYSDJ,
compar ativo 2009 — 2014. Fuente: SDHT-CENAC. Convenio de Asociacion
082/2014.

Proporcion de | RYSDJ como
hogares causante
afectada principal

200922014 | 2009 | 2014 2009 | 2014 2009 2014 |

Tiempo en que €l hogar Problema

Tipo de Perturbacién reacciond solucionado

Cercaniaaaguas

estancadas o Aumento NO Si Mes1 | Noactuaron No No
contaminadas

OUETES ETEETe 15 Disminuyé6 | NO | Si | Mes1 Mes 1 No | Parcid
forestales

Avalancha,

derrumbes, Aumentd S NO Mes1 Mes1 No Si
dedlizamientos

I nundaciones,

desbordamientos, Aumentd NO NO Mes1l | Noactuaron | Parcia No
crecientes

Contaminacion del

aire por particulas Aumento Si s Mes 1 Mes 1 No No
(polucién)

Heladas Aumentd NO NO Mes 1 Mes 1 Parcial No
Ruido Aument6 NO NO Mes1 | Noactuaron No No
Malos olores Disminuy6 Sl Sl Mes 1 Mes 1 No Parcial
I nsectos Aumento Si Si Mes 1 Mes1 Parcial | Parcia
Roedores Aumento Si Si Mesl | 2a6meses No Parcial
Impacto visual Aument6 NO Sl Mesl | 2a6meses No Parcial
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La tabla anterior muestra las caracteristicas de las perturbaciones generadas por €
RY SDJ durante el periodo 2009-2014, evidenciando gque en varios de los casos se hace
responsable al relleno por problemas detectados; de igual manera se aprecia que en la

mayoria de |os casos no se aprecia ningun tipo de actuacion por parte de este.

Se resaltan las manifestaciones de la comunidad sobre la disminucion en los dltimos
anos, de factores de contaminacion o perturbaciones que fueron atribuidas a RY SDJ en
Su momento, asi como la presencia de avalanchas y deslizamientos, €l ruido, los malos
olores, la presencia de insectos, artrépodos Yy roedores y la afectacion del paisgje
(SDHT y CENAC, 2011).

4.35. Caracteristicas de los suelos de coberturadel sello

Los suelos muestran gran variedad de aspectos, fertilidad y caracteristicas quimicas, en
funcién de los materiadles minerales y organicos que lo forman. El color es uno de los
criterios mas simples para calificar las variedades del suelo. La regla general, aunque
con excepciones, es que |os suelos oscuros son més feértiles que los claros. La oscuridad
suele ser @ resultado de la presencia de grandes cantidades de humus. A veces, sin
embargo, 10s suelos oscuros 0 negros deben su tono a la materia mineral o a humedad
excesiva; en estos casos, e color oscuro no es un indicador de fertilidad (Thompson et
al. 2002; Portaet al. 2005).

La conformacién del perfil del suelo en € relleno, presentado en la figura 4-15, es €
resultado de la disposicion de un suelo de cobertura, donde no se tienen
caracterizaciones de su origen, llegando a presentar un horizonte A, con algo de
contenido de materia organica, proveniente de los residuos organicos emplazados en la
superficie, donde para Thompson et al. (2002), los materiales que se descomponen con
facilidad, tienden a emigrar, dgando concentraciones de materia organica y minerales,
lo cual es de vital importancia para el crecimiento de plantas, ya que a descomponerse

|lentamente, no sirven como fuente de nutrientes.
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ANALIS SDE LA DINAMICA SOBRE LA GESTION DEL RELLENO SANITARIO DE DONA JUANA (Bogota, Colombia)
COMO FACTOR DE PERTURBACION: UNA APROXIMACION CONCEPTUAL DESDE LOS
SISTEMAS ECOLOGICOSEMERGENTESY LA RESLIENCIA

Los suelos més fértiles han sufrido menos meteorizacion y contienen todavia, minerales
gue se descomponen con rapidez, liberando cada afio nutrientes en abundancia con un
horizonte B, con alto contenido de arcillas y arenisca hasta una profundidad de 80cm y
un horizonte C separado de B por una membrana plastica impermeable que aisa el

horizonte D donde se encuentran los RESU compactados.

Horizonte de
Tierra Negra

Horizonte de
Tierra de Cobertura

Membraba Plastica

Horizonte de C Impermeable

Capa de Arcilla

Horizonte de D
Residuos Solidos Confinados |5

Figura4-15. Corresponde a un corte del perfil que conforma el sello del relleno. Fuente: el autor

La textura genera de un suelo depende de las proporciones de particulas de distintos
tamafios que lo constituyen, clasificandose en arena, limo y arcilla; sus propiedades
fisicoquimicas dependen de la proporcién que contenga particulas de tamafio pequefio,
segun FAO (2000); Thompson y Troeh (2002).

En el caso de la capa de coberturafinal y de latierra nativa de la zona del RY SDJ, esta
compuesta como se muestra en la figura 4-16, de una mezcla variable en sus porcentajes
relativos, principamente por arena y limo, con una proporcion mas baga en la
proporcion de arcilla, que la evidenciada en las muestras tomadas en € area no
intervenida. El componente organico gerce una profunda influencia en casi todas las
facetas de la naturaleza del suelo, a igual que la arcilla, y ayuda a mejorar la capacidad
de amacenamiento de agua y nutrientes, lo cual es importante si se tiene en cuenta, la
limitacion que presentan |os suelos arenosos Suarez (1979); Thompson y Troeh (2002),
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ANALISISDE LA DINAMICA SOBRE LA GESTION DEL RELLENO SANITARIO DE DONA JUANA (Bogota, Colombia)
COMO FACTOR DE PERTURBACION: UNA APROXIMACION CONCEPTUAL DESDE LOS
SISTEMAS ECOLOGICOSEMERGENTESY LA RESLIENCIA

y en la figura 4-17, se muestra la proporcién de materia organica presente en las
muestras.

DETERMINACION DE TEXTURA

BARENA (%) ®LIMO (%) SARCLLA (%)
Zonaf  Ady Punto AdyPunio AdyPunto

Zonzd Zonad Zonad Zonad Zonad
Parcelad  Parcelad  Parcelab 1 2 3

Parceal Farcelaz Parcela 3
Figura4-16. Texturade los Suelos del RY SDJ. Fuente: el autor

MATERIA ORGANICA (%)

5.4 5
81
74
6,4
5.9
25
2,2 2,2

Zona 4 Zona 4 Zona 4

Zona 4 Zona 4 Zona 4 Ady

Ady Ady
Parcelal Parcela? Parcela3 Pa