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Resumen

La disposicion final de residuos soélidos urbangsesisiendo, en la actualidad, un tema de
gran preocupacion en una comunidad. Una de lasipailes problematicas que plantean
los sitios en los cuales se vierten estos residada afectacion que pueden producir sobre
la calidad del agua subterranea del area adyaadotemismos. La situacién se maximiza
si estos vertederos no han sido acondicionadostplafia. Esta problematica se encuentra
presente en la Ciudad de Cali, sur-occidente dertlmh, donde -desde fines de la década
de 1960- los residuos sélidos urbanos se dispomeninevolcadero a cielo abierto,
conocido comunmente como “Basuro de Navarro”. Ecaslo particular de dos de los
cerros que componen este depdsito, su emplazanyiesrerimiento se produjo obviando
la consideracion de los diversos factores depetatietanto de la tipologia del vertido
como de las caracteristicas hidrogeoldgicas delowedeptor. A pesar de la trascendencia
del tema, hasta el momento no se habia encaradstudio integral, que tuviera en cuenta
los distintos aspectos relacionados a la disciplmadrogeoldgica, necesarios para
caracterizar el estado del sistema hidrico subteard su posible afeccién debido a la
emisién continua de la carga contaminante proddeteste relleno. Es por ello, que en
esta Tesis de Maestria se presenta una evaluaeléesthdo y del funcionamiento del
sistema hidrico subterraneo, subyacente al areantigjuo relleno sanitario de Navarro,
con el objetivo de evaluar su respuesta ante @blpaspacto de los lixiviados generados
a partir de dos de los cerros que lo componenespuesta del sistema acuifero se simuld
con los cédigos numéricadodflow, Modpathy MT3D. Para este ultimo se seleccioné -de
entre los componentes derivados del lixiviado- HEIruco, ya que es un elemento
considerado conservativo e indicativo de un deateridentificable de la calidad del
acuifero. Como resultado de la simulacién se evidda generacion de una pluma a partir
del antiguo relleno sanitario de Navarro con di@tdacia el cauce del Rio Cauca. Ante
esta situacion se comprobo la factibilidad de ditsyentes alternativas de remediacion con
el proposito de brindar, a los distintos organisncosnpetentes en la tematica, los
fundamentos cientificos necesarios para plantedesarrollar estrategias de manejo y

gestion del agua subterranea en la zona de estudio.

Palabras Claves. Acuifero, Cali (Colombia), relleno sanitario, siracion de flujo y

transporte.
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Abstract

The disposal of solid waste remains today, an isdugreat concern in a community. One
of the main problems posed by the sites where thastenis dumped involves the
deterioration of the groundwater quality of the aam@djacent to them. The situation is
maximized if these landfills have not been prepafedthis purpose. This problem is
presentin the city of Cali, south-western Colombvehere —since the late 1960s—
urban solid wastes are disposed in an open diggoogularly known as “Basuro de
Navarro”. In the particular case of two of the $hat comprise this deposit, their location
and growth occurred ignoring the various factorpeseling both on the type of the spill
and the hydrogeological characteristics of the penmedia. Despite the relevance of the
subject, until now no comprehensive study that galkéo account the different aspects
related to the state of the groundwater system ienghossible condition due to the
continuous emission of a contaminant load was uakien. Therefore, this Thesis provides
an assessment of the state and functioning of thengwater system that underlies the
area of the former Navarro landfill in order to ke its response to the potential impact
of the leachate generated from two of the hill¢ twemprise it. The response of the aquifer
system was simulated with the codé®DFLOW, MODPATHandMT3D. For the latter,
among the leachate-derived constituents, chlorides welected. It is considered non-
reactive, and indicative of a readily-identifialdeterioration of the groundwater quality.
As a result of the simulation, the origin of a pifnrom the former Navarro landfill toward
the bed of the Cauca River was shown. Faced withdikuation, the feasibility of three
different remediation alternatives were tested dtiey have the purpose of providing to
the various agencies with the scientific basis ede create and develop management

strategies for the groundwater in the study area.

Keywords: Aquifer, Cali (Colombia), landfill, flow and traport simulation.
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Capitulo 1: Introduccién

1.1 Consideraciones Generales

La disposicion final de residuos soélidos urbangsesisiendo, en la actualidad, un tema de
gran preocupacion en una comunidad. Una de lasipailes problematicas que plantean
los sitios en los cuales se vierten estos residigota afectacion que pueden producir
respecto a la calidad de las aguas subterraneaareleladyacente a los mismos. La
situacion se maximiza si estos vertederos no ftinaiondicionados para tal fin; es decir,

no cuentan con los requerimientos ingenieriles mdsi que impidan la fuga de lixiviados.

La produccion de lixiviados en un relleno sanita#funcion de diversos factores como
por ejemplo: precipitacion en el area del rellesuperficie del predio, permeabilidad de
los materiales subyacentes y humedad del residesdé el punto de vista de su
localizacion, estos lixiviados, al alcanzar un mguiroso saturado, constituyen una fuente
de contaminacion puntual. Sin embargo, al considarascala temporal, la fuente es de
emisidn continua, ya que seguira impactando durantgeriodo de tiempo aun mas
prolongado al de la fecha de cierre del vertedetartinezet al, 2002; Bocanegrat al,
2004; Herrdez Sanchez de las Matts al, 2001, Loépez Gutiérrezt al, 2002,
Morenoet al, 2004).

Esta problematica se encuentra presente en la €CidelaCali, Colombia, donde -desde
fines de la década de 1960- los residuos solidoanais se disponen en un volcadero a
cielo abierto, conocido comunmente como “Basuro Navarro”. El crecimiento
espontaneo e indiscriminado de este depdsito skijgrobviando la consideracion de los
diversos factores dependientes tanto de la tipmldgl vertido como de las caracteristicas

hidrogeoldgicas del medio receptor.

Por tal razén, y dado que el lugar de emplazamidataelleno se encuentra junto a un
antiguo paleocauce y sobre uno de los principake®tes acuiferos del municipio de Cali,

es que se ha seleccionado el sitio como caso adi@st
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En este sentido, el recurso hidrico subterraneosgbgace al area es utilizado para el
abastecimiento publico en barrios y zonas hortfcaladafas al relleno, y es considerado
como el de mayor disponibilidad y potencialidadapak desarrollo del municipio. A ello
debe agregarse el hecho de que: a) la zona cuamiarecipitaciones abundantes, mayores
a 1300 mm/afo; b) los depdsitos sedimentarios seloyes poseen una conductividad
hidraulica promedio del orden de 25 m/dia, present&n algunas zonas gran
heterogeneidad; c) dependiendo de la época dey aégimen hidroldgico existen niveles
freaticos someros, localizados a menos de 2 m oirtidad desde la superficie del
terreno; d) la zona no saturada presenta espegoeesarian entre los 2 y 4 m; €) en
funcién de la direccién general del escurrimientbterraneo, y la topografia del area, el

“Basuro de Navarro” se encuentra en el sentidondgradiente hidraulico decreciente.

Ademas de lo subrayado en el parrafo precederkm @guas abajo del relleno, a orillas
del rio Cauca, principal cuerpo de agua superfighlarea, se encuentra la toma de agua

que satisface los requerimientos hidricos del 78%&agoblacion de la ciudad de Cali.

A pesar de la trascendencia del tema, y de laagale campo llevadas a cabo por distintos
organismos relacionados con los recursos hidricek pedio ambiente de la ciudad de
Cali, hasta el momento no se habia encarado udieshtegral, que tuviera en cuenta los
distintos aspectos relacionados a la disciplinaolgieblogica, necesarios para caracterizar
el estado del sistema hidrico subterraneo y subleosifeccion debido a la emisién
continua de la carga contaminante producto derek¢go.

Es por ello que resulta relevante conocer el furaitiento de este sistema acuifero,
diagnosticar su estado actual y estimar su postbiducion espacio-temporal. Esta

caracterizacion brinda, a los distintos organismaspetentes, el fundamento necesario
para plantear y desarrollar estrategias de manggsion del agua subterranea en la zona

de estudio.
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1.2 Objetivos

El objetivo generalde esta propuesta de tesis de maestria es candtlilsonocimiento del
estado actual del sistema acuifero subyacenteeal del antiguo relleno sanitario de
Navarro, Santiago de Cali, Colombia, llamado comémi@& Basuro de Navarro, como

consecuencia de la interaccion directa entre santlca intrinseca y la accion del hombre.

Se plantean comabjetivos particulares

e Caracterizar hidrogeolégicamente el medio fisicelarea del antiguo relleno

sanitario de Navarro;

» Evaluar la respuesta del sistema a los lixiviadoslycidos por este vertedero

de residuos solidos; y

* Representar la posible trayectoria del agua petadaraves de estos residuos.

1.3 Contenido de la Tesis

Para dar cumplimiento a los objetivos anteriormentenciados se propuso el siguiente

plan de actividades:

Actividad 1 Recopilacion, sistematizacion y andlisis de biplafia tematica especifica.
Recoleccion y andlisis de los datos disponibles.

Actividad 2 Procesamiento y analisis de informacion tematictecedente: cartografia,
geologia, hidrometeorologia, hidrogeologia, hidfogca.

Actividad 3 Definicién del modelo conceptual de funcionamieti¢! sistema acuifero.

Actividad 4 Implementacién y calibracion del modelo matenmatie flujo y transporte del
sistema.

Actividad 5 Simulacion de escenarios.

Actividad 6 Analisis de los resultados. Conclusiones y recataeiones.

Actividad 7 Redaccion del trabajo de tesis.
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Para la redaccion del Trabajo de Tesis, el PlarAdé&idades fue organizado en los
siguientes capitulos:

Capitulo 1: INTRODUCCION.
Se presenta el tema de Tesis, sus antecedentespjetsvos, y la
organizaciéon de la misma.

Capitulo 2: AREA DE ESTUDIO.
En base a informacion antecedente se describercdescteristicas
generales y particulares del area de estudio.

Capitulo 3: PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE LA INFORMAION.
Sobre la base de la informacién recopilada, sézeratiferentes etapas
de analisis que contemplan, fundamentalmente, tspete caracter
hidrogeoldgico e hidroquimico.

Capitulo 4: MODELO CONCEPTUAL DE FUNCIONAMIENTO.
Luego de la caracterizacion del medio fisico, aésadel procesamiento
y andlisis de la informacion disponible, se procada formulacion del
modelo conceptual de funcionamiento del sistemdferou En este
modelo se establecen, ademas, las relacionesrdependencias de los
distintos componentes del ciclo hidrolégico quailtes relevantes en el
area de estudio.

Capitulo 5: IMPLEMENTACION DEL MODELO DE FLUJO.
Sobre la base del modelo conceptual previamentenidief se
implementa un modelo matematico que, mediantelleci®n numérica
de las ecuaciones de flujo, por el método de difgas finitas, permite
representar y predecir el comportamiento del sigtacuifero.

Capitulo 6: IMPLEMENTACION DEL MODELO DE TRANSPORTIE

CONTAMINANTES.
A partir de los resultados obtenidos con el mode#d flujo, se
implementé un modelo de transporte. Para ello Bzc@end -de entre
los componentes derivados del lixiviado- al cloruya que es un
elemento considerado conservativo e indicativo de deterioro
identificable de la calidad del agua subterranea.

Capitulo 7: EVALUACION DE ALTERNATIVAS DE REMEDIACON
Una vez finalizada la etapa de implementacion deriodelos de flujo y

transporte, se proponen, de manera general, te®mies alternativas
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de remediacién con el propésito de brindar, a isindos organismos
competentes en la tematica, los fundamentos dmgifiecesarios para
plantear y desarrollar estrategias de manejo yidgestlel agua
subterranea en la zona de estudio.

Capitulo 8: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Se sintetizan los resultados mas significativosdpe@os durante el
desarrollo de esta Tesis y se proporciona una derrecomendaciones

atendiendo a cada una de las etapas desarroliad@asnesma.

En los ANEXOS se presenta:
Anexo 1. Diferencias de cotas de terreno de mudéoagua
Anexo 2. Instalacion del SIG
Anexo 3. Mapa de localizacion de puntos de aglecsionados
Anexo 4. Cota de la superficie de agua de lasggales cursos del area
Anexo 5. Nivel del agua superficial para el modaicial de flujo
Anexo 6. Variacion de parametros — Analisis desgrlidad

Anexo 7. Localizacién (X, Y) de pozos de moratprepuestos

En el item REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS se consignias obras que han sido

consultadas para la confeccidon de este Trabajeds.T
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Capitulo 2: Area de Estudio

2.1 Ubicacion y Caracteristicas generales del are estudio

La ciudad de Cali esta localizada al suroeste dendlma, en el Departamento del Valle
del Cauca (Figura 2.1). Tiene una poblacion apredinde 2.400.000 habitantes y, de
acuerdo a informacion disponible, genera 1.800laolas diarias de residuos (afio 2008),
los que fueron dispuestos indiscriminadamente deirdth afios en un basurero a cielo

abierto.

Departamento del
Valle del Cauca

Figura 2.1  Ubicacion de la ciudad de Cali, Valle del Cauca, Gombia

La disposicién final de los residuos urbanos comaeen el afio 1968 cuando la Empresa
de Servicios Varios EMSIRVA ESP, creada como oigani autbnomo para ocuparse del
aseo de la ciudad, utiliza una excavacion ya exist@ealizada con fines de préstamo) en
el antiguo cauceMadreviejd del Rio Cauca Esta excavacion a cielo abierto, cuya

superficie inicial aproximada fue de 5 ha y 20 npd&fundidad, funcion6 como “Relleno

! La madrevieja del Rio Cauca fue protegida por la Convencién Ramsar sobre Humedales de 1971,
y ratificada por Colombia mediante la Ley 357 de 1997.
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Sanitario”, sin ningun tipo de proteccion o disé@ollazos, 2001) hasta el afio 1976, afio
en el cual se continuaron depositando los residuosina zona aledafia no excavada
(EMSIRVA, 2002). Es asi que, con el transcurritateanos, el area ocupada por este sitio
alcanz6 unas 26 ha, distribuidas en un botadeiguanfobjeto de este estudio) y una serie

de rellenos sanitarios transitorios contiguos ahero (Figura 2.2).

Municipio de Santiago de Cali

Antiguo Relleno de Navarro

106880 1065700

nnnnnn

AREA URBANA
- I VERTEOCRD OF NAVARRG
1 i
[} L]

0 100200 400 600 800
Metros =

Figura 2.2  Localizacion del relleno de Navarro e identificacia de los diferentes
cerros

El botadero antiguo, conocido popularmente corBastro de Navarrbse encuentra
ubicado en el corregimiento de Navarro, al surndeiede la ciudad de Cali, entre las
coordenadas:

Xmin- 1.059.799 X%ax 1.069.157

Y min: 859.939 Yax 870.439
Del sistema de coordenadas planas del Institut@@éoo Agustin Codazi de Colombia
con proyecciorOeste - QuibdoLa altura promedio de la zona perimetral del deta es

de 966 m.s.n.m (cota de la base).

Este botadero antiguo, que alcanz6 unos 68 m sbhmeel del rio, esta conformado por
dos cerros de residuos separados por una lineeamaision eléctrica de alta tension
(Serviambientales, 2000; CVC, 2004) (Figura 2.2yufas caracteristicas de estos cerros

son:
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 Cerro Antiguo Es el cerro mayor, ocupa una superficie de 1@ imaa altura aproximada

de 52 m, desde la superficie del terreno. Operdedek1° de Septiembre de 1970 hasta
el 31 de Septiembre de 2001 (31 afios y 1 mes)itedi865.652 ton de basura y, de
acuerdo a Collazos (2004) seguird produciendoiéigios y gases hasta el afio 2016.
Este cerro no se encuentra impermeabilizado, aucqueel pasar de los afios se
realizaron algunas adecuaciones como drenajesgaes lluvias y un filtro francés en la
base inferior del talud construido en el afio 20@Paprecolectar parte del lixiviado
generado.

» Cerro Hospitalario Es el cerro menor del botadero antiguo ocupandas 2 ha
aproximadamente. Operé en el mismo periodo que eztoCAntiguo y no existe
informacion clara acerca de la cantidad de residpas recibi6. Como su nombre lo
indica, se puede inferir que los residuos depas#tadli provenian de servicios de salud.

Este cerro tampoco se encuentra impermeabilizado.

El Relleno Sanitario Transitorio se desarrollé es thses y cuatro alternativas adicionales
de ampliacion y adecuacion. Este relleno fue duefig construido siguiendo las

especificaciones técnicas por lo cual cuenta cgeimeabilizacion, red de tuberias en la
base para la recoleccion de lixiviados y lagunaia pa almacenamiento, drenaje de aguas
lluvias y chimeneas para la extraccion de gasegurils caracteristicas de las fases y

alternativas del Relleno Transitorio son:

» Fase | Esta formada por 3 vasos; tiene una superficigplanta de 5,44 ha y una
capacidad de 628.879°nEstos vasos operaron desde el 1° de OctubreGlel2Gta el
31 de agosto de 2002 (11 meses); recibieron 452@38&le basura y se calcula que

seguiran produciendo gases Yy lixiviados hasta@P&i 7 (Collazos, 2004).

» Fase Il Esta conformada por 4 vasos; tiene una superéigigplanta de 5,8 ha y una
capacidad de 670.916°nEsta fase operé desde el 1° de Septiembre del2G82 el 14
de Septiembre de 2004 (12,5 meses) recibiendo m&9@ 000 ton de basura y se ha
estimado que dicha fase seguira produciendo gaskesviados hasta el afio 2020
(Collazos, 2004).
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« Alternativas Consistieron basicamente en la prolongacion deHases | y I, y el
aumento de la cota del relleno sanitario, llegaadacanzarse una altura promedio de
coronamiento de 995 m.s.n.m. Estas alternativasigaron a fines del afio 2004, y se
extendieron hasta fines de Julio de 2008, fechdaeoual la CVC Corporaciéon
Auténoma Regional del Valle del Cujfcardena el cierre definitivo del relleno

sanitario.

Actualmente, los lixiviados que se estan produacead Navarro (a través del relleno
transitorio) se almacenan en lagunas en las gbe senido en cuenta la proteccion de las
aguas subterrdneas mediante la combinacion dearnerd geoldgica y un revestimiento
artificial (CVC, 2004). Sin embargo, en algunas simaes se han originado derrames
producto de la colmatacion de las mismas debidpaad volumen de lixiviado generado a

través del relleno sanitario.

2.2 Hidrometeorologia

Para la caracterizacion hidrometeoroldgica del deeastudio se utilizaron los datos de la
estacion Meléndez, estacion automatizada perterieced Centro de Investigacion de la
Cafia de Azucar de Colombi&ENICANA. La misma se localiza en coordenadas:
1.062.389,32 Este y 863.989,50 Norte; presenta alea@acion de 967 m.s.n.m, y se
encuentra a una distancia de 2500 m hacia el aEdténtiguo Relleno Sanitario de

Navarro. Esta estacion posee registros continudsrdperatura minima, media, maxima,

humedad relativa, radiacion, precipitacion y evapigm, desde el afio 1993.

A continuacion se presenta una caracterizaciémsi@rincipales variables medidas en esa

estacion, para el periodo comprendido entre los 4863 — 2010.

2.2.1Precipitacion media mensual

La precipitacibon media anual en el area es de,xapemlamente, 1377 mm/afio. En la
Figura 2.3, se observan las precipitaciones medeassuales para los 18 afios de registro.
La serie analizada presenta una distribucion bitpodan dos periodos humedos,

caracteristicos de la zona de estudio. El primerelids, el mas intenso, ocurre durante los

Zeve: Organismo encargado de ejercer la autoridad ambiental y promover el desarrollo sostenible desde la
dimension ambiental, en armonia y coordinacion con los distintos actores sociales del departamento del Valle
del Cauca y areas de influencia.
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meses de marzo, abril y mayo, registrandose ereslda abril una precipitacion media de
188 mm. El segundo periodo humedo se presentatduomnmeses de septiembre, octubre
y noviembre. En cuanto al periodo de menor prepih, ocurre entre los meses de junio,
julio y agosto. Los montos minimos se dan en julegosto con una precipitacion media

mensual de 55 mm.
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Figura 2.3  Precipitacion media mensual — Estacion Meléndez -ENICANA
Periodo 1993 — 2010

2.2.2Evaporacion media mensual

Con el propésito de mejorar la calidad del datoeslaporacion suministrado por las
estaciones meteorologicas del ar€&ENICANAadelantd investigaciones y mediante la
aplicacion de diferentes técnicas estadisticas jooentes principales, conglomerados,
l6gica difusa, regresidon mdltiple) y, especialmenieediante la generacién y el
perfeccionamiento de una aproximacion empiricoeéstiaa, se obtuvo una ecuacién que
actualmente es la utilizada para el calculo dedgeracion diaria. Esta ecuacion incorpora
los datos diarios de radiacion solar, oscilacioademperatura del aire, velocidad media
del viento y humedad relativa del aire; y presema correspondencia alta con los valores
medidos directamente en un tanque Clase A. A pdeti23 de diciembre de 2004 estos
datos son publicados en el Boletin diario deRad de Monitoreo Automatit¢RMA) de
CENICANA.

Para la estimacion de la evaporacion en la zonestiglio se recopilé informacion de la
Estacién Meléndez (CENICANA) para el periodo 1992040. En el area de estudio la
evaporacion media anual es de unos 1692 mm/afitiextio un valor medio mensual de

141 mm. El mes que presenta el mayor valor de esajgm es el de agosto, con un monto
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de 164 mm. En el mes de juni

0 se da la menor asvaporacién mensual con un valor

de alrededor de 126 mm (Figura 2.4).

180

160
140
120
100 -
80
60

Evaporacion (mm)

40

20 A

Ene Feb Mar

Figura 2.4

2.2.3Temperatura
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En la Figura 2.5, se puede observar el comportamiée la temperatura en la zona de

estudio. La temperatura min

ima media mensual osgltadedor de los 19°C, la

temperatura maxima promedio es de unos 30°C, \ergdratura media mensual se

encuentra alrededor de los 23 °C.
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Figura 2.5 Temperatura media multianual — Estacion Meléndez CEICANA

2.2.4Humedad relativa y radi

Al igual que la precipitacion, la
