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Resumen

La disposicion final de los residuos solidos urbanos representa una grave problematica a
nivel mundial. Los sitios destinados para tal fin, en general, son vertederos que carecen de
infraestructura necesaria para controlar la contaminacién originada por los residuos
enterrados y en consecuenciaimpactan el ambiente, afectan la salud y el bienestar de la
poblacion. Para evitar los efectos negativos de los vertederos, éstos deben cerrarse de
forma definitiva y monitorearse. Las medidas de rehabilitacion implementadas posterior al
cierre, contribuyen a mejorar la salud de la poblacion y preservar el ambiente. El ex
vertedero de San Carlos de Bariloche posee un plan de clausura realizado en el afio 2015
gue finaliz6 con la colocacion de una cubierta de sustrato apta para sustento de la
vegetacion, pero no se realizo la etapa final de revegetacion. Es prioritario, cubriry proteger
la capa superior del ex vertedero de Bariloche, para evitar que la erosion y pérdida del
sustrato exponga al ambiente la geomanta, aislante de los residuos enterrados. Asimismo,
la revegetacion del sustrato, permitira la integracion paisajistica del sitio. Este trabajo tiene
como objetivos () comparar tratamientos, que combinan técnicas de rehabilitacion, que
permitan superar los umbrales abiéticos y bidticos a fin de cubrir y consolidar la actual
cubierta del ex vertedero y (Il) disefiar un proyecto ingenieril para cubrir y consolidar el
sustrato de la cubierta del ex vertedero que permita su cierre definitivo. Para alcanzar estos
objetivos, se seleccionaron y ensayaron a campo combinaciones de siete técnicas de
rehabilitacién diferentes: aplicaciones de compost, colocacién de enramados, uso de
geotextil de fibra de coco, riego asistido, traslado de suelo con banco de semillas,
hidrosiembra y plantacion de especies nativas. Se disefiaron tratamientos, combinando
técnicas de acuerdo al conocimiento previo y la revision bibliografica de su potencialidad
para superar umbrales abidticos (humedad, sombra y nutrientes) o bidticos (semillas,
propagulos y plantas) necesarios para lograr la rehabilitacion de un sitio degradado. Cada
tratamiento se disefi6 combinando una o dos técnicas que brinde un aporte abidtico
(aplicacion de compost, riego asistido, colocacion de enramados, uso de geotextil de fibra
de coco)y una técnicaque brinde aporte biético (trasladado de suelo con banco de semillas,
hidrosiembra y plantaciébn con especies nativas). Los tratamientos disefiados se
implementaron con el fin de evaluar a campo, su potencialidad para lograr la revegetacion
de la cubierta superior del ex vertedero. Para la técnica de hidrosiembra se utilizaron
semillas de una hierba anual exotica Avena sativa L., una hierba perenne exdética, Festuca
arundinacea Schreb. ambas de rapido crecimiento y una hierba nativa fitorremediadora

Oenothera odorata Jacq. En la plantacién se utilizaron ejemplares de cuatro especies
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nativas perennes, Baccharis magellanica Lam. Pers. Haplopappus glutinosus Cass. exDC,
Oenothera odorata Jacq. y Acaena splendens Hook & Arn. Para la técnica de traslado de
suelo con bancos de semillas, se trasladd bancos de suelos de areas aledafias no
degradadas. Se disefiaron dos ensayos para condiciones diferentes de restauracion: uno
en el sector plano del ex vertedero, en el que se implementaron 10 tratamientos diferentes;
y el otro ensayo en el sector talud oeste, en el que se implementaron 5 tratamientos
diferentes. Los tratamientos se implementaron en octubre de 2018, en parcelas de 1 m?,
cada uno con tres repeticiones. Inmediatamente después de la implantacion de los
tratamientos a campo, y hasta el final de la estacion de crecimiento en la region, se
realizaron monitoreos mensuales. En cada monitoreo realizado de octubre a marzo se
evaluaron variables abidticas (temperatura y humedad del sustrato) y bidticas (cobertura
vegetal yrigueza de especies). En el monitoreo del mes de marzo, Ultimo mes de la estacién
de crecimiento se evalué la biomasa aérea producida en cada tratamiento, mediante la
remocién de la cobertura. Ex situ, mediante un experimento de lluvia simulada sobre
microparcelas disefiadas con los mismos tratamientos y condiciones que en el ex vertedero,
se evalué el volumen de escorrentia superficial y la pérdida de sedimentos de cada
microparcela. A campo, en el sector plano, dos tratamientos fueron los que mayor éxito
tuvieron por presentar mayor cobertura y/o riqueza de especies. Ellos son: compost +
hidrosiembra + enramado + riego, con 68% de cobertura vegetal, 3 especies (0 nativas: 3
exoticas); y el tratamiento compost + plantacion, con una cobertura de 61%, y 6 especies
(4 nativas: 2 exoéticas). En el sector del talud oeste, el tratamiento de compost +
hidrosiembra + geotextil obtuvo la maxima cobertura vegetal 88% y 1 especie (0 nativa: 1
exotica); mientras que el tratamiento compost + plantacion + riego, obtuvo una cobertura
de 58% y 9 especies (4 nativas: 5 exoticas). Por lo tanto, los dos tratamientos de mayor
éxito en el sector plano y en el sector del talud oeste, complementan sus aportes y potencian
asi los beneficios de su implementacion en forma conjunta, aportando altos valores de
cobertura vegetal y riqueza de especies nativas. Enrelacion al experimento ex situ de lluvia
simulada, el tratamiento que presento mejores resultados fue, compost + hidrosiembra +
geotextil + riego con 0 g/l de pérdida de sedimentos. A partir de estos resultados
experimentales a campoy ex situ, se disefié un proyecto ingenieril para cubrir y consolidar
el sustrato de la cubierta del ex vertedero. Se propone implementar los tratamientos en la
superficie total de la cubierta (6 ha), mediante técnicas de nucleacion, en que se delimitaran
areas nucleos de plantacion o hidrosiembra dispuestas sobre toda la cubierta. Las areas
nucleos propuestas poseen en total una superficie aproximada de 1,2 ha que representa el
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20% del area total, a partir de estas areas nucleos y por medio de la dispersion de
propagulos se espera que ocurra la colonizacion espontanea y progresiva de toda la
cubierta. En la nucleacion, se trabaja intensamente en la implementacion y monitoreo en
las areas seleccionadas y no sobre el total de la superficie, con lo cual presenta menores
costos de implementaciéon y mantenimiento, a la vez que crea “islas de vegetacion” que
potenciarian la dispersion de semillasy colonizacion de areas adyacentes. Se concluye que
es prioritario realizar mediante un proyecto de rehabilitacion la consolidacion de la capa
superior del sustrato del ex vertedero, a fin de detener la erosién del sustrato, integrar el
sitio paisajisticamente y disminuir el pasivo ambiental.

Palabras clave: residuos solidos urbanos, nucleacion, revegetacion, umbrales abidticos,
umbrales bidticos.



° Universidad Nacional . ) o
de Rio Negro Trabajo Final Integrador | Silvina A. Hruby

Agradecimientos

Agradezco a la Universidad Nacional de Rio Negro por brindarme la posibilidad de
acceder a una educacion publica y gratuita, a los docentes que durante estos afios de
carrera me transmitieron y compartieron sus conocimientos.

En especial, agradecer a midirectora Adriana Rovere por su dedicacion, esfuerzoy
guia durante el desarrollo de todo el trabajo, a mico-director Martha Riat por enriquecer el
trabajo con su experiencia y conocimientos.

A Silvia Ferreira Padilla, Liliana Paola Ramirez y Maria de los Milagros Ortega, por
aportar el simulador de lluvia, guiar el ensayo y enriquecer el trabajo con sus conocimientos.
A Gustavo Sanchez quien dono el geotextil de fibra de coco.

A todas las personas que colaboraron y brindaron su tiempo para el trabajo de
campo, su ayuda, fue fundamental para el logro de los objetivos: Gabriela Santos Neves,
Fanny Saguel y Nadina Alonso (Tecnicatura en viveros). Guillermo Douat, Matias Valencia
Mo, lan Seldarik, Emanuel Zenz, Valeria Miranda y Ailén Peralta (Ing. Ambiental). A Giselle

Chichizola por acompafar y ayudar en todos los muestreos (Conicet-Inibioma).

Un profundo agradecimiento a mis papas, Silvia y Gabriel, por creer siempre en mi,
por su apoyo incondicional y por ser para mi un gran ejemplo. A mi hermano Pablo, a mi

familia y a Nahuel por acompafiarme y alentarme en esta etapa.

A mis amigas, por ser parte de este proceso, compartir y comprender el esfuerzo,

acompafandome y ayudandome siempre de forma incondicional.

Quiero dedicar, en especial, este trabajo a mi amiga y compariera Paula Nufiez,

guien me ensefio de los valores de la vida, gracias Pau siempre en mi corazon.



Ne

Universidad Nacional

de Rio Negro Trabajo Final Integrador | Silvina A. Hruby
indice
1 INTRODUCCION .....ovveiveeecee ettt ettt ettt ettt ea et ene et e e saeseeeaeereeneeneas 11
2 MARCO TEORICO ...ttt ettt ettt sttt seeeaeeteenesneeneas 15
3 OBJETIVOS. .. ttttttiitititititttiiittttbt s e e e e e e e eneasanns 21
4 HIPOTESIS. ..ottt ettt ettt ettt ettt ettt b et ettt sttt bess s ese et ese s ese s esenens 22
5 MATERIALES Y METODOS ...ttt ettt ettt sae et eaeereeaesaesaesvesneeresneanea 23
5.1  AREA DE ESTUDIO ...ouvitiuiietiietiietee ettt sttt sse s s tesess et esesessese s esesessesessesensesenes 23
5.2 METODOLOGIA DEL OBJETIVO I: COMPARAR TRATAMIENTOS, QUE COMBINAN TECNICAS
DE REHABILITACION, QUE PERMITAN SUPERAR LOS UMBRALES ABIOTICOSYBIOTICOS A
FIN DE CUBRIR Y CONSOLIDAR LA ACTUAL CUBIERTA DEL EX VERTEDERO .......ccccevveeueeen. 28
5.2.1 Técnicas de rehabilitacion..........ccccoeeviiiiiii 28
5.2.2 Tratamientos e Implementacion en el ex vertedero .......c.ccoevveeieiiiiieiiiiiiieeeeiieeeees 33
5.2.3 1Y (o] o TR o] (=T o LIPS PP PPPPPR 38
5.2.4 Evaluacion de indicadores abioticos ... .cevvvuuieiiiiiieieece e 38
5.2.5 Evaluacion de indicadores DidtiCOS. . ...eiiiiiiiiiiiiieiee et e 40
5.2.6 Efectividad de los tratamientos en el control de laerosién: Experimento de lluvia
L3110 =T - TSR 42
5.2.7 Medidas de seguridad e higiene en trabajo de campo.......cccceeevviiiiiiiiiieeciiie e, 43
5.2.8 ANAlISIS D& dAtOS . .. eiiiieiiice e e e 44
5.3 METODOLOGIA DEL OBJETIVO II: DISENAR UN PROYECTO INGENIERILQUE PERMITAEL
CIERRE DEFINITIVO DEL EX VERTEDERO .....uuuuuiiccicie s e e e s e s es e e e s e s e e e e e e e e e s e e e e e e e e e e 45
5.3.1 Evaluacién del éxito de los distintos tratamientos.............evevvvervievereiereeeeenieeieennnn. 45
5.3.2 Disefio del proyecto bioingenierilde rehabilitacion para consolidarel sustratode la
cubierta superior del X VErtedero........uuuceieiieiiiiiiicee et eeaans 45
5.3.3 Cronograma de trabajo ...... e ceeiii e 45
534 Presupuesto del ProyeCto.. ... e e 45
6 RESULTADOS Y DISCUSION .....ovivieeiieieeeetecteete ettt eaesassvssneenesneeneas 46
6.1 RESULTADOS Y DISCUSION DEL OBJETIVO |: COMPARAR TRATAMIENTOS, QUE
COMBINAN TECNICAS DE REHABILITACION, QUE PERMITAN SUPERAR LOS UMBRALES
ABIOTICOS Y BIOTICOS A FIN DE CUBRIRY CONSOLIDAR LA ACTUAL CUBIERTA DEL EX
VERTEDEROD. ..eiiiiiiiiesssese sttt ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeeees 46
6.1.1 Evaluacidn de indicadores abiGtiCos........coovvvviiiiiiiieieecee e 46
6.1.2 Evaluacion de indicadores DiOtiCOS. ....viiiiiiiiiiiiiiiie e e e 49
6.1.3 Efectividad de los tratamientos en el control de laerosidn: Experimento de lluvia
10010 =T - IO PRSP UP PP PUPPPPRPPIN 59
6.2 RESULTADOS Y DISCUSION DEL OBJETIVO II: DISENAR UN PROYECTO INGENIERILQUE
PERMITA EL CIERRE DEFINITIVO DEL EX VERTEDERO .......cccvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeee 62
6.2.1 Evaluacidn del éxito de los distintos tratamientos............ccueeeiiiiiiiiiiiiie e, 62
6.2.2 Disefio del proyecto bioingenieril de rehabilitacion para consolidarel sustratode la
cubierta superior del ex Vertedero........c.ueeeiiiiiie i, 64
6.2.3 Cronograma de actiVidades .......uuueieieieiiiiiiice e 74
6.2.4 Presupuesto parala rehabilitacién del ex vertedero.........cccceeeevvviiiiiiiiieeiiiceeeee, 75



° Universidad Nacional . ) o
de Rio Negro Trabajo Final Integrador | Silvina A. Hruby

7 CONCLUSIONES. .. ettt e e e e e e e e e et e e e e e e et e e et e e e e e eeeeeeeeeesaaeeenaaes 78
8 RECOMENDACIONES ... eeee et eeee e e e e e e ee e e eeeeeseeeeeeesaeeeseaeeeneseesnseesneseesssseesnseesnns 79
9 BIBLIOGRAFIA ..ottt e e e e e et e e e e et e e et e e et e e eneeeeeareenans 80
10 AANEXOS. et ettt e e et e e e e e e ettt e et e et e e et e e e e e r e e ae—eaaas 88
1O R Y £ 1<) (o X PO PR PTRPRRE 88
202 ANEXO Il e e e e e e e e et e et e e e te e e e e e e ea e e e e e aeae e 89
10 Y A Y 1 1=) (o X | TR 91

indice de tablas

Tabla 1:Caracteristicas de las especies en estudio: nombre cientifico, nombre vulgar,
familia, origen y forma de vida, tipo de dispersion de sus semillas. .................... 30

Tabla 2: Aporte abidtico o biético de las técnicas de rehabilitacion seleccionadas: aplicacion
de compost, riego asistido, enramado, geotextil de fibra de coco, traslado de suelo
con banco de semillas, hidrosiembra y plantacion con especies nativas. ............ 32

Tabla 3. NUmero, abreviatura y nombre de los tratamientos implementados en el sector
plano del ex vertedero, segln secuencia de implementacion. .............ccccccoouee... 34

Tabla 4. Numero, abreviatura y nombre de los tratamientos implementados en el sector
talud oeste del ex vertedero, segun secuencia de implementacion. ................... 35

Tabla 5: Medidas de Seguridad e Higiene en el trabajo de campo: actividades realizadas en
el trabajo de campo, riesgos identificados y medidas preventivas. ............c......... 44

Tabla 6: Porcentaje de humedad gravimétrica (media + desvio estandar) y valor de la
temperatura (°C) (media + desvio estandar) del sustrato de todos los tratamientos
del SECTON PIANO. ... 48

Tabla 7. Porcentaje de humedad gravimétrica (media + desvio estandar) y valor de la
temperatura (°C) (media + desvio estandar) del sustrato de todos los tratamientos
del SeCTOr talud OBSTE. ... 48

Tabla 8: Porcentaje de cobertura vegetal acumulada, media + desvio estandar, de los
tratamientos del sector plano, durante los meses de la estacion de crecimiento.52

Tabla 9: Porcentaje de cobertura vegetal acumulada media + desvio estandar, de los
tratamientos del sector talud oeste, durante los meses de la estacion de
(o (10110 4 1=] 1 1(o R 52

Tabla 10: Porcentaje de cobertura vegetal total, porcentaje de cobertura de especies nativas
y porcentaje de especies exoticas, para los tratamientos del sector plano, al
finalizar la estacion de CreCimiento. .........ccccccueeecieeeciee e 53

Tabla 11: Porcentaje de cobertura vegetal total, porcentaje de especies nativas, y
porcentaje de especies exéticas, para los tratamientos del sector talud oeste, al
finalizar la estacion de CreCimiento. ...........cocuuiieiiiieee e e e 54



° Universidad Nacional . ) o
de Rio Negro Trabajo Final Integrador | Silvina A. Hruby

Tabla 12: Riqueza de especies presentes en los tratamientos en el sector plano, nimero de
especies nativas y numero de especies exdticas, al finalizar la estacion de
(o (=104 00 1=T 01 (o TR TSRO 55

Tabla 13: Rigueza de especies presentes en los tratamientos en el sector talud oeste,
numero de especies nativas y nimero de especies exoticas, al finalizar la estacion
(0 Lo o £ 1 1= o] (o SRR 55

Tabla 14: Porcentaje promedio de supervivencia de ejemplares de las especies nativas
utilizadas en plantacion en los tratamientos cony Sin riego. .......cccccceevvveeeeenneen.. 56

Tabla 15: Aporte potencial de semillas: nimero de frutos por planta, nimero de semillas por
fruto y nimero de semillas por planta. ..........ccccooeriiieeiiiie e 57

Tabla 16: Biomasa aérea (g/m?) media + desvio estandar de los tratamientos en el sector
plano al finalizar la estacion de CreCimiento. ..........cccevveeiiieeeree e 58

Tabla 17: Biomasa aérea (g/m?) media + desvio estandar de los tratamientos en el sector
talud oeste al finalizar la estacion de crecimiento. .........ccccoccveieeeiieesciie e 58

Tabla 18: Porcentaje de volumen de Infiltracion, volumen de escorrentia total (E total) en
porcentaje, volumen de escorrentia superficial (ES) en porcentaje y Coeficiente de
escorrentia SUpEerficial (CES). ....cuuiiiieiieieiiie e 59

Tabla 19: Pérdida de sedimentos en la ES (g/l) medido en el ensayo de lluvia simulado
sobre los tratamientos en MICIOPArCEIAS. .........cccuverieriiiieiie e 60

Tabla 20: Indicadores de éxito en funcién de los tratamientos aplicados en el sector plano:
cobertura vegetal total (%), riqueza total de especies, riqueza de nativas y riqueza
(0[S C (0 ] 1 [o - T S 63

Tabla 21: Indicadores de éxito en funcién de los tratamientos aplicados en el sector talud
oeste: cobertura vegetal total (%), rigueza total de especies, riqgueza de nativas y
FIQUEZA A€ EXOLICAS. ..eeiivveeiieiieiiiee et ett e et ettt e rae e et e e e ntae e e sntee e snte e e snaeeesnneeeneeas 63

Tabla 22: Etapas y actividades del proyecto de rehabilitacién de la cubierta superior del ex
V=T (=0 [T o PRSPPSO 64

Tabla 23: Cronograma de las actividades del proyecto de rehabilitacion del ex vertedero 74

Tabla 24: Presupuesto del proyecto de rehabilitacion del ex vertedero. ............ccccecveeenns 75



° Universidad Nacional . ) o
de Rio Negro Trabajo Final Integrador | Silvina A. Hruby

indice de figuras

Figura 1: Ubicacion del ex vertedero de San Carlos de Bariloche, Provincia de Rio Negro,
Argentina. Fuente: elaboracion propia a partir de imagen Satelital Bing, en Qgis.
................................................................................................................................ 24

Figura 2: Ubicacion del Centro de Residuos Urbanos Municipal (CRUM) de San Carlos de
Bariloche. Predio donde se encuentra el ex vertedero y la celda actual de
disposicion final de residuos. Fuente: elaboracion propia a partir de imagen
Satelital Google, 2019 €N QQIS......ciriiii e 25

Figura 3: Division del area del ex vertedero en diferentes sectores. Sector plano y sector
oeste area de estudio. Fuente: elaboracion propia a partir de imagen Satelital
GO00gle, 2019 €N QIS. ...eeeeiieieiiee ettt 26

Figura 4: Detalles de la técnica de enramado (a) Restos de ramas de poda urbana de la
especie Prunus cerasifera, ciruelo (b) Enramado construido sobre marco de
madera, a partir de ramas de poda urbana. Fuente: propia. ........ccccccceveeeeeicnnnnen. 29

Figura 5: Medicién con Ceptometro de la luz fotosintéticamente activa (RFA) que atraviesa
el enramado. FUENTE: PrOPIA. ....vvveeeiiiiiieeeiiiie e ertiee et ee e et e et e e nnneee e e ennees 29

Figura 6: Aspecto de las especies utilizadas en la plantacion: (a) Acaena splendens (b)
Baccharis magellanica (c) Haplopappus glutinosus y (d) Oenothera odorata.
VLT a1 (=R o] (o] o = VSR UUPPRRPPTPPI 31

Figura 7: Esquema de ubicacién de los tratamientos en el sector plano. Se ubican los 10
tratamientos en filas, cada fila corresponde a una repeticion del tratamiento
(octubre, 2018). FUENTE PrOPIa. .. .. .cueeeee et ee e e ee e as A

Figura 8: Ubicacion de los tratamientos en el sector plano. Se ubican los 10 tratamientos en
filas, cada fila corresponde a una repeticion del tratamiento (octubre, 2018).
FUBNIE: PrOPIa. ... e 35

Figura 9: Esquema de ubicacion a campo de los 5 tratamientos en el sector talud oeste, las
repeticiones de cada tratamiento se ubican de forma consecutiva formando una
sola fila. Fuente: elaboracion propia.............coooiiiiiiiiiiii e 36

Figura 10: Ubicacion a campode los 5 tratamientos en el sectortalud oeste, las repeticiones
de los tratamientos se ubican de forma consecutiva formando una sola fila. Fuente:
1] = VP 36

Figura 11: Aspecto de las parcelas del tratamiento (a) (compost + plantacién + riego) en
octubre, 2018 y del mismo tratamiento (b) (compost + plantacion + riego) marzo,
2019. Nota: Enlas dos imagenes se observa una regla de 30 cm, como referencia
de escala. FUBNE: PrOPIAL. ... . ..t 40

Figura 12: (a) Aspecto del simulador de lluvia sobre las microparcelas de hidrosiembra. (b)
microparcela de hidrosiembra con geotextil de coco en el simulador de lluvia.
[T o] (I 0 £0] o] - VTP 43


file:///C:/Users/AYLEN/Desktop/TFI%20B1/TFI/VF/Final%20TFI%20Silvina%20Hruby.docx%23_Toc31361352
file:///C:/Users/AYLEN/Desktop/TFI%20B1/TFI/VF/Final%20TFI%20Silvina%20Hruby.docx%23_Toc31361352
file:///C:/Users/AYLEN/Desktop/TFI%20B1/TFI/VF/Final%20TFI%20Silvina%20Hruby.docx%23_Toc31361352
file:///C:/Users/AYLEN/Desktop/TFI%20B1/TFI/VF/Final%20TFI%20Silvina%20Hruby.docx%23_Toc31361353
file:///C:/Users/AYLEN/Desktop/TFI%20B1/TFI/VF/Final%20TFI%20Silvina%20Hruby.docx%23_Toc31361353
file:///C:/Users/AYLEN/Desktop/TFI%20B1/TFI/VF/Final%20TFI%20Silvina%20Hruby.docx%23_Toc31361353
file:///C:/Users/AYLEN/Desktop/TFI%20B1/TFI/VF/Final%20TFI%20Silvina%20Hruby.docx%23_Toc31361353
file:///C:/Users/AYLEN/Desktop/TFI%20B1/TFI/VF/Final%20TFI%20Silvina%20Hruby.docx%23_Toc31361357
file:///C:/Users/AYLEN/Desktop/TFI%20B1/TFI/VF/Final%20TFI%20Silvina%20Hruby.docx%23_Toc31361357
file:///C:/Users/AYLEN/Desktop/TFI%20B1/TFI/VF/Final%20TFI%20Silvina%20Hruby.docx%23_Toc31361357

° Universidad Nacional . ) o
de Rio Negro Trabajo Final Integrador | Silvina A. Hruby

Figura 13: Porcentaje del contenido de humedad del sustrato, en los diferentes meses a lo
largo de la estacion de crecimiento. Letras diferentes indican diferencias
significativas en el valor de humedad de los diferentes meses (p<0,05). Fuente:
€laboracion PrOPIA. ........iuieii e 46

Figura 14: Temperatura del sustrato (°C) del ex vertedero en los diferentes meses de la
estacion de crecimiento. Letras diferentes indican diferencias significativas en el
valor de temperatura de los diferentes meses (p<0,05). Fuente: elaboracién propia.

Figura 15: Evaluacion de la cobertura vegetal total (%) al final de la estacion de crecimiento
(marzo, 2019) para cada tratamiento (T, TR, BR, CBR, CBER, CH, CHR, CHRE,
CP, CPR) en el sector plano. Letras diferentes indican diferencias significativas en
el (%) de cobertura vegetal de los diferentes tratamientos (p<0,05). Fuente:
Elaboracion PrOPIA. .. ...o.eie i 50

Figura 16: Evaluacion de la cobertura vegetal total (%) al final de la estacion de crecimiento
(abril, 2019) para cada tratamiento (T, CH, CHR, CHGR, CPR) en el sector talud
oeste. Letras diferentes indican diferencias significativas en el (%) de cobertura
vegetal de los diferentes tratamientos (p<0,05). Fuente: elaboracion propia...... 50

Figura 17: (a) Aspecto de ejemplar de Oenothera odorata en flor, (b) Aspecto de un ejemplar
de Haplopappus glutinosus, delante de éste y en primer plano se observa una
rama de Brassica nigra en flor (marzo, 2019). Fuente: propia

Figura 18: Esquemade implementacion de las técnicas de rehabilitacion en el ex vertedero.
Alternativa tedrica. Fuente: elaboracion propia...........ccoceeieiiiiiiiiiieieinannn 71

Figura 19: Esquemade implementacién de las técnicas de rehabilitacion en el ex vertedero.
Alternativa practica. Fuente: elaboracion propia.............cccoeviiiiiiiiiiiieenns. 4l
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1 INTRODUCCION

Los problemas asociados a los residuos se remontan a tiempos en que los seres
humanos comenzaron a establecerse en tribus, aldeas y comunidades; dado que la
generacion y acumulacion de residuos surge como consecuencia de las actividades
humanas cotidianas (Tchobanoglous et al.,1998). Sin embargo, desde la revolucion
industrial, surgieron marcados cambios sociales, politicos, demograficos y por sobre todo
cambios econémicos, que generaron un nuevo escenario y un marcado aumento en la
produccion de residuos (Romero Alvarez, 2015). A la vez, el aumento del consumo, las
migraciones desde el campo a la ciudad y el incremento de la poblacion a nivel mundial
generaron mas y mayores concentraciones urbanas, originando asi mayor volumen de
residuos (Romero Alvarez, 2015). Siendo la industria y la urbanizacion las dos causas
principales de la generacién de residuos a nivel mundial (Kiely, 1999). A partir del afio 2008,
y por primera vez en la historia de la humanidad, la poblacion mundial se volvio
predominantemente urbana (ONU Medio Ambiente, 2018).

La disposicion final de los residuos soélidos urbanos representa uno de los problemas
urbanos més graves a nivel mundial (Ares, 2016; Farreras, 2017). En la mayoria de las
ciudades de América Latina la disposicion final se realiza en basurales a cielo abierto o
vertederos, con ausencia de controles ambientales (Gonzalez, 2011). Estos sitios carecen
de infraestructura necesaria para controlar la contaminacion originada por los residuos
enterrados y en consecuenciaimpactan el ambiente, afectan la salud y el bienestar de la
poblacion (Farreras, 2017). A diferencia de los basurales a cielo abierto, en los rellenos
sanitarios, la disposicion de los residuos es de forma controlada y segura mediante
instalaciones especificas. (D’hers, 2013; NSW EPA, 2016). Por lo tanto, a nivel mundial, se
recomienda que la disposicion final sea en rellenos sanitarios, y que se erradiquen los
basureros a cielo abierto debido a los riesgos de contaminacion asociados (ISWA, 2015;
ONU Medio Ambiente, 2018).

En Argentina, al igual que como ocurre en otras partes del mundo, la disposicion final
de los residuos representa una problematica urbana, asociada al crecimiento demograéfico,
aumento en el nimero y tamafio de las ciudades y una mayor generacion per cépita de los
residuos (ISWA, 2015). Con el fin de implementar estrategias que permitan disminuir los
impactos de esta problemética, en el afio 2005 la Secretaria de Ambiente y Desarrollo
Sustentable (SAyDS), desarroll6 la Estrategia Nacional de Residuos Sélidos Urbanos

denominada ENGIRSU (Gonzalez, 2011). Dicha estrategia es considerada, como la base 'y
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el inicio del desarrollo en Argentina de la Gestién Integral de Residuos Sdlidos Urbanos
(GIRSVU) (Gonzélez, 2011). El cierre definitivo de los vertederos es una de las etapas de la
GIRSU y se encuentra dentro de los objetivos propuestos en la ENGIRSU.

Para el cierre definitivo de los vertederos debe realizarse un plan de clausuray post
clausura (Ley N° 25.916, 2004), con operaciones dirigidas a minimizar la exposicion de
residuos solidos urbanos (RSU) con el ambiente, la presencia de vectores sanitarios, la
infiltracion de lixiviados, como también controlar la dispersién de RSU por arrastre de aguas
de escorrentia, y vientos (SECTUR, 2007). A su vez, es necesario realizar monitoreos
ambientales después de la clausura, debido a que la descomposicion de los residuos
enterrados, y sus riesgos asociados continlan luego del cese de la disposicion de los
residuos (Tchobanoglous et al.,1998). En consecuencia, los vertederos representan un
pasivo ambiental a corto, mediano y largo plazo (Tchobanoglous et al.,1998). Hoy en dia se
ha comprobado que, la emisién de contaminantes puede extenderse mas alla de 20 afios
después de cerrado los vertederos (Cortazar, 2015).

Los vertederos que han agotado su capacidad y por lo tanto su vida Uutil estan
degradados y esto los convierte en un area para recuperar. En situaciones de degradacion
muy severas, se pierden elementos del ecosistema original tanto abioticos (fisicos y
guimicos) como, bidticos (bioldgicos), entre los que se pueden mencionar pérdida de suelo
o de las caracteristicas fisicoquimicas del sustratooriginal y la pérdida de especies (Consejo
Canadiense de Parques, 2008). En estos escenarios con umbrales irreversibles, la
recuperacion del ecosistemasera practicamente imposible alin con diversas intervenciones
(Aronson et al., 1993). Estas intervenciones, pueden tener como objetivo direccionar y/o
asistir al ecosistema hacia una trayectoria en la que pueda reiniciar o continuar con los
procesos de la sucesion natural (Aronson et al., 1993). El elemento central de la
recuperacion del sitio es el sellado del vertedero, que ademas de aislar lamasade residuos,
proporciona una superficie apta para la posterior revegetacion, que, a su vez, sera el
soporte para la fauna (Gémez Orea, 2004).

Las intervenciones para recuperar los vertederos clausurados pueden implementarse
con un plan de rehabilitacion. La rehabilitacion de estos sitios, ocasiona un cambio positivo
en el bienestar de la sociedad (Farreras, 2017), dado que contribuyen a la mejora de la
salud de la poblacién y la preservacion del ambiente (Gonzalez, 2011). La rehabilitacion
pretende llevar el espacio degradado a una situacion que se considera aceptable y Uutil
desde el punto de vista del entorno, sin pretender ninguna aproximacion al estado inicial,
antes de la degradacién (Gomez Orea, 2004). Los objetivos de tales intervenciones
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consisten en: supresion de la proliferacion de vectores sanitarios, reduccion de la
generacion de lixiviados, proteccion hidrologica, limitacion del potencial de incendios,
control de gases, estabilizacion fisica del vertedero, recuperacion paisajistica, control y
vigilancia post-clausura (Gémez Orea, 2004).

Para la rehabilitacion de vertederos clausurados la revegetacion es considerada un
proceso primario para el logro de los objetivos (Hernandez y Pastor, 2000). La erosion de
la cobertura ocasiona carcavas en la superficie y la exposicion de los residuos al ambiente,
que en contacto con el agua de las precipitaciones generan lixiviados con concentraciones
elevadas de contaminantes (Hernandez y Pastor, 2000). La revegetacion de un vertedero
clausurado cumple con mudltiples funciones, las plantas ayudan a estabilizar la superficie,
disminuir la erosion de la cobertura, y mejorar visualmente el sitio (Cortazar, 2015). Ademas,
pueden retener en la biomasa posibles contaminantes presentes en el sustrato de cobertura
(Lopez et al., 2011). Por lo tanto, se debe lograr mantener la mayor superficie de suelo
cubierta con el fin de disminuir los procesos de erosion. Los vertederos son considerados
epicentros de especies invasoras, dichas especies que pueden alterar los regimenes de
incendios, producir efectos toxicos, competir y desplazar a las especies nativas, convertirse
en plagas y conducir a pérdidas econdémicas muy importantes (Kim y Lee, 2004; Plaza et
al., 2018). La utilizacion en particular de especies nativas para la revegetacion del sitio
disminuye el riesgo de incrementar las perturbaciones en los ecosistemas del entorno
(Hernandez y Pastor, 2000).

En ambientes muy degradados, para lograr la recomposicion de vegetacion es
necesario aplicar técnicas de bioingenieria. La bioingenieria ha demostrado ser eficaz para
controlar la erosion del suelo, ya que aprovecha los efectos mecénicos e hidrolégicos que
produce una comunidad de plantas para cumplir una funcién de ingenieria. La vegetacion
puede aumentar la resistencia del suelo al agrietamiento, proteger al mismo de la erosion
laminar y retener las particulas que se deslizan en el area (CSAC, 2013). La bioingenieria
es una disciplina constructiva que emplea materiales vegetales vivos, plantas o partes de
plantas y comunidades vegetales, solas, o, en combinacion con materiales inertes y/o
biodegradable como, rocas, tierra y geotextiles (Sanchez et al., 2011; CSAC, 2013;
Hernandez et al., 2014). Aprovecha los recursos naturales y utiliza técnicas constructivas
de bajo impacto ambiental (Sanchez et al., 2011; CSAC, 2013).

La ciudad de San Carlos de Bariloche, no es ajena alo expuesto anteriormente a nivel
mundial, dado que presenta un marcado aumento de la poblacion y de la generacion de
residuos, con una gran problematica en la gestion y sitio de disposicion final de los mismos.
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El ex vertedero de la ciudad se establecié en el area de una antigua cantera en los afios
“70 (Roncallo y Rovere, 2018). En el afio 2011 se declar en estado de emergencia hasta
qgue se realice la remediacion total del vertedero (Ordenanza N° 2147, 2011). El ex
vertedero estuvo activo hasta el afio 2015, luego se realizaron diferentes actividades para
su clausura definitiva, sin embargo, desde su cierre no se realiz6 un plan para su
revegetacion, ocasionando pérdida por erosion de parte del sustrato dispuesto y
colonizacion parcial y en forma espontanea por algunas especies, principalmente hierbas
anuales exéticas (Zenz, 2018).

Por todo lo expuesto, se considera indispensable realizar una evaluacién a campo de
las alternativas para cubrir y consolidad el sustrato de la cubierta superior del ex vertedero
de San Carlos de Bariloche y en funcion de esta informacién disefiar un proyecto de
rehabilitacién contécnicas de bioingenieria.
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2 MARCOTEORICO

Para la seleccion de las técnicas de bioingenieria a utilizar en la rehabilitacion de un
sitio degradado, constituye un elemento fundamental en la toma de decisiones, el
conocimiento que se tenga del mismo, (Hernandez et al., 2014). Especificamente en el sitio
de estudio, el ex vertedero de San Carlos de Bariloche, se dispone de informacion de base
sobre el estado del sustrato y cobertura de la vegetacion naturalmente establecida (Zenz,
2018). Los vertederos clausurados presentan limitaciones ambientales que pueden afectar
el vigor y la supervivencia de las plantas. Dichas limitaciones estan dadas por las
caracteristicas del material de relleno, el desplazamiento del oxigeno del suelo por gasesy
lixiviados producidos en la degradacion de los residuos enterrados (Lanfranco et al., 2012).
Es importante considerar que cada sitio a rehabilitar posee condiciones locales
caracteristicas (climatologia, tipo de suelo, etc.) y el desarrollo de la vegetacién estara
condicionado por dichas caracteristicas (Cortazar, 2015). Por ello, resulta complejo
establecer indicaciones generales de siembra o plantacion, siendo necesario realizar un
ensayo piloto para cada situacion en particular (Cortazar, 2015).

Este trabajo propone realizar un ensayo piloto, para luego disefiar un proyecto de
rehabilitacién a escala de toda la superficie del ex vertedero de Bariloche. La rehabilitacién
tiene como meta la reparacion de los procesos, la productividad y los servicios de un
ecosistema, sin considerar el restablecimiento de la integridad bidtica preexistente en
términos de composicion de especies y estructura de la comunidad (SER, 2004).

El objetivo de la revegetacion es lograr una comunidad vegetal estable de la que se
esperan funciones muy diversas y complementarias de importancia variable segun los
casos, tales como, estabilizar y proteger el suelo, evitar voladuras de material y la erosion
hidrica, integrar un espacio en el paisaje circundante, proporcionar alimentos y refugio a
comunidades de fauna (Gémez Orea, 2004). La creacién de una cubierta vegetal, en la
totalidad o parte de su superficie, es un tratamiento generalmente inevitable en la
recuperacion de cualquier espacio degradado, cuyo éxito dependera del acierto con que se
proyecte y de los cuidados que se le dediquen en los procesos de evolucion y desarrollo
(Gémez Orea, 2004). Dicha intervencion requiere aplicar técnicas especfficas proyectadas
a partir del conocimiento de la biologia de las plantas a introducir, del manejo que requieren,
del medio en el que se van a instalar, todo ello formando parte de un plan cuidadoso en

términos espaciales y temporales (Gomez Orea, 2004).
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Entre las técnicas para manipular o modificar los umbrales abiéticos se encuentran,
el agregado de nutrientes, escarificado del suelo, aplicacién de compost, o mejoras de las
condiciones microclimaticas tales como enramados adicion de hidrogeles, riego, sombra
entre otros (Hobbs y Norton, 1996; Kowaljow y Rostagno, 2013). Luego de recuperar los
elementos abibticos es necesario incluir o restablecer los elementos bidticos (Consejo
Canadiense de Parques, 2008), mediante siembra, plantacion o traslado de suelo con
bancos de semillas (Gomez Orea, 2004; Ceccon, 2013).

El traslado de suelo con bancos de semilla se fundamenta en que la capa superior
del suelo de ambientes no degradados contiene nutrientes, microorganismos, propagulos
(rizomas, tubérculos, y semillas), que pueden utilizarse para el restablecimiento de la
biodiversidad, en ambientes degradados proximos (Holmes y Richardson, 1999). Por esta
técnica se reintroducen propagulos de los sitios 0 ecosistemas de referencia, que son sitios
aledafios al area degradada, pero en buen estado de conservacion (Hobbs y Norton, 1996;
SER, 2004). Dicho traslado o transferencia de suelo, permite la colonizacion en el area
degradada de una diversidad de micro, meso y macro organismos capaces de iniciar un
area nucleo sucesional (Reis et al., 2003). Ademas de ser una técnica de bajo costo, es
simple de implementar (Reis et al., 2003) y tiene la ventaja de recomponer el sustrato
degradado no solamente con semillas, sino ademas con otros propagulos una gran
diversidad de organismos (Dalmassoy Ciano, 2015). En la practica, el traslado de suelos
con bancos de semillas o la colocacion de enramados en el area degradada, no se realiza
en toda la superficie degradada, sino que en un 5 a 10% de la misma (Ceccon, 2013). De
esta manera se forman areas nucleos de biodiversidad, islas de biodiversidad inmersas en
la matriz degradada, que con el tiempo dispersaran propagulos en su entorno (Reis et al.,
2003; Garcia Marti y Ferrer, 2013). La implementacion de revegetacion por técnica de
nucleacién presenta menor costo, dado que se trabaja intensamente en un area acotada y
no en toda el area degradada (Ceccon, 2013). También se ha documentado que, en el
traslado de suelo con bancos de semillas viables, estas pueden no germinar si el area
degradada no presenta micrositios con condiciones adecuadas de humedad y temperatura
(Massara Paletto et al., 2013). Por ello, con frecuencia se pueden combinar técnicas, por
ejemplo, en la rehabilitacion de explanadas petroleras en zonas semiaridas de Monte, se
ha implementado la escarificaciéndel suelo junto con el enramado (Escartiny Zuleta, 2015).
Los enramados son estructuras para la cubierta, realizadas con ramas entrelazadas, que
cubren y brindan cobertura al sustrato degradado, siendo una técnica factible y de bajo
costo (Escartin y Zuleta, 2015). La construccién de enramados favorece la retencion de
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semillas y la incorporacion de materia organica, creando condiciones térmicas y de
humedad mas favorable (Zuleta y Li Puma, 2013). La técnica de enramados produce un
microambiente beneficioso para el desarrollo de la vegetacion. La aplicacion de ramas y
riego en sitios muy alterados ocasiona un aumento notable en el establecimiento de
gramineas y acelera la recuperacion de la cobertura vegetal, disminuyendo en forma
indirecta la erosion del suelo (Kowaljow y Rostagno, 2013). En sitios con presencia de
herbivoros, los enramados también protegen a las plantas del pisoteo y la herbivoria (Zuleta
y Li Puma, 2013). La técnica de los enramados es de bajo costo, dado que emplea material
gue generalmente se encuentra cerca del area degradada (Kowaljow y Rostagno, 2013).

El compost es un elemento clave en trabajos de rehabilitacion o restauracion de
ambientes degradados dado que aporta materia organica al suelo mejorando sus
propiedades fisicas (contribuye a mejorar la estabilidad, capacidad de retencion hidrica),
qguimicas (aporta macronutrientes N, P, K y aumenta la capacidad de intercambio de
cationes del suelo) y su actividad biolégica (Mazzarino y Satti, 2012). Para la implantacion
de la siembra, debe prepararse el soporte edafico (cama de siembra) que puede ser
compost, luego el aporte de semillas puede realizarse en forma manual o mecanizada, por
ultimo, se procede al tapado de semillas con tierra, mantillo u otros materiales y debe
aplicarse riego en caso que se haya planificado, como asi también una clausura anti-
herbivoria sies necesario (Gomez Orea, 2004). En sitios con pendiente o de dificil acceso
es util el uso de la técnica de hidrosiembra, en la que se proyecta a presion una mezcla de
agua, semillas y otros aditivos entre los que se encuentra fertilizantes, adhesivos y
estabilizadores para las semillas (Gomez Orea, 2004; Valladares et al, 2011; Correa, 2015).
La hidrosiembra se puede implementar con maquinaria pesada o bombas sembradoras
portétiles de menor impacto en el area (Correa, 2015). Para tener éxito, este proceso debe
ser realizado con un equipo especifico, por personas con experiencia, con semillas de
buena calidad y con una seleccion de especies adaptadas a las condiciones estresantes
del ambiente en particular (Ceccon, 2013). En ocasiones puede aplicarse también una capa
mulch o redes organicas, geotextiles o biomantas de yute y/o coco como soporte de
hidrosiembra (Gémez Orea, 2004).

Otro de los criterios prioritario es minimizar el mantenimiento, que puede lograrse en
parte con aplicado de enramados y geotextiles; y la minima aplicacion de riego (Gomez
Orea, 2004). Se debe implementar riego solo cuando sea necesario, dado que el agua es
un recurso costoso y en general no se encuentra disponible en los sitios.
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Entre los distintos criterios para la seleccién de especies para utilizar en la
revegetacion se encuentran criterios biogeograficos, climaticos y edaficos para los cuales
es conveniente elegir especies nativas (Cortazar, 2015). Si hay presencia de algun tipo de
contaminante derramado en el area degradada, es conveniente controlar la contaminacion
y luego plantar o sembrar alguna especie nativa que sea fitorremediadora (Roncallo, 2017).
En particular en vertederos clausurados es importante que las especies seleccionadas
presentes raices someras (Tchobanoglous et al.,1998), dado que de lo contrario puede
correrse el riesgo que las raices de tipo pivotante atraviesen la capa del sellado o geomanta
(Gémez Orea, 2004). Otro criterio de seleccion de especies para la rehabilitacion de areas
degradadas, se obtiene observando las especies que colonizaron de manera espontanea
el sitio (Pérez et al., 2010). Se considera que las especies instaladas de forma natural es
decir que han colonizado naturalmente el sitio degradado, poseen adaptaciones que le
permitieron germinar, establecersey sobrevivir (Lanfranco et al., 2012). La implantacion de
especies nativas, que no hayan colonizado de forma natural el sitio, pero sean aptas para
integrarse satisfactoriamente al ecosistema altamente degradado como los rellenos
sanitarios, puede ser otro recurso de seleccion (Lanfranco et al.,, 2012). A su vez, la
utilizacion de plantas perennes favorece la estructuradel suelo y el aumento de la porosidad
e infiltracion de los suelos degradados (Kowaljow y Rostagno, 2013). Las facilidades para
la dispersion de semillas que tienen las especies se considera otra caracteristicaimportante
a tener en cuenta en la seleccion de especies para la revegetacion (Hernandez y Pastor,
2000). Las semillas dispersadas por el viento, es decir por anemocoria, son las que
presentan mayor distancia de dispersion (Meli, 2003) y por lo tanto podrian ser de gran
utilidad en la implementacion de areas nucleo.

Existen factores limitantes para el crecimiento y desarrollo de la vegetacion. Las
temperaturas del sustrato junto con otros factores, como por ejemplo la humedad, son de
gran importancia para todos los procesos vitales de la zona radical (Fischer et al.,1997.).
La temperatura del sustrato, es un factor limitante para la germinacién de las semillas,
establecimiento de la vegetacion, absorcion de nutrientes y agua, transformacion
microbiana de sustancias organicas en el suelo, crecimiento de las raices, etc. (Fischer et
al.,1997). Existen valores de temperatura del sustrato a partir de los cuales la germinacion
y el establecimiento de la vegetacion no es posible. El contenido de humedad del suelo se
encuentra relacionado con el desarrollo de las plantas, el agua es el vehiculo en el que,
generalmente disueltos, se encuentran los nutrientes, la falta de humedad en la zona
radical, impide el desarrollo de la planta, pudiendo llegar a provocar la muerte (Gémez Orea,
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2004). La erosion del sustrato puede también limitar el éxito de la revegetacion (Dalmasso
y Ciano, 2015), disminuir la productividad de los suelos y afectar la salud de los ecosistemas
(Gaitan et al., 2017). La erosion de suelos es un problema que se acentla aun mas en
superficies como los taludes, que presentan pendientes elevadas y escasa cobertura
vegetal. En particular la erosion hidrica es un proceso complejo de separacion del material
en particulas individuales (arcilla, limo y arena) y pequefios agregados por accion del
impacto de las gotas de lluvia sobre el suelo; luego las particulas desprendidas son
arrastradas pendientes abajo por el escurrimiento superficial, lo cual produce, a su vez, el
desprendimiento de nuevo material; produciendo finalmente el depésito de las particulas

del suelo por una disminucién de la energia del escurrimiento (Gaitan et al., 2017).

Marco legal

Desde el marco normativo es importante destacar que, en la Constitucion Nacional
Argentina, reformada en 1994, en su Articulo 41 menciona que “Todos los habitantes tienen
derecho a un ambiente sano, equilibrado, apto para el desarrollo humano”. En el ambito
nacional la Ley General del Ambiente N° 25.675 establece los presupuestos minimos para
el logro de una gestion sustentable y adecuada del ambiente, la preservacion y proteccion
de la diversidad biolégica y la implementacion del desarrollo sustentable. La reciente
incorporacion del ambiente como un “bien juridico”, en la actualizacién del Cadigo Civil de
Argentina le otorga el derecho de los ciudadanos para exigir la implementacion de la
prevencion de la degradacion y/o medidas de restauracion de ecosistemas (Zuleta et al.,
2015). En particular la Gestion de Residuos Sélidos Urbanos en Argentina se encuentra
regulada por la Ley de Proteccion Ambiental para la Gestion Integral de Residuos
Domiciliarios de N° 25.916, promulgada en el afio 2004, y resultando la misma obligatoria
para provincias y departamentos.

A nivel provincial, en La Constitucion de Rio Negro en su articulo N° 84 sefiala el
derecho de los habitantes “a gozar de un medio ambiente sano, libre de factores nocivos
para la salud, y el deber de preservarlo y defenderlo”. Prevé que el Estado “previene y
controla la contaminacién del aire, agua y suelo, manteniendo el equilibrio ecolégico”. Las
leyes ambientales, de la provincia, que podrian tener vinculacion con los pasivos
ambientales que representan los vertederos clausurados, son la Ley N° 1556 (sobre
proteccion del Suelo), Ley N° 4052 (sobre proteccion de la atmdsfera) y Leyes N° 2952 y

N° 3183 sobre gestién de recursos hidricos). En la Provincia de Rio Negro, fue creado un
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Plan Estratégico Provincial (PEP) de Gestion Integral de Residuos Sdlidos Urbanos en el
afo 2015. El Plan Estratégico Provincial es el instrumento que debe desarrollar la provincia,
con la debida participacion de los municipios, para planificar una gestion de residuos
sustentable en su territorio (PEP Rio Negro, 2015). El propésito de estos planes es
establecer un sistema que mejore sustancialmente el manejo de los RSU en cada provincia
desde el punto de vista ambiental, econdmicoy social. Sin embargo, cada jurisdiccion debe
desarrollar las regulaciones pertinentes en sus propios territorios, ya que la provision de los
servicios vinculados con la gestion de residuos se encuentra bajo su responsabilidad
(PNEC, 2015) el manejo de los RSU en Argentina, es de incumbencia municipal, sobre
cuyos gobiernos recae la responsabilidad de su gestion (ENGIRSU, 2005).

Especificamente La Carta Orgéanica de la Ciudad de San Carlos de Bariloche
mediante el articulo 29, garantiza la recoleccién de residuos, y su adecuado tratamiento y
disposicion final, y la limpieza e higiene general en el ejido municipal. Se han encontrado
ordenanzas que refieren a la necesidad de clausura del antiguo vertedero, como por
ejemplo la Ord. N° 2147-CM-2011, donde se declara la situacion de emergencia del ex
vertedero y la implementacion del sistema de tratamiento de residuos.

A pesar del marconormativo presente que regula el cuidado del ambiente y define las
responsabilidades en materia de RSU, en la ciudad de San Carlos de Bariloche se evidencia
gran preocupacion social por el problema que constituyen tanto la gestion como la
disposicion final de los residuos sdlidos urbanos. Diferentes notas periodisticas de la ciudad
son evidencia de ello, donde se menciona la proliferacion de vectores de enfermedades,
las quemas no controladas en el vertedero y la contaminacion del aire (El Cordillerano,
2019). Asi comotambién problematicas sociales relacionadas ala recuperacion de material
reciclado y busqueda de alimentos en los sitios de deposicion (Bariloche 2000, 2010; ADN
Rio Negro, 2018).
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3 OBJETIVOS

Comparar tratamientos, que combinan técnicas de rehabilitacion, que permitan
superar los umbrales abidticos y biéticos a fin de cubrir y consolidar la actual
cubierta del ex vertedero.

Disefiar un proyecto ingenieril para cubriry consolidar el sustrato de la cubierta

del ex vertedero que permita su cierre definitivo.
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4 HIPOTESIS

Los tratamientos que obtengan un mayor éxito en el ensayo de rehabilitacion seran
adecuados para disefiar un proyecto ingenierii que asista al establecimiento de la
vegetacion sobre la cubierta denudada del ex vertedero, a fin de reducir el tiempo de

recuperacion de la cobertura y estructura de la vegetacion.
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5 MATERIALESYMETODOS

5.1 AREA DE ESTUDIO

El 4&rea de estudio corresponde al ex vertedero de la ciudad de San Carlos de
Bariloche, la misma se ubica al sudoeste de la provincia de Rio Negro en la Republica
Argentina. El ejido municipal tiene una superficie de 27.470 ha y se extiende
longitudinalmente més de 60 kilbmetros a lo largo del margen sur del Lago Nahuel Huapi
(POT, 2011). La poblacion registrada en el ultimo censo fue de 113.500 habitantes (INDEC,
2010). El ejido de Bariloche, se encuentra rodeado por el Parque Nacional Nahuel Huapi,
motivo por el cual, las acciones de desarrollo que se producen dentro de la ciudad, generan
efectos sobre el area protegida lindante (POT, 2011). La region exhibe una marcada
fragilidad frente a las acciones antrépicas, destacandose entre los principales peligros de
tipo mixto (natural-antrépico) los incendios y contaminacién de aguas y suelos; que
degradan el paisaje, la vegetacion y los suelos (POT, 2011). La principal actividad
economica en la regién es la turistica. San Carlos de Bariloche recibe una masiva afluencia
de turistas de aproximadamente medio millén de personas por afio (MTCyD, 2014), atraidos
por los paisajes que el entorno del Parque Nacional Nahuel Huapi ofrece (Chebez, 2005).

El clima de la regién es templado-frio y himedo con lluvias y nevadas principalmente
en invierno, de abril a septiembre, continuando con un periodo mas secode octubre a marzo
(Dzendoletas et al., 2006). El régimen de precipitaciones varia entre 2000 mm a 800 mm
anuales en sentido O-E del ejido (DPA, 2011). Cuenta con una temperatura media anual de
8,0°C (DPA, 2011). Los vientos son predominantes del oeste, con una velocidad media
anual de 4,51 Km/h, segun la topografia, y maximos promedio de 64,4 Km/h datos de DPA
(2011).

Dentro del ejido municipal de San Carlos de Bariloche, el ex vertedero, se ubica en el
sectorsur (41° 10'30" Sy 71° 21' 17" O), dentro del predio del Centro de Residuos Urbanos
Municipales denominado CRUM (Figura 1). El acceso al ex vertedero, desde la ciudad, es
a través de la ruta Nacional N° 40, ubicado a 1,6 km de la rotonda de interseccion de la ruta
Nacional N° 40 y la ruta N° 258 en direccion suroeste. Esta identificado catastralmente como
parcela 19-2-N-N 10-01A, en el km 2029,76 de la Ruta Nacional N° 40 (Plan GIRSU, 2008).
El asentamiento urbano mas cercano, es el Barrio Pilar I, se encuentra a 150 m
aproximadamente, mientras que los Barrios, 34 Hectareas, 245 viviendas y Villa Arelauquen

se encuentran a poco mas de un 1 km.

23



u. Universidad Nacional o o
de Rio Negro Trabajo Final Integrador | Silvina A. Hruby

1554500 1559500

5448500
0058YrS

Lago Nahvel Huapi

5444500
[l 4449

BT
M s .
f'é,Exffgerigdero de San Carloside Bariloche

sl

5440500
00S0YYS

1554500 1559500

Figura 1: Ubicacion del ex vertedero de San Carlos de Bariloche, Provincia de Rio Negro,
Argentina. Fuente: elaboracion propia a partir de imagen Satelital Bing, en Qgis.

El ex vertedero se estableci6 en el area de una antigua cantera en los afios “70, cuyo
material se utilizé en la construccion de la Ruta Nacional 40. Luego de la explotacion de
aridos, la misma se rellen6 con RSU, sin medidas de proteccion ambiental. Presentaba
originalmente 10 m de profundidad, y luego del relleno con los RSU se agregé 10 m més
llegando a una altura final actual, igual a 10 m por encima de la cota natural del terreno,
almacenando asi, un gran volumen de residuos (IATASA, 2011; Painehual et al., 2017).
Antes de su clausura, el ex vertedero se encontraba al final de su vida util, con nula
capacidad de recibir RSU, y en estado de emergencia (Ordenanza N° 2147, 2011).

El Centro de Residuos Urbanos Municipales, se encuentra en la zona, delimitada por
el valle comprendido entre los cerros Otto, Ventana, Nireco y Carbon, conocida como la
Pampa de Huenuleo (Plan GIRSU, 2008). La vegetacion aledafia corresponde a estepa
herbaceo-arbustiva y/o estepa arbustiva con arboles dispersos (Pereyra et al., 2005;
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Dzendoletas et al., 2006). Las precipitaciones en la zona corresponden con la isohieta de
1.200 mm y posee un promedio de 222 dias con heladas al afio (Plan GIRSU, 2008). En
relacion a los cuerpos de agua proximos, el sitio de estudio, se encuentra a 250 m sobre la
altura del Lago Nahuel Huapi y a 8,2 km del mismo en situacion de pendiente negativa
continua; aproximadamente a 220 m sobre el Lago Moreno, a una distancia de 2,5 km; se
encuentra a mas de 230 m sobre el rio Nireco y a 5,5 km de distancia; se sittia sobre la
linea divisoria de aguas entre las cuencas Nireco Inferior alto Occidentaly Gutiérrez Oriental
(Plan GIRSU, 2008).

En el CRUM, ademas del ex vertedero, se localiza la actual celda de disposicion final
donde son dispuestos diariamente los residuos de la ciudad y de Dina Huapi, la planta de
separacion y reciclaje de materiales, Instalaciones de control, pesaje y vigilancia, alambrado
perimetral y la planta de tratamiento de liquidos lixiviados (Figura 2).

1553750 1554000 1554250 1554500
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1553750 1554000 1554250 1554500

Figura 2: Ubicacion del Centro de Residuos Urbanos Municipal (CRUM) de San Carlos de
Bariloche. Predio donde se encuentra el ex vertedero y la celda actual de disposicién final de
residuos. Fuente: elaboracion propia a partir de imagen Satelital Google, 2019 en Qgis.
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Para desarrollar este trabajo final se utilizo la division del ex vertedero propuesta por
Zenz (2018), en 5 sectores con diferentes caracteristicas: un sector central (sector plano) y
cuatro sectores que corresponden a los taludes orientados hacia los puntos cardinales
(sector sur, sector norte, sector este, y sector oeste) (Figura 3).
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I Sector Oeste Sector Norte

T T
1554000 1554250

Figura 3: Division del area del ex vertedero en diferentes sectores. Sector plano y sector oeste

area de estudio. Fuente: elaboracién propia a partir de imagen Satelital Google, 2019 en Qgis.
Cada sector presenta diferente exposicion, pendiente y area, lo que ocasiona a su
vez sectores con diferentes niveles de erosién y cobertura de sustrato: a- el sector plano,
posee un area de 2,8 ha, 0° de pendiente, 15 cm de profundidad del sustrato apto para
revegetar y 68% de cobertura vegetal; b- el sector norte posee un area de 0,5 ha, 15° de
pendiente, 25 cm de profundidad del sustrato y 9% de cobertura; c- el sector sur posee un
area de 1,5 ha, 6° de pendiente, 13 cm de profundidad del sustratoy 24% de cobertura; d-

el sector este posee un area de 0,7 ha, 8° de pendiente, 25 cm de profundidad del sustrato

26



° Universidad Nacional ) . o
de Rio Negro Trabajo Final Integrador | Silvina A. Hruby

y 30% de cobertura; e- el sector oeste, posee un area de 0,5 ha, 28° de pendiente, 15 cm
de profundidad del sustrato y 10% de cobertura (Zenz, 2018). Considerando las
caracteristicas especificas de cada sector, se decidié delimitar como area de estudio para
el trabajo de campo, solo dos sectores: el sector plano dado, que representa una alta
superficie del total (47%); y el sector oeste, que corresponde al talud oeste, por ser el de
mayor pendiente, presentar bajos valores de cobertura vegetal y ser el mas expuesto a los
vientos y precipitaciones predominantes del oeste.
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52 METODOLOGIA DEL OBJETNVO |1 COMPARAR TRATAMIENTOS, QUE
COMBINAN TECNICAS DE REHABILITACION, QUE PERMITAN SUPERAR LOS
UMBRALES ABIOTICOS Y BIOTICOS A FIN DE CUBRIR Y CONSOLIDAR LA
ACTUAL CUBIERTA DEL EXVERTEDERO

En esta fase experimental del trabajo se seleccionaron siete técnicas de rehabilitacion
diferentes: aplicacion de compost, enramados, geotextil de fibra de coco, riego asistido,
traslado de suelo con banco de semillas, hidrosiembray plantacion de especies nativas. En
base alos beneficios potenciales de cada una, se disefiaron y ensayaron a campo distintos
tratamientos, en los que se combinaron diferentes técnicas con el fin de evaluar su efecto
para superar los umbrales bidticos y abidticos y lograr la revegetacion de la actual cubierta
del ex vertedero. Se realizaron dos ensayos para condiciones diferentes, en la zona plana
del ex vertedero se compararon 10 tratamientos, mientas que en el area del talud oeste se
compararon 5 tratamientos.

5.2.1 Técnicas de rehabilitacion
5.2.1.1 Aplicacion de compost

Se utiliz6 compost proveniente de la Planta de Compostaje de Lodos Cloacales
(Biosdlidos) de la ciudad. Este compost de biosdlidos, utilizado como enmienda organica,
aporta materia organica al sustrato y favorece la retencién de la humedad (Mazzarino y
Satti, 2012). La incorporacién de materia organica al suelo, lo protege del secado intenso
(Beider, 2012), incrementa, ademas, la rugosidad superficial, que permite la reduccién de
la velocidad de escorrentia, aumentando el tiempo de contacto del agua con el suelo
(Beider, 2012).

5.2.1.2 Enramados

Para la construccion de enramados se utiliz6 como guia la metodologia planteada en
Zuleta y Li Puma (2013). Considerando criterios de accesibilidad, abundancia y
disponibilidad, se seleccioné la especie Prunus cerasifera, el ciruelo ornamental que se
encuentra como parte del arbolado publico en el casco urbano de S. C. de Bariloche. En
octubre de 2018, se recogieron ramas de los monticulos con restos de la poda urbana
depositados sobre las veredas. Si bien es una especie exotica, la reproduccion vegetativa
de esta especie no es frecuente en condiciones desfavorable como las del sitio de estudio,
por lo cual no es un riesgo que las ramas enraicen durante el ensayo (Martha Riat,
comunicacion personal). A partir de este material se construyeron enramados de forma
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cuadrada de 1 m x 1m, empleando un total de 1,5 kg de ramas para cada uno, que segun
Zuleta y Li Puma, (2013) son denominados laxos, a diferencias de los densos que tienen
mas de 4 kg por m?. Para su construccion, se colocaron ramas en posicién longitudinal y se
entrelazaron con otras dispuestas en forma perpendicular a las primeras y sujetaron entre
si para formar una red firme de cobertura de ramas (Figura 4).

Se evalué la luz debajo de los enramados, con el Ceptometro BAR-RAD DUAL, que
emplea el método PPF (Photosynthetic Photon Flux.), que integra el flujo de fotones
provenientes de la radiacion solar, recibidos en un metro lineal. Especificamente para estos
enramados laxos armados con ramas de ciruelo, la luz fotosintéticamente activa (RFA) fue
(256,30 £ 6,93 pmol m2s?) casi un 40% menos que la luz a cielo descubierto (416,00 +
6,23 pumol m2s?). Lamedicion se realiz6 en octubre de 2018, un dia despejado al mediodia
(Figura 5).

A
el S e
e aseocweftear N

Figura 4: Detalles de la técnica de enramado (a) Restos de ramas de poda urbana de la
especie Prunus cerasifera, ciruelo (b) Enramado construido sobre marco de madera, a partir de
ramas de poda urbana. Fuente: propia.

Figura 5: Medicién con Ceptometro de la luz fotosintéticamente activa (RFA) que atraviesa el
enramado. Fuente: propia.
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5.2.1.3 Geotextil de fibra de coco

Para el control de la erosion, se utilizé un geotextil coco, compuesto por un entramado
de hilos de cocos con hilos de nylon. Se lo clasifica como degradable de larga duracién
debido a que proporciona una proteccién contra la erosion y proteccion durante el
establecimiento de la vegetacion desde 8 hasta 36 meses (Correa, 2015). Con respecto a
la luz fotosintéticamente activa, de las mediciones debajo del geotextil de coco se obtuvo
un valor de 67,80 + 7,06 umol m=2 s, valor que representa un 84% menos que a cielo
descubierto (416,00 £ 6,23 pmol m=2 s?).

5.2.1.4 Especies utilizadas en Plantaciéon

En la técnica de plantacién se utilizaron plantas de cuatro especies nativas, Acaena
splendens se selecciond ya que naturalmente se encuentra colonizando la superficie del ex
vertedero, mientras que Baccharis magellanica, Oenothera odorata y Haploppapus
glutinosum se seleccionaron por estar en el area de referenciay ser especies colonizadoras
(Zenz, 2018). A suvez se conoce que Oenothera odorata es una especie fitorremediadora
(Chichizola et al., 2018). Las principales caracteristicas de las especies utlizadas se
muestran en la Tabla 1y suaspecto en la Figura 6.

Tabla 1: Caracteristicas de las especies en estudio: nombre cientifico, nombre wlgar, familia,
origen y forma de vida, tipo de dispersion de sus semillas.

Nombre cientifico Nombre Familia Origeny Tipo de
vulgar Botanica forma de vida dispersion
Nativa, Hierba .
Acaena splendens Cepa caballo Rosacaeae Ectozoocoria
perenne
. . - Nativa*, Arbusto .
Baccharis magellanica Mosaiquillo Asteraceae Anemocoria
perenne
: , Nativa*, Arbust .
Haplopappus glutinosus Buchu Asteraceae atha busto Anemocoria
perenne
don Diego de Nativa*, Hierba .
Oenothera odorata g Onagraceae : Autocoria
la noche anual-bianual

Nota: * Indica que ademas es endémica
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Figura 6: Aspecto de las especies utilizadas en la plantacion: (a) Acaena splendens (b) Baccharis
magellanica (c) Haplopappus glutinosus y (d) Oenothera odorata. Fuente: propia.

Los ejemplares de Baccharis magellanica y Haplopappus glutinosus, fueron
producidas en el vivero de la Universidad Nacional de Rio Negro (UNRN). Los ejemplares
de Oenothera odorata y Acaena splendens fueron rescatados de una zona urbana
destinada a espacio verde, donde parte de la vegetaciébn natural remanente fue
reemplazada por césped. Una vez rescatados, los plantines fueron acondicionados y

rustificados en vivero durante tres semanas previas a la plantacion.

5.2.1.5 Hidrosiembra

Para la hidrosiembra se preparé una mezclahomogénea de 5 litros de agua, 0,025
kg de linaza como sustancia adhesiva y 0,015 kg de pasta de papel a fin retener humedad,
0,002 litros de fertilizante liquido de origen vegetal, de marca comercial MYR P, el cual
aporta Nitrégeno (N) Fésforo (P) y Potasio (K) en concentraciones de 3,0% Nitrégeno
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organico total, 30,0% Fésforo total (como pentdxido P20s), 15% Potasio soluble (6xido de
potasio K20) y mezcla de semillas.

Enla mezclade semillas, se utilizaron semillas de 3 especies, 0,001 kg/m2 Oenothera
odorata, una hierba nativa; 0,025 kg/m2 de Avena sativa, una hierba exdética, ampliamente
cultivada por su rapido crecimiento, produccién de biomasa, ciclo cortoy plasticidad para la
germinacion. Se destaca que Avena sativa se utiliza para césped en la region por su rapido
crecimiento y adaptacion al clima. La tercera especie utilizada fue Festuca arundinacea con
0,025 kg /m2, una hierba exdtica perenne que también se seleccioné por su rapida
implantacion. Las semillas fueron hidratadas en agua, veinticuatro horas previo a la
siembra. Se destaca, que la sustancia adhesiva linaza, es un compuesto natural que no
interfiere en la germinacion de las semillas de Oenothera odorata segun se determiné en
un ensayo de germinacion realizado previo al ensayo (Adriana Rovere, comunicacion
personal).

5.2.1.6 Traslado de suelo con banco de semillas

El traslado de suelo con banco de semillas consiste en la transposicion de pequeias
porciones de suelo (mantillo + los primeros 5 cm de suelo) de un area no degradada hacia
el &rea degradada (Reis et al., 2003).

Las técnicas descriptas anteriormente, se seleccionaron teniendo en cuenta su
potencial para superar los umbrales abioticos y biéticos que influyen en el desarrollo de una
cubierta vegetal sobre el ex vertedero (Tabla 2).

Tabla 2: Aporte abidtico o bidtico de las técnicas de rehabilitacion seleccionadas: aplicacion de
compost, riego asistido, enramado, geotextil de fibra de coco, traslado de suelo con banco de
semillas, hidrosiembra y plantacién con especies nativas.

Técnicas de rehabilitacion Aporte abidtico Aporte bidtico
Aplicacion de compost Y
Riego asistido 4
Enramado v
Geotextil de fibra de coco v
Traslado de suelo con banco de semillas v
Hidrosiembra v
Plantacion con especies nativas v

32



° Universidad Nacional . ) o
de Rio Negro Trabajo Final Integrador | Silvina A. Hruby

5.2.2 Tratamientos e Implementacion en el ex vertedero

En octubre de 2018, se instalaron todos los tratamientos a evaluar sobre el sector
plano y el sector talud oeste del ex vertedero. Cada tratamiento fue disefiado previamente
combinando técnicas eficaces para superar los umbrales biéticos o abidticos de acuerdo a
las caracteristicas del sector a rehabilitar. Para la instalacion de los tratamientos en el ex
vertedero, cada técnica se coloc6 segun corresponda y siguiendo un orden establecido en
el disefio.

En el sector plano, se aplic6 composten primer lugar sobre la cubierta actual, utilizado
como enmienda y soporte edéafico. Luego, sobre la capa de compost se aplicaron las
técnicas que incorporaban propagulos al sitio, ya sea traslado de suelo con banco de
semillas, hidrosiembra o plantacion de especies nativas. Por Ultimo, se coloco el enramado
sobre el traslado de suelo con banco de semillas e hidrosiembra, con el fin de que actué
comored de cobertura de las técnicas que incorporan semillas al sitio protegiéndolas contra
herbivoria y brindando un microambiente favorable para su germinacion y desarrollo. En el
sector talud oeste, en todos los tratamientos se aplicO compost en primer lugar utilizado
como enmienda y soporte edafico. Luego de la capa de compost se aplicaron las técnicas
de plantacion de especies nativas e hidrosiembra, en este sector no se utilizé la técnica de
traslado de suelo con banco de semillas debido a las limitaciones que presenta el sitio en
cuanto a la pendiente.

En el sector oeste se coloco como red de cobertura un geotextil de fibra de coco,
luego de aplicar la hidrosiembra. El geotextil es un material de cobertura ampliamente
utilizado en sitios con pendientes pronunciadas como taludes debido a los beneficios que
aporta para controlar la erosion. Su estructura permite una mayor adaptabilidad y cobertura
del terreno, brindando sombray mejores condiciones de humedad para la germinacion y
desarrollo de las semillas.

Para una misma combinacion de técnicas, en la mayoria de los tratamientos, se
establecié un tratamiento cony otro tratamiento sin riego, con el fin de comprobar si existen
diferencias en el éxito de revegetacion asociadas al riego. La aplicaciéon de riego, encarece
los costos de los proyectos de rehabilitacién y por ello es deseable que la revegetacion
pueda establecerse naturalmente sin riego.
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5.2.2.1 Sector plano

En el sur del sector plano se instalaron 10 tratamientos (Tabla 3) con tres repeticiones
cada uno, se eligio trabajar sobre el area sur dado que era de facil acceso, considerando la
cantidad de material que se debi6 trasladar para los experimentos. Cada tratamiento se
implement6 en parcelas de 1 mx 1 m, delimitadas por marcos de maderay separadas entre
si aproximadamente por 2 m de distancia. Se ubicaron las parcelas al azar en 3 filas
horizontales de 10 tratamientos cada fila (30 parcelas en total) como se observa en el
esquemade la Figura 7 y en la imagen a campo de la Figura 8.

Tabla 3: NUmero, abreviatura y nombre de los tratamientos implementados en el sector plano del
ex vertedero, segun secuencia de implementacion.

Sector plano

N° Abreviatura Tratamiento

1 T Testigo

2 TR Testigo + riego

3 BR Traslado de suelo con banco de semillas + riego

4 CBR Compost + traslado de suelo con banco de semillas + riego
5 CBER Compost + traslado de suelo con banco de semillas + enramado + riego
6 CH Compost + hidrosiembra

7 CHR Compost + hidrosiembra + riego

8 CHER Compost + hidrosiembra + enramado + riego

9 CP Compost + plantacién

10 CR Compost + plantacion + riego

. Repeticion 1

CPR CBER CBR T R BR

. Repeticion 2
R BR T
i . . Repeticion 3
CBR CH CPR  CHR CBER CP  CHER R BR T

Figura 7: Esquema de ubicacién de los tratamientos en el sector plano. Se ubican los 10
tratamientos en filas, cada fila corresponde a una repeticion del tratamiento (octubre, 2018).
Fuente: propia.
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Figura 8: Ubicacion de los tratamientos en el sector plano. Se ubican los 10 tratamientos en
filas, cada fila corresponde a una repeticion del tratamiento (octubre, 2018). Fuente: propia.

5.2.2.2 Sector talud oeste

En el sector talud oeste, se instalaron en la parte superior, 5 tratamientos (Tabla 4)
con tres repeticiones cada uno. Cada tratamiento se implementé en parcelas de 1m x 1m
delimitadas por estacas con cintas de colores, y separadas entre si aproximadamente por
2 m de distancia. Las parcelas se ubicaron en tres filas horizontales de 5 tratamientos cada
una (15 parcelas en total), cada fila corresponde a una repeticion, y fueron dispuestos de
forma consecutivas, como se observa en el esquema de la Figura 9 y en la imagen a campo
de la Figura 10.

Tabla 4: NUmero, abreviatura y nombre de los tratamientos implementados en el sector talud oeste
del ex vertedero, segin secuencia de implementacion.

Sector talud oeste

N° Abreviatura Tratamiento

11 T Testigo

12 CH Compost + hidrosiembra

13 CHR Compost + hidrosiembra + riego

14 CHGR Compost + hidrosiembra + geotextil + riego
15 CPR Compost + plantacion + riego
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CH CHR CHGR T CHGR CPR CHR CHGR CPR

Repeticion 3 Repeticién 2 Repeticitn 1

Figura 9: Esquema de ubicaciéon a campo de los 5 tratamientos en el sector talud oeste, las
repeticiones de cada tratamiento se ubican de forma consecutiva formando una sola fila. Fuente:
elaboracion propia.

Figura 10: Ubicacién a campo de los 5 tratamientos en el sector talud oeste, las repeticiones de
los tratamientos se ubican de forma consecutiva formando una sola fila. Fuente: propia.

5.2.2.3 Aplicacion de compost

Se utiliz6 un total de 1,02 m® de compost de biosélidos. Se aplicé el compost
distribuido de manera uniforme, sobre el sustrato actual, en una capa de 6 cm de espesor
en los tratamientos correspondientes del sector plano y del sector talud oeste. La cantidad
de compost utilizado en cada parcela, es equivalente a una dosis alta de aplicacién de 600
m? /ha. Este tipo de dosis altas resultan compatibles con los requerimientos de sitios
degradados, a diferencia de las dosis generalmente utilizadas para uso agronémico que
suelen ser de aproximadamente 100 m3/ha (Martha Riat, comunicacién personal).

5.2.2.4 Traslado de suelo con banco de semillas

El suelo con banco de semillas utilizado fue extraido del sitio de referencia, cercano
al ex vertedero (Zenz, 2018). Se eligi6 un sector en el que se estaba eliminando la
vegetacion para la apertura de calles vecinales. Se extrajo con pala plana un volumen de
0,18 m?3 de suelo que equivale a1l m? de areay 2 cm de espesor, dado que en los primeros
2 cm del suelo se encuentra gran parte del banco de semillas (Massara Paletto, et al. 2013).
El suelo con bancos de semilla recolectado en el area de referencia se coloco en bolsas
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para facilitar su traslado al ex vertedero. El mismo se aplicé y fue distribuido de manera
uniforme, sobre el compost, en los tratamientos que correspondian sobre el sector plano.

5.2.2.5 Hidrosiembra

La hidrosiembra se aplicé de forma manual, dispersando la mezcla desde 2 botellas
plasticas de 2,5 litros por parcela, a 1 m de altura del sustrato y colocando las botellas de
forma horizontal paralela al sustrato permitiendo el ingreso de aire. Se implement6 en

parcelas del sector plano y del sector talud oeste.

5.2.2.6 Plantacion con especies nativas

Se planté en cada parcela, seis ejemplares de especies nativas: uno de Baccharis
magellanica, uno de Haplopappus glutinosus, dos de Oenothera odorata y dos de Acaena
splendens. La plantacion se realizé de forma manual y se colocaron equidistante entre si

dentro de cada parcela correspondiente del sector plano y sector talud oeste.

5.2.2.7 Geotextil de fibra de coco

El geotextil de fibra de coco se utilizé Gnicamente como soporte de cobertura de la
hidrosiembra en el sector talud oeste. Luego de aplicar la hidrosiembra se cubrié la zona
sembradacon el geotextil y se sujetd al sustrato con seis ganchos en forma de U de alambre
galvanizado de 16 cm de largo y 5 mm de diametro.

5.2.2.8 Enramados

Se utilizaron en combinacioncon técnicas de traslado de suelo con banco de semillas,
e hidrosiembra se implement6 en diferentes tratamientos y se sujetd al sustrato por medio
de ganchos en forma de U realizados con alambre de aluminio galvanizado de 5 mm de
diametro y rocas del sitio, que se colocaron sobre el marco, sin interferir sobre la cobertura
del enramado. Se realizaron en total 6 enramados.

5.2.2.9 Aplicacion de riego

El riego fue realizado de forma manual y se aplicé al momento de implementar las
técnicas a campo y una vez por mes durante toda la estacion de crecimiento (octubre-
marzo). Se utilizaron 2,5 litros de agua para cada parcela, empleando botellas plasticas
para el riego, debido a que no se conté con el recurso disponible en el sitio. El volumen
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utilizado equivale a una lamina de riego de 25 mm por parcela cada 30 dias, con una lamina
de riego total aplicada de 150 mm.

5.2.3 Monitoreos

Para la evaluacion del éxito de los tratamientos implementados, se realizaron
monitoreos y evaluaciones de los indicadores abidticos y biéticos, inmediatamente después
de la implantacién de los tratamientos a campo, y hasta el final de la estacion de
crecimiento. Se realizaron 6 monitoreos mensuales (octubre, noviembre, diciembre, enero,
febrero y marzo), aproximadamente cada 30 dias. Estos se realizaron luego de mas de 5
dias sin lluvia en el sitio. Durante cada monitoreo se evaluaron tanto variables abi6ticas
(temperatura del sustrato, humedad de sustrato) como biéticas (evaluacion de la vegetacion
especies y cobertura, la biomasa solo se evalud en el Ultimo monitoreo dado que fue un
muestreo con remocion de la vegetacion). Se realizd, ademas, ex situ un ensayo con un
simulador de lluvia sobre microparcelas para evaluar la proteccion de la cubierta vegetal de

los diferentes tratamientos sobre la erosion hidrica.

5.2.4 Evaluacion de indicadores abidticos

5.2.4.1 Humedad del sustrato durante la estacién de crecimiento

Para determinar la humedad del sustrato, se utilizé el método gravimétrico, método
gue permite obtener de manera directa la humedad gravimétrica (HG), forma de expresar
el contenido hidrico del suelo (Santos et al., 2012). Para ello, se tom6 una muestra
compuesta por 10 submuestras de sustrato, a 10 cm de profundidad, en el sector plano del
ex vertedero. Se pesaron las submuestras y secaron en estufa a 105°C hasta peso
constante, luego se determiné el peso seco (Santos et al., 2012). El procedimiento serealizé
una vez por mes durante la estacién de crecimiento desde octubre de 2018 a marzo de
2019. La humedad gravimétrica se expresa en porciento de humedad en funcion a la masa

de suelo seco:

Msh — Mss
—_— %

HG(%): 100

Donde HG: humedad gravimétrica (g), Msh: masa de suelo seco (g) y Mss: masa de suelo

seco (Q).
La humedad puede expresarse también, en forma volumétrica, donde, se expresa

la fraccion de agua como el volumen de agua que se encuentra en un volumen dado de
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suelo. La humedad volumétrica (HV) del sustrato, se calculd6 mediante la siguiente formula

(Conti y Giuffré, 2014):
HG * pAPs
pagua

HV(%):

Donde HV: humedad volumétrica (%), HG: humedad gravimétrica (%), pAPs: densidad
aparente del sustrato (g/cm?)y pagua: densidad del agua (g/cm?).

Con el objetivo de obtener la profundidad de riego, se estimé una diferencia de

humedad, Delta de HV% del suelo entre la actual y la HV % a CC del suelo. AH: humedad

volumétrica (%)

AH(%): (CC — Hv)

Dénde AH: delta de humedad volumétrica (%), CC: capacidad de campo (%) y HV: humedad
volumétrica a capacidad de campo (%).
Finalmente, para calcular la profundidad de riego se utilizé la siguiente formula
(Conti y Giuffré, 2014):
L =100

P(cm): A

Dénde P profundidad del sustrato (cm), L: lamina de riego aplicada (cm) (g) y AH: humedad
volumétrica (%).

El valor de densidad aparente del sustrato del ex vertedero utilizado para los
célculos se obtuvo de Zenz (2018). El valor de capacidad de campo se extrajo de Israelsen

y Hansen (1979), a partir de los datos de textura del sustrato determinados en Zenz (2018).

5.2.4.2 Temperatura del sustrato durante la estaciéon de crecimiento

La temperatura del sustrato se midié con un termometro de insercion, in situ en el
sector plano del ex vertedero. Se realizaron tres mediciones a 10 cm de profundidad. El
procedimiento se llevo a cabo una vez por mes durante los monitoreos realizados a lo largo
la estacion de crecimiento.

5.2.4.3 Humedad gravimétrica y temperatura del sustrato de los tratamientos

Ademas de medir la humedad del sustrato en cada mes de la estacion de crecimiento,
se midié en el mes de febrero de 2019 (por ser el mes de mayor déficit hidrico) la humedad
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del sustrato de todos los tratamientos del sector plano y del sector talud oeste. Para ello se
tomdé una muestra de sustrato compuesta por 3 submuestras de cada parcela. Para evaluar
la temperatura, se midié con un termometro de insercion la temperatura de cada una de las
parcelas en los diferentes tratamientos.

5.2.5 Evaluacion de indicadores bidticos
5.2.5.1 Evaluacién de la vegetacion

Cobertura total, cobertura relativa y cobertura acumulada. Riqueza de las especies

La cobertura de una especie es la proporcién de terreno ocupada por la proyeccion
perpendicular de las partes aéreas de los individuos de las especies consideradas, se
expresa como porcentaje de la superficie total (Matteucci y Colma, 2002). La cobertura
vegetal se evalug, utilizando el método de Braun-Blanquet (Matteucci y Colma, 2002). Se
analizé visualmente a campoy se corrobor6 con fotografias tomadas de cada parcela una
vez por mes durante la estacion de crecimiento (Figura 11). Se determind, al final de la
estacion de crecimiento: la cobertura acumulada por mes, la cobertura final total, y
cobertura relativa final de cada especie. Se recolectaron muestras de las especies que
aparecieron en la cubierta en los diferentes tratamientos, a fin de identificarlas
botanicamente en el laboratorio.

Figura 11: Aspecto de las parcelas del tratamiento (a) (compost + plantaciéon + riego) en octubre,
2018 y del mismo tratamiento (b) (compost + plantacion + riego) marzo, 2019. Nota: En las dos
imagenes se observa una regla de 30 cm, como referencia de escala. Fuente: propia.

5.2.5.2 Supervivencia de especies utilizadas en plantacién

Por Unica vez, al final de la estacion de crecimiento en marzo de 2019, se identificd
en el sector plano y en el sector talud oeste, plantas muertas. Los resultados se expresan

como porcentaje de supervivencia.
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5.2.5.3 Aporte potencial de semillas de las especies utilizadas en la plantacion

Se evaluo el valor promedio de semillas que aporta una planta, de cada una de las
cuatro especies nativas utilizadas en la plantacion. Para ello entre los meses de febrero a
marzo, segun la fenologia de fructificacion de cada especie, se seleccionaron 10 ejemplares
del sitio de referencia, de cada especie utilizada y se conto el nUmero de frutos por planta.
Luego se cosecharon 10 frutos de cada planta y se contd el nimero de semillas por fruto.
De esta forma se calcul6 el aporte potencial de semillas de las especies utilizadas en la
plantacion. Asimismo, también se calcul6 el aporte potencial de semillas para Brassicanigra
gue es la especie exotica e invasora mas abundante que se encuentra establecida en forma
espontanea sobre la cubierta del ex vertedero.

5.2.5.4 Biomasa aérea

La biomasa aérea es toda la biomasa viva por encima del suelo incluyendo el tronco,
el tocon, las ramas, la corteza, semillas y las hojas (FAO, 2004). La biomasa 0 peso seco
del material vivo por unidad de &rea, se determin6 para cada tratamiento, en febrero de
2019. Se utilizé un método directo, destructivo (Matteucci y Colma, 2002). Para la toma de
muestras se cortd todo el material vegetal aéreo, al ras del suelo dentro de la unidad
muestreal de 0,25 m x 0,25 m, dispuesta al azar dentro de cada parcela y se recolecté en
bolsas de papel rotuladas segun el tratamiento y repeticion. Las muestras fueron llevadas
al laboratorio y se secaron en estufa a 65°C hasta peso constante. Luego se registro el
peso seco de cada muestra, mediante el pesaje de estas en balanza analitica. Los valores
obtenidos en cada unidad muestreal, se extrapolaron a 1m?, dado que no se quiso remover
toda la vegetacion establecida. El resultado de la biomasa desarrollada en cada tratamiento

se inform6 en g masa seca/m?. La biomasa aérea se calcul6 de la siguiente manera:

PSPA

Dénde BA: biomasa aérea (g masa seca /m?), PSPA: peso seco de la parte aérea de las
plantas presente (g) y AM: area de muestreo (m?2).
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5.2.6 Efectividad de los tratamientos en el control de la erosion: Experimento de
lluvia simulada

Para evaluar la efectividad de los tratamientos en el control de la erosiéon hidrica, se
realizé un ensayo con un simulador de lluvia. El ensayo se llevo a cabo en abril de 2019,
utilizando el simulador de lluvia (Figura 12), y metodologia disefiada por Ramirez (2018) y
Ramirez y Ferreira (2018). El simulador de lluvia es un equipo que consta de un prismacon
un cilindro adosado que genera una lluvia simulada sobre microparcelas. Permite evaluar
infiltracion, escorrentia superficial (ES) y sub-superficial (ESS), coeficiente de escorrentia
(C) y producciéon de sedimentos. El ensayo se realiz6 en microparcelas, debido a las
limitaciones que presentaba realizar el ensayo en el campo, para instalar el simulador de
lluvia, era necesario perforar el sustrato en los margenes de cada tratamiento para ubicar
los colectores de drenaje, lo cual podria ocasionar dafios en la Geomanta “Geosyintethic
Clay Liner” (GCL) de 1,2 mm de espesor dispuesta como barrera aislante de los residuos.
Considerando, ademas, la falta de disponibilidad de los volimenes de agua necesarios para
realizar el ensayo y los riesgos asociados de permanecer por gran cantidad de horas en el
ex vertedero (Tabla 5).

Para el ensayo, se prepararon 11 microparcelas de (20x32x20 cm) correspondiente
a los tratamientos con riego implementados en el ex vertedero. Cada microparcela se
implementd en recipientes plasticos, sin perforaciones en la base, solo con perforaciones
en los dos colectores de escorrentia. Cada una se disefid con dos colectores para
volimenes de escorrentia superficial (ES) y sub-superficial (ESS). Para el colector de
escorrentia se coloc6 un tubo de drenaje de 15 mm de diametro de PVC que se colocé en
las microparcelas utilizando conectores de PVC para uso eléctrico. Colocando un sellador
de tipo Fastix en los bordes de la unién para evitar filtraciones.

En el simular de lluvias, se utilizé una intensidad de lluvia de 140 mm/h (que equivale
a una lluvia torrencial o severa). Se determiné la ES por medicion volumétrica mediante
probetas graduadas del agua de escorrentia recolectada en cada microparcelas. Todo el
volumen recogido en la ES y para cada tratamiento y repeticion se almaceno en botellas de
plasticos rotuladas. Parala produccion o pérdida de sedimentos en cada ensayo, se filtraron
las muestras de agua de escorrentia de los ensayos, utilizando papel de filtro (previamente
pesado en balanza digital), dispuestos sobre embudos. Luego de filtrar el agua de
escorrentia de cada tratamiento, los papeles de filtro con sedimentos se secaron en estufa
a 30 °C y se volvieron a pesar a fin de determinar por diferencia de pesaje, el peso de los
sedimentos perdidos o producidos para cada muestra. Luego se calcularon los valores de
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sedimentos en g/l generados por la lluvia simulada. En laboratorio se peséy se calculé de
la siguiente manera:

Pf— Pfms
Ps(g/l) = “VES

Dénde: Ps: pérdida de sedimentos (unidades g/l) Pf: peso del filtro (g) Pfms: peso del filtro
seco con muestra (g) VES: volumen de escorrentia superficial.
CES — VES
VP
Dénde: CES: coeficiente de escorrentia superficial, VES: volumen de escorrentia superficial
VP: Volumen de la precipitacion utilizado en el ensayo.

Figura 12: (a) Aspecto del simulador de lluvia sobre las microparcelas de hidrosiembra. (b)
microparcela de hidrosiembra con geotextil de coco en el simulador de lluva. Fuente: propia.

5.2.7 Medidas de seguridad e higiene en trabajo de campo

A partir del conocimiento de las caracteristicas del predio y de la informacién brindada
por responsable del CRUM, se identificaron los riesgos asociados a las actividades
implicadas durante el trabajo de campo en la etapa experimental (Tabla 5). Para ello, se
utilizé el Decreto Reglamentario N° 351/79 que regula la Ley Nacional N°19.587 Ley De
Higiene y Seguridad en el Trabajo. Area delimitada para la evaluacion del riesgo: sector
plano y sector talud oeste del ex vertedero.
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Tabla 5: Medidas de Seguridad e Higiene en el trabajo de campo: actividades realizadas en el
trabajo de campo, riesgos identificados y medidas preventivas.

Actividad . R|e;§gos Medidas preventivas
identificados
¢ Realizar los muestreos en grupos de 4
personas 0 mas
o Ataque de e Dar aviso a la persona responsable al entrar y
perros en jauria salir del predio, especificando area de trabajo
. e Inhalacién de « Contar con seguro de salida, brindado por la
Momtoreo de gases ,“?%'COS Universidad Nacional de Rio Negro (UNRN)
indicadores y toma de e Exposicion a o . . .
muestras bajas e Minimizar el tiempo de permanencia en el sitio,
temperatura y/o no realizar tareas que en su totalidad
insolacién demanden un tiempo mayor a 2 horas
e Golpes y cortes e Utilizar elementos de seguridad: mascara de
gases, ropa de trabajo, guantes, proteccién del
pie
. ., Exp05|_c|on e Utilizar elementos de seguridad: ropa de
Manipulacion de potencial a . L .
. trabajo, guantes, proteccion del pie
compost patégenos en
compost

El tiempo de trabajo estimado para realizar el ensayo de lluvia simulada fue mayor a
20 horas continuas y para la evaluacion de la vegetacion de las parcelas mayor a 2 horas.
Considerando el tiempo maximo de permanencia en el sitio establecido en las medidas de
prevencion, el ensayo de lluvia simulada no se realizdé sobre los tratamientos en el ex
vertedero, sino ex situ sobre microparcelas. La evaluacion de la vegetacion se realizo
preliminarmente a campo y se completd por medio de registro fotogréfico de cada parcela

tomado en cada fecha de muestreo.

5.2.8 Andlisis de datos

Para el analisis estadistico de los datos se utiliz6 el programa SPSS 23, paquete para
Windows. Este andlisis se realizd para los datos obtenidos de, medicién del humedad y
temperatura del sustrato, biomasa y cobertura vegetal total. Debido a que las variables no
cumplieron con los supuestos de normalidad y homogeneidad de varianzas, se compararon
las medianas de los tratamientos con la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis de
muestras independientes. En los casos donde se encontraron diferencias significativas se
aplicaron comparaciones multiples de a pares de los rangos promedios.
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5.3 METODOLOGIA DEL OBJETVO I DISENAR UN PROYECTO INGENIERIL
QUE PERMITA EL CIERRE DEFINITIVO DEL EXVERTEDERO

5.3.1 Evaluacion del éxito de los distintos tratamientos

Los criterios de éxito de la rehabilitacion deben establecerse claramente (Ruiz y Aide,
2005). Para evaluar del éxito de los tratamientos de rehabilitacién implementados en este
trabajo, se consideraron los dos atributos del ecosistema planteados por, Ruiz y Aide,
(2005): (I) diversidad y (ll) estructura de la vegetaciéon. Para cada uno de los atributos, se
midieron diferentes indicadores. En la diversidad se utilizaron tres indicadores: riqueza total
de especies, numero de especies nativas y numero de especies exéticas. Para la estructura

de la vegetacion, se midieron dos indicadores: cobertura vegetal total y biomasa aérea.

5.3.2 Disefio del proyecto bioingenieril de rehabilitacién para consolidar el
sustrato de la cubierta superior del ex vertedero
El disefio del proyecto se realizo a partir de la informacion obtenida en las etapas
anteriores de los tratamientos mas adecuados para cubrir y consolidar la cubierta actual del
ex vertedero. Se disefiaron las etapas del proyecto y finalmente se realizé un esquema de

implementacion en el predio con los tratamientos de rehabilitacion a implementarse en el

area total del ex vertedero.

5.3.3 Cronograma de trabajo

Para realizar el cronograma de trabajo se estimaron los tiempos necesarios de
ejecucion de las actividades propuestas en el disefio del proyecto de rehabilitacion del ex

vertedero.

5.3.4 Presupuesto del proyecto

A partir de las actividades identificadas en el cronograma de trabajo, se calculd el
costo real en pesos y en ddlares para cada una de ellas. El presupuesto realizado brinda
informacion del costo total aproximado que implica ejecutar el proyecto de rehabilitacion

disefiado que permita cubrir y consolidar la cubierta superior.

45



° Universidad Nacional . ) o
de Rio Negro Trabajo Final Integrador | Silvina A. Hruby

6 RESULTADOSY DISCUSION

6.1 RESULTADOS Y DISCUSION DEL OBJETVO I COMPARAR
TRATAMIENTOS, QUE COMBINAN TECNICAS DE REHABILITACION, QUE
PERMITAN SUPERAR LOS UMBRALES ABIOTICOS Y BIOTICOS A FIN DE
CUBRIR Y CONSOLIDAR LA ACTUAL CUBIERTA DEL EXVERTEDERO.

6.1.1 Evaluaciéon de indicadores abioticos
6.1.1.1 Humedad del sustrato durante la estacion de crecimiento

Los resultados del contenido de humedad gravimétrica del sustrato, calculado como
porcentaje de humedad durante los meses de la estacién de crecimiento se observan en la

Figura 13.
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Figura 13: Porcentaje del contenido de humedad del sustrato, en los diferentes meses a lo largo
de la estacién de crecimiento. Letras diferentes indican diferencias significativas en el valor de
humedad de los diferentes meses (p<0,05). Fuente: elaboraciéon propia.

Se registraron diferencias significativas entre la humedad del sustrato, en los
diferentes meses analizados (H=52,218; p<0,0001). Los meses de mayor humedad fueron

octubre y noviembre.
El contenido de humedad del sustrato, afecta el desarrollo de la vegetacion (Santos

et al., 2012). Es importante contar con valores de contenido de humedad del sustrato a lo
largo de la estacién de crecimiento, ya que es un factor limitante la para la germinacion de
las semillas y el crecimiento de la vegetacion (Santos et al., 2012). Se obtuvo ademéas como

resultado una profundidad de riego del sustrato de 22cm.
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6.1.1.2 Temperatura del sustrato durante la estaciéon de crecimiento

Los resultados de la temperatura del sustrato durante los meses de la estacion de
crecimiento se observan en la Figura 14.
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Figura 14: Temperatura del sustrato (°C) del ex vertedero en los diferentes meses de la estacién
de crecimiento. Letras diferentes indican diferencias significativas en el valor de temperatura de los
diferentes meses (p<0,05). Fuente: elaboracion propia.

Se registraron diferencias significativas en latemperatura del sustrato entre los meses
analizados (H=14,763; p<0,011). Los meses de enero y febrero presentaron las mayores
temperaturas.

Las temperaturas del sustrato obtenidas fueron acordes a las temperaturas ambiente
esperadas para la estacion climética respectiva a cada fecha de muestreo (DPA, 2011).
Segun Fischer et al. (1994), en general el rango de temperatura para la germinacion y
establecimiento de la vegetacion tiene valores maximos entre 25-35°C y minimos entre 8 y
15°C. Considerando que los resultados obtenidos se encuentran dentro de este rango, se
podria decir que la temperatura del sustrato no representaria un factor limitante para la
revegetacion del sitio. A suvez, estos resultados coinciden con los rangos térmicos propios
de cada especieimplementada. Por ejemplo, para Avena sativase encuentra entre 5y 30°C
con un 6ptimo de 17,5°C (Ruiz et al., 2013). En el sitio del ex vertedero, el registro de la
temperatura radical es fundamental, ya que la misma podria verse modificada por factores
como la descomposicién de los residuos enterrados bajo la cubierta y las transformaciones
guimio-biolégicas de la materia organica (Fischer et al., 1994).
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6.1.1.3 Comparacion de Humedad y temperatura de los tratamientos

La humedad gravimétrica y temperatura de los tratamientos del sector plano y del
sector talud oeste, en febrero de 2019 (mes de mayor déficit hidrico de la regién), se
observan en la Tabla 6 y Tabla 7.

Tabla 6: Porcentaje de humedad gravimétrica (media + desvio estandar) y valor de la temperatura
(°C) (media * desvio estandar) del sustrato de todos los tratamientos del sector plano.

Temperatura
. Humedad gravimétrica (%) (°C) media
Tratamientos del sector plano . . , .
media + desvio estandar desvio
estandar

Testigo 1,91 £ 0,58 28,2 +1,9
Testigo + riego 2,33+0,14 292+14
Traslado de suelo con banco de semillas +
_ 2,33 £0,14 28,9 +£2,1
riego
Compost + traslado de suelo con banco

_ _ 2,25 + 0,00 27,1 £1,3
de semillas + riego
Compost + traslado de suelo con banco

_ . 2,25 + 0,00 25,7 +1,4
de semillas + enramado + riego
Compost + hidrosiembra 2,41 £ 0,14 25,8 +0,9
Compost + hidrosiembra + riego 2,33+0,14 26,6 +2,3
Compost + hidrosiembra + enramado +
. 2,25 £ 0,00 26,2 £ 0,7
riego
Compost + plantacién 2,33 +£0,14 25,5+0,9
Compost + plantacion + riego 2,00 + 0,66 26,8 + 3,2

Tabla 7: Porcentaje de humedad gravimétrica (media + desvio estandar) y valor de la temperatura
(°C) (media + desvio estandar) del sustrato de todos los tratamientos del sector talud oeste.

Humedad gravimétrica Temperatura (°C)

Tratamientos del sector talud oeste (%) media + desvio media + desvio

estandar estandar
Testigo 2,25 + 0,00 25,2 +0,3
Compost + hidrosiembra 2,41 +0,14 256 +1,5
Compost + hidrosiembra + riego 2,33+0,14 26,9 +0,3
Compost + hidrosiembra + riego+ geotextil 2,42 +0,14 258 +2,3
Compost + plantacion + riego 2,37 £0,18 26,0 £2,3
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No se registraron diferencias significativas de la humedad del sustrato entre los
diferentes tratamientos del sector plano (H=7,632; p<0,572) y del sector talud oeste
(H=14,763; p<0,396). No se observa diferencia en la humedad del sustrato del sector plano
entre el (testigo), (testigo + riego) y los demas tratamientos. En una primera instancia de
evaluacion realizada en el mes de febrero, no se pudieron registrar diferencias en la
humedad del sustrato entre tratamientos. Se esperaba valores mas elevados en los
tratamientos con enramado (Escartin y Zuleta, 2015), agregado de composty geotextil de
coco, ya gque una de sus funcionalidades consiste en retener humedad. Respecto a la
temperatura del sustrato entre los tratamientos del sector plano no seregistraron diferencias
significativas (H=14,763 p<0,396), como asi tampoco en el sector talud oeste (H=7,632
p<0,572). Se destaca que la comparacion del contenido de humedad y temperatura entre
tratamientos, se realizé unicamente en el mes de febrero, dado que como se mencion6
previamente es el mes de mayor déficit hidrico en la region, mes en el que seria mas
evidente las diferencias en las condiciones abidticas (humedad y temperatura) entre
tratamientos. En futuros ensayos seria conveniente compararla humedad y temperatura de
todos tratamientos mensualmente durante toda la estacion de crecimiento, a fin de realizar
ajustes en la metodologia, por ejemplo, en la aplicacién de riego

A pesar de que no se registraron diferencias significativas de los valores de humedad
y temperatura de los diferentes tratamientos, se observa en el sector plano que el
tratamiento (testigo + riego) registro altos valores de temperatura y bajo contenido de
humedad. Es importante contar con un registro de humedad en los meses con menores
valores de precipitacion, debido a que este periodo es el de mayores temperaturas en la

region durante toda la estacion de crecimiento.

6.1.2 Evaluaciéon de indicadores bibticos
6.1.2.1 Evaluacion de la vegetacion

Los resultados de la cobertura vegetal total correspondientes a los tratamientos del
sector plano y del sector talud oeste, se observan en las Figuras 15 y 16 respectivamente.

49



Universidad Nacional
de Rio Negro

Ne

Trabajo Final Integrador | Silvina A. Hruby

100,00

c

=

= 80,00 :

£ abc i bed

o

3 60,00 1T

o

7]

s 40,00 ab

E . T abcd abce T

@ ab abc _|_

e 2000 a T I ]

[¥] T |
T 1

0,00 T T T T T T T T T T

T TR BR CBR CBER CH CHR CHER CP  CPR

Tratamientos en el Sector Plano

Figura 15: Evaluacién de la cobertura vegetal total (%) al final de la estacién de crecimiento
(marzo, 2019) para cada tratamiento (T, TR, BR, CBR, CBER, CH, CHR, CHRE, CP, CPR) en el
sector plano. Letras diferentes indican diferencias significativas en el (%) de cobertura vegetal de

los diferentes tratamientos (p<0,05). Fuente: elaboracién propia.
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Tratamientos en el Talud Oeste

Figura 16: Evaluacién de la cobertura vegetal total (%) al final de la estacién de crecimiento (abril,
2019) para cada tratamiento (T, CH, CHR, CHGR, CPR) en el sector talud oeste. Letras diferentes
indican diferencias significativas en el (%) de cobertura vegetal de los diferentes tratamientos

(p<0,05). Fuente: elaboracién propia.

Respecto a la cobertura vegetal total entre los tratamientos en el sector plano, se
registraron diferencias significativas (H=17,039; p<0,048), la comparacion de a pares entre
los diferentes tratamientos a posteriori, se observa en la Figura 14. Se observa que el

tratamiento (compost+ hidrosiembra + enramado + riego) fue el que mayor cobertura (68%)
alcanzé al finalizar la estacién de crecimiento.
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En el sector talud oeste también se registraron diferencias significativas de la
cobertura vegetal total entre los tratamientos (H=11,010; p<0,026). El tratamiento (compost
+ hidrosiembra + geotextil + riego) registro el mayor valor de cobertura (88%) vegetal total
(Figura 15).

La cobertura vegetal registrada previamente por Zenz (2018) en el area de referencia
estudiada, fue de 112 %, valor muy superior a los registrados en la cobertura lograda en los
tratamientos del sector plano y del sector talud oeste del presente trabajo. Observando las
tendencias, en el sector plano el tratamiento que presentd mayor cobertura vegetal fue
(compost + hidrosiembra + enramado + riego). Este resultado puede relacionarse con los
beneficios que aportan las sustancias que se incorporan en la mezcla de la hidrosiembra
gue ayudan al establecimiento de la semilla, en combinacién con técnicas que favorecen
retencion de la humedad para la germinacién de las semillas y desarrollo de las plantas. Le
siguen en orden de cobertura, los tratamientos que utilizaron la técnica de plantacion
(compost + plantacion, compost + plantaciéon + riego) con 61% y 43% respectivamente. La
hidrosiembra sin enramado (compost + hidrosiembra, compost + hidrosiembra + riego)
presentaron valores intermedios de cobertura vegetal (22% y 15% respectivamente).
Finalmente, los tratamientos en los que se utilizo traslado de suelo con banco de semillas
registraron los menores valores de cobertura, ya sea con riego (13%), sobre composty con
riego (8%), o con compost, riego y enramado (14%), valores menores incluso que el testigo
sin riego (26%). Se ha documentado que un banco de semillas aun con semillas viables
puede no germinar si el area no presenta micrositios con caracteristicas adecuadas
condiciones de humedad y temperatura (Massara Paletto et al., 2013). Se observo, ademas,
gue el tratamiento testigo + riego, presentd menor cobertura (7%) que el testigo sin riego
(26%), contrario de lo esperado para estos tratamientos, ya que el riego favorece el
establecimiento de la vegetacion. Este resultado puede deberse a la frecuencia del riego y
alos pulsos de crecimientos de las raices, dado que aquellos tratamientos con riego pueden
haber desarrollado mas raices superficiales, mientras que los tratamientos sin riego pueden
haber desarrollado raices més profundas. En los tratamientos con riego y posiblemente con
mayor desarrollo de raices superficiales, las plantas pudieron presentar mayor estrés
hidrico que en los tratamientos sin riego (Martha Riat, comunicacién personal).

Es importante destacar que, en caso de haberse realizado la implementacion de los
tratamientos en el mes de agosto o principios de septiembre, fechas con mayor
disponibilidad natural de agua de lluvia, podrian haberse obtenido mayores valores de
cobertura vegetal y por lo tanto mejores resultados.

51



° Universidad Nacional . ) o
de Rio Negro Trabajo Final Integrador | Silvina A. Hruby

Cobertura vegetal acumulada

Los resultados del porcentaje de cobertura vegetal acumulada durante los meses de
la estacién de crecimiento, para el sector plano se presentan en la Tabla 8 y para el sector

talud oeste en la Tabla 9.

Tabla 8: Porcentaje de cobertura vegetal acumulada, media + desvio estandar, de los tratamientos
del sector plano, durante los meses de la estacién de crecimiento.

Cobertura vegetal acumulada (%)

Tratamiento del sector plano . . )
media £ desvio estandar

octubre noviembre diciembre enero febrero marzo

Testigo 2+1 618 13421 18+19 26432 26433
Testigo + riego 1+1 1+1 2+1 3+0 77 77

Traslado de suelo con banco de

semillas + riego 1+1 1+1 1+1 518 13+21 13422
Compost +traslado suelo con de

banco de semillas + riego 00 00 2+1 1149 442 8+10
Compost +traslado de suelo con

banco de semillas + enramado +

riego 00 1+2 3+2 818 1348 14+7
Compost + hidrosiembra 00 618 20+7 25+9 25+9 22+7
Compost + hidrosiembra + riego 0+0 0+0 16+1 1510 2249 15+13
Compost + hidrosiembra +

enramado + riego 00 00 27134 32+29 3636 6818
Compost + plantacion 1349 13+11 10+11 16+12 28+29 62+35
Compost + plantacion + riego 513 613 815 815 25+23 43124

Tabla 9: Porcentaje de cobertura vegetal acumulada media + desvio estandar, de los tratamientos
del sector talud oeste, durante los meses de la estacién de crecimiento.

Cobertura vegetal acumulada (%)

Tratamiento del sector talud oeste ) , )
media + desvio estandar

octubre noviembre diciembre enero febrero marzo

Testigo 0+0 0+0 0+0 0+0 0+0 0+0
Compost + hidrosiembra 00 0£0 23+13 31+27  31+27 31+35
Compost + hidrosiembra + riego 00 00 14+8 34+19  38+18  38+£18
Compost + hidrosiembra +

0+0 3+0 6325 88+0 8810 88+0
geotextil + riego
Compost + plantacion + riego b+ 7+1 1142 50+11 5811 5817

52



Universidad Nacional . ) o
de Rio Negro Trabajo Final Integrador | Silvina A. Hruby

En el sector plano, se observo que todos los tratamientos lograron un aumento en la
cobertura vegetal a lo largo de la estacion de crecimiento. Los tratamientos con plantacion
fueron los Unicos que registraron cobertura al momento de la implantacion en el mes de
octubre (fecha de implantacion de las técnicas).

En los tratamientos del sector talud oeste, se observé que el testigo, a diferencia de
todos los demas tratamientos no logro cobertura vegetal a lo largo de la estacion de
crecimiento. Al igual que en el sector plano, los tratamientos con plantacion fueron los

anicos en registrar cobertura en el mes de octubre (fecha de implantacion de las técnicas).

Cobertura vegetal relativa

Los resultados de la cobertura vegetal total, de especies nativas y de especies
exodticas, para los tratamientos del sector plano se observa en la Tabla 10 y para los

tratamientos del sector talud oeste en la Tabla 11.

Tabla 10: Porcentaje de cobertura vegetal total, porcentaje de cobertura de especies nativas y
porcentaje de especies exgticas, para los tratamientos del sector plano, al finalizar la estacion de

crecimiento.
Cobertura  Cobertura Cobertura de
Tratamiento del sector plano total de nativas exoticas
(%9) (%9) (%)
Testigo 26 0 26
Testigo + riego 7 0 7
Traslado de suelo con banco de semillas + riego 13 0 13

Compost +traslado de suelo con banco de semillas +
riego 8 0,5 7,5

Compost +traslado de suelo con banco de semillas +

enramado + riego 14 0 14
Compost + hidrosiembra 22 0 22
Compost + hidrosiembra + riego 15 0 15
Compost + hidrosiembra + enramado + riego 68 0 68
Compost + plantacion 61 42 19
Compost + plantacion + riego 56 45 11
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Tabla 11: Porcentaje de cobertura vegetal total, porcentaje de especies nativas, y porcentaje de
especies exoticas, para los tratamientos del sector talud oeste, al finalizar la estacion de

crecimiento.
Tratamiento del sector talud oeste Cobertura  Cobertura de Cobertura de
total (%) nativas (%) exoticas (%)
Testigo 0 0 0
Compost + hidrosiembra 31 0 31
Compost + hidrosiembra + riego 38 0 38
Compost + hidrosiembra + geotextil + riego 88 0 88
Compost + plantacion + riego 58 35 27

Los valores de coberturarelativa permiten identificar qué porcentaje de cobertura total
corresponde a especies nativas y que porcentaje a especies exdéticas. Se observa que,
como se menciond en los resultados anteriores, el tratamiento que obtuvo mayor cobertura
vegetal total en el sector plano fue (compost+ hidrosiembra + enramado + riego) de la cual
un 100% son especies exoticas (Tabla | en Anexo 1), con predominancia del 90% de Avena
sativa, escasa cobertura de Brassica nigra (7%) y casi nula cobertura de Festuca
arundinacea (1%), (ver mayores detalles en la Tabla Il en Anexo I).

Solidalgo chilensis fue la Unica especie nativa que se asentd de forma espontanea
con bajos valores de cobertura relativa (10%), en el tratamiento de (compost+ traslado de
suelo con banco de semillas + riego) (Tabla Il en Anexo I).

Unicamente en los tratamientos de plantacion con especies nativas, éstas
mantuvieron e incrementaron su cobertura. La especie exética Brassica nigra se establecio
en todos los tratamientos, siendo mayor su cobertura relativa (100%) en el testigo.

En el sectortalud oeste no se establecioé ninguna especie nativa de forma espontanea.
Al igual que en el sector plano, la especie exotica Brassica nigra se establecio en todos los
tratamientos, siendo mayor su cobertura relativa (75%) en el compost + hidrosiembra (Tabla
Il en Anexo I).

Rigueza de especies presentes

Los resultados obtenidos de la evaluacion del nimero de especies por tratamiento
(riqueza de especies), numero de especies nativas y nimero de especies exoticas en el
sector plano se observan en la Tabla 12. Los resultados obtenidos para los tratamientos del

sector talud oeste se observan en la Tabla 13.
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Tabla 12: Riqueza de especies presentes en los tratamientos en el sector plano, nimero de
especies nativas y niumero de especies exoticas, al finalizar la estacion de crecimiento.

Tratamiento del sector plano Riqueza Riqugza de Riqu’e;a de
total nativas exoticas

Testigo 1 0 1
Testigo + riego 2 0 2
Traslado de suelo con banco de semillas + riego 1 0 1
Compost +traslado de suelo con banco de

semillas + riego 3 ! 2
Compost +traslado de suelo con banco de

semillas + enramado + riego 3 0 3
Compost + hidrosiembra 2 0 2
Compost + hidrosiembra + riego 3 0 3
Compost + hidrosiembra + enramado + riego 3 0 3
Compost + plantacion 6 4 2
Compost + plantacion + riego 7 3 4

Tabla 13: Riqueza de especies presentes en los tratamientos en el sector talud oeste, nUmero de
especies nativas y nimero de especies exéticas, al finalizar la estacién de crecimiento.

Tratamiento del sector talud oeste Riqueza Riqugza de Riqu’e;a de
total nativas exoticas
Testigo 1 0 1
Compost + hidrosiembra 2 0 2
Compost + hidrosiembra + riego 3 0 3
Compost + hidrosiembra + geotextil + riego 1 0 1
Compost + plantacion + riego 9 4 5

La rigueza de especie es un indicador de la diversidad. Coincidiendo con los
resultados previos, tanto en el sector plano como en el sector talud oeste, solo los
tratamientos de plantacién incorporaron la mayor riqueza de nativas. Se destaca que, de
no realizarse una revegetacion con especies nativas, de forma natural solo se estableceran
especies exoticas con los inconvenientes que ocasionan en el sitio degradado y su entorno.
Segun Plaza et al. (2018) los vertederos son epicentros de especies invasoras en todo el
mundo, que producen impactos econémicos, ambientales y sanitarios, los vertederos
pueden favorecer la propagacion de estas especies al paisaje circundante, pero también a

sitios distantes. Por lo tanto, es importante tener en cuenta todas estas consideraciones en
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el proyecto de rehabilitacién, Hernandez y Pastor (2000) documentan que la utilizacion de
especies nativas para la revegetacion de un sitio degradado, disminuye el riesgo de
incrementar las perturbaciones en los ecosistemas cercanos.

Supervivencia de ejemplares en el ensayo de plantacion

Los resultados de supervivencia de las especies utilizadas se observan en la Tabla
14.

Tabla 14: Porcentaje promedio de supenivencia de ejemplares de las especies nativas utilizadas
en plantacion en los tratamientos con y sin riego.

Especies Supervivencia (%)
nombre cientifico clriego s/ riego
Acaena splendens 00 33+29
Baccharis magellanica 1000 1000
Haplopappus glutinosus 1000 1000
Oenothera odorata 84129 100 0

La supervivencia de las plantas de especies nativas fue alta tanto en los tratamientos
con y sin riego para tres especies Baccharis magellanica, Haplopappus glutinosus y
Oenothera odorata; y baja para Acaena splendens. Posiblemente estos resultados se
deban a la calidad de las plantas, dado que como se mencion6 en la metodologia los
plantines de Baccharis magellanica, Haplopappus glutinosus presentaban un buen
desarrollo de vivero y un buen tamafio de envase, mientras que los plantines de Oenothera
odorata y Acaena splendens, fueron rescatados de vegetacion remanente y tuvieron un
corto tiempo de viverizacion. Estos resultados coinciden con Beider (2012), quien menciona
gue para poner en practica las tareas de revegetacion es necesario disponer de grandes
cantidades de plantas y de buena calidad, producidas en viveros ya que de ello dependera
en gran medida el éxito de la plantacion.

Aporte potencial de semillas de las especies utilizadas en la plantacion

Los resultados del aporte potencial de semillas de las especies utilizadas en la

plantacion, se muestraen la Tabla 15.
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Tabla 15: Aporte potencial de semillas: numero de frutos por planta, nimero de semillas por fruto y
ndamero de semillas por planta.

. Nro. de frutos Nro. de semillas Aporte de
Especies Nombre Nombre P

cientifico vulaar por planta por fruto Semillas
g (media = desvio) (media+ desvio) por especie
Acaena splendens Cepa caballo 21+14 1+0 21
Baccharis magellanica  Mosaiquillo 2+2 375 74
Haplopappus
] Buchu 1+0 60 + 40 60
glutinosus
Dondiego de la
Oenothera odorata 20+8 176 £ 49 3.520
noche
Brassica nigra* Mostaza negra 60 16 52 300

*No se planto, pero al serla especie exdtica mas abundante se evalud su potencial aporte de
semillas.

Oenothera odorata es la especie nativa que potencialmente, de establecerse sobre
la cubierta, aportaria un gran niumero de semillas por planta, seguida por la exotica Brassica
nigra. Las especies nativas Acaena splendens, Baccharis magellanica y Haplopappus
glutinosus presentan valores menores y similares entre si de aporte potencial de semillas.
La importancia de este dato se debe a su funcion como potenciales fuentes de propagulos.
Solo dos especies nativas florecieron y fructificaron luego de su implantacion a campo:
Oenothera odorata y Haplopappus glutinosus (Figura 17).

Figura 17: (a) Aspecto de ejemplar de Oenothera odorata en flor, (b) Aspecto de un ejemplar de
Haplopappus glutinosus, delante de éste y en primer plano se observa una rama de Brassica nigra
en flor (marzo, 2019). Fuente: propia.
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6.1.2.2 Biomasa aérea

Los resultados de biomasa aérea para los tratamientos del sector plano se observan

en la tabla 16 y de los tratamientos del sector talud oeste, en la Tabla 17.

Tabla 16: Biomasa aérea (g/m?) media * desvio estandar de los tratamientos en el sector plano al
finalizar la estacion de crecimiento.

Biomasa aérea (g/m?)

Tratamiento del sector plano . . .
P media + desvio estandar

Testigo 51,03 + 88,39

Testigo + riego 0+0

Traslado de suelo con banco de semillas + riego 9,25 + 16,03
42,81 +10,08

Compost +traslado de suelo con banco de semillas + riego

Compost +traslado de suelo con banco de semillas + enramado +

. 21,06 + 8,40
riego

Compost + hidrosiembra 57,50 + 31,86
Compost + hidrosiembra + riego 24,63 + 12,55
Compost + hidrosiembra + enramado + riego 29,82 + 28,25
Compost + plantacion 74,92 + 67,24
Compost + plantacion + riego 97,87 + 38,99

Tabla 17: Biomasa aérea (g/m?) media + desvio estandar de los tratamientos en el sector talud
oeste al finalizar la estacion de crecimiento.

Biomasa aérea (g/m?)

Tratamiento del sector talud oeste . . ,
media £+ desvio estandar

Testigo 21,19419,61
Compost + hidrosiembra 61,70+46,25
Compost + hidrosiembra + riego 65,30+62,55
Compost + hidrosiembra + riego+ geotextil 65,87+14,54
Compost + plantacion + riego 56,76+70,10

En este sector plano no se registraron diferencias significativas del contenido de
biomasa aérea entre los diferentes tratamientos (H=15,665 p<0,074), al igual que en los
tratamientos del sector talud oeste que no registraron diferencias significativas (H=3,882
p<0,422). En ambos sectores se observan altos valores de desvio estandar para cada
tratamiento, aspecto que indica alta variabilidad en la biomasa aérea en las tres repeticiones

de cada tratamiento.
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6.1.3 Efectividad de los tratamientos en el control de la erosion: Experimento de
lluvia simulada

Las mediciones en el experimento de lluvia simulada dieron como resultado,
volumenes de infiltracion, de escorrentia total (E total), escorrentia superficial (ES) para
cada microparcela. Estos resultados se expresaron en porcentaje (%) y se observan en la
Tabla 18, junto con el Coeficiente de Escorrentia superficial (CES). Los resultados de la
pérdida de sedimentos de cada microparcela, se observan en la Tabla 19. Se presenta
anicamente la perdida de sedimentos de la ES, ya que este tipo de escorrentia es la méas
importante en los procesos erosivos que ocurren en el ex vertedero, genera perdida del
sustrato de cobertura por arrastre superficial de las particulas desprendidas, estas son
arrastradas pendientes abajo por el escurrimiento superficial, lo cual produce, a su vez, el
desprendimiento de nuevo material.

Tabla 18: Porcentaje de wlumen de Infiltracién, wlumen de escorrentia total (E total) en
porcentaje, wlumen de escorrentia superficial (ES) en porcentaje y Coeficiente de escorrentia
superficial (CES).

. . . L, E total ES
0
Tratamientos en microparcelas Infiltracion (%) ) ) CES
Testigo + riego 0 100 100 100
Traslado de suelo con banco de
0 100 100 100
semillas + riego
Compost + traslado de suelo con banco
) _ 26 74 68 68
de semillas + riego
Compost + traslado de suelo con banco
) _ 4 96 92 92
de semillas + riego + enramado
Compost + hidrosiembra + riego 11 89 58 58
Compost + hidrosiembra + enramado +
_ 6 94 72 72
riego
Compost + plantacion + riego (Hg) 36 64 51 51
Compost + plantacion + riego (O.0) 12 88 41 41
Compost + plantacion + riego (As) 0 100 28 28
Compost + plantacion + riego (Bm) 5 95 85 85
Compost + hidrosiembra + geotextil +
15 85 0 0

riego
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Los tratamientos testigo, compost + traslado de suelo con banco de semillas + riego,
compost + plantacion + riego (As) fueron los que presentaron valores maximos ET (100%)
lo que significa nula infiltracion. Considerando ademas que el 100% de la ET correspondio
a la ES, el tipo de escorrentia que mayor importancia tiene en los procesos erosivos en el
ex vertedero. El tratamiento de hidrosiembra con geotextil fue el que logro los mejores
resultados en comparacion con el resto de los tratamientos, obtuvo nula ES y el valor de
CES que representa menor erosion (CES: 0). El tratamiento de compost + plantacion +
riego (As) logro también buenos resultados (28%) de ES.

Tabla 19: Pérdida de sedimentos en la ES (g/l) medido en el ensayo de lluvia simulado sobre los
tratamientos en microparcelas.

Sedimentos de ES

Tratamientos en microparcelas @

Testigo + riego 0,72
Traslado de suelo con banco de semillas + riego 1,38
Compost + traslado de suelo con banco de semillas + riego 0,19
Compost + traslado de suelo con banco de semillas + enramado + riego 1,06
Compost + hidrosiembra + riego 0,38
Compost + hidrosiembra + enramado + riego 0,33
Compost + plantacion + riego (Hg) 1,16
Compost + plantacion + riego (O.0) 1,34
Compost + plantacion + riego (As) 1,12
Compost + plantacion + riego (Bm) 0,22
Compost + hidrosiembra + geotextil + riego 0

En la proteccion contra la erosion los volimenes de escorrentia superficial son de
gran importancia, al igual que la perdida de sedimentos. En el ensayo realizado, las técnicas
gue presentaron mayores volimenes de Escorrentia superficial (ES) fueron aquellos
tratamientos sin ninguna trama o red de cobertura. El tratamiento de traslado de suelo con
banco de semillas + riego fue el que produjo mayores sedimentos en oposicion al compost
+ hidrosiembra + geotextii + riego, que no produjo sedimentos, considerandolo el
tratamiento mas apté para el control de la erosion hidrica. El geotextil es un método de
proteccién activa contra la erosion por lo que se esperaba que el tratamiento con geotextil
obtenga los mejores resultados.

Las microparcelas donde se simularon los tratamientos con plantacion de nativas

tuvieron mayor pérdida de sedimentos. Si bien se considera a la cobertura vegetal como
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una de las principales variables para evitar la erosion hidrica (Dalmassoy Ciano, 2015), la
mismatambién depende del area foliar de las especies presentes. Si bien las microparcelas
en las que se evaluo la erosion hidrica superficial mediante el ensayo de lluvia simulada,
no presentan idénticas condiciones de cobertura y area foliar que, en las parcelas a campo,
nos brinda informacién sobre la dinamica del agua en el sustratoy permite evaluar la erosion
hidrica de cada tratamiento. El ensayo de lluvia simulada no pudo realizarse directamente
a campo, dado el tiempo de cada simulaciony los riesgos de estar tantas horas en el ex
vertedero como se menciono previamente, a la falta de agua e infraestructura para trabajar,
como asi también a la imposibilidad de perforar la capa superior del vertedero para colocar
los colectores de escorrentia.

A fin de comprender e interpretar los resultados obtenidos de las evaluaciones
realizadas en el objetivo | del trabajo, con el fin de utilizarlos en la etapa siguiente, se
resumenen las Tablas | y Il del Anexo Il los resultados de mayor relevancia en la toma de

decisiones del objetivo Il del trabajo.
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6.2 RESULTADOS Y DISCUSION DEL OBJETIVO II: DISENAR UN PROYECTO
INGENIERIL QUE PERMITA EL CIERRE DEFINITVO DEL EXVERTEDERO

6.2.1 Evaluacion del éxito de los distintos tratamientos

Los resultados obtenidos de la evaluacion del éxito de los tratamientos, a través de
los atributos del ecosistema, (I) estructura de la vegetacion y (ll) diversidad, se observan en
la Tabla 20 para el sector plano y en la Tabla 21 para el sector talud oeste. A partir de los
resultados del objetivo | del presente trabajo, se evalu6é para cada indicador si los valores
obtenidos brindaban un aporte a la rehabilitacion del sitio.

De los resultados obtenidos en el sector plano se concluye gque los tratamientos que
lograron mayores aportes para la rehabilitacion fueron: (compost + hidrosiembra +
enramado + riego), logro la mayor cobertura vegetal (68 + 8%) con una riqueza total de
especies igual a 3, aunque no registro presencia de especies nativas, el tratamiento
(compost + plantacién) obtuvo una cobertura vegetal del (61 + 35 %), y una riqueza total de
especies de 6 y 4 especies nativas. Por lo tanto, ambos tratamientos complementan sus
aportes y potencian asi los beneficios de su implementacion, (el mayor porcentaje de
cobertura vegetal con el mayor numero de especies nativas).

En el sectortalud oeste, el tratamiento de (compost+ hidrosiembra + geotextil + riego)
obtuvo la maxima cobertura vegetal (88 + 0) con rigueza de especies igual a 1 y sin
presencia de especies nativas, el tratamiento (compost+ plantacién + riego), obtuvo una
cobertura vegetal de (58 £ 7%) con riqueza total de especies igual a 9 y 4 especies nativas.
Ambos tratamientos se complementan al igual que en el sector plana
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Tabla 20: Indicadores de éxito en funcion de los tratamientos aplicados en el sector plano: cobertura vegetal total (%), riqgueza total de especies,

riqueza de nativas y riqgueza de exéticas.

Compost Compost
Traslado de P +traslado de
+traslado de Compost +
. - . suelo con suelo con Compost + . . Compost +
Indicador de la evaluacién . Testigo + suelo con Compost + : - hidrosiembra Compost + s
" ! Testigo . banco de banco de . X hidrosiembra . - plantacion +
del éxito de los tratamientos riego semillas + banco de semillas + hidrosiembra + riego +riego + plantacién riedo
. semillas + . 9 enramado 9
riego ; riego +
riego
enramado
T TR BR CBR CBRE CH CHR CHER CP CPR
Cobertura vegetal total (%) si si Si si Si Si si sid Si si
Biomasa acumulada (g/m?) Si si Si Si Si Si Si si Si Si
Riguezatotal Si si Si si si Si si si Si siP
Rigueza de nativas no no no Si no no no no sib sib
Rigueza de exoticas si si si si Si si si Si si si

Nota: si?indica que se encontraron diferencias significativas, indica el mayor aporte. si® no se realizo analisis estadistico, indica el mayor ntimero de especies.

Tabla 21: Indicadores de éxito en funcion de los tratamientos aplicados en el sector talud oeste: cobertura vegetal total (%), riqueza total de especies,

riqueza de nativas y riqueza de exéticas.

T CH CHR CHGR CPR
Cobertura vegetal total (%) no Si si sjd Si
Biomasa acumulada (g/m?) si si si si si
Riqueza total si* si Si si sib
Riqueza de nativas no no no no sib
Riqueza de exdticas si Si si si sib

Nota: si?indica que se encontraron diferencias significativas, indica el mayor aporte. si® no se realizo andlisis estadistico, indica el mayor nimero de especies.
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6.2.2 Disefio del proyecto bioingenieril de rehabilitacién para consolidar el
sustrato de la cubierta superior del ex vertedero
El proyecto de rehabilitacion presentado a continuacion tiene como objetivo
consolidar la cobertura actual del ex vertedero, incluyendo el establecimiento de la
cobertura vegetal y la integracion del sitio con el paisaje. El proyecto esta conformado por
tres etapas principales y un total de 16 actividades (Tabla 22).

Tabla 22: Etapas y actividades del proyecto de rehabilitacién de la cubierta superior del ex

vertedero.
Etapa N° Actividad
1 Colocar carteleria informativa del proyecto de rehabilitacién en las
areas de trabajo dentro del predio
5 Acondicionar caminos internos del predio para facilitar el ingreso al
I Acondici ent ex vertedero
: Acondicionamiento . -
. Retirar los residuos de las canaletas de desagote del ex vertedero y
del predio del ex 3 retirar los residuos wlados sobre la cubierta superior
vertedero y p
colocacién de la 4 Inspeccionar y reparar tubos de venteo
capa de sustrato
faltante apta para 5  Iransportar y colocar una capa de sustrato de 10 cm de espesor
revegetar sobre la cubierta actual, en areas donde sea necesario

6 Transportar y colocar una capa de compost de biosdélidos de 20 cm
de espesor sobre la capa de sustrato

1 Plantar especies nativas en &reas nucleo previamente delimitadas

Realizar hidrosiembra de especies herbaceas en areas nucleo
II: Revegetacion previamente delimitadas

3 Colocar los enramados en &reas nucleo previamente delimitadas

Colocar el geotextil de coco en la parte superior del sector talud oeste

4
y sector talud norte
1 Evaluar la erosion del sustrato y realizar acciones correctivas de ser
necesario
5 Evaluar el estado de las canaletas de desagote del ex vertedero y
retirar los residuos de ser necesario
Evaluar la supenivencia de los ejemplares plantados y reemplazar
I1l: Programa de 3 ; P ; Jemp P y P
. los mismos de ser necesario
monitoreo y
mantenimiento 4  Evaluar el crecimiento de la siembra y re sembrar de ser necesario

5 Evaluar el estado de los enramados y corregir de ser necesario

Evaluar el estado del geotextil de coco y reemplazar partes dafiadas
de ser necesario
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6.2.2.1 ETAPA I: Acondicionamiento del predio del ex vertedero y colocacion de la capa
de sustrato faltante apto para revegetar

Detalle de las actividades de esta etapa:

1. Colocar carteleria informativa del proyecto de rehabilitacion en las areas de trabajo
dentro del predio

Se deben colocar carteles informativos dentro del predio para informar a los
trabajadores de la rehabilitacion y las personas externas al proyecto que circulen por el
predio del CRUM. Deben sefalizarse las areas de circulacion de caminos internos, zonas
de descarga de materiales, movimiento de maquinarias y los posibles riesgos a los que
estan expuestos los trabajadores.

2. Acondicionar caminos internos del predio para facilitar el ingreso al ex vertedero

Con el objetivo de facilitar la circulacion y permitir el acceso a los diferentes sectores
del trabajo del ex vertedero, se deberan mejorar las condiciones de los caminos existentes,
mejorando anchos, banquinas y limpieza de caminos de circulacién y sus inmediaciones.

3. Retirar los residuos de las canaletas de desagote del ex vertedero y retirar los residuos
volados sobre la cubierta superior

Es importante retirar los residuos que obstruyen las canaletas de desagote para el
correcto escurrimiento de las aguas superficiales, evitando asi el estancamiento del agua
de las precipitaciones y su posible infiltracién en el terreno.

4. Inspeccionar y reparar tubos de venteo

Se debera realizar una inspeccion ocular del estado de los tubos de venteo que se
encuentran sobre la cubierta del ex vertedero, en caso de encontrarse dafios, se debera
repararlos con el fin de evitar que ingrese el agua de las precipitaciones en el interior de la
celday entre en contacto con los residuos. Es importante que el sistemade venteo funcione
correctamente debido a que permite disminuir el efecto de los gases producidos en la
descomposicién anaerdbica sobre el desarrollo y establecimiento de la vegetacion de la
cubierta.
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5. Transportar y colocar una capa de sustrato de 10 cm de espesor sobre la cubierta actual,
en areas donde sea necesario

Se recomienda que el sustrato a colocar sobre la capa actual del ex vertedero, sea
material extraido de excavaciones del predio del CRUM. La celda de disposicion final actual
se encuentra llegando al final de su vida util, en caso de la apertura de una nueva celda de
disposicion, el material extraido en la excavacion de la misma sera apto para colocar sobre
la cubierta actual. El sustrato de excavacion se colocara en la superficie total del ex
vertedero con un espesor aproximado de 10 cm, lo que equivale a un volumen de 6.000 m3.

Para la colocacion del sustrato en toda la superficie, se debera transportar el
material desde el sitio de extraccion ubicado dentro del CRUM hacia los diferentes sectores
del ex vertedero, su distribucion y nivelacion se realizara en funcion de las pendientes del
terreno, con el fin de permitir la evacuacion de las aguas de las precipitaciones. El objetivo
del correctoescurrimientoy de evitar zonas de anegamiento consiste en disminuir el ingreso
de agua a la masa de residuos enterrados. La capa de sustrato actual que se encuentra
sobre la superficie del ex vertedero presenta heterogeneidades en suespesor (Zenz, 2018),
por lo tanto, en aquellos sitios donde se observe la geomanta aislante descubierta, sera

necesario la colocacién de mayores cantidades de sustrato.

6. Transportar y colocar una capa de compost de biosoélidos de 20 cm de espesor sobre la
capa de sustrato

Para esta capa se utilizara compost proveniente de la planta de Compostaje de
Biosdlidos de la CEB. Se colocara sobre la capa de sustrato de excavacion, en toda la
superficie del ex vertedero con un espesor aproximado de 20 cm equivalente a un volumen
de 12.000 m3de composty tendra como principal fin el aporte de materia organica, y de las
condiciones necesarias para la revegetacion del sitio. En este caso, al igual que en la
colocacion de la capa anterior, la disposicion en el sitio debera ser en funcion de las
pendientes del terreno. Considerando los grandes volimenes necesarios de compost, su
traslado y colocacion, representaran la actividad que demande mayores recursos y tiempo

del proyecto.
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6.2.2.2 ETAPA Il: Revegetacion

Para realizar la revegetacion del ex vertedero se propone dividirlo en dos zonas, cada
una incluye los siguientes sectores:

- Zona 1: incluye el area del sector plano, sector este y sector sur
- Zona 2: incluye el area del sector talud oeste y sector talud norte

En el proyecto se proponen dos alternativas posibles para implementar en la zona 1, la
primera alternativa denominada tedrica, con areas nucleo circulares, hidrosiembra con
enramados y una segunda alternativa denominada practicacon areas nucleo rectangulares,
siembra y sin la utilizacién de enramados. La alternativa teorica prioriza fundamentos
ecologicos. Es la opcion mediante la cual se alcanzaria una mayor superficie y mejores
resultados en la colonizacion de los espacios sin revegetar y evitaria los efectos bordes
ocasionados en areas de mayor tamafio y con otro tipo de forma. A pesar de que se
esperarian mejores resultados de revegetacion, su implementacion en un proyecto de
rehabilitacién seria compleja y poco factible. Por tal motivo se presenté la alternativa
practica que, si bien, pueden resultar menos eficiente al momento de la dispersion y
colonizacion de las areas no revegetadas, su operatividad es significativamente mayor y le
otorgaria factibilidad de ejecucién a la etapa de revegetacion.

Ambas alternativas presentan el mismo disefio de implementaciéon de la vegetacion
para la zona 2, solo varia la utilizacion de hidrosiembra en la alternativa tedrica y la

utilizacion de siembra en la alternativa préactica.

Metodologia de revegetacion en la zona 1: Sector plano, sector este y sector sur:

Alternativa teérica:

Se propone realizar la revegetacion mediante la técnica de nucleacion en el 20% del
area total. Considerando que el area total ha revegetar en esta zona es de 5 ha (sector
plano:2,8 ha + sector sur: 1,7 ha + sector este: 0,5 ha), el 20% de la misma corresponde a
1 ha, equivalente a 10.000 m?2.

Se revegetaran en total 5.000 m2 con plantacién de especies nativas y 5.000 m?2 con
hidrosiembra y enramados. La implementacién de ambas técnicas se realizar4d mediante
unidades de areas nucleo, cada unidad tendra forma circular, un radio de 5 my un area de
78,5 m? Teniendo en cuenta dimensiones de cada sector, se disefid un esquema de
implementacién en todo el pedio (Figura 18), que consiste en un total de 128 unidades de
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areas nucleo, 64 unidades para hidrosiembra con enramado y 64 unidades para plantacion
con especies nativas. Las unidades de areas nucleos se ubicaran en filas a 10 m de

distancia aproximadamente entre cada fila.

Alternativa practica:

En esta alternativa se considerara el mismo concepto de areas nucleo con la misma
superficie a revegetar que en la alternativa tedrica (10.000 m?), pero con diferente formay
dimension para cada unidad de area nudcleo. Cada unidad tendra forma rectangular de
bandas, de 200 m de largo y 10 m de ancho con un area de 2.000 m? cada una. Dichas
dimensiones se, seleccionaron con el fin de facilitar suimplementacion en la zona 1, si bien
pueden resultar menos eficientes al momento de la dispersién y colonizacién de las areas
no revegetadas, su operatividad es significativamente mayor. Se implementaran en total de
5 unidades de éareas nucleo, 2,5 unidades de siembra con especies herbaceas y 2,5
unidades de plantacion con especies nativas. La distancia entre cada banda sera de 35 m
aproximadamente. En la Figura 19 se observa el esquema de implementacion mediante
esta alternativa. Ademas de disminuir el nimero de areas nucleo a implementar, se utilizara
siembra en lugar de hidrosiembra y no se colocaran enramados.

Metodologia de revegetacion en la zona 2: Sector talud oeste y sector talud norte:

El area total a revegetar en esta etapa es de 1ha equivalente a 10.000m? (sector
talud oeste: 0,5 ha + sector talud norte: 0,5). En la alternativa tedrica se realizara
hidrosiembra con geotextil de coco sobre toda la superficie 10.000 m? debido a que el
geotextil de coco debe colocarse de forma continua para lograr los efectos de proteccion
de taludes contra la erosién hidrica y no en areas nucleo. En la alternativa practica se
realizaré siembraen lugar de hidrosiembra. La plantacion en cambio se realizara en areas
nucleo sobre la parte baja del talud Unicamente que corresponden a 500 m?en cada sector,
en total 1.000 m?para plantacion de especies nativas, cada area nucleo de plantacion sera
igual a las utilizadas en la zona 1 (forma circular, radio de 5m area total de 78,5 m?) en total

13 &reas nucleo, 7 en cada sector (Figura 19).
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Detalle de actividades a realizar en la Etapa Il de la revegetacion:

1. Plantar especies nativas en areas nucleo previamente delimitadas

En base a la informacion obtenida de los ensayos sobre la cubierta del ex vertedero,
se debera realizar la plantacion con las siguientes especies nativas: Acaena splendens,
Baccharis magellanica, Haplopappus glutinosus y Oenothera odorata. El area total a
revegetar con plantacion es igual a 6.000 m? (5.000 m2en la zona 1 + 1.000 m?en la zona
2). Considerando la superficie de cada unidad de area ndcleo, en total las areas nucleo
destinada a plantacién son 90 (64 en la zona 1 y 26 en la zona 2). Se colocara un plantin
cada 2 m de distancias, es decir un plantin por cada 4 m?, por lo tanto 20 plantines en cada
unidad de area nudcleo, seran necesarias en total la produccion de 1.540 plantines para la
revegetacion del ex vertedero. La calidad de los plantines debera ser adecuada al sitio, para
lograr obtener buenos resultados en el establecimiento de la vegetacion, por lo tanto, se
sugiere que la produccién de los plantines esté a cargo del vivero de la Universidad Nacional
de Rio Negro, fortaleciendo ademas el vinculo de la instituciébn con trabajos de
rehabilitacién. El tiempo necesario para la produccion de los plantines de las especies
nativas seleccionadas se debe tener en cuenta al momento de implementar el proyecto.

2. Realizar hidrosiembra de especies herbaceas en areas nlcleos circulares previamente
delimitadas en la alternativa tedrica

La hidrosiembra se aplicara mediante areas nucleo de forma circulary con enramados
en la zona 1 en la alternativa tedrica, en la zona 2. A partir de la informacion obtenida de
los ensayos realizados en el ex vertedero, se propone utilizar una mezcla de hidrosiembra
compuesta por dos especies herbaceas de rapido crecimiento, Avena sativa y Festuca
arundinacea, con una densidad de siembra de 30g/m?, la mezcla comercial estara
compuesta ademas por fertilizantes y aditivos. El area total a cubrir con hidrosiembra es de
10.000 m?(5.000 m? en la zona 1y 10.000 m? en la zona 2). Se aplicar4d mediante camion
de hidrosiembra.

3. Realizar siembra de especies herbaceas en areas nlcleos con disefio de bandas en la
alternativa practica

A partir de la informacion obtenida de los ensayos realizados en el ex vertedero, se
debera utilizar dos especies herbaceas de rapido crecimiento, Avena sativa y Festuca
Arundinacea, con una densidad de siembra de 30 g/m? equivalente a 300 kg/ha, El area
total a cubrir con siembra es de 15.000 m? (5.000 m?en la etapa 1y 10.000 m? en la etapa

2). Se aplicara mediante maquina sembradora. Para su aplicacion puede contratarse
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personal de la ciudad, sin necesidad de comprar la mezcla ni de colocarla teniendo en
cuenta que no existen empresas en la ciudad o cercanias que realicen dicho trabajo. Se
disminuye en costos, esfuerzos y recursos de aplicacion, pero se pierde los beneficios de
la hidrosiembra en comparacién con la siembra tradicional.

4. Colocar los enramados en areas nucleo previamente delimitadas

Los enramados se utilizan en combinacién con la hidrosiembra en la zona 1. Para su
construccion se emplearan ramas de poda urbana de la ciudad, de la especie Prunus
cerasifera, las ramas deben ser trasladadas desde el centro de la ciudad hasta el predio del
ex vertedero y descargadas préximos a los sitios de colacion. Una vez descargados deben
trasladarse a los diferentes sectores de la cubierta del ex vertedero, con maquinaria liviana
(minipala cargadora o tractor de carga frontal). La construcciony colocacion sera en cada
area nucleo correspondiente al sector plano, sector talud sur y sector talud este, donde se
halla realizado previamente hidrosiembra. La forma de los enramados y sus dimensiones
seran igual a las areas nucleo, forma circular con radio de 5m. La densidad de ramas debe
ser 1,5 kg/m? para construir enramados de tipo laxos, considerando que la superficie total
de cada area nlcleo es 78,5 m?, se necesitaran 52,3 kg de ramas para la construccion de
cada enramado. Considerando los 64 enramados a realizar, se necesitaran en total 3.392
kg de ramas para todo el ex vertedero. Es importante que los enramados sean sujetados
de forma correcta al sustrato, con el fin de evitar que las ramas sean separadas y
desplazadas por el efecto del viento, para eso deben sujetarse con estacas de fijacion en

los extremos y la sujecion entre ramas sera con alambre de aluminio galvanizado.

5. Colocar el geotextil de coco en la parte superior del sector oeste y talud sector norte

Se determind utilizar el geotextil de coco Unicamente en los sectores talud oeste y
talud sur, por ser los que presentan mayores signos de erosion y mayores pendientes
(maximas de 30°). Ambos taludes tienen una altura aproximada de 30 m, con el fin de
disminuir los efectos erosivos del arrastre de sedimento ocasionados por el escurrimiento
superficial, se colocara el geotextil en toda la superficie, sera necesario un total de 10.000
m? de geotextil de coco. La colocacion se debe hacer luego de la hidrosiembra, se realiza
una zanja en la parte superior (en el sector plano) para enterrar parte del geotextil y se
desenrolla sobre el talud pendiente abajo, luego se utilizan ganchos de fijacién para
sujetarlo al sustrato, es recomendable que no existan espacios sin cubrir con el geotextil.
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Leyenda

&» hidrosiembra con enramados

@ Hidrosiembra con geotextil y plantacion de sp. nativas
@ Hidrosiembra con geotextil y plantacion de sp. nativas
s Plantacion de sp. natvas

Google Earth 4%

Figura 18: Esquema de implementacién de las técnicas de rehabilitacion en el ex vertedero.
Alternativa tedrica. Fuente: elaboracion propia.
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@ Plantacion de sp nativas

@ Siembra con geotexti / Plantacion de sp nathvas
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Figura 19: Esquema de implementacién de las técnicas de rehabilitacion en el ex vertedero.
Alternativa practica. Fuente: elaboraciéon propia.
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6.2.2.3 ETAPA Il Programade monitoreo y mantenimiento

Esta etapa tiene como objetivo final asegurar el éxito de la revegetacion, ya que
brinda la informacién necesaria para evaluar y ajustar las practicas, de modo que puedan
ser modificadas. Silos resultados obtenidos en los tratamientos aplicados son negativos,
se pueden realizar acciones tendientes a mejorar los resultados obtenidos, potenciar alargo
plazo la diversidad biolégica y la regeneracion del ecosistemamas parecido a lo natural.
Es importante considerar ademas de los monitoreos y el mantenimiento necesario de los
primeros afios para asegurar el éxito de la revegetacion, que los ex vertederos luego de su

clausura deben monitorearse en un periodo de 25 afios post clausura.

Detalles de las actividades:

1. Evaluar la erosion del sustratoy realizar acciones correctivas de ser necesario

Debe realizarse una evaluacién de la erosion del sustrato, dado que la cubierta de
la superficie puede agrietarse y producirse desniveles principalmente, por erosion del agua
de lluvia y nieve, como asi también descender con asentamientos diferenciales por el
proceso de transformacion de los residuos. Estos efectos deben ser periédicamente
corregidas mediante la nivelacion y aporte de sustrato, a efectos de mantener el
escurrimiento de las aguas pluviales y evitar la acumulacion y penetracion del agua. Se
sugiere que el suelo necesario para las correcciones de asentamientos diferenciales,
agrietamientos, sea del predio del CRUM. Se considera que la cubertura superficial del ex
vertedero requiere de un mantenimiento durante los primeros cinco afios del periodo de

post clausura.

2. Evaluar el estado de las canaletas de desagote del ex vertedero y retirar los residuos
de ser necesario

Se deben mantener las pendientes de las canaletas de desagote que formen parte
del escurrimiento del predio, retirar los residuos que se encuentren en las mismas ya que
ademas de contribuir a evitar la infiltracién en el predio, su buena conservacion contribuira
a evitar la erosion de caminos.

3. Evaluar la supervivencia de los ejemplares plantados y reemplazar los mismos de ser
necesario

Es necesario realizar una evaluacion de la revegetacion a efectos de fomentar su
desarrollo y los procesos sucesionales, que sirva a la consolidaciéon de la cobertura. Por

ello, una vez concluida la implantaciéon se debe realizar fundamentalmente en los primeros
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afios o en las etapas de revegetacion primaria y secundaria, un remplazo de las plantas
muertas o que no se han desarrolladlos segun las condiciones exigidas.

No se sugiere eliminar las especies exéticas, ya que considerando el estado de
degradacion del ex vertedero se prioriza el aporte de cobertura y fijacion del sustrato que
brindan dichas especies. Unicamente eliminar de forma manual aquellas ejemplares de
especies arboreas por tener raices pivotantes que podran afectar la geomebrana
impermeable.

4. Evaluar el crecimiento de la siembra y resembrar de ser necesario

En las areas sembradas deben evaluarse, fallos de germinacién, o de competencia
y resembrar aquellas especies que se hayan establecido en un nimero que se considere

insuficiente.

5. Evaluar el estado de los enramados y corregir de ser necesario

En los enramados debe evaluarse principalmente la pérdida de ramas por
desprendimiento y arrastre del viento, en caso de encontrarse deteriorados agregaran
ramas y se reforzara su anclaje al sustrato. Es importante destacar que los enramados
ademas de sus beneficios para el establecimiento de la vegetacién, brindan proteccion de

las semillas y hierbas contra herbivoros.

6. Evaluar el estado del geotextil de cocoy reemplazar partes dafiadas de ser necesario

Debe evaluarse principalmente si existen roturas en el geotextil y desprendimientos
del lugar fijado, en caso de ser necesario se deberan arreglar dichas roturas o reemplazar
el geotextil. Al igual que el enramado funcionan como sistema de cobertura, en este caso
de la siembra por lo tanto estas acciones favorecen al establecimiento de la vegetacion

proteccion contra herbivoria y erosion.
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El cronograma de las actividades para lograr consolidar la cubierta actual del ex vertedero

y su rehabilitacién se presentan para un afio 1 afio y medio de trabajo (Tabla 23).

Tabla 23: Cronograma de las actividades del proyecto de rehabilitacion del ex vertedero.

Etapa

Actividad

Marzo

abril

Junio
julio

Agosto
septiembre

Octubre
noviembre

Diciembre

enero

Febrero

marzo

Abril

mayo

Junio
julio

Agosto
septiembre

1. Colocar carteleria

x

2. Acondicionar caminos

x

3. Retirar los residuos de
las canaletas

4. Inspeccionar y reparar
tubos de venteo

5. Transportar y colocar
una capa de sustrato de
excavacion

6.Transportar y colocar
una capa de compost de
biosoélidos

1. Plantar especies
nativas en areas nucleo

2. Realizar hidrosiembra
de especies herbaceas

3. Colocar los enramados
en areas nucleo

4.Colocar el geotextil de
coco

1.Evaluar la erosion del
sustrato y realizar
acciones correctivas de
Ser necesario

2. Evaluar el estado de
las canaletas de
desagote

3.BEvaluar la
supenivencia de los
ejemplares plantados

4.Evaluar el estado de la
siembra

5.Evaluar el estado de los
enramados

6.Evaluar el estado de
geotextil de coco
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6.2.4 Presupuesto para la rehabilitacion del ex vertedero

Las implementaciones de las actividades previstas para el proyecto demandaran un costo
total de $$16.823.968 equivalente a U$S 289.769% (Tabla 24).

Tabla 24: Presupuesto del proyecto de rehabilitacion del ex vertedero.

. . S Costo Sub total Sub total
Etapa Actividad Cantidad Maquinaria unitario (ARS) (DOLAR) @
Lo cartelera 16 carteles Eggg 8.000 137,81
Colocar carteleria 8 horas 200%/h 1.600 217,55
2 Acondicionar A
caminos del predio determinar
Retirar residuos 90 r_n?’de 18 Volquestes 1500%/ 27000 465,12
3 delas canaletas de residuos de 5m volquete
desagote @
4 horas Palacargadora 500%/h 2.000 34,45
16 Cafios
Inspeccionary de PVC 200%$/U 3.200 5512
reparartubos de
16 tapas de
4 Xsnteo 16 en total aluminio 50$/U 800 13,78
16 horas 2005 200 55,12
a) Comprade
| g:lpa de sustrato 6.000 m? 0 0 0
5| b)Transportar Camién
capade sustrato 6.000m?3 800$/m*  4.800.000 82.673
© volcador
c)Colocarcapade 455 porag - TMACIOTCON - gha6m 60,000 10336
sustrato carga frontal
a)Comprarde
compostde 12.000m?3 0 0 0
biosélidos )
b) Transportar .
6 compostde 12.000m?* camion 800$/ 9600000 1653747
o volcador m
biosélidos ©
c)Colocar compost Tractor con
de bios6lidos © 120 horas carga frontal 500%/h 60.000 1.033,6
a)Comprar 1.540 908/ 138 600 16121
plantines de plantines plantin
especies nativas®
b) Trasladar
I 1 planthes de ‘ 1.540 . 6 , 1590/ 5.000 86.1
especies nativas plantines Camiones6m viaje
®
c)Plantacion de
especies nativas 90 horas $200/h 26.000 447 81
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. . . . Precio Sub total Sub total
Etapa Actividad Cantidad Equipamiento unitario (ARS) (DOLAR)™
a) Comprar 10.000m? $104,5 1.045.000 17.998,62
mezclade /m?2
. hidrosiembra (19
, b)Trasladar 170 litros Camiénde  46$/ 7.820 154,08
hidrosiembra 16 horas hidrosiembra  200%/h 3.200 !
c) Aplicar
i i (10 iR
hidrosiembra 10.000m? Camionde — $87,09 g0 999 15.500
hidrosiembra /m
a) Tras|adar 3.392kg 3camiones 12007 4500 129,17
5 ramas viaje
b)Colocary fijar 96 horas $200/ 19200 3307
enramados h
1280
eslacas i‘;e $2/U 2 560 22
galvanizado
ai&iﬁi?fﬁaf 5.000 m2de
g geotexiil 127,63 638,150
b) Envié del $/m?2 10.991,21
4 geotexiil
¢) Colocar 10.000 23/U 3445
geotextil de gaF!Ch.OS de 20.000
cocod fijacion
Evaluar el estado
1 delsustratoy 96 horas $200/ 19.200 330,7
realizar acciones h ’ !
correctivas
5 Evaluar el estado 48 horas $200/ 9.600 1654
de canaletas de h ’ ’
desagote
Evaluar la
vegetacion,
1] 3 coberturavegetal 48 horas $2r?0/ 9.600 165,4
y supervivencia de
ejemplares
4 FBwluarel 48 horas $200/ 9.600 165,4
crecimientode la h ’ ’
siembra
5 Evaluar el estado 48 horas $2t?0/ 9.600 165,4
de los enramados
6 Evaluar el estado 48 horas $2r?0/ 9.600 165,4
del geotextil de
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coco

Coordinacidony $317/

supervision (0 150 horas h 47.550 818,90
Total $16.823.968 U$S 289.769

(1) 1U$S: 58,06 $ARS (Cotizaciéon del Banco Central de la Republica Argentina del 11 de
octubre del afio 2019)

(2) Consultado en pagina online Mercado libre.

(3) Presupuesto otorgado por la empresa Volquetes Sur, San Carlos de Bariloche

(4) Cantidad de tubos de venteo existentes en el ex vertedero, informacién obtenida de informe
del ex vertedero realizado en la catedra de Quimica y Contaminacién Ambiental, en el afio
2017, a cargo de la docente Natalia D Amico

(5) Se propone utilizar sustrato de extraccion del predio del CRUM, sin costo de compra

(6) Presupuesto otorgado por la empresa Movimiento de suelo Arena del Sur, San Carlos de
Bariloche

(7) Se propone utilizar compost proveniente de la planta de Biosélidos de San Carlos de
Bariloche, mediante convenio entre la CEB y la Municipalidad de San Carlos de Bariloche
(MSCB), el material no tiene costo de compra

(8) Comunicacion personal con Fletes Norverto Garate, San Carlos de Bariloche

(9) Comunicacion personal con Marta Riat

(10)Presupuesto otorgado por la empresa Coripa S.A, Buenos Aires, (incluye IVA en el
presupuesto)

(11)Honorarios del Colegio de Ambiente de la provincia de Neuquén
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7/ CONCLUSIONES

- El ex vertedero de San Carlos de Bariloche, representa un pasivo ambiental y es un
riesgo para la salud de la poblacion y el ambiente.

- Es necesario que se realicen acciones que permitan la consolidacién definitiva de la
cubierta actual del ex vertedero y se lleve a cabo un plan de rehabilitacion con el fin
de mitigar los impactos negativos y contribuir a la integracion con el paisaje
circundante.

- El ensayo a campo realizado en el presente trabajo sobre la cubierta actual del ex
vertedero permitié evaluar la potencialidad de diferentes técnicas, y la combinacion
de ellas (tratamientos) para rehabilitar el sitio. La aplicacion de hidrosiembra con
geotextil de coco presento la mayor cobertura vegetal y la mayor proteccion contra
la erosion hidrica en el sector talud oeste, la plantacion con especies nativas logro
buena cobertura vegetal y mayor aporte de especies a la diversidad, por lo tanto, la
combinacién de ambos tratamientos resulta adecuada para aplicar en los taludes de
mayor pendiente. En el sector plano, la hidrosiembra con enramado, logro los
valores mas altos en cobertura vegetal mientras que la plantacion aporto, al igual
gue en el talud, mayor diversidad.

- El trabajo realizado brinda una primera aproximacion de las acciones necesarias
para la rehabilitacion del ex vertedero, pretende brindar informacion util que
contribuya en la mejora de la gestion integral de los residuos solidos urbanos de la
ciudad.

- Seconsideraimprescindible para la realizacion de este proyecto la vinculacion entre
los diferentes actores dentro de la gestion de los residuos solidos urbanos tanto a
nivel local como regional, el acceso a créditos internacionales de financiacion, el
compromiso de politicas publicas y la vinculacion y concientizacion social de la
problematica.
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8 RECOMENDACIONES

- Colocar capa de sustrato faltante sobre la cubierta actual que sea apta para la
revegetacion.

- Realizar la revegetacion inmediatamente después de colocado la capa de sustrato
faltante para evitar pérdidas de material por erosion.

- Implementar los tratamientos mediante areas nucleo.

- Revegetar con las siguientes especies nativas: Acaena splendens, Baccharis
magellanica, Haplopappus glutinosus y Oenothera odorata, que lograron valores
altos de supervivencia y cobertura vegetal en el ex vertedero.

- Utilizar plantines de buena calidad en la plantacion, ya que se determiné que el
estado de los mismos influye significativamente en su supervivencia.

- Aplicar un unico riego al momento de realizar la plantacion y no durante todo el
proceso de rehabilitacion.

- Realizar hidrosiembra con las especies herbaceas: Avena sativa y Festuca
arundinacea que lograron altos valores de cobertura vegetal en el ex vertedero.

- Utilizar geotextil de coco para cubrir la hidrosiembra, en los taludes de mayor
pendiente.

- Realizar un plan de higiene y seguridad y de control de riesgos para el personal que
realice las actividades del proyecto de rehabilitacion del ex vertedero.

- Realizar monitoreos de parametros ambientales que permitan un seguimiento de la
calidad de las aguas subterraneas, superficiales y del aire.

- Realizar monitoreo y mantenimientos periodicos en los primeros dos afios luego de
implementadas los tratamientos, y realizar un seguimiento del éxito de la
rehabilitacion en los proximos 25 afios como indica la bibliografia internacional.
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10.1 ANEXO |

Tabla |: Nombre cientifico, nombre comun, familia botanica, forma de vida y origen, de las especies
identificadas en la evaluacion de la vegetacion de los tratamientos implementados en el ex

vertedero.
S , Famili . .
Nombre cientifico Nombre comun a, . a Forma de vida | Origen
botanica
Acaena splendens Cepa caballo Rosaceae Arbusto Nativa
perenne
Avena sativa Avena Poaceae Hierba anual Exética
. . - Arbusto _—
Baccharis magellanica Mosaiquillo Asteraceae perenne Nativa
Brassica nigra Mostaza negra Brassicaceae Hierba anual Exética
Carduus thoermeri Cardo Asteraceae Hierba anual Exética
Chenopodium album Quinoa Chenopodiaceae Hierba Anual Exética
Cytisus scoparius Retama Fabaceae Arbusto Exética
perenne
Diplotaxis tenuifolia Ruculeta Brassicaceae Hierba perenne | Exoética
Festuca arundinacea Festuca Poaceae Hierba Perenne | Exdética
- g Asteraceae Arbusto .
Haplopappus glutinosus Buchu Perenne Nativa
Matricaria inodora Manzanilla Asteraceae Hierba anual Exética
Oenothera odorata Dondiego de la Onagraceae Hierba anual Nativa
noche
Solidago chilensis Vara de oro Asteraceae Hierba Perenne Nativa
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Tabla I: Porcentaje de cobertura relativa de especies (%) de los tratamientos del sector plano,
cobertura vegetal total (%), cobertura de especies nativas (%), nombre cientifico de la especie.

Cobertura
Cobertura de Cobertura
Tratamientos en el . de Nombre cientifico Cobertura
sector plano vegetal nativas exoticas de la especie relativa (%)
P total (%) ) P o
)
Testigo 26 26 Brassica nigra 100
; ; 7 7 Brassica nigra 25
Testigo + riego Cytissus scoparius | 75
Traslado de suelo con
banco de semillas + 13 0 13 Brassica nigra 100
riego
Compost+traslado de Brassica nigra 80
suelo con banco de 8 0,5 75 Matricaria inodora 10
semillas +riego Solidago chilense | 10
Compost+traslado de Brassica nigra
S 80
suelo con bancode 14 0 14 Matricaria inodora 1
semillas +riego + Chenopodium 19
enramado album
Compost+hidrosiembra 22 0 22 Avena_l satlya 69
Brassica nigra 31
Avena sativa a4
Compost+hidrosiembra 15 0 15 Brassica nigra 44
+riego Festuca 12
arundinacea
Avena sativa 91
Compost+hidrosiembra Brassica nigra
. 68 0 68 7
+riego + enramado Festuca 1
arundinacea
Acaenasplendens
Baccharis 2
magellanica 25
- Brassicanigra 11
Compost+plantacién 61 42 19 Haplopappus o5
glutinosus 18
Oenothera odorata | 21
Cytissus scoparius
Avena sativa
. 2
Baccharis 57
magellanica 16
- Brassica nigra
C_:ompost+ plantacion + 56 45 11 Carduusthoermeri 16
riego . . o1 1
Diplotaxis tenuifolia <1
Haplopappus 27
glutinosus 27

Oenothera odorata
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Tabla Il: Porcentaje de cobertura relativa de especies de los tratamientos del sector talud oeste,

cobertura vegetal total (%), cobertura de especies nativas (%), nombre cientifico de la especie.

. Cobertura | Cobertura
Tratamiento Cobertura L
de de Nombre cientifico de la Cobertura
del sector vegetal ) L. . A
talud oeste total (%) nativas exoéticas especie relativa (%)
(%) (%)
Testigo 0 0 0
Compost+ 31 0 31 Avena sativa 25
hidrosiembra Brassica nigra 75
Compost+ Avena sativa Ig
hidrosiembra+ 38 0 38 Brassicanigra 10
riego Cytissus scoparius
Compost+
h|drosu_ambra+ 88 0 88 Avena sativa 100
geotextil de
coco + riego
Acaenasplendens 0
Avena sativa 5
Baccharis magellanica 20
Brassica nigra (mostaza 60
negra)
Diplotaxis tenuifolia 5
Compost+ (ruculeta)
plantacién + 58 35 27 Haplopappus glutinosus
. . 35
riego (Buchu)
Matricaria inodora
. 15
(manzanilla)
Oenothera odorata o5
(dondiego de la noche)
Chenopodium album 15

(quinoa)
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10.3 ANEXxO Il
Tabla I: Resultados del objetivo | del sector plano: cobertura vegetal total (%), biomasa aérea (g/m ), riqueza total de especies, riqueza de nativas y riqueza de
exéticas.
Tratamiento del sector plano
Compost
Indicador parala Traslado de +traslado de Compost Compost +
- . suelo con +traslado de Compost + . X Compost +
evaluacion . Testigo + suelo con Compost + . - hidrosiembra Compost + s
o Testigo . banco de banco de suelo . - hidrosiembra ; - plantacion +
del éxito de los riego . banco de . hidrosiembra . +riego + plantacién .
- semillas + - con semillas + +riego riego
tratamientos . semillas + . enramado
riego rie riego + enramado
go
T TR BR CBR CBRE CH CHR CHER CP CPR

(%/i’)be”“'a vegetaltotal 5, 33 747 13£22 810 14+7 22+7 15+13 68+8 61+35 43124

. . 51,03+ 97,87+
Biomasaaérea (g/m?) 88 39 0+0 9,25 +16,03 42,81+10,08 21,06+840 57,50 +31,86 24,63 + 12,5529,82 + 28,2574,92 + 67,24 3899
Riquezatotal 1 2 3 3 2 3 3 6 7
Rigueza de nativas 0 0 0 1 0 0 0 0 4 3
Riqueza de exdticas 1 2 2 3 2 3 3 2 4

Tabla II: Resultados del objetivo | del sector talud oeste: cobertura vegetal total (%), biomasa aérea (g/m?2), riquezatotal de especie s, riqueza de nativas y riqueza de exdticas.

Tratamiento del sector talud oeste

Indicador para la evaluacion Testigo h_Compost M . C_ompost i hidrosiggwngfgit;eotextil Compost * plantacion +
del éxito de los tratamientos idrosiembra hidrosiembra + riego +riego riego
T CH CHR CHGR CPR

Cobertura vegetal total (%) 00 37+35 38+18 880 58+7
Biomasa aérea (g/m?) 21,19+19,61 61,70+ 46,25 65,30+ 62,55 65,87 £14,54 56,76 £70,10
Riqueza total 1 2 3 1 9
Riqueza de nativas 0 0 0 0 4
Rigueza de exdticas 1 2 3 1 5
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