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Resumen

La disposicion final de los residuos sélidos urbanos es una problematica en diferentes ciudades
del mundo. La gestion de los mismos comprende diferentes operaciones que permiten lograr un
deposito permanente y seguro. El basurero a cielo abierto de la ciudad de San Carlos de
Bariloche se establecié en el afio 1985, en el area de una antigua cantera de extraccién de
aridos. El basurero estuvo activo por un periodo de 30 ahos, hasta que en el afio 2015 se inicié
su clausura definitiva. Entre las diferentes actividades para su clausura en el afo 2015 se
realizd la compactacion de los residuos, la colocacién de una geomanta para limitar el ingreso
de agua de lluvia y nieve a la masa de residuos y una capa de sustrato adecuado para sustento
de la vegetacién. Sin embargo, el plan de clausura del ex basurero no continué con un trabajo
de revegetacion adecuado. El area sin un plan de revegetacion especifico, se colonizd
parcialmente por algunas especies que lograron establecerse y presenta en la actualidad gran
parte de su cobertura final sin vegetacién. Este trabajo tiene como objetivos: () evaluar las
condiciones actuales de la cobertura final del ex basurero y (ll) disefiar el plan de clausura que
incluya la consolidacion definitiva de la cobertura final y la rehabilitacién del ex basurero de
S.C. de Bariloche. Sobre la cobertura final del ex basurero, tanto en el sector plano, como en
los sectores de taludes laterales, se evalud la erosién hidrica mediante la presencia de surcos,
la presencia de residuos, la profundidad del sustrato o presencia de la geomanta descubierta,
la superficie y pendiente. Sobre el sustrato se evalud la temperatura, la tasa de infiltracién, la
compactacion superficial, el contenido de humedad, las caracteristicas fisicoquimicas y la
vegetacion. La vegetacion establecida sobre la cobertura del ex basurero se evalué mediante
parcelas con el método de Braun-Blanquet, asi como también en un area de referencia
cercana. Luego de la identificacion de las especies se evalud la composicion especifica, la
cobertura y los grupos funcionales presentes (arboles, arbustos y subarbustos, gramineas y
hierbas perennes, gramineas y hierbas anuales). Los resultados muestran que la cobertura
final del ex basurero presenta signos de erosién hidrica, pérdida de sustrato dispuesto en el
afo 2015 para implantar la vegetacion y sectores con la geomanta descubierta. En relacién al
sustrato, hay signos de erosién en toda la cobertura final que debe ser subsanada antes de
implantar la vegetacion, se destaca que el talud con orientacién Oeste es el que presenta
mayor pendiente y erosion. En dicho sector, es necesario aplicar técnicas de bioingenieria para
retener y fijar el sustrato. Para la clausura definitiva se debera corregir y completar la cobertura
final a fin de cubrir la geomanta, brindar el sustrato (capa intermedia de infiltraciéon y capa de
suelo apto para sostener la vegetacion), y establecer las especies seleccionadas. En relacion a
la vegetacion del ex basurero, la cobertura es baja (34%), la cobertura predominantemente
corresponde a especies exdticas, principalmente gramineas y hierbas anuales entre ellas:
Brassica nigra, Chenopodium album y Polygonum aviculare. Sin embargo también hay
algunas especies nativas que estan colonizando el sitio entre ellas: Acaena splendens,
Adesmia boronoides y Phacelia secunda. E| area de referencia presenta mayor cobertura

(112%) que la cubierta del ex basurero, donde predominan las especies nativas, entre ellas



arbustos o subarbustos (Acaena splendens, Baccharis magellanica, etc), hierbas perennes
(Phacelia secunda, Anemone multifida, etc) o hierbas anuales (Oenothera odorata). Para la
clausura definitiva del ex basurero, luego de la correccion del sustrato debe revegetarse por
siembra y plantacidon de especies apropiadas. Las especies nativas apropiadas son aquellas
que naturalmente ya estan colonizando el sustrato y algunas otras que estén presentes en el
ecosistema de referencia y se consideren que presentan caracteristicas funcionales
apropiadas. En base a la informacién elaborada por este trabajo final integrador se presenta
una alternativa de rehabilitacion, que incluye la siembra de especies exdticas (a sembrar en
primavera temprana) que aseguren una rapida cobertura y luego una plantacién de diferentes
especies nativas (a plantar en otofio). Finalmente este trabajo final integrador incluye otros
aspectos ingenieriles imprescindibles para el desarrollo del mismo dado que contempld: A) los
riesgos que existen para los trabajadores asociados a la concrecion del plan de clausura,
mediante la elaboracién de un mapa de riesgo; B) un Estudio de Impacto Ambiental asociado a
trabajos ingenieriles de este campo; C) un cronograma de trabajo y D) presupuesto para su
ejecucién. Se destaca que este trabajo contiene informacion inédita y actualizada para llevar a
cabo acciones directas frente a esta problematica, y que constituye un estudio de base

completo y concreto para la clausura definitiva del ex basurero de San Carlos de Bariloche.

Palabras clave: crecimiento urbano - clausura de vertederos - especies colonizadoras —

fitorremediacién — rehabilitacién - residuos urbanos.
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1. Introduccion

Los residuos sdlidos urbanos (RSU) son definidos por la Estrategia Nacional para la Gestién
Integral de Residuos Solidos Urbanos (ENGIRSU), como los residuos originados por los usos
residenciales, comerciales e institucionales, asi como también por el barrido y limpieza del
espacio publico, por industrias y establecimientos de salud, que no tengan caracteristicas
téxicas, ni peligrosas (ENGIRSU, 2005). La disposicion final de RSU comprende las
operaciones para lograr un depdsito permanente de las mismas (Ley N° 25.916, 2004), y se
realiza principalmente de dos formas, en basureros a cielo abierto o en rellenos sanitarios
(ENGIRSU, 2005). Los basureros (“dumpsites” en inglés), son definidos como sitios donde se
depositan o arrojan indiscriminadamente residuos sin, o con medidas muy limitadas de control,
operacion y sin proteccion al ambiente circundante (D’hers, 2013; ISWA, 2016). Por otro lado,
los rellenos sanitarios (“landfill” en inglés), son instalaciones disefiadas para la disposicion final
segura de los residuos (D’hers, 2013; NSW EPA, 2016). En el disefio de las instalaciones de
los rellenos sanitarios, existen diferentes etapas. Primeramente, realizar una excavaciéon y
sobre ella colocar una capa impermeabilizante para aislar los RSU y en la concavidad realizada
por la excavacion se depositan los RSU, donde a medida que se colocan los residuos se
compactan y se cubren con tierra (Jones-Lee y Lee, 2014). Los rellenos sanitarios también en
su disefio incluyen el tratamiento de lixiviados, manejo de gases, monitoreo de aguas
subterraneas y planes de revegetacion en la capa superior (Ares, 2016). Actualmente los
lineamientos de la planificacién y/o las acciones de trabajos internacionales y nacionales
orientan a que la disposicion final sea controlada y sostenible en rellenos sanitarios, y a su vez
priorizan que se erradiquen los basureros, que originan serios riesgos de contaminacion
(ENGIRSU, 2005; Kim y Owens, 2010).

Considerando la legislacién, la disposicion final de manera racional de los residuos, comienza a
tener mayor importancia a nivel internacional luego de la aprobacion de la Agenda 21 durante
la Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo del afio 1992,
denominada comunmente como cumbre de Rio (ONU, 2009). Luego de la cumbre de Rio, los
paises que suscribieron la Agenda 21, comenzaron a desarrollar metodologias para la clausura
y post clausura de los sitios de disposicion final de los RSU. Algunos paises como Estados
Unidos fijaron criterios que exigen una cobertura final y un seguimiento de 30 afos del sitio
clausurado (USEPA, 1997; BCN, 20186), asi como México y Perd, que también han elaborado
guias para la clausura y rehabilitacion de basureros (Hernandez Barrios y Wehenpohl, 2000;
CEPIS-OPS, 2004). Si bien Argentina no cuenta con guias o criterios para la clausura, existe la
ley de presupuestos minimos para la Gestion Integral de Residuos Domiciliarios, donde se
establece la obligacién de realizar un Estudio de Impacto Ambiental (EIA), antes de iniciar la
operacién de rellenos sanitarios, y contempla el monitoreo durante el periodo de operacion,
clausura y post clausura (Ley N° 25.916, 2004). El EIA es un proceso destinado a identificar,
predecir, interpretar, prevenir y comunicar el efecto de un proyecto sobre el ambiente (Goméz

Orea, 1994), dando la posibilidad de elaborar planes de gestién ambiental para prevenir y



mitigar las diversas situaciones que podrian presentarse durante la ejecucién del proyecto. A
nivel provincial, Rio Negro no tiene norma especial que regule la gestién de RSU, como asi
tampoco su disposicion final (URS, 2014). En el Municipio de S.C. de Bariloche, el area
degradada de disposicidn final ha recibido cierta atencién, ya que es considerada un area rural
de preservacion ecoldgica destinada a la recuperacion (Cédigo Urbano, 1995).

Si bien los rellenos sanitarios pretenden reducir el impacto ambiental, econémico y social, en
contraste con los basureros (Ares, 2016), ambas formas presentan riesgos ambientales y en la
salud humana (Lee et al, 1994; USEPA, 1997; Ashwath y Venkatraman, 2010). La
contaminacion ambiental esta asociada principalmente al aire y al agua (NSW EPA, 2016). La
contaminacion del aire se debe a los gases téxicos producidos en la degradacién anaerdbica y
por los incendios que se producen en sitio (Tchobanoglous et al., 1998). A su vez, las aguas
pueden ser afectadas por los lixiviados que se forman con la humedad de los residuos y el
agua de lluvia, que percola a través de los residuos, estos lixiviados contienen acidos organicos
que disuelven los metales pesados y pueden ser arrastrados hasta las aguas subterraneas
(Ares, 2016). Los efectos sobre la salud humana de la disposicion final de residuos en
basureros y rellenos sanitarios, estan asociados principalmente a vectores sanitarios (moscas y
roedores), a enfermedades (malaria, diarrea, fiebre amarilla, etc.), y a accidentes en personas
que realizan algun tipo de aprovechamiento de los RSU (Tchobanoglous et al., 1998; ISWA,
2018).

Los basureros y los rellenos sanitarios tienen una vida Util y una vez que han agotado su
capacidad, pierden su funcionalidad y es considerado un ambiente degradado. Es prioritario
recuperar estos ambientes para suprimir la proliferacidn de vectores sanitarios, reducir la
generacion de lixiviados, proteger el agua subterranea, limitar incendios potenciales, controlar
los gases y recuperar el paisaje (Gémez Orea, 2004). Una vez que el basurero se colmata, se
debe realizar la clausura del mismo, etapa que aisla la masa de residuos y proporciona una
superficie apta para la posterior revegetaciéon (Gémez Orea, 2004; ISWA, 2016; NSW EPA,
2016). La clausura de un basurero se realiza para prevenir y/o reducir los efectos negativos
sobre el ambiente y los riesgos en la salud humana (ENGIRSU, 2005). Esta accién requiere un
sistema alternativo de gestion de residuos, que esté planificado de manera adecuada, con
capacidad institucional y administrativa, recursos financieros, apoyo social y finalmente
consenso politico (ISWA, 2016).

Técnicamente, para concretar el cierre de un basurero o relleno sanitario, es necesario un plan
de clausura y post clausura. El plan de clausura consta de la construccion de un terraplén
perimetral de contencién de residuos, la colocaciéon de una cobertura de impermeabilizacién y
una cobertura final para minimizar la infiltraciéon y la erosién, con la capacidad de sostener
preferentemente plantas nativas en crecimiento (USEPA, 1997; NSW EPA, 2016). La
integracion paisajistica con especies nativas presenta ventajas frente a especies no autdctonas
y es recomendable su uso por su adaptacion a las condiciones climaticas y su bajo costo de
mantenimiento (Tchobanoglous et al., 1998; NSW EPA, 2016). El plan de post clausura consta

de un periodo de 30 afios, como minimo, en el cual se realizan trabajos de mantenimiento de la



cobertura final, el sistema de lixiviados y de extracciéon de gases y el monitoreo de las aguas
subterrdneas (USEPA, 1997; NSW EPA, 2016). Luego el basurero clausurado debe ser
reevaluado para analizar su estado y si puede pasar a otro tipo de uso de la tierra. El uso final
de los basureros o rellenos sanitarios clausurados puede ser para la integracion paisajistica,
uso recreativo (campo deportivo, parque), cultivo agricola, uso comercial (estacionamiento, via
de comunicacion, polo industrial), parque energético (solar, edlico), entre otros (de Cortazar et
al., 2017). En la Argentina, el uso de tierra segun la Coordinacién Ecolégica Area Metropolitana
Sociedad del Estado (CEAMSE), se orienta a la mejora ambiental construyendo areas verdes y
recreativas (CEAMSE, 2018).

En las tareas vinculadas al plan de clausura también existen para las personas involucradas
riesgos laborales, que se evaluan mediante la confeccién del correspondiente mapa de riesgos.
El mapa de riesgos permite describir los riesgos laborales especificos presentes en el area
geografica y en las locaciones que se realizaran las tareas, permitiendo la realizacién de los
programas de prevencion de riesgos pertinentes determinados por la legislacion vigente
(Decreto N° 351, 1979; Resolucidon N° 905, 2015; Ley N° 27.287, 2017).

El aumento de la poblacién mundial y del nimero y tamafio de las urbanizaciones ha producido
un aumento en el volumen de los residuos, para el afio 2013 se generaron a nivel mundial 3,5
millones de toneladas por dia (Ares, 2016). El 40% de los residuos generados a nivel mundial,
se disponen en basureros, los cuales afectan el habitat de aproximadamente 3-4 billones de
perscnas (ISWA, 2016). El resto de los residucs, es decir un 60%, siguen un circuito de
reciclaje y redso, separacion, tratamiento quimico o bioldgico, destruccién térmica o se tiran al
océano generando las islas de basura (Jambeck et al., 2015). En Argentina se estima que la
disposicién final de RSU se realiza en forma inadecuada (45%), tanto en basurales a cielo
abierto y centros semi controlados. A su vez, los municipios de Argentina con mas de 500.000
habitantes implementan rellenos sanitarios en el 11% de los casos, y en localidades con menos
de 100.000 habitantes, predominan los basureros (Gonzales, 2010). La responsabilidad de la
Gestidn Integral de RSU (GIRSU), esta compartida entre los municipios y la provincia dado que
la gestién de los RSU es de caracter municipal, pero a su vez, las provincias tienen soberania
sobre los recursos naturales, siendo responsables de su cuidado y preservacion, evitando los
impactos negativos del manejo inadecuado de los residuos (ENGIRSU, 2005).

Dicho contexto mundial y nacional, coincide con lo que ocurre en la ciudad de S.C. de
Bariloche, dado que en las ultimas décadas también se ha incrementado la produccién de los
RSU. La ciudad de S.C. de Bariloche ha tenido un gran crecimiento poblacional en las uUltimas
décadas, estimado en un 40% entre los censos de 1991 y 2011 (Ministerio del Interior, 2016).
Este aumento en la poblacién también ha producido un aumento en la generacién de los RSU.
En el afio 2008 se estimé en 170 toneladas diarias (para temporada baja), con una generacion
per capita de entre 1,4 y 1,8 kg por habitante por dia (URS, 2014). Una parte de los RSU
generados se recuperaron por la Asociacion de Recicladores Bariloche (ARB), y el resto se
dispuso en el basurero a cielo abierto (denominado ex basurero), hasta el afo 2015 (Painehual
et al., 2017).



El ex basurero de la ciudad de S.C. de Bariloche, se encuentra como se menciond
anteriormente, ubicado segun el Cdédigo Urbano (1995), como zona o area rural de
preservacion ecolégica y tiene caracteristicas de un area degradada a recuperar. La
preservacion ecoldgica segun la Carta Organica (2007) de la ciudad, en su articulo 29, inciso
11, seflala que se debe garantizar la adecuada disposicion final de los RSU. Para esto la
Municipalidad de S.C. de Bariloche, llevd a cabo un Plan de GIRSU en el afo 2008
(Municipalidad de S.C. de Bariloche, 2008), con los objetivos de establecer una reutilizacién
socialmente aceptable del predio, garantizar la integridad post clausura a largo plazo, en
funcién de cualquier aspecto ambiental y brindar condiciones aptas para el crecimiento de la
vegetacion. Sin embargo, este estudio no fue utilizado como guia para la clausura del ex
basurero de la ciudad (Ignacio Sagardoy, comunicacién personal).

Dada la elevada produccién de RSU y la capacidad restante del ex basurero existente, en el
afo 2012 el Municipio de S.C. de Bariloche solicité fondos del programa de gestién integral
RSU en municipios turisticos, financiado por el Banco Interamericano de Desarrollo (BID), a
través de dos subprogramas co-ejecutados por el Ministerio de Turismo de Nacion (MINTUR) y
por la ex Secretaria de Ambiente y Desarrollo Sustentable. El programa de nacién, estaba
destinado principalmente a obras de construccién de rellenos sanitarios, plantas de separacion
y transferencia, y a la clausura de basureros (SECTUR, 2007; SAM, 2010). Debido a que la
ciudad de S.C. de Bariloche colinda con el Parque Nacional Nahuel Huapi y es un centro
turistico de nivel internacional y nacional, se gestiond y solicité a través del MINTUR dicho
programa. Para solicitar los fondos se realizaron estudios de base efectuados por la empresa
Ingenieria y Asistencia Técnica Argentina S.A. (IATASA), que luego fueron utilizados para
formular los pliegos con las especificaciones técnicas correspondientes a las obras a gestionar
(Susana Moyano, comunicacidon personal). Las obras gestionadas fueron una planta de
separacion de RSU, una planta de tratamiento de lixiviados, la clausura y recuperacion del
basural existente y la construccion del relleno sanitario para la disposicion final de RSU
(MINTUR, 2018). El presupuesto oficial para la clausura del ex basurero fue de 20,3 millones
de pesos (4,5 millones de U$S) (MINTUR, 2012). En el afio 2012, se llamé a licitacion publica
internacional para la realizacién de dichas obras y en el afio 2015 fue finalizada la clausura del
basurero, la planta de separacién, la planta de compostaje y el relleno sanitario (TELAM, 2015;
Painehual et al., 2017; Susana Moyano, comunicacién personal).

El plan de clausura fue ejecutado, pero en la actualidad esta en riesgo la efectividad de dicho
plan debido a que no se revegetd adecuadamente en lo que respecta a cobertura vegetal (baja
cobertura) y composicién de especies, y por la marcada erosiéon hidrica que se evidencian
como surcos en la superficie de la cobertura final, facilitando que el agua de lluvia ingrese a la
celda o sitio de almacenaje de RSU y genere mayor cantidad de lixiviados. Por esta razén es
necesario evaluar la situacién actual de la cobertura final del ex basurero, proponer acciones

correctivas para consolidar el sustrato y completar el plan de clausura.



2. Marco Teodrico

En el afio 1985 se comenzd a verter los RSU sobre una cantera de extraccion de aridos
existente en la Pampa del Huenuleo (IATASA, 2010). Dicha cantera habia sido utilizada en la
construccion de la Ruta Nacional 40, y la misma se rellené con RSU dispuestos sin medidas de
proteccion ambiental (sin una geomembrana antes de colocar los residuos, entre otras). Los
residuos se ubicaron entre los afos que estuvo activo, en los 10 m de profundidad que
presentaba originalmente la cantera abandonada, a la que se le agregaron 10 m mas de altura
de RSU compactados por encima de la cota del terreno natural, almacenando de esta forma un
gran volumen de residuos (IATASA, 2010; MINTUR, 2012).

Antes de su clausura, el ex basurero de S.C. de Bariloche se encontraba al final de su vida util,
con nula capacidad de recibir RSU, y en estado de emergencia (Ordenanza N° 2147, 2011). En
el afo 2011 se declar6 en situacion de emergencia hasta que se realice la remediacion total del
basurero (Ordenanza N° 2147, 2011). Considerando la magnitud de la degradacién de los
basureros colmatados, en los cuales se transforma completamente el ecosistema, la accién
prioritaria a implementar es la clausura del mismo (Gémez Orea, 2004).

Para la clausura del ex basurero de la ciudad, desde el punto de vista técnico, se planificé
instalar las siguientes capas segun los pliegos de obra del MINTUR (Figura 1), de abajo hacia
arriba: una capa inferior de sustrato, una geomanta compuesta por un geotextil embebido en
bentonita o “Geosynthetic Clay Liner” (GCL) en inglés, una capa intermedia de sustrato y una
capa superior de suelo o suelo vegetal para la implantacion de especies autéctonas (MINTUR,
2012).

Capa superior de suelo vegetal (0,20 m)

Capa intermedia de sustrato seleccionado de suelo
: 2 de excavacién (0,25 m)

i Geomanta GCL 1,2 mm — Permeabilidad 107 cm/s

‘ Capa inferior de sustrato seleccionado de suelo
de excavacién (0,20 m)

Residuos sdlidos

Figura 1: Cobertura final para la remediacién del basurero compuesto por: una capa de suelo vegetal, una
capa intermedia, la geomanta, una capa inferior y los residuos sélidos. Fuente: adaptado de MINTUR,
2012.

La geomanta reforzada consistente en una capa de bentonita sédica encerrada entre una capa
de geotextil tejido y otra capa de geotextil no tejido, agujados entre si en forma continua
(MINTUR, 2012). La capa superior de suelo vegetal fue obtenida del horizonte superior de
destape para instalar el nuevo relleno sanitario, construido simultdaneamente a la clausura del
ex basurero (Susana Moyano, comunicacidon personal). Por otro lado, las capas inferior e

intermedia de sustrato seleccionado de suelo provienen de las excavaciones mas profundas a
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los 200 mm, del material removido para realizar los terraplenes del relleno sanitario actual
(Susana Moyano, comunicacién personal).

En forma general, el proceso técnico de clausura del ex basurero esta conformado por las
siguientes partes: el proceso de clausura, el proceso de recuperacion y el proceso de post

clausura (Figura 2).

Decision de
clausurar el

basurero a cielo
abierto

e Datos del entorno 1
e Datos del ambiente !

‘ Extuios tecnlcos" & e Datos de infraestructura 1

V

l. Proceso de Elaboracion del plan de
clausura clausura, rehabilitacion y post
clausura (2012)2

o Terraplén de contencion 3
‘ ‘ e Recoleccion de escorrentias superficiales 3
y o Capa inferior 3
e Geomanta3
] . o Capa intermedia 3 ) . Sustrato
Ejecucion del o Capa superior de suelo 3
plan de clausura o Freatimetros 3
(2014-2015)° ’ o Tubos de venteo 3
[ 1
{ \" Evaluar la cobertura®
e Evaluar capa de sustrato 3
x e Evaluar especies a
Il. Proceso de Ejecucion del plan e Arbolado perimetral emplear > .
recuperacion de rehabilitacion | e Cobertura con herbaceas  ® Mapa de riesgo

e Estudio de impacto
ambiental >

o Cronograma y estimacion

de presupuesto >

e Contol de lixiviados 47

Il Proceso de o Control de gases ¢
post clausura Ejecucién del plan ~_ | ®Monitoreo de aguas subterraneas®’
y monitoreo de post clausura POR— o Estabilidad de la cubierta ®

e Monitoreo de vegetacion®

Figura 2: Esquema del proceso técnico de clausura del ex basurero de S.C. de Bariloche. Fuente:
adaptado de CEPIS-OPS (2004). Actividades realizadas por: (1). IATASA Ingenieria (2). Pliegos con
especificaciones técnicas del Ministerio de Turismo de Nacién (3). Empresas ejecutoras: Grupo Desler-
Ipes (4). INTA-Municipalidad de S.C. de Bariloche (5). Actividades sin desarrollo actual en el ex basurero,
gue son analizadas en este Trabajo Final Integrador (6). Municipalidad de S.C de Bariloche (7) UNRN
Sede Andina, Ingenieria Ambiental, coordinadas por Natalia D’Amico.

Si bien la clausura realizada en el aflo 2015 en el ex basurero tiene los componentes del plan
de clausura propuestos por los pliegos de obra del MINTUR (2012) y coinciden con los
lineamientos internacionales de la USEPA (1997), como el terraplén perimetral, los tubos de

venteo, el revestimiento de geomanta, la capa intermedia de sustrato, la capa superior de suelo
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vegetal y los pozos de monitoreo de agua subterranea, no se observa una vegetacion que evite
la erosion hidrica. Por lo tanto es necesario llevar a cabo acciones para la revegetacién de la
cobertura final con especies nativas y exdéticas.

En general se conoce que el establecimiento y el crecimiento de la vegetacion en los sustratos
dispuestos para tal fin se ve limitada principalmente por la compactacién y la reducida cantidad
de nutrientes de la cobertura final (Kim y Owens, 2010). Las propiedades fisicoquimicas del
sustrato que se coloca para la clausura de sitios de disposicidn final, frecuentemente necesitan
ser mejoradas mediante la incorporacion de enmiendas organicas o biosdlidos. Segun el
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sustentable (MAySA), los biosdlidos son barros cloacales
sometidos a tratamientos de estabilizacién y/o higienizacién mediante procesos fisicos,
quimicos o bioldgicos (Resolucion N° 410 del MAyDS, 2018) y son una opcién que se utiliza
para mejorar el sustrato porque contienen una variedad de nutrientes como nitrogeno, fésforo,
potasio, y una gran proporcién de materia organica (Kim y Owens, 2010). En el ex basurero de
S.C. de Bariloche, se ha realizado un ensayo preliminar (solo en 1,6% del area del mismo) con
compost de biosdlidos y siembra de cereales de rapido crecimiento. Se realizaron 4 parcelas de
25 m?: en dos de ellas se cubrié con 8 cm de compost y se sembrd avena y centeno, en otras
dos se cubrié con 4 cm de compost sin siembra. El compost utilizado en los ensayos fue
compost Clase C, proveniente de la planta de compostaje de biosdlidos de la ciudad de S.C. de
Bariloche (Riat et al., 2017). Los resultados del ensayo muestran después de la primera
estacién de crecimiento, una mayor cobertura en los sitios con compost y siembra (Rovere et
al., 2017).

Originalmente, en los pliegos de obra de remediacidon y recuperacion del ex basurero se
planificé la implantacién de una pantalla forestal con 450 unidades de especies autdctonas en
el perimetro del predio y sobre el area remediada una revegetacién con grama y plantas de
raices cortas, superficiales o raiz horizontal, admitiéndose el plantio en hoyos llenos de tierra
abonada preferiblemente con especies endémicas (MINTUR, 2012).

Respecto al arbolado perimetral del Centro Ambiental, el mismo fue realizado por la
Municipalidad de S.C. de Bariloche, con asistencia técnica de Leonardo Gallo (INTA EEA
Bariloche), en el invierno del afio 2017. Se realizé la plantacién de 3500 plantines de arboles de
entre 1 a 2 afos de edad en tubetes y en estacas. Las especies utilizadas fueron diferentes
segun el sector de plantacién, en cercos perimetrales se planté Pino ponderosa, Pseudotsuga
menziesii (Pino oregén), Populus trichocarpa (Alamo balsamero), y Populus x canescens
(Alamo blanco), donde los Ultimos dos fueron seleccionados por su resistencia a bajas
temperaturas. Junto a la canaleta de evacuacién de aguas superficiales, se plantaron estacas
de Salix viminalis (Mimbrera blanca), por sus caracteristicas fitorremediadoras (Dimitriou y
Aronsson, 2005). En el sector de la entrada del Centro Ambiental donde habia un sector con
remanentes de Cipreses, se plantaron 400 plantines de Austrocedrus chilensis (Ciprés de la
cordillera), Nothofagus alpina (Rauli) y Nothofagus obliqua (Roble pellin). Las especies
plantadas fueron regadas durante la implantacion y durante el primer verano (Leonardo Gallo,

comunicacién personal).



Especificamente sobre la cobertura final del ex basurero, si bien el trabajo de Riat et al., (2017)
fue un primer ensayo disefiado para evitar la erosidn y retener el sustrato, no incluyé especies
nativas como asi tampoco evalué las condiciones actuales del sustrato, en lo que respecta a su
profundidad o ausencia del mismo evidenciado por la presencia de la geomanta en superficie.
Si la geomanta se encuentra superficial y expuesta podria romperse o provocar mayor erosién
hidrica en éreas aledafas dado que funcionarian como zona de no infiltracion intensificando las
escorrentias. A su vez, dada la forma geométrica del basurero clausurado de cono truncado o
palangana invertida, es de esperar que la erosion hidrica sea diferente tanto en la parte plana
superior, como en los sectores taludes laterales con pendiente.

La clausura se llevé a cabo a través de un proceso de remediaciéon durante el afio 2014 y 2015,
con acciones destinadas a disminuir los niveles de contaminacién del suelo y del agua
subterranea (Ordenanza N° 2147, 2011), retirando, reduciendo o neutralizando sustancias o
materiales peligrosos para prevenir o minimizar cualquier efecto adverso sobre el ambiente o la
salud humana (Suthersan et al., 2017). Una vez realizada la remediacién, la cobertura final
presenta caracteristicas de un ecosistema degradado, dafiado o destruido y no posee la
capacidad de recuperarse naturalmente, por lo que es necesario iniciar el proceso de
recuperacion (Lamb y Gilmour, 2003). Para recuperar el area degradada se pueden seguir tres
caminos: una reclamacién, una rehabilitacién o una restauracién ecoldgica. La reclamacion
tiene como objetivos la estabilizacidon del terreno, el aseguramiento de la seguridad publica, el
mejoramiento estético y, por lo general, el retorno de las tierras a lo que se consideraria un
propodsito Util dentro del contexto regional. Uno de los componentes de la reclamacion, la
revegetacion, podria significar el establecimiento de sélo una o unas pocas especies (SER,
2004). La rehabilitaciéon tiene como objetivos reparar los procesos y los servicios del
ecosistema, teniendo en cuenta el ecosistema de referencia pero sin intentar completar
integralmente el ecosistema original, pudiendo incluir especies exdticas y nativas (SER, 2004;
Rovere, 2010). La restauracién ecoldgica es el proceso de ayudar el restablecimiento de un
ecosistema que se ha degradado, dafiado o destruido (SER, 2004). El ecosistema de
referencia puede ser un sitio verdadero o una descripciéon del mismo (Rovere y Masini, 2013).
Cuando las condiciones preexistentes antes del dafio son dificiles o imposibles de determinar
con exactitud es necesario reconstruir el posible ecosistema de referencia a través de estudios
areas remanentes del ecosistema o de otras informaciones ecoldgicas, culturales e histéricas
(SER, 2004). Cuando el grado del disturbio o alteracién del ecosistema es alto, se dificulta guiar
el proceso de recuperacién del mismo hacia una restauracidon ecolégica, recuperando la
biodiversidad original, dado que se han atravesado tanto los umbrales bidticos como abidticos
(Consejo Canadiense de Parques, 2008). En ecosistemas muy degradados la practica de
rehabilitacién garantiza la estabilidad del sistema con un bajo costo de implementacién y
mantenimiento (Rovere y Masini, 2013).

En el proceso de rehabilitacidn, el cual puede incluir especies exodticas y nativas (SER, 2004;
Rovere, 2010), estas especies pueden reintroducirse mediante diferentes técnicas. Entre ellas,

se encuentra la fitorremediacion, que utiliza materiales naturales, organismos vivos y el



ambiente fisicoquimico para lograr la remediacién de ambientes degradados (Madera-Parra et
al., 2014; Suthersan et al., 2017). La fitorremediacién es una tecnologia que utiliza algunas
especies de plantas con caracteristicas fisioldgicas adaptadas a tolerar y acumular toxicos,
para remediar un sitio degradado. La fitorremediaciéon es considerada una aplicacién
tecnoldgica rentable, respetuosa con el medio ambiente y en particular su empleo en areas
cercanas a viviendas presenta aceptacién por parte de los habitantes (Kim y Owens, 2010). La
aceptacion social es importante, ya que la recuperacion de areas degradadas, y en particular
dentro de areas urbanas afecta directamente a la poblacién, por lo que las necesidades e
intereses de los habitantes deben ser considerados (Rovere et al., 2015). En diferentes diarios
digitales de la regién, entre ellos Diario El Cordillerano, Rio Negro y Bariloche 2000, se
evidencia la preocupacién y malestar de los vecinos por diferentes problematicas (presencia de
roedores, basura volada, humo por incendio, etc.), que sufren por el estado actual del Centro
Ambiental, que incluye tanto el ex basurero, el relleno sanitario y la planta de separacién de
RSU.

Antes de iniciar un proceso de rehabilitacién, se deben determinar las condiciones del sustrato
existente, dado que es el soporte de la vegetacién y su estado brinda informacién relevante
para mejorar el proceso de clausura (Tchobanoglous et al., 1998). Para esto se deben realizar
diferentes estudios de campo y de laboratorio. Los estudios de campo brindan informacién
béasica para recuperar areas degradadas, tales como la temperatura del sustrato y la presencia
de problematicas que dificultaran la implantacién de vegetacion (Gémez Orea, 2004). También
es importante un andlisis detallado de la cobertura y composiciéon de la vegetacion presente
tanto en el area degradada como de areas de referencias aledafias (Rovere y Masini, 2013). A
su vez, es importante la identificacién y estimacion de abundancia de los grupos funcionales
(Diaz y Cabido, 1997), entendido como un conjunto de especies que comparten atributos
funcionales, que le permiten desempefiar la misma funcién en el ecosistema. Los atributos
funcionales hacen referencia a cualquier atributo o condicién que tenga influencia sobre la
supervivencia, el establecimiento y la aptitud fisica de la vegetacién que se establece,
centrandose en rasgos que se vinculen a la adquisicion, utilizacién y conservacion de recursos
(Reich et al., 2003). Por otro lado, los estudios de laboratorio estan destinados a determinar la
fertilidad del sustrato, donde los principales indicadores son los macronutrientes y la materia
organica (Gomez Orea, 2004), y unicamente frente a la sospecha de contaminacién del
sustrato se deberan realizar analisis de elementos fitotdxicos, como hidrocarburos o metales
pesados (CEPIS-OPS, 2004).



3. Objetivos

l. Evaluar las condiciones actuales de la cobertura final del ex basurero.
Il Disefiar el plan de clausura que incluya la consolidacién definitiva de la cobertura final y

la rehabilitacién del ex basurero de S.C. de Bariloche.
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4. Hipotesis

La hipdtesis de trabajo sostiene que el ex basurero en la situacién actual constituye un pasivo
ambiental, donde es necesario realizar un proyecto ingenieril de clausura para rehabilitar e
impedir que los impactos ambientales sean mayores y conseguir una integracion del paisaje
circundante. No intervenir inmediatamente mediante un proyecto ingenieril adecuado,
ocasionard mayor pérdida del sustrato de la cobertura final, dificultad para la reintroduccion de

especies vegetales y concretar la rehabilitacion del ex basurero.

1



5. Materiales y métodos

5.1. Area de estudio

El area de estudio se encuentra a una distancia de aproximadamente 3 km del Parque Nacional
Nahuel Huapi y ubicada al SO del ejido municipal de la ciudad de S.C. de Bariloche. El gjido
municipal tiene una superficie de 27.470 ha, y es uno de los ejidos municipales mas extensos
de la Argentina (POT, 2011). El ex basurero contiene RSU de la ciudad de S.C. de Bariloche,
tanto de la poblacién estable como de turistas que la visitan, de Dina Huapi ex sociedad de
fomento de la provincia y actual ciudad del departamento Pilcaniyeu, como de sectores del
Parque Nacional fuera del ejido urbano pero préximo a la ciudad. S.C. de Bariloche, que tiene
una poblacion estable de 112.887 habitantes (INDEC, 2010), y recibe aproximadamente a
500.000 turistas por afioc (MTCyD, 2014), actividad econdémica que también incrementa la
generacion de RSU.

El ex basurero de la ciudad de S.C. de Bariloche (41°10' 30" S; 71°21'17" O), esta ubicado en
la Pampa del Huenuleo, a una altitud 950 m s.n.m. y sobre un area de 6 ha (Figura 3). El area
de estudio cuenta con dos sitios de muestreo, la cobertura final del ex basurero y un area de
referencia ubicada en latitud Sur 41°10'49", longitud Oeste 71°21'96" y a una altitud de 931 m
s.n.m. (Figura 4). El area de referencia fue seleccionada basandose en informacién proveniente
de mapas de vegetacién del area circundante (Pereyra et al., 2005; Dzendoletas et al., 20086),
areas remanentes que indican las condiciones de la biota anteriores y versiones histéricas
(SER, 2004). Luego, dado que se constatd la presencia de matorrales de Nire dentro del predio
del Centro Ambiental, se decidio elegir el area de referencia en dicho tipo de vegetacién, pero a
0,7 km distantes en linea recta al Oeste del Centro Ambiental, a fin de minimizar el efecto de
diferentes disturbios del areas (areas post-fuego y con abundancia de especies exdticas).

Para su estudio el ex basurero se dividié en cinco 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) como se destaca en
la Figura 5. La eleccién de los cinco sectores se basé en que estas areas presentan diferente
pendiente y exposicidn, lo cual afecta la erosion del sustrato de la cobertura final, como asi

también colonizacién natural.
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Figura 3: Ubicacion del ex basurero de la ciudad de S.C. de Bariloche, Provincia de Rio Negro
(Argentina). Fuente: elaboracién propia.
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Figura 4: Ubicacion del Centro Ambiental de S.C. de Bariloche, donde se encuentra el ex basurero y el
relleno sanitario. A la izquierda (Oeste) se indica el area de referencia seleccionada. Fuente: elaboracion
propia.
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Figura 5: Sectores y superficies del ex basurero: sector plano, sector Norte, sector Sur, sector Este y
sector Oeste. Fuente: elaboracion propia.

En la regidn, el gradiente de precipitacién varia entre 2000 mm a 800 mm anuales, en sentido
O-E del ejido (DPA, 2011). La zona de estudio tiene una precipitacion media de 1100 mm
anuales (Estacién hidrométrica de Chalhuaco, datos de precipitacion de 1984 a 2012,
aportados por Martin Nini de datos del DPA) y las lluvias se concentran en la época invernal
(Barros et al., 1983). El sentido del viento predominante es NO (DPA, 2011).

La vegetacion de la Pampa de Huenuleo presenta una importante heterogeneidad, dada por
fragmentacién del ambiente, domina el matorral mixto entre las que se destacan Nothofagus
antarctica, Schinus patagonica, Diostea juncea, Discaria articulata, Berberis mycrofila y
Maytenus chubutensis; y se combina con fragmentos de estepa herbaceo-arbustiva donde
predominan Mulinum spinosum, Papostipa speciosa, Discaria articulata, Discaria chacaye,
Fabiana imbricata, Berberis microphylla y Acaena splendens (Dzendoletas et al., 2006). La
Pampa de Huenuleo también incluye zonas urbanas (clasificacion para el Centro Ambiental), y

areas de plantaciones forestales principalmente Pinus ponderosa, y poblaciones de especies
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exdticas en areas urbanas entre las que se destacan Acer pseudoplatanus y Betula pendula
(Dzendoletas et al., 2006).

Geoldgicamente el drea de estudio se encuentra ubicado sobre depdsitos glacifluviales, del
Plestoceno-Holoceno, compuesto por bloques, gravas, arenas y limos (Pereyra et al., 2005). En
el mismo sitio la geomorfologia, esta caracterizada por pendiente aluvio-coluviales, rodeado por
terrazas y planicies glacifluviales y fajas aluviales (Pereyra et al., 2005).

La zona de Pampa de Huenuleo, donde se encuentra el area de estudio, se caracteriza por una
gran heterogeneidad socioecondémica, con presencia de barrios humildes de sectores

populares y barrios privados cerrados de mayores recursos (Fuentes y Nufiez, 2008).

5.2. Metodologia del objetivo I: evaluar las condiciones actuales de la

cobertura final del ex basurero

Dado que el sustrato es el soporte de la vegetacidn, primeramente se evalué a campo las
condiciones actuales del sustrato existente implantado en el afio 2015 (hace 3 afnos). Para ello
se realizaron diferentes estudios de campo. Se espera con la informacién obtenida tener un
diagnodstico de base del sustrato, informacidn necesaria para proponer las mejoras para el plan
de clausura. Se realizdé la evaluacion de diferentes problematicas que afectan el sustrato
existente (erosién hidrica, residuos y ramas, geomanta descubierta y distancia de la canaleta),
se evaluaron las condiciones actuales del sustrato (temperatura, tasa de infiltracion,
compactacién superficial, pendientes, profundidad del sustrato, humedad, caracteristicas
fisicoquimicas) y la vegetacion establecida espontaneamente desde que se colocé el sustrato,
y se caracterizd un area de referencia cercana a fin de evaluar qué especies nativas podrian

utilizarse. Por ultimo se realizé un andlisis estadistico de los datos obtenidos.

5.2.1. Evaluacidn de las problematicas que afectan al sustrato:

5.2.1.1. Erosion hidrica

Se utilizé el método de linea intercepcion, para cuantificar la presencia y magnitud de
estructuras erosivas de origen hidrico como surcos, cdrcavas o acumulaciones de sustrato. Se
entiende por erosion en surcos a un flujo concentrado de agua que genera estructuras erosivas
que se pueden borrar o corregir con implementos de labranzas para su correccién (Cisneros et
al. 2012). Por otro lado, las carcavas, son flujos concentrados de agua pero con la
particularidad de generar estructuras erosivas mas visibles y llamativas, que no pueden ser
borradas por las labranzas y requieren trabajos movimientos de sustrato entre otros para su
correccién (Cisneros et al. 2012).

El método de linea intercepcion es un método no areal, rapido y preciso que permite cuantificar
coberturas (Matteucci y Colma, 2002). Para cada sector (plano, sector N, S, E y O), se trazaron
3 lineas de 50 m en distribuidas en las zonas baja, media y alta de cada talud, ubicadas en
forma perpendicular a la pendiente. A lo largo de las lineas se midié la longitud interceptada por

los surcos (ancho del surco), para cada surco se evalud la profundidad (Figura 6).
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El porcentaje de surcos de cada linea intercepcién trazada se calculé de la siguiente forma
(Matteucci y Colma, 2002):

_ » As

Ps 50m

* 100

Donde:

YAs: Sumatoria de ancho de surcos en cada medicién de 50 m.

- 22
A fyd

v

Proudida del surco f&

Figura 6: Medicion de longitud y profundidad de surco: con la cinta métrica se mide la longitud y con un
metro plegable de carpintero se mide su profundidad. Fuente: propia.
Luego, el volumen de material arrastrado por la erosién hidrica se estimé de la siguiente
manera:
Ve=L*Ps*Px*Ls
Donde:
Ve: Volumen de material erosionado (m®).
L: Longitud del sector obtenida del Google Earth (m).
Ps: Porcentaje medio de surcos (%).
P: Profundidad media de surcos de sector (m).

Ls: Longitud media de surcos del sector (m).

5.2.1.2. Residuos y ramas

La determinacion de la presencia de residuos y ramas sobre la cobertura final del ex basurero,
se realizé en el mes de febrero de 2018 en el mismo muestrec que se evalud la vegetacion, por
ello se realizd con el método de Braun-Blanquet (Matteucci y Colma, 2002). Para la estimacién
se ubicaron al azar 20 cuadrados de 1m2 cada uno y se determiné el porcentaje de cobertura
de residuos y de ramas, segun la escala establecida.

Para determinar el volumen de residuos depositados en las canaletas de evacuacion de aguas
superficiales, se midié con una cinta métrica en el sector Norte, Sur, Este y Oeste, la longitud,
ancho y altura de los residuos, en tres puntos por cada sector (Figura 7). En cada sector se
identificé el tipo de residuo, la presencia de material sedimentado por arrastre hidrico y la

presencia de geomanta descubierta en el borde de las canaletas.

16



El volumen de residuos se estimé para cada sector de la siguiente manera:
VR=L*PxA

Donde:

VR: Volumen de residuos.

L: Longitud donde se observan residuos (m).

P: Profundidad de la capa de residuos (m).

A: Ancho de las canaletas donde se observan residuos (m).

Figura 7: Canaleta de evacuacion de aguas superficiales obstruida con residuos diversos. Fuente: propia.

5.2.1.3. Geomanta descubierta

El porcentaje de cobertura de geomanta descubierta se determind por medio del método de
linea intercepcion. Para ello, se extendié una cinta métrica de 50 m en sentido perpendicular a
la pendiente y se midi6 la longitud en que la cinta intercepta la geomanta descubierta. Esta
medicion se realizd en todos los sectores y se repitid tres veces en la zona baja, media y alta
de la pendiente. Por lo tanto, por cada sector se obtuvieron mediciones de 9 lineas
interseccion. La estimacion del porcentaje de geomanta descubierta se calculé de la siguiente

manera:

Donde:
MD: Porcentaje de geomanta descubierta en cada sector (%).

LMD: Longitud de geomanta descubierta en cada linea interseccion (m).
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5.2.1.4. Distancia a la canaleta

Para determinar la distancia existente entre la parte mas baja del talud y el comienzo de la
canaleta, se midié con una cinta métrica el final del talud hasta el punto mas bajo de la
canaleta, en tres zonas por sector.

5.2.2. Condiciones del sustrato:

5.2.2.1. Temperatura

Para determinar la temperatura se realizaron mediciones con un termdémetro de insercién, tanto
en los cinco sectores sobre la cobertura final como en el area de referencia. En cada sector y
en el area de referencia se realizaron tres mediciones a una profundidad de 10 cm. Las
mediciones fueron realizadas en el mes de febrero de 2018, el mes de mayor temperatura

media del ano.

5.2.2.2. Tasa de infiltracion

Se determiné la capacidad de infiltraciéon en el sustrato de la cobertura final del ex basurero
mediante el método del infiltrometro de doble anillo.

El método consiste en saturar una porcién de suelo o sustrato limitada por dos anillos
concéntricos para medir la variacién del nivel del agua en el cilindro interior. Se utilizd un
infiltrometro de doble anillo de 19,4 cm de didmetro interior y se llevd a campo un depdsito de
15 litros de agua por ensayo (Figura 8). El ensayo de infiltracidn se realizd durante la manana,
en dos zonas del sector plano del ex basurero y en el area de referencia. No se evalué el
estado de humedad del suelo del ecosistema de referencia o sustrato del ex basurero antes del
inicio del experimento. La informacién del ensayo de infiltracién se usara para determinar cual
es la capacidad de infiltracion maxima de agua en el sustrato. También se determiné con qué
frecuencia se supera esta capacidad durante los eventos de precipitacién en la zona,
generando escurrimiento superficial con velocidades que erosionan la cobertura final. Para
esto, se utilizaron datos de intensidad de precipitacion por hora (datos cada hora) de la
estacion hidrométrica de Nireco Arriba (datos aportados por el Departamento Provincial de

Aguas, facilitados por Martin Nini).
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Figura 8: Ensayo de infiltracion: se muestran los dos anillos del infiltrometro clavado en el suelo del area
de referencia, junto con los bidones de agua necesarios para realizar el ensayo. Fuente: propia.

5.2.2.3. Compactacion superficial

Para determinar la compactacién superficial del sustrato se evalué la densidad aparente
superficial, ya que existia riesgo de rotura de geomanta con el uso de penetrdmetro de golpes,
para determinar la resistencia mecénica a la penetracion. La densidad aparente superficial del
suelo o sustrato es la relacion que existe entre la masa de suelo o sustrato seco a 105°C y el
volumen que ocupa. La determinacién se basa en la toma de una muestra de sustrato que
mantenga su ordenamiento natural, ya que ésta considera el volumen ocupado por la parte
sélida del suelo y también el espacio poroso. Su resultado se expresa g/cm?®.

La densidad aparente se determiné a través de método del cilindro. Para ello se utilizd un
muestreador cilindrico de acero biselado de 4,6 cm de altura y 5,2 cm de diametro (Figura 9),
facilitado por el Victoria Cremona del INTA EEA Bariloche. Se tomaron tres muestras aleatorias
en la cobertura del ex basurero y tres en el area de referencia. Se guardaron rotuladas y se
secaron en estufa a 105°C, hasta peso constante. Por ultimo fueron pesadas en una balanza

de precision.

Figura 9: Muestreador utilizado para medir la densidad aparente del sustrato. Fuente: propia.
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El calculo de densidad aparente se realizd con la siguiente ecuacion:

DAP—PS
v

Donde:

DAP: Densidad aparente.

PS: Peso seco de la muestra en estufa a 105°C, durante dos dias.
V: Volumen del cilindro muestreador.

El volumen se calculd con la siguiente ecuacion:
D 2
V= (m=* E) *h

Donde:

m 3,14159.

D: Diametro del cilindro (cm).

h: Altura del cilindro (cm).

Es importante mencionar que el contenido de piedras de tamafo mayor a 2 mm fueron
separadas (manualmente) y se calculé su volumen a través del volumen que desplazan las
piedras cuando se sumergen en una probeta con agua. Dicho volumen de piedras se descontd

del volumen del muestreador de densidad aparente.

5.2.2.4. Pendientes
La evaluacion de las pendientes se realiz6 midiendo la longitud del talud con una cinta métrica
(Figura 10) y el angulo de la pendiente en grados con un clindmetro analdégico aportado por
Victoria Cremona del INTA EEA Bariloche. La diferencia de altura entre la zona alta del talud y
la zona baja se determind con la operaciéon de multiplicacion entre la funcién de seno del
angulo medido y la longitud del talud como se muestra en la siguiente ecuacion:

H = sin(a) * L
Donde:
H: Diferencia de altura entre el punto alto y bajo del talud (m).
a: Angulo de pendiente (°).
L: Longitud medida de pendiente.
También se determiné el porcentaje de pendiente a través de la diferencia de altura de puntos
GPS en la zona baja y alta de la pendiente, considerando la longitud entre los puntos. Se
realizaron tres mediciones de pendiente por sector (Norte, Sur, Este y Oeste). En el sector
plano se determind la direccién de la pendiente analizando la diferencia de altura y distancia
entre los puntos de GPS que delimitan el sector plano. La orientacién de cada talud se

determind por medio del programa Google Earth.
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Figura 10: Medicion de pendiente del talud Sur del ex basurero mediante una cinta métrica y un
clinébmetro. Fuente: propia.

5.2.2.5. Profundidad del sustrato

Para determinar la profundidad del sustrato en el sector de taludes (Norte, Sur, Este y Oeste) y
en el sector plano se utilizdé una pala de jardineria para remover el material hasta llegar a ver la
geomanta. La profundidad se midié con un metro plegable (Figura 11), luego se cubrid y

compacté el sustrato removido.

Figura 11: Medicion de profundidad del sustrato que cubre la geomanta con un metro plegable. Fuente:
propia.
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5.2.2.6. Contenido de humedad del sustrato

El contenido de humedad se determiné por medio del método gravimétrico. Para ello, se tomd
una muestra compuesta de tres submuestras de los primeros 10 cm de sustrato, en cada sector
del ex basurero (plano, Norte, Sur, Este y Oeste), y en el area de referencia (Figura 12). La
muestra fue tomada el 28 de febrero de 2018, mes de mayor déficit, estrés y consumo hidrico
(DPA, 2011; Santos et al., 2012). Diez dias antes del muestreo se habian producido lluvias en
la regién (Servicio Meteorolégico Nacional, 2018). La muestra se secd en estufa a 105°C,
durante 24 horas hasta peso constante (Santos et al., 2012).

La humedad gravimétrica se expresa en porciento de humedad en funcion a la masa de suelo o

sustrato seco y se calculd de la siguiente manera:

Msh — Mss
HG(%) = T * 100

Donde:
HG(%): Es el porcentaje de humedad.
Msh: Masa suelo o sustrato humedo (g).

Mss: Masa de suelo o sustrato seco (g).

Figura 12: Toma de muestra de humedad con una pala de jardineria y una bolsa plastica. Fuente: propia.

5.2.2.7. Caracteristicas fisico quimicas del sustrato

Las caracteristicas fisico quimicas se evaluaron tanto en el sustrato del ex basurero como en el
area de referencia. Debido a la homogeneidad de la cobertura final del ex basurero y del area
de referencia, se tomd una muestra compuesta para cada sitio de aproximadamente 1000 g.
Cada muestra estaba compuesta de 20 sub muestras de los primeros 10 cm de profundidad,
tomadas de manera aleatoria (sin incluir zonas influenciadas por los tubos de venteo dado que
se ubicaron a mas de 10 m de éstas). Las submuestras se juntaron en una bolsa a fin de
homogenizar la muestra y se conservo en una bolsa rotulada. Se acondicionaron las muestras
secéandolas al aire y protegiéndolas de potenciales contaminaciones (Santos et al., 2012) para
su envio al laboratorio. En el Laboratorio de Suelos del INTA EEA Bariloche se realizaron las
siguientes determinaciones:

e pH en agua (relacion 1:2,5)
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e Conductividad eléctrica (relacion 1:2,5)
e % Materia organica (Wakley Black)

¢ Nitrégeno total

e Fdsforo disponible (Olsen)

e Porcentaje de pedregosidad

e Granulometria

e Clase textural

5.2.3. Estudio de vegetacion:

Para el muestreo de vegetacién utilizé el método de Braun-Blanquet (Matteucci y Colma, 2002),
un método areal que permite evaluar la composicion, cobertura de la vegetacién y cobertura de
suelo desnudo. El estudio de la vegetacion se realizé tanto sobre la cobertura final del ex
basurero como en el area de referencia. En la cobertura final del ex basurero, en cada uno de
los sectores (sector plano y en los sectores de taludes Norte, Sur, Este y Oeste), se ubicaron al
azar 20 cuadrados de 1m? dispuestos al azar; mientras que en el area de referencia de
ubicaron 20 cuadrados en total (Figura 13).

La mayoria de las especies fueron identificadas por Adriana Rovere, en el Laboratorio Ecotono
(INIBIOMA-CONICET) a partir de Correa (1971, 1984, 1988) y Dimitri (1977, 1978). Para los
nombres cientificos se utilizé la base de datos del Instituto Darwinion (Zuloaga et al., 2008).
Tres especies fueron determinadas por Sofia Gonzalez (INIBIOMA-CONICET) y una especie
por Karina Speziale (INIBIOMA-CONICET). Luego de identificadas las especies, se registré la
familia botanica a la que pertenece, origen biogeografico (nativa o exdtica), forma de
crecimiento, ciclo de vida y el grupo funcional a la que pertenece a partir de datos bibliograficos
(Ezcurra y Brion, 2005; Zuloaga et al., 2008). Las especies se clasificaron en cuatro grupos
funcionales basados en las formas de crecimiento y los ciclos de vida: (I) arboles; (ll) arbustos y
sub-arbustos; (lll) gramineas y hierbas perennes; (IV) gramineas y hierbas anuales. Para cada

grupo funcional se analizé su abundancia mediante la cobertura registrada.
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Figura 13: Muestreo de vegetacion: cuadrado de 1 m? dispuesto sobre el sustrato. Fuente: propia.

5.2.4. Analisis de datos:

Se realizé el andlisis estadistico de los datos para el porcentaje de geomanta descubierta,
temperatura y humedad del sustrato, la cobertura de suelo desnudo y la cobertura de la
vegetacion, a fin de comparar estas variables entre los distintos sectores y/o con el ecosistema
de referencia. Debido a que las variables no cumplieron con los supuestos de normalidad y
homogeneidad de varianzas, se aplicd la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis. En los
casos que se encontraron diferencias significativas se aplicaron comparaciones multiples de a

pares de los rangos promedio. Se utilizé el programa SPSS 23 paqguete para Windows.
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5.3. Metodologia del objetivo lI: disenar el plan de clausura que incluya la
consolidacion definitiva de la cobertura final y la rehabilitacion del ex

basurero de S.C. de Bariloche

Considerando el esquema del proceso técnico de clausura de la Figura 2, compuesto por tres
etapas: (I) proceso de clausura, (ll) proceso de recuperacion y (lll) proceso de post clausura 'y
monitoreo, este segundo objetivo se enfocd en realizar una propuesta de consolidacién del
sustrato basandose en los resultados del objetivo |, asi como también la elaboracién de una
propuesta de rehabilitacion de la cobertura final del ex basurero, actividades que forman parte
del plan de clausura en las etapas Il mencionadas, pero que no se encuentran ejecutadas
hasta el momento. Por ultimo se evalud los riesgos laborales asociados a los trabajadores a
través de la confeccién de un mapa de riesgo por actividad y se realizé un Estudio de Impacto
Ambiental para evaluar los impactos sobre el ambiente del proyecto. Para el logro del segundo

objetivo del TFI, se trabajé especificamente en:

5.3.1. Evaluacion del estado actual del sustrato y propuestas correctivas:

Se evaluaron los resultados del objetivo | y se determind el volumen faltante de materiales de
sustrato compuesto por la capa intermedia de sustrato seleccionado y el material de sustento
de vegetacion. Asimismo, se plantean recomendaciones para la estabilizacion de taludes con
caracteristicas de alta pendiente, baja cobertura vegetal y alta erosién, a través de uso de

técnicas y tecnologias apropiadas.

5.3.1.1. Volumen del material de sustrato

Para que la cobertura final del ex basurero cumpla con las especificaciones técnicas del pliego
de obra elaborado por MINTUR (2012), se debe cumplir con una capa intermedia de 250 mm
de sustrato seleccionado proveniente de las excavaciones realizadas en la zona y una capa
superior de 200 mm de suelo vegetal para implantacion de la vegetacion (ver Figura 1). Por lo
tanto para calcular el volumen de sustrato faltante se utilizé los datos de sustrato erosionado,
material de capa intermedia para cubrir la geomanta, el material para lograr la capa intermedia
especificada y el material de capa superior de suelo vegetal. Cada uno de los componentes del
volumen de cobertura final se calculd de la siguiente manera:

El volumen de material erosionado se obtuvo de los resultados del diagndstico del estado
actual del sustrato.

Para estimar el volumen de capa intermedia para cubrir la geomanta, se consideré que la
misma observada a la vista significa que la profundidad del sustrato es de O cm. Por lo tanto se
estimo el volumen necesario para llegar a la profundidad de sustrato que fue medida en cada
sector y se calcul6 de la siguiente manera:

Vg=Ps+As=*Pg

Donde:
Ps: Profundidad del sustrato medida en cada sector.

As: Area del sector.

25



Pg: Porcentaje de geomanta descubierta.
Para estimar el volumen para cumplir con los 250 mm de capa intermedia se realizé el
siguiente calculo:
Vm = As * (0,25 — Ps)
Para calcular el volumen de capa superior de suelo vegetal para la implantaciéon de la
vegetacion, se realizé el siguiente célculo:
Vs = As x 0,20

En base a estos datos, el calculo de volumen faltante se realizé de la siguiente manera:

V=Ve+Vg+Vm+7Vs
Donde:
V: Volumen de sustrato para completar las capas de clausura.
Ve: Volumen de sustrato erosionado (Calculado en 5.2.1.1).
Vg: Volumen de capa intermedia para cubrir la geomanta.
Vm: Volumen para cumplir con los 250 mm de capa intermedia.

Vs: Volumen capa superior de 200 mm.

5.3.2. Propuestas para el manejo de la vegetacion:
Se elabor6 una alternativa para la rehabilitacion del area que incluye una cobertura final de

vegetacién con uso de especies nativas y exdticas perennes.

5.3.3. Ejecucion del mapa de riesgo ambiental en el area de trabajo:

Se realizd un mapa de riesgo utilizando informacion de la legislacion vigente de seguridad e
higiene en el trabajo para el territorio nacional. La legislacion principal es el Decreto
Reglamentario N° 351/79, la Ley Nacional de Higiene y Seguridad en el Trabajo de la
Republica Argentina N° 19.587/72, la Ley Nacional N° 27.287/17 que crea el Sistema Nacional
para la Gestién Integral del Riesgo y la Proteccion Civil, a la cual Rio Negro adhiere a través de
la Ley N° 5.242/17, y la Resolucidén N° 905/15 de la Superintendencia de Riesgos del Trabajo
(SRT). Concretamente para la elaboracion del mapa de riesgos se siguieron los siguientes

pasos:

5.8.3.1. Area donde se realizard la evaluacién de riesgo

Se define el area en el cual se desempenfaran los trabajadores.

5.3.3.2. Identificacion del peligro y evaluacion de riesgo

Para identificar el peligro se observan las caracteristicas de las zonas de trabajo, las tareas que
se desarrollan en estos, para todos los procesos y puestos de trabajo. Para la evaluacién de
riesgo, de todos los peligros identificados, se determinan cudles son riesgos laborales y cudl es
su magnitud, a través de una matriz binaria de riesgo.

La Tabla 1 muestra cdmo se realiza la evaluacién de riesgo a través del método de la matriz

binaria, donde la probabilidad (filas) de que un trabajador sufra un determinado dafo derivado
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del trabajo y las consecuencias (columnas) de dicho dafio, determinan la magnitud de riesgo
(MTEyYSS, 2014).

Tabla 1: Matriz binaria para evaluar la magnitud del riesgo asociado a una tarea, con la probabilidad y las
consecuencias. Fuente: adaptado de MTEySS, 2014.

CONSECUENCIAS
Ligeramente Extremadamente
Daiiino (D)
daiiino (L) danino (ED)
Baja (B) Trivial Tolerable Moderado
PROBABILIDAD Media (M) Tolerable Moderado Importante

Alta (A) Moderado Importante _

La probabilidad se evallda en tres niveles, de probabilidad baja (B) que ocurre raras veces, de
probabilidad media (M) que ocurre en algunas ocasiones y de probabilidad alta (A) que ocurre
siempre o casi siempre.

Asimismo las consecuencias se evaluan en tres niveles, las ligeramente dafinas (L) son dafios
superficiales, molestias e irritacién; las consecuencias daninas (D) son laceraciones,
guemaduras, conmociones, torceduras importantes, fracturas menores, sordera, dermatitis,
asma; y las consecuencias extremadamente dafinas (ED) son amputaciones, fracturas
mayores, intoxicaciones, lesiones multiples, lesiones fatales, cancer y otras enfermedades
cronicas.

Una vez definidas las probabilidades y las consecuencias se obtiene la magnitud del riesgo
evaluado y se presentan con las siguientes categorias:

Trivial (T): no se requiere accién especifica.

Tolerable (TO): no se necesita mejorar la accién preventiva, pero se deben considerar
soluciones o0 mejoras que no supongan una carga econémica importante.

Moderado (MO): se debe hacer esfuerzos para reducir el riesgo. Cuando el riesgo moderado
esta asociado con consecuencias extremadamente dafinas, se precisara una accién posterior
para mejorar las medidas de control.

Importante (I): no debe comenzarse el trabajo hasta que no se haya reducido el riesgo. Se
puede reducir el riesgo con capacitaciones y medidas de prevencion.

Intolerable (IN): no debe comenzar ni continuar el trabajo hasta que se reduzca el riesgo.

5.3.3.3. Capacitaciones y elementos de proteccidn personal

Para finalizar el mapa de riesgo, en base a la informacién relevada, se confecciona una figura
de zonas donde se localizaron e identificaron peligros, ubicandolos con sefales de seguridad
que representen el tipo de riesgo. Las sefales de seguridad utilizados son obtenidos de la
norma del Instituto Argentino de Normalizacion y Certificacién (IRAM), ndmero 10005 parte 1
(IRAM, 1982). Por ultimo, se establecen las medidas de prevencidn necesarias para realizar la
tarea; éstas son, capacitaciones, elementos de proteccion personal (PP) y recomendaciones

para realizar la tarea de manera segura.
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5.3.4. Estudio de Impacto Ambiental para la clausura definitiva:

Se elaboré un EIA, para identificaron las actividades que causan impactos y los componentes y
elementos de cada medio (fisico, bioldgico y humano), posibles de ser impactados por estas
actividades. La metodologia para evaluar los impactos consiste las siguientes etapas:

5.3.4.1. Listado de Actividades del Proyecto

Para completar la remediacién y recuperacion del ex basurero se determinaron las tareas que
seran realizadas durante la etapa de clausura y post clausura.

5.3.4.2. Matriz de identificacidn de impactos

Como parte del proceso de evaluacién de impactos se elaboré una matriz de Leopold
modificada, para identificar los impactos y su origen (causa-efecto), la cual consiste en una
tabla de doble entrada en cuyas columnas se listaron las actividades y en las filas los factores
ambientales susceptibles a ser impactados, con cada uno con sus componentes de los medios
fisico, bioldgico y social.

Para valorizar la magnitud de los impactos se utilizé el método de Criterios Relevantes
Integrados (Buroz, 1994), el cual califica los efectos segun los siguientes criterios considerados,
el cardcter del impacto (positivo o negativo), Intensidad (1), la extension (Ex), la duracion (D), la
reversibilidad (R), el efecto (E), la periodicidad (P) y los pesos (W) respectivos. Estos son
definidos de la siguiente manera:

Cardcter del impacto: se establece si el cambio en relacion al estado previo de cada accion del
proyecto es positivo o negativo sobre el factor.

Intensidad: se refiere al grado con que se manifiesta el cambio por las acciones del proyecto.
Extension: es la superficie afectada por las acciones del proyecto.

Duracion: establece el periodo de tiempo durante el cual las acciones propuestas involucran
cambios ambientales.

Reversibilidad: capacidad del sistema de retornar a una situacién de equilibrio similar o
equivalente a la inicial.

Efecto: es la relacion que existe entre los impactos y su origen.

Periodicidad: es la forma de manifestacién en el tiempo del efecto.

Peso: se refiere a |la importancia relativa de un criterio sobre otro.

La calificacion de los efectos segun los siguientes criterios se observa en la Tabla 2:
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Tabla 2: Listado de criterios utilizados y la categorizacion, valoracion y peso. Fuente: adaptado de Buroz,

1994.
Criterio Categoria Valoracion Peso
Caracter del impacto P05|t|yo *
Negativo -
Muy alta 10
Intensidad Media 5 0,3
Baja 2
Generalizado 10
Extensién Local 5 0,2
Muy local 2
>10 10
Duracién (ahos) 5-10 5 0,2
1-5 2
Irreversible 10
Reversibilidad Reversible a largo plazo 5 0,1
Reversible a corto plazo 2
Efecto Inq|recto 2 0.1
Directo
Continuo
Periodicidad Periddico 5 0,1
Irregular 2

Los criterios fueron valorados y combinados en una ecuacién establecida que permite obtener
el Valor de Impacto Ambiental (VIA) previamente identificado. Se utilizé la expresién numérica
de la interaccién o accién conjugada de las valoraciones asignadas a los criterios de evaluacion
de los impactos ambientales que se obtiene a partir de la siguiente ecuacién:

VIA= +(W; I + Wgy s Ex+Wp *D +Wp*R+Wg+E + Wp x P)
Donde:
VIA: Valor de Impacto Ambiental.
Wi: Peso de Intensidad.
We,: Peso de extension.
Whp: Peso de duracion.
Whg: Peso de reversibilidad.
We: Peso del efecto.
We: Peso de periodicidad.
Donde: Wi+ Wex+ Wp + Wg + We + Wp =1
Se utilizé una ponderacién de multiplicacién de pesos por su criterio. Para los criterios de
intensidad, extensién y duracion se consideran mas importantes, ya que la intensidad muestra
el grado de incidencia o importancia de la accién realizada sobre un factor ambiental, la
extension representa el area de influencia del impacto y la duracién representa las mejoras que
se mantendran en el tiempo, una vez finalizados los trabajos. Para los demas criterios se
mantiene un peso unitario, por su mayor significancia.

El valor final obtenido para cada impacto oscila entre 1-10, asumiendo valor negativo o positivo.
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Los impactos, sean positivos o negativos, seran jerarquizados en funcién de su VIA de acuerdo
con la siguiente escala (Tabla 3).

Tabla 3: Jerarquizacién de impactos: impactos positivos y negativos y la jerarquizacion por rangos del
Valor de Impacto Ambiental (VIA) y color de referencia.

Color
Categoria Jerarquizacion Rango del
VIA
Impgpto Beneficioso 1-10 -
positivo
Impacto bajo 1-2
mpacto 2-4
Impacto intermedio
negativo
Impacto alto 4-6
Impacto muy alto 6-10

5.3.4.3. Identificacidn de los factores ambientales susceptibles a ser impactados

Los factores ambientales son el conjunto de componentes del ambiente susceptibles a ser
afectados de forma negativa o positiva a partir de una actividad o conjunto de actividades. El
conocimiento de las condiciones ambientales del medio fisico, biolégico y antrdpico, permitié
determinar los factores ambientales que son potencialmente receptores de impactos. Los

componentes principales se observan en la Tabla 4.
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Tabla 4: Descripcion de los factores ambientales de los medios fisico, bioldgico y antrdpico susceptibles a

ser impactados. Fuente: adaptado de Leopold et al. (1971).

Medio Componente Factor Descripcion
principal ambiental
Emisiones . . .
Presencia en el aire de agentes contaminantes que afectan
gaseosas y . o
su calidad por actividades del proyecto
olores
Aire Material Aumento en el aire de particulas de composicidon quimica
particulado diversa y tamafio variable
Ruido Aumento de valores de nivel sonoro continuo superiores a
los permitidos por legislacion vigente
Calidad de Cambios en las caracteristicas fisicas y quimicas del
sustrato sustrato
Erosion de Formas erosivas producto de la accidn del agua y el viento
sustrato
Suelo - : — — —
Morfologia y Cambios en las caracteristicas morfoldgicas y topograficas
topografia del lugar
Fisico il
Estabilidad de Cambios en la estabilidad del sustrato
sustrato
Calidad del Alteracion de las caracteristicas fisicoquimicas y
agua superficial microbiolégicas de las aguas superficiales
Calidad del o - - -
aqua Alteracion de las caracteristicas fisicoquimicas y
Agua subte?rrénea microbiolégicas de las aguas superficiales
Escurr!rr_uento Cambios en la cantidad de escurrimiento superficial de
superficial de
. agua
aguas pluviales
. Integraqlon con Aumento de integracion del paisaje transformado con el
Paisaje el paisaje TR
circundante paisaje circundante
C\(/)é)geeri:lra Cambios en el porcentaje de cobertura vegetal
Flora
Biodiversidad Cambios en la cantidad de especies de vegetacion
Bioldgico ——
Fauna MOd'f'C,a(?'oneS Cambios en la calidad del habitat
de héabitats
Cambios en la salud de la poblacién circundante y de los
Salud .
trabajadores
Social Calidad de vida Modificaciones en el nivel de satisfaccion percibida
- Se_gurldad © Modificaciones en el nivel de seguridad de los trabajadores
Antrépico higiene de los =
. que desempefien tareas
trabajadores
A Valor de Cambios en el valor econémico de las propiedades
Econdmico : :
propiedad cercanas al predio

5.3.4.4. Andlisis y descripcién de impactos
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Se analizan los principales impactos y su valorizacién, para ser descriptos y posteriormente

mitigados.

5.4. Cronograma

Se estimé el tiempo de ejecucién para cada etapa o actividad: limpieza de residuos, colocacién
de capa intermedia, colocacion de capa superior de compost, colocaciéon de malla orgéanica,
siembra de especies exdticas, recoleccién de semillas, plantacion de especies nativas,
monitoreo y mantenimiento de coberturas y vegetacién, coordinacién, supervision y manejo

adaptativo.

5.5. Presupuesto

Se calculd el costo real en pesos y en dolares para los primeros 2 afios de trabajo
presupuestado en el que se desarrollaran las actividades o etapas propuestas en el
cronograma: cursos de seguridad e higiene (principios de prevencién de accidentes laborales,
prevencién de incendios, higiene en los ambientes laborales, carga térmica, ruidos y
vibraciones, riesgos bioldgicos), limpieza de residuos, colocacién de cobertura final, siembra,

plantaciéon y monitoreo.
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6. Resultados y discusion

6.1. Resultados del objetivo I: evaluar las condiciones actuales de la

cobertura final del ex basurero

6.1.1. Evaluacidn de las problematicas que afectan al sustrato:

6.1.1.1. Erosidn hidrica

El material de cobertura por encima de la geomanta protectora es uno de los aspectos mas
importantes en la clausura de sitios de disposicion final de residuos y debe ser supervisada
para que no se produzca la pérdida de sustrato a medida que pasa el tiempo (Tchobanoglous
et al., 1998).

La erosién es uno de los procesos que producen la pérdida de material de la cobertura final, en
especial cuando no existe una vegetacion que fije el sustrato y las precipitaciones produzcan
un elevado escurrimiento superficial a causa de la baja tasa de infiltracién (Figura 14). La
erosion hidrica es el proceso por el cual se produce el desprendimiento, transporte y depdsito
de las particulas de suelo (Cisneros et al., 2012). Las estructuras erosivas que se observan
sobre la cobertura final del ex basurero se correlacionan con procesos de erosion en surcos,
principalmente por la profundidad que estas estructuras presentan. Los resultados de la
medicion de erosién hidrica se observan en la Tabla 5.

Tabla 5: Caracteristicas dimensionales de los surcos y volumen erosionado por accién hidrica para cada
sector estudiado.

Ancho del Porcentajede Ancho Volumen
. Profundidad  Longitud .
e sector surcos medio erosionado
(m) (%) (m) (m?)
Sector plano 180 1,4 0,70 0,02 - -
Sector Norte 150 2,5 0,41 0,05 15,0 2,8
Sector Sur 220 13,8 0,60 0,08 52,7 128,1
Sector Este 120 6,5 0,44 0,03 19,0 4,5
Sector Oeste 200 8,1 0,86 0,09 6,4 9,3

En la Tabla 5, se observa que en el sector Sur presenta el mayor numero de surcos (34

surcos), y con mayor longitud, pero con profundidad intermedia (Figura 14).
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Figura 14: Presencia de erosidn hidrica en surcos en el sector Sur: 1) material arrastrado por el agua en
un surco delimitado. 2) mismo surco delimitado desde otro angulo. Fuente: propia.

El sector Sur, presenta un alto volumen de material erosionado, debido a la superficie que
representa (25% del area). Por otro lado, el sector Oeste, aunque representa una superficie
menor que los demas, presenta un alto volumen de sustrato erosionado, debido a la
profundidad de los surcos y a su ancho; y se evidencian zonas donde geomanta quedd

descubierta (Figura 15).

Figura 15: Geomanta descubierta: 1) se observa la accién erosiva de un surco sobre un sitio de unién de
geomanta en el talud Oeste. 2) borde de geomanta descubierta por accién hidrica. Fuente: propia.
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6.1.1.2. Residuos y ramas
Los resultados obtenidos a través de la medicidon del porcentaje cobertura de residuos y ramas,

muestreados a través del método de Braun-Blanquet se observa en la Tabla 6.

Tabla 6: Porcentaje de residuos y ramas para cada sector.

Localizacion Residuos (%) Ramas (%)
Sector plano 4,4 2,5
Sector Norte 3,0 3,6
Sector Sur 4,7 3,2
Sector Este 3,6 5,2
Sector Oeste 0,1 1,8

En la Tabla 6 se observa que el mayor porcentaje de residuos se encuentra en el sector Sury
el sector plano, dos de las superficies mas grandes. El porcentaje de cobertura de ramas es un
componente importante que puede actuar como un entramado, en este caso los porcentajes de
ramas son mayores en el sector Este y menores en el sector Oeste, posiblemente porque es el
sitio con mayor pendiente y las ramas tienden a desplazarse.

Los resultados de la determinacién de volumen depositado en las canaletas, el tipo de residuo,
presencia de sedimentos de arrastre hidrico y presencia de geomanta descubierta en los
bordes de la canaleta se observan en la Tabla 7.

Tabla 7: Volumen de residuos, tipo, presencia de sedimentos y geomanta descubierta en el borde de
canaleta para el sector Norte, Sur, Este y Oeste.

Residuos . . . Geomanta
o Tipo de residuo Sedimentos .
Localizacion (m?) descubierta
Plasticos, papel,
Sector ] ] ) )
5 cartéon, animales Si Si
Norte
muertos
Sector )
0 - Si No
Sur
Sector . ) )
Dispersos - Si Si
Este
Plastico, papel,
Sector carton, vidrio, )
66 i No Si
Qeste latas, colchodn,
silla

En la Tabla 7 se observa que el mayor volumen de residuos se encuentra depositado en la
canaleta del sector Oeste, muy proximo a la entrada del nuevo relleno sanitario y a la planta de

separacion de residuos (Figura 16). Para garantizar el escurrimiento de las aguas superficiales
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es imprescindible su remocién. Es posible que una parte de los residuos depositados en la
canaleta de este sector, hayan sido transportados por el viento, ya que en la regién la direccién
predominante es Noroeste (DPA, 2011).

En el Sector Norte se encuentra una cantidad apreciable de residuos, que sera necesario
remover. Es posible que estén depositados en este sector, por su proximidad al relleno
sanitario.

La presencia de sedimentos, indica la ocurrencia de escorrentia superficial en tres sectores
(Norte, Sur y Oeste). En el sector Oeste no se observé escorrentia debido a la gran cantidad de

residuos que obstruyen el paso del agua.

Figura 16: Residuos: canaleta de evacuacién de aguas superficiales del sector Oeste con obstruccién por
residuos. Fuente: propia.

La presencia de geomanta descubierta en los laterales de las canaletas proximas al sitio
clausurado en los sectores Norte, Este y QOeste, indican que ha ocurrido una erosion del
material que la cubria.

6.1.1.3. Geomanta descubierta

El porcentaje de cobertura estimado de geomanta descubierta a través del método linea

intercepcién se observa en la Tabla 8.

Tabla 8: Porcentaje de geomanta descubierta para cada sector.

. Geomanta descubierta (%)
Localizacion i i
=+ desvio estandar

Sector plano 0,10+0,13
Sector Norte 2,06+3,01
Sector Sur 0,46+0,63
Sector Este 0,06+0,20
Sector Oeste 1,21+1,38
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Se registraron diferencias significativas en el porcentaje de geomanta descubierta en los
diferentes sectores analizados (H=10,825, p=0,029). El sector Norte (2,06+3,01%) presento

mayor porcentaje de geomanta descubierta que el sector Este (0,06+0,20 %) (Figura 17).
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Figura 17: Geomanta descubierta (%) de los diferentes sectores de estudio: sector plano, sector N, sector
S, sector E y sector O. Letras diferentes indican diferencias significativas en el porcentaje de geomanta
expuesta entre los diferentes sectores (P<0.05). Fuente: elaboracion propia.

Si bien hay diferencias de porcentaje entre los diferentes sectores, con el Unico de los sectores
que se observan diferencias significativas es entre el de mayor porcentaje de geomanta

descubierta (sector N) y el de menor (sector E).
En los sectores donde la geomanta se encuentra descubierta, el establecimiento de la

vegetacién no es posible, ya que la profundidad del sustrato en dichos sectores es nula.

6.1.1.4. Distancia a la canaleta

La distancia entre la canaleta de escurrimiento de agua superficial y el comienzo del talud, se
presentd solamente en el sector Sur, con un promedio de 5,8 m. En este sector, se observd
presencia de acumulacién de agua. En los demas sectores, el talud termina en la canaleta,

presentando mayor pendiente en el punto de unién entre el talud y la canaleta.

6.1.2. Condiciones del sustrato:

6.1.2.1. Temperatura del sustrato
Los datos de la medicién de temperatura del sustrato se observa en la Tabla 9.

Tabla 9: Temperatura del sustrato (°C) y desvid estandar para cada sector.

Localizacion Temperatura (°C) = desvio estandar
Area de referencia 12,9+0,8
Sector plano 20,3+1,1
Sector Norte 21,8+1,0
Sector Sur 18,1+0,9
Sector Este 20,0+0,6
Sector Oeste 17,3+0,9
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Se registraron diferencias significativas en la temperatura (°C) del sustrato en los diferentes
sectores analizados (H=15,107, p=0,010). El drea de referencia (12,9+0,8°C) presenté menor

temperatura que el sector N (21,8+1,0°C) (Figura 18).
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Figura 18: Temperatura del sustrato (°C) de los diferentes sectores de estudio: sitio de referencia y
sectores del ex basurero: sector plano, sector N, sector S, sector E y sector O. Letras diferentes indican
diferencias significativas en la temperatura del sustrato entre los diferentes sectores (P<0.05). Fuente:
elaboracion propia.

Hay diferencias importantes entre las temperaturas del area de referencia y la cobertura final
del ex basurero, sin embargo, las Unicas mediciones que presentan diferencias significativas
son entre el area de referencia y el talud del sector Norte. El sector Norte presenta mayor valor
de temperatura media, dado que por su exposicion posee mayor incidencia solar que los otros

sectores y que el ecosistema de referencia.

Si bien las determinaciones fueron realizadas en el mes de febrero, el mes mas calido del afio,
con un valor promedio de temperatura de 14,8°C (DPA, 2011), ninguna de las mediciones
supera las temperaturas de 30°C, limitantes para la germinacién de las semillas, ni
temperaturas letales para el establecimiento de la vegetaciéon (Fischer et al., 1997). Cabe
destacar que las mediciones sobre la cobertura final del ex basurero fueron realizadas en horas
de la mahana y las del area de referencia fueron medidas cerca del mediodia, por lo que se
piensa que las diferencias de temperatura podrian ser mas altas.

Las temperaturas del suelo pueden ser un factor limitante para la germinacién de la semilla,
crecimiento de las raices, desarrollo de tubérculos, transpiracién, respiracién, fotosintesis,
absorcion de agua y nutrientes, y la actividad microbiana en el sustrato (Fischer et al., 1997;
Vasquez y Davila, 2008). La descomposicién de materia organica que se produce debajo de la
cobertura final del ex basurero, puede generar un aumento de la temperatura de la cobertura
final y asi afectar la vegetacion establecida en el lugar (Tchobanoglous et al., 1998). Ademas
las temperaturas altas aumentan la tasa de mineralizacién de la materia organica del sustrato
acelerando los procesos de desgaste de la cobertura final en su fraccidn organica (Martha Riat,
comunicacién personal).

En mediciones realizadas por Sagardoy et al., (2017) en el mes de mayo, la temperatura
superficial en la cobertura final del ex basurero presenté valores de 21,9°C, mientras que la

temperatura del sustrato no influenciado por el ex basurero fue de 5,2°C.
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6.1.2.2. Tasa de infiltracion
El ensayo de infiltracién sobre la cobertura final del ex basurero con sus dos determinaciones y
en el area de referencia se muestra en la Figura 19.
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Figura 19: Tasa de infiltracion: la infiltracién en el area de referencia (puntos, linea de tendencia y valor R
cuadrado de ajuste en verde), infiltracion en el sector plano: primera medicién (puntos, linea de tendencia
y valor R cuadrado de ajuste en rojo), e infiltracion en el sector plano: segunda medicién (puntos, linea de
tendencia y valor R cuadrado de ajuste en azul). Fuente: elaboracién propia.

La primera medicion de infiltracidn en el sector plano tiene un valor de infiltracién basica de 1,5
mm/min (90 mm/h), a los 35 minutos de duracién y el ensayo tiene un promedio de 1,7 mm/min
(105,8 mm/h). Por otro lado en segunda medicién la infiltracidn, tiene un valor de infiltracién
basica de 1,2 mm/min (76,4 mm/h) a los 50 minutos y el ensayo tiene un promedio de 1,7
mm/min (103,0 mm/h). En el area de referencia la infiltracién basica tiene un valor de 10,1
mm/min (610,0 mm/h), a los 30 minutos de haber iniciado y el ensayo tiene un promedio de
10,7 mm/min (643,8 mm/h). La infiltracién basica es la cantidad maxima de agua que el suelo o
sustrato podrd infiltrar luego de una lluvia abundante. Por esta razén, se utilizd el valor de
infiliracion basica con valor mas bajo para comparar con los datos de intensidad de lluvia por
hora.

Comparando los resultados del ensayo de infiltracién en la cobertura final del ex basurero y en
el area de referencia, se observa que la infiliracion basica es aproximadamente 7 veces mas en
el area de referencia que en el ex basurero. Esta determinaciéon podria evidenciar que la
infiltracién de agua esta siendo detenida por la geomanta y el sustrato dispuesto para impedir el
ingreso de agua a la zona donde se encuentran contenidos los residuos sélidos y asi producir
una menor cantidad de generacién de lixiviados. Este efecto puede producir un escurrimiento
subsuperficial, afectando la determinacién (Martin Nini, comunicacién personal). El
escurrimiento subsuperficial sera mayor a mayor pendiente, lo que en algunos casos podria
generar movimientos de arrastre de cobertura final en forma de erosiéon en surcos. (Martha

Riat, comunicacion personal).
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Frente a eventos de precipitaciones mayores a 1,2 mm/min (76,4 mm/h), el agua excedente
tendera a escurrir superficialmente y debido a la falta de una vegetacion que contenga el
sustrato, esté se podra erosionar. Para corroborar esta situacién se analizé los datos aportados
por la direccién técnica del DPA, de eventos de precipitaciones netas del afio 2016, con datos
de intensidad de lluvia cada una hora y se observd que las precipitaciones no presentan
valores mayores a 0,24 mm/min (14,6 mm/h), valor maximo del dia 18/08/2016, 10:00 h, siendo
este menor a lo determinado en el ensayo de infiltracion. Para obtener resultados mas certeros
se debe determinar el estado de humedad del sustrato al inicio del ensayo, ya que es un factor
qgue condiciona la tasa de infiltracidn, incrementando la infiltraciéon si es bajo el porcentaje de
humedad y disminuyendo la infiltracién si es mayor el porcentaje de humedad y asi generar

mayor erosion sobre el sustrato.

6.1.2.3. Compactacion superficial

Los resultados de la medicién de densidad aparente superficial se observan en la Tabla 10.

Tabla 10: Densidad aparente superficial (g/cm?®) para la cobertura final y el area de referencia.

Densidad aparente superficial

Localizacion (g/cm?®) + desvio estandar

Cobertura final del ex basurero 1,18+0,25

Area de referencia 0,98+0,11

En la Tabla 10, se observa que los valores obtenidos de densidad aparente superficial son
mayores en el ex basurero que en el drea de referencia. Sin embargo, los valores son
relativamente bajos y demuestran que no existe compactacion superficial que impida el
desarrollo de la vegetacion.

La compactacion superficial es un parametro importante ya que tiene consecuencias negativas
en el establecimiento de la cobertura vegetal y la elongacion de las raices (Santos et al., 2012).
La densidad aparente del suelo varia, entre otros factores, con la textura, la estructura, el
contenido de materia orgdnica y las labranzas. Los suelos compactados con valores de
densidad aparente entre 1,8 a 2,0 g/cm?, son los que impiden el desarrollo de vegetacion. Los
valores en suelos de Argentina pueden variar entre un rango de 0,9 a 1,8 g/cm?® (Santos et al.,
2012). En particular, los suelos de origen volcanico (con alofanos), presentan una densidad
aparente mas baja, con valores entre 0,6 a 1,0 g/cm?, debido a la cantidad de poros en el
sustrato (Victoria Cremona, comunicacion personal). Estos valores se correlacionan con los del
area de referencia que promedian los 0,98 g/cm?®. Es importante mencionar que para mejorar la
determinacién de densidad aparente superficial se debe separar con un tamiz de 2 mm las

piedras y descontar el volumen de estas al volumen del cilindro.

6.1.2.4. Pendientes

En la Tabla 11 se observan los resultados de medicién de la pendiente.
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Tabla 11: Orientacion, longitud del tramo, angulo de pendiente (°), desnivel, ubicacion de puntos GPS,
pendiente GPS (%) para cada sector.

Orientacién Longitud :r?c?i::’note Desnivel Puntos GPS Pendiente
Localizacion tramo (m) P ©) (m) (Figura 20) GPS (%)

NE 25 11 4.8 14 -15 20

Sector
NE 15 14 3,6 16-17 24

Norte
N 13 15 3,4 18-19 24
SO 57 6 6,0 1-2 12

Sector
SO 54 7 6,6 3-4 12

Sur

SO 73 7 8,9 5-6 11
E 37 3 1,9 8-9 5
Sector E 37 7 4,5 7-8 15
Este E 41 8 5,7 10 - 11 13
NE 46 7 5,6 12-13 13
NO 6 25 2,5 20 - 21 45

Sector
O 7 27 3,2 22 -23 59

Oeste
O 6 28 2,8 24 - 25 57

En la Tabla 11 se observa que las mayores pendientes son en el sector Oeste con un angulo
maximo de 28° y en el sector Norte con un maximo de 15°. Los taludes del sector Sur y Oeste
presentan longitudes mas largas, por lo cual las pendientes son mas suaves. Por otro lado, el
sector plano presentd un angulo de pendiente de 1° en direccién sureste, coincidiendo con la
direcciéon donde se encuentra una canaleta de escurrimiento superficial (MINTUR, 2012). Sin
embargo, durante el recorrido a campo, se observé una zona del sector plano sin suficiente
pendiente, donde se acumula agua (Figura 21).

Es importante mencionar que la determinacién de porcentaje de pendiente calculada en base a
la diferencia de altura entre los puntos superior e inferior tomados con GPS convencional,
presenta un error medio de posicionamiento horizontal de 15 m y un error medio de
posicionamiento vertical del instrumento mayor. Por esta razén y debido a que se cuenta con
una medicién de pendientes con menor error, determinada con un clinbmetro y una cinta
métrica, se tomd en cuenta la medicion que presenta el menor error, es decir el angulo de
pendiente en grados. Para mejorar la medicién de pendientes se deberia utilizar un GPS

diferencial.
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Figura 21: Acumulacién de agua en el sector plano debido a la pendiente inadecuada. Fuente: propia.

Los resultados medidos de angulos de pendientes, concuerdan con los pliegos de obra de
MINTUR (2012), donde se especifica que las pendientes deben ser menor o igual a 1V:2H
(26,6°), a excepcidn del sector Oeste, donde presenta valores mayores.

Las pendientes finales de los taludes, producidos por el empalme entre las canaletas de aguas
superficiales, son un factor importante, ya que modifica los flujos de agua, sedimentos y
nutrientes, afectando directamente al establecimiento de la vegetacién (Dalmasso y Ciano,
2015). En los sectores donde la pendiente es alta (entre 20° y 28°), se debera utilizar técnicas
que favorezcan y aceleren el establecimiento de la vegetacién con el objetivo de controlar la
erosion y darle estabilidad al talud.

Estas medidas activas pueden ser aplicadas a través de diferentes disciplinas (SER, 2004;
Georgi y Stathakopoulos, 2006; Dalmasso y Ciano, 2015), dependiendo de las caracteristicas

de la problematica, como bioingenieria (utilizando disefios ingenieriles y tecnoldgicos
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combinando conceptos bioldgicos, mecanicos y ecoldgicos para reducir o controlar la erosion,
proteger el suelo, y estabilizar las laderas, utilizando la vegetacién o combinando ésta con los
materiales de construccion), la ingenieria ecoldgica (utilizando la manipulacién de materiales
naturales, organismos vivos y el ambiente fisicoquimico para lograr metas especificas y para
resolver problemas técnicos), o la restauracidon ecoldgica (acelerando la sucesién creando la
composicién, la estructura y la funcién del ecosistema de referencia).

Las disciplinas mencionadas utilizan tecnologias no vivas orientadas a la contencién o
estabilizacién del talud (reduccién de pendiente, construccién de terrazas, mallas metdlicas,
geomallas volumétricas, mallas organicas de yute o coco, muros de pie, entramados de
madera, gaviones, entre otros), y técnicas orientadas al establecimiento de la vegetacién
(hidrosiembra sola o sustentada en mallas organicas, gaviones revegetados, recuperacion del
suelo, aplicacion de mulch, siembra directa, implantacién de plantines, transporte de banco de
semillas, entre otros) (Gémez Orea, 2004; Georgi y Stathakopoulos, 2006; Dalmasso y Ciano,
2015).

Por otro lado, la orientacién geografica de los sectores a trabajar es importante ya que existe
una influencia entre ésta y la colonizacién vegetal. En las exposiciones Norte y Oeste son las
mas secas en esta regiéon en funcidén del recorrido solar y de los vientos occidentales

preponderantes (Azpilicueta et al., 2010).

6.1.2.5. Profundidad del sustrato
Los resultados de la profundidad del sustrato se presentan en la Tabla 12.

Tabla 12: Profundidad del sustrato para cada sector.

Localizacion Profundidad del sustrato (m)
Sector plano 0,15
Sector Norte 0,25
Sector Sur 0,13
Sector Este 0,25
Sector Oeste 0,15

En la Tabla 12 se observa que las menores profundidades se encuentran en el sector plano,
Sur y Oeste, con valores cercanos a 0,10 m. Los valores maximos de profundidad encontrados

son de 0,25 m.

6.1.2.6. Humedad

Los resultados obtenidos de humedad se observan en la Tabla 13.
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Tabla 13: Porcentaje de humedad y su desvio estandar area de referencia y en el ex basurero para el
mes de febrero.

Localizacion Humedad media (%) + desvio estandar

Area de referencia 8,67+2,35
Sector plano 4,14+0,94
Sector Norte 5,28+1,26

Sector Sur 2,82+1,66
Sector Este 3,83+0,81
Sector Oeste 6,02+0,49

Se registraron diferencias significativas entre el contenido de humedad del sustrato en los
diferentes sectores analizados (H=12,425, p=0,03). El area de referencia (8,67+2,35%)

presenté mayor porcentaje de humedad que el sector Sur (2,82+1,66%) (Figura 22).
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Figura 22: Contenido de humedad (%) de los diferentes sectores de estudio: sitio de referencia, y sectores
del ex basurero: sector plano, sector N, sector S, sector E y sector O. Letras diferentes indican diferencias
significativas en el contenido de humedad entre los diferentes sectores (P<0.05). Fuente: elaboracion
propia.

Es importante contar con un registro de humedad en mes de menores precipitaciones, debido a
que este periodo es el de mayores temperaturas en la region y donde se produce el mayor

crecimiento de la vegetacion (Morello et al., 2012; Santos et al., 2012).
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6.1.2.7. Caracteristicas fisico quimicas del sustrato
Las caracteristicas fisico quimicas del sustrato de cobertura final y del suelo del area de
referencia se presentan en la Tabla 14.

Tabla 14: Resultados de andlisis del sustrato de la cobertura final del ex basurero y suelo del area de
referencia. Fuente: INTA Bariloche, 2018.

Parémetro Sustrato de cobertura final Suelo del area
del ex basurero de referencia
pH' 7,02 6,29
Conductividad eléctrica (uS/cm)’ 64 57
Materia organica (%) 2 2,1 4,3
Nitrogeno total (%) 0,1 0,17
Fésforo disponible (ppm) @ 2 2
% Pedregosidad 37.6 2.6
Granulometria:
Arena 72,4 67,0
Limo 20,5 26,3
Arcilla 5,8 5,8
Clase textural Franco Arenoso Franco Arenoso

1 - Suspensidn relacion suelo/agua 1:2,5.

2 - Walkley—Black

3 -Olsen

En la Tabla 14, se observd que el pH en el suelo del area de referencia fue moderadamente
acido y en el sustrato de cobertura final fue neutro. En ambos sitios se obtuvieron valores bajos
de conductividad eléctrica (menor a 0,06 dS/m), que representan condiciones no salinas. La
materia organica (MO) presenté valores 50% mas altos en el area de referencia que en el
sustrato de cobertura final, sin embargo en funcién de su textura se consideran valores de MO
altos para el sustrato de cobertura final y muy altos en el area de referencia (Taboada vy
Alvarez, 2008). Esto posiblemente es debido al origen volcanico de los suelos de la zona, que
tienen valores mas altos de MO a iguales texturas, por la alta capacidad de los materiales
alofénicos para estabilizar la MO (Satti et al., 2003).

El nitrdgeno presentd valores 50% mas altos en el suelo del area de referencia que en el
sustrato de cobertura final. Esta diferencia no se observé con el fésforo disponible, que
presento valores bajos iguales para ambas muestras, posiblemente por el origen volcanico de
los suelos que retienen el fésforo (Satti et al., 2003).

Por otro lado, el porcentaje de pedregosidad fue mayor en el sustrato de cobertura final que en
el suelo del area de referencia. Por ultimo, la clase textural fue la misma para ambas muestras
(franco arenoso), presentando el mismo porcentaje de arcilla y porcentajes similares de arena y

limo. De los resultados obtenidos del muestreo de sustrato, no se puede asegurar que
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presenten diferencias significativas, debido a que no se extrajeron muestras con repeticiones.

Sin embargo, al ser una muestra compuesta, sirve para el alcance de este estudio.

6.1.3. Estudio de vegetacion:

En el area de estudio se registraron 49 especies en total (Tabla 1 del Anexo |). En el area de
referencia la cobertura vegetal fue de 112,3% y se registraron 39 especies (28 especies nativas
y 11 exdticas). En el area del ex basurero, en el sector plano la cobertura vegetal fue de 67,8%
y se registraron 8 especies (3 nativas y 5 exoéticas). En el sector Norte la cobertura vegetal fue
de 9,4% y se registraron 6 especies (1 nativa y 5 exdticas). En el sector Sur la cobertura
vegetal fue de 24,2% y se registraron 7 especies (2 nativas y 5 exdticas). En el Sector Este la
cobertura vegetal fue de un 30,5% y se registraron 8 especies (3 nativas y 5 exéticas). Por
altimo, en el sector Oeste la cobertura vegetal fue de 10,5% y se registraron 9 especies (7
nativa y 2 exdticas).

La cobertura vegetal fue mayor en el area de referencia que en los sectores de orientacién
Norte, Sur, Este y Oeste, sin embargo en el sector plano se registré aproximadamente un 50%
de cobertura vegetal de la especie exdtica Brassica nigra (mostaza negra).

Por otro lado, la riqueza de especies fue mayor en el area de referencia (39 especies) que la
cobertura final del ex basurero (17 especies) incluyendo todos los sectores. En la Figura 23 se
observa el porcentaje de cobertura vegetal y de suelo desnudo en el &rea de referencia y en los

diferentes sectores del ex basurero.
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Figura 23: Porcentaje de cobertura vegetal y de suelo desnudo para cada sector evaluado. Fuente:
elaboracion propia.
Hay diferencias estadisticas significativas en el porcentaje de sustrato o suelo desnudo de los
diferentes sitios evaluados (Kruskal-Wallis, H=42,800, p=0,000). El area de referencia (37,5%)
posee menor cobertura de suelo desnudo que los sectores de los taludes del ex basurero, sin
embrago no presenta diferencias significativas con el sector plano (62,5%) del ex basurero
(Figura 24).
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Figura 24: Cobertura de suelo desnudo (%) en area de referencia (37,5+24,3), sector plano (62,5+17,16),
sector de taludes Norte (87,5+10,3), Sur (87,5+12,6), Este (75+18,6), Oeste (87,5+9,2). Fuente:

También se encontraron diferencias significativas entre la cobertura de la vegetacion del area
de referencia y los 5 sectores analizados en la cobertura final del ex basurero (Prueba Kruskal-
Wallis H=67,97, p>0.000). El analisis de a pares a posteriores exhibe que no hay diferencias
significativas de cobertura de la vegetacion entre el area de referencia y el sector plano del ex

basurero, pero si entre estos dos sitios con el sector de taludes Norte, Sur, Este y Oeste del ex

basurero (Figura 25).
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Figura 25: Cobertura de vegetacion (%) del area de referencia y los diferentes sectores de estudio: sector
plano, sector de taludes N, S, E y O. Letras diferentes indican diferencias significativas en el porcentaje de
cobertura entre los diferentes sectores del area de estudio (P<0.05). Fuente: elaboracion propia.

En la Figura 26 y Figura 27 se muestra el aspecto del area de referencia y del area de clausura

respectivamente.
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Figura 26: Aspecto de la vegetacion en el area de referencia:1) Fabiana imbricata, Nothofagus antarctica,
entre otras. 2) Haplopappus glutinosus. Fuente: elaboracién propia.
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Figura 27: Aspecto de la vegetacién del area del ex basurero. 1) Matricaria inodora, 2) Sisyrinchium
arenarium, 3) Chenopodium dlbum, Hypochaeris radicata, 4) Sisyrinchium arenarium, Oxalis valdiviensis,
5) Phacelia secunda, 6) Acaena splendens, Matricaria inodora, 7) Fabiana imbricata, Acaena splendens,

8) Adesmia boronoides, 9) Vista general con predominio de Brassica nigra, 10) Fabiana imbricata.

Fuente: elaboracion propia.

Las especies nativas en el area degradada tienen una cobertura vegetal menor que las
especies exodticas, pero tienen una riqueza de especies mayor que las exdticas. Las especies
nativas presentes son: Fabiana imbricata (palo piche), Muehlenbeckia hastulata, Phacelia
secunda, Sisyrinchium arenarium, Oxalis valdiviensis (culle), Geranium magellanicum, Acaena
splendens (cepa caballo), Adesmia boronoides (paramela) y Mutisia decurrens (virreina).
Estas especies estan colonizando el area degradada de forma natural, lo que es un factor a

tener en cuenta a la hora de elegir las especies nativas para la revegetacion. Ademas se
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resalta que en el sector Oeste, que se encuentra en peores condiciones (por pendiente y
erosion), las especies nativas presentan una cobertura mayor que las exdticas presentes en el
mismo sector.

Las especies exdticas en la cobertura final del ex basurero tienen una cobertura vegetal mayor
a las nativas. Las especies exodticas presentes son: Brassica nigra (mostaza negra), Brassica
rapa (nabo silvestre), Cerastium arvense (cerastio), Chenopodium album (quinoa blanca),
Cytisus scoparius (retama), Pinus contorta (pino murrayana), Polygonum aviculare
(sanguinaria), Rumex acetosella (acedera). De estas especies, es importante resaltar que la
especie Brassica nigra (mostaza negra), una hierba anual, es la que mayor cobertura vegetal
aporta al ex basurero, encontrandose seca en la estacion humeda (otofo-invierno), no
cumpliendo asi una funcidén protectora de la cobertura final ante las precipitaciones (Figura
27.9). Otra especie exodtica que colonizé el sustrato, presenta raices pivotantes, el Pinus
contorta (pino murrayana). Esta especie debe ser controlada ya que pueden dafiar la geomanta
(MINTUR, 2012) y se la ha citado como invasora en la regién (Rovere et al., 2013). Ademas,
algunos autores mencionan a los basureros como epicentros de distribucién de plantas
invasoras (Plaza et al., 2018).

La cobertura de vegetacion de los diferentes grupos funcionales de cada sector se muestra a

continuacion, en la Figura 28:
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Figura 28: Cobertura de vegetacion (%) en: 1) area de referencia, 2) sector plano, 3) sector Norte, 4)
sector Sur, 5) sector Este y 6) sector Oeste, de los diferentes grupos funcionales: Grupo | (arboles), Grupo
Il (arbustos y sub arbustos), Grupo Il (gramineas y hierbas perennes), y Grupo IV (gramineas y hierbas
anuales). Letras diferentes indican diferencias significativas en el porcentaje de cobertura entre los
diferentes sectores del area de estudio (P<0.05). Fuente: elaboracion propia.

El analisis de vegetacion de los diferentes grupos funcionales presentes en cada sector en
cuanto a su representatividad, encontramos que:

En el area de referencia la cobertura del Grupo | arboles es de 15,2%, mientras que el Grupo I
arbustos y sub-arbustos es de 57,3%, el Grupo Il gramineas y hierbas perennes es de 25,5% y
el Grupo IV gramineas y hierbas anuales es de 8,8% (Figura 28.1).

En el sector plano se encontraron diferencias estadisticas significativas (Prueba de Kruskal
Wallis, H=57,229, p<0.000) entre los porcentaje de cobertura de la vegetacion segun el grupo
funcional. Se encontré mayor porcentaje de cobertura del Grupo IV gramineas y hierbas
anuales que de los demas grupos funcionales (Figura 28.2).

En el sector Norte hay diferencias estadisticas significativas (Prueba de Kruskal Wallis,

H=36,131, p<0.000) entre los porcentaje de cobertura de la vegetacién segun grupo funcional.
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Se encontré mayor porcentaje de cobertura del Grupo IV gramineas y hierbas anuales que de
los demas grupos funcionales (Figura 28.3).

En el sector Sur del ex basurero, se encontraron diferencias estadisticas significativas (Prueba
de Kruskal Wallis, H=59,567, p<0.000) entre los porcentaje de cobertura de la vegetacion
segun grupo funcional. Se encontré mayor porcentaje de cobertura del Grupo IV gramineas y
hierbas anuales que de los demas grupos funcionales (Figura 28.4).

En el sector Este hay diferencias estadisticas significativas (Prueba de Kruskal Wallis,
H=44,348, p<0.000) entre los porcentaje de cobertura de la vegetacién segun grupo funcional.
Se encontré mayor porcentaje de cobertura del Grupo IV gramineas y hierbas anuales que de
los demas grupos funcionales (Figura 28.5).

En el sector Oeste, hay diferencias estadisticas significativas (Prueba de Kruskal Wallis,
H=14.633, p<0.002) entre los porcentajes de cobertura de la vegetacién segun grupo funcional.
Se encontré mayor porcentaje de cobertura del Grupo IV gramineas y hierbas anuales (Figura
28.6).

Si bien existe una colonizacion natural de vegetacion, se pude decir que son mayormente
especies de gramineas y hierbas anuales, con caracteristicas de poseer seca su biomasa
aérea en las épocas de mayor precipitacién, provocando que la intercepcidon de las
precipitaciones sea menor que en los demas grupos funcionales. En el sustrato no debe haber
especies del Grupo funcional |, compuesto por arboles, principalmente por sus raices
profundas. Sin embargo, es necesario contar con especies de los Grupos funcionales Il,
compuesto por arbustos y sub-arbustos que no presenten raices pivotantes y profundas, y del
Grupo I, compuesto por gramineas y hierbas perennes, para que en la época de mayor
precipitacion exista una capa de vegetacién que cumplan el rol ecolégico de interceptar el agua

y disminuir su cantidad, para lograr que no se generen caudales con velocidades erosivas.
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6.2. Resultados del objetivo II: disenar el plan de clausura que incluya la
consolidacion definitiva de la cobertura final y la rehabilitacion del ex
basurero de S.C. de Bariloche

6.2.1. Evaluacion del estado actual del sustrato y propuestas correctivas:

6.2.1.1. Volumen del material de sustrato
Segun las especificaciones técnicas del pliego de obra, la cobertura final debe contar con una
barrera de infiltracién compuesta por la geomanta GCL, una capa intermedia de 250 mm de
sustrato seleccionado de suelo proveniente de las excavaciones realizadas en la zona y una
capa superior de suelo vegetal de 200 mm de espesor para la implantacion de exdticas y
nativas (ver Figura 1). Si bien las especificaciones técnicas de disefio dan como resultado una
cobertura final de 450 mm de profundidad, en las mediciones presentadas en la Tabla 8, se
muestra que esa profundidad no fue alcanzada en ningun sector.
En base a la informacién del volumen erosionado (Tabla 5), porcentaje de geomanta
descubierta (Tabla 8), la profundidad de sustrato (Tabla 12) y las areas de cada sector, se
calcula que el volumen necesario para completar la capa intermedia y la capa superior de
implantacion de vegetacién, que se presenta en la Tabla 15.

Tabla 15: Volumen necesario de capa intermedia y capa superior (m®) estimado en base al area del

sector, volumen erosionado (Ve), volumen para cubrir la geomanta (Vg), el volumen de capa intermedia
(Vm) y el volumen de capa superior apta para sustentar la vegetacion (Vs), para cada sector.

Localizacién s:::r?::z) Ve(m®)  Vg(m®  Vm(md) Vs (m?)
Sector plano 28000 0 420 2800 5600
Sector Norte 5000 2,8 250 0 1000
Sector Sur 15000 128,1 897 1800 3000
Sector Este 7000 4,5 84 0 1400
Sector Oeste 5000 9,3 907,5 500 1000
Suma 1447 2225 5100 12000

6.2.1.2. Propuestas correctivas del sustrato

Para completar las cobertura final como esta establecido en los pliegos de licitacion de obra del
MINTUR (2012), se necesitan 7469 m® de capa intermedia y 12000 m® de capa superior de
suelo vegetal o un sustrato de soporte de la vegetacion, para ser aplicadas sobre las 6 ha. del
ex basurero. Previamente a la correccién del sustrato, se debe retirar los residuos depositados
sobre la cobertura final y sobre las canaletas de evacuacién de aguas superficiales. En las
canaletas de aguas superficiales del sector Oeste se deberan remover los residuos con 14
volquetes de 5 m® y en el sector Norte se removeran los residuos con un volquete de 5 mé.

Las capas de cobertura final que se proponen corregir del sustrato se explican a continuacion:
Capa intermedia: esta compuesta por arenas y gravas se obtendra de una cantera que se

encuentra en explotaciéon actual cerca al Centro Ambiental, en preferencia de la cantera
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Municipal, propiedad del Municipio de S.C. de Bariloche y en actual explotacién (Roncallo,
2017), o del mismo predio.

Capa superior: esta compuesta por suelo vegetal (horizonte superficial), pero se recomienda el
uso de compost, ya que el suelo es un recurso no renovable y degrada fuertemente las areas
donde es obtenido (Namiot et al., 2012).

Una alternativa es la utilizacion de compost de biosdlidos de barros cloacales (Azpilicueta et al.,
2010; Kim y Owens, 2010; Riat, 2017). Con respecto a este tema, en julio de 2018, se sanciond
la Resolucidon N°410 del Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sustentable (MAyDS) para el
manejo sustentable de barros y biosdélidos generados en plantas depuradoras de efluentes
cloacales, donde se restringe su forma de uso a algunos fines (Resolucion N°410 del MAyDS,
2018). En dicha resolucién se establece que dependiendo de su nivel de estabilizacion
(reduccion de solidos volatiles y deflexion de oxigeno), de la concentracién de elementos
potencialmente téxicos (metales pesados) y el nivel de patdgenos (coliformes fecales y
Salmonella), se restringen las formas de uso. Se resalta que el producto del compostado de
barro cloacal deshidratado en pilas con volteos, se clasifica segun dicha resolucién (Resolucién
N° 410 del MAyDS, 2018) de la siguiente manera:

Biosdlidos Clase A: puede ser aplicado sin restricciones de uso en forestacion vy floricultura,
recuperacién de sitios degradados, restauracién del paisaje, elaboracidon de abonos o
enmiendas, cierre de rellenos sanitarios, paisajismo y otros usos (valorizacién energética y
biorremediacién de hidrocarburos, entre otros).

Biosdlidos Clase B: no se restringe el uso para el cierre de rellenos sanitarios. Sin embargo,
este producto posee las siguientes restricciones sanitarias: para forestacion y floricultura,
recuperacién de sitios degradados y restauracion del paisaje se debe restringir el acceso al
publico y animales durante un afio a partir de su aplicaciéon. No podran ser utilizados para
paisajismo; no podran ser utilizados en sitios con alta exposicién, de contacto directo o de alto
transito, como tampoco en establecimientos tales como hospitales, escuelas o conjuntos de
viviendas; y no podran ser utilizados en sitios ubicados a menos de 100 metros de distancia de
viviendas o establecimientos como los mencionados.

Cuando el producto del compostado no cumple con los pardmetros para la Clase A y Clase B,
se produce un pasivo ambiental que debe recibir una disposicién y se puede evaluar la
aplicacion en sitios con caracteristicas particulares (Resolucion N°410 del MAyDS, 2018), como
se propone en este TFl para cobertura final del ex basurero. Dicho pasivo ambiental se
denomina compost inmaduro o Clase C, dado que no cumplié las condiciones de tratamiento
para asegurar el control de patégenos (Laos et al., 2000), y no puede ser utlizado
comercialmente, por lo que se deposita y acumula en la planta de compostaje, estimandose su
volumen actual aproximado en 8000 m? (Mauro Ferrarese, comunicacién personal).

Para el uso de los biosélidos de la planta de compostaje, actualmente clasificados como Clase
C para la clausura de rellenos sanitarios (0 basureros a cielo abierto), es imprescindible
determinar si éste cumple con los parametros de estabilidad, elementos potencialmente téxicos

y patdgenos, y en qué categoria de biosdlido clasifica para la nueva resolucidén (Resolucion
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N°410 del MAyDS, 2018), ya que hasta antes de ésta, el producto se podia utilizar en el cierre
de basureros o relleno sanitarios para su cobertura final (Mazzarino y Satti, 2012). Sin bien este
analisis no se ha realizado en la actualidad (Mauro Ferrarese, comunicacién personal), los
barros cloacales deshidratados presentan menos de < 2.000.000 NMP/g de biosdlido
previamente tratados con cal (Laos et al, 2000) y cuando el tiempo de almacenamiento del
compost Clase C trascurrido supera los dos anos, se considera que el producto ha disminuido
considerablemente el nivel de patdgenos potenciales (Patricia Satti, comunicacion personal).
Por estas razones el biosdlido Clase C que actualmente se encuentran en la planta de
compostaje como un pasivo ambiental, puede ser utilizado para la cobertura final de ex
basurero y podria ser gestionado con la Cooperativa de Electricidad Bariloche Ltda. sin costo
(Mauro Ferrarese, comunicacion personal).

Por lo tanto, se propone utilizar un volumen de 8000 m® de compost Clase C de la CEB y
distribuirlo en una capa uniforme de 13 cm de espesor. Para completar los 7 cm faltantes, se
realizara la compra de compost Clase A, en una cantidad de 4000 m?3, por falta de
disponibilidad de compost Clase B de la CEB.

Durante el diagnédstico de la situacién actual del sustrato se observé que en el sector Oeste,
existe un talud con una pendiente de 27° (ver Tabla 11), con evidencia de accién de procesos
erosivos y con dificultad para el establecimiento de la vegetacién. Las medidas a tomar en el
talud del sector Oeste seran: aplicar la capa intermedia y la capa superior de material para el
sustento de la vegetacion, realizar la siembra y/o plantacién e inmediatamente sostener este

material a través de una malla organica de coco.

6.2.2. Propuestas para el manejo de la vegetacion:

La revegetacion sobre la cobertura final del ex basurero, no fue llevada a cabo debido a la falta
de garantias sobre la disponibilidad de riego y al alto riesgo producido por los gases emanados
por el sistema de venteos (Susana Moyano, comunicacion personal). La colonizacién natural a
través de semillas que puedan llegar al sitio o de propagulos que estén en el material de
cubertura final, ha demostrado ser muy lenta, ya que tras tres anos de su clausura predominan
especies anuales exoticas, pero adaptadas al medio donde se establecieron. Por esta razén se
plantean técnicas de rehabilitacién con introduccién de especies exdticas en una primera etapa
y de especies nativas en una segunda etapa sobre la cobertura final del ex basurero, como se
describe a continuacion:

6.2.2.1. Propuesta de rehabilitacion del ex basurero

Esta propuesta se basa en establecer una cobertura vegetal con especies nativas y exdticas
gue sean adecuadas al medio y adaptadas a las condiciones fisicoquimicas del sustrato, para
lograr dar sustento al mismo, evitar la pérdida del material de cobertura final y generar con el
tiempo una integracién con el paisaje. El sustrato debe ser previamente acondicionado con las

capas intermedia de infiltracién y capa superior de sustento de vegetacion.
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En una primera etapa se planifica sembrar Festuca arundinacea (graminea perenne) y Avena
sativa (graminea anual), por su aporte de carbono que ingresa al suelo por la biomasa radicular
y disposicién de biomasa aérea. Estas dos especies seran sembradas en primavera con una
densidad de siembra de 30 g/m?, para lograr una cobertura rapida, detener la erosién vy
sostener la cobertura final. Una vez realizada esta primera etapa de recuperacion de fijacion del
sustrato sera posible en una segunda etapa implantar la vegetaciéon nativa, enriqueciendo el
area paulatinamente, con el fin de asegurar una cobertura vegetal que tenga bajo
mantenimiento y se mantenga en el tiempo.

En la segunda etapa se plantaran especies nativas obtenidas a partir de semillas, de la
poblacion del area de referencia o la poblacion mas cercana, para asegurar la variabilidad
genética y que se encuentren adaptadas al ambiente (SER, 2004; Rovere, 2010). Se
recolectardn un 20% de las semillas maduras viables y sanas disponibles al momento de la
colecta, de 30 a 50 plantas por cada especie (Gold et al., 2004; Masini et al., 2012). Se espera
que la produccidon de plantines esté a cargo de la Tecnicatura en Viveros de la Universidad
Nacional de Rio Negro (UNRN) mediante convenios especificos de colaboracién. Cuando las
plantas tengan de 6-8 meses de edad, seran llevadas a campo y plantadas.

La forma de plantacién sera la misma para el sector plano, Sur, Este y Oeste, pero distinta en
el sector Norte, debido a la pendiente. Para todos los sectores se utilizara una distancia de
plantacion, especulando una alta probabilidad de fallas, de 2 m x 2 m, lo que es igual a una
planta cada cuatro metros (Martha Riat, comunicacién personal). Para el sector Norte la forma
de plantacion sera en forma de tresbolillo para que el escurrimiento hidrico sea mas
aprovechado por los plantines y sobre una malla organica de coco. El nimero de plantas

necesarias se calculd a través de la siguiente férmula:

S

Np =
P=Hwv

Donde:

Np: Numero de plantas necesarias.

S: Superficie evaluada.

H: Distancia entre plantas horizontal.

V: Distancia entre plantas vertical.

Por lo tanto, se necesitaran 15000 plantas, que seran llevas a campo para su plantacién en la
estacién de otofio.

Las especies a utilizar en la revegetacion fueron seleccionadas por tener caracteristicas de alta
cobertura, ser plantas perennes, de bajo mantenimiento, estar presentes en la cobertura final
del ex basurero, colonizando naturalmente o estar presente en zonas aledafas al sitio de
estudio (area de referencia) y una especie fue seleccionada por tener caracteristicas
fitorremediadoras. Las especies recomendadas son las arbustivas perennes Acaena splendens
(cepa caballo), Adesmia boronoides (paramela), Haplopappus glutinosus (buchu) y Baccharis

magellanica (mosaiquillo), la hierba o subarbusto perenne Phacelia secunda, y la hierba anual
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Oenothera odorata (don diego de la noche). La especie Baccharis magellanica es la Unica que
serd propagada a partir de reproduccion vegetativa. La especie Oenothera odorata, ha sido
utilizada en otros ambientes por sus caracteristicas colonizadoras de areas degradadas como
bordes de caminos y sus caracteristicas fitorremediadoras (Chichizola et al., en prensa). En
combinacién con esta etapa, también se debera resembrar las especies exdticas (Festuca
arundinacea y Avena sativa) para generar una sucesion secundaria que tendera a restablecer

la cobertura con estas especies.

6.2.2.2. Plan de monitoreo y post clausura a largo plazo

Sera necesario un plan de monitoreo teniendo en cuenta que se produciran asentamientos que
afectaran a la superficie del terreno y a las plantas utilizadas en la revegetacién
(Tchobanoglous et al., 1998), teniendo en cuenta un manejo adaptativo de las metodologias y
acciones tomadas. El plan de monitoreo contemplara el mantenimiento de la cobertura final, la
vegetacion, las pendientes, el drenaje superficial y los tubos de venteo durante 30 anos
posteriores a la clausura, como se explica a continuacion:

Sobre la cobertura final se identificaran las problematicas como la presencia de estructuras
erosivas que expongan el recubrimiento sintético y posibles derrumbes del terreno. La
evaluacion sobre la cobertura sera realizada una vez al aho, después de la época de lluvias
intensas y se tomaran las medidas correctivas necesarias.

Para la vegetacion se observara a campo la presencia de plantas muertas y se procedera a su
remplazo. Ademas, se realizara el control de especies que sean perjudiciales para la cobertura
final por tener raiz pivotante o caracteristicas de exoéticas invasoras. Algunos ejemplos de
especies problematicas que estuvieron presentes durante el muestreo de vegetacion, son
Cytisus scoparius (retama) y Pinus contorta (pino murrayana), entre otras. Esta evaluacién
debera ser realizada cuatro veces al afo durante los primeros 2 afios y luego una vez por afio
En las canaletas de drenaje de agua superficial se observard la presencia de basura y
obstrucciones y se procedera a quitarlas. Esta evaluacién se realizard cuatro veces al afo y
después de cada lluvia sustancial, los primeros dos afios y luego una vez por afio.

El control del estado de los tubos de venteo se realizara visualmente y se identificara el estado
de los mismos una vez al afio. Si se encuentran el sombrerete de ventilacién rotos o el plastico

de PVC derretido por incendios, se procedera a su remplazo para evitar el ingreso de agua.
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6.2.3. Mapa de riesgo ambiental en el area de trabajo:
Las tareas identificadas durante la remediacion del ex basurero son 11. A continuacion se

muestra el mapa de riesgo para la tarea 1, ya que es la tarea realizada durante este proyecto.

El mapa de riesgo para las demas tareas se puede ver el Anexo ll.

6.2.3.1. Area de desempefio de los trabajadores
El area donde se desempefian los trabajadores, se encuentra dentro del Centro Ambiental de

San Carlos de Bariloche, sobre la cubierta del ex basurero.

6.2.3.2. Identificacidn del peligro y evaluacion de riesgo

Mapa de riesgo para la tarea 1: diagndstico y evaluacion del estado actual del sustrato.
Descripcion de la tarea: relevar el estado del sustrato del ex basurero, realizando muestreos y
mediciones sobre la cobertura final.

Evaluacion de riesgo: los principales resultados son que se identificaron cuatro riesgos
tolerables (ataques de seres vivos, golpes y cortes, insolacion y/o frio), dos riesgos moderados
(caidas al mismo nivel y sobreesfuerzos), y dos riesgos importantes (inhalacién de gases y
deshidratacion). La evaluacion de riesgos para la tarea de evaluar el estado del sustrato se
muestra en el Anexo Il (Tabla 1). El mapa de riesgo para la tarea 1 se observa a continuacién
(Figura 29).
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Figura 29: Mapa de riesgo para la tarea 1: evaluacion del estado actual del sustrato. En la figura se
muestra en verde la cobertura final del ex basurero, sobre una imagen satelital. Los simbolos en azul son
de obligatoriedad, en amarillo son simbolos de precaucion o advertencia y en rojo prohibiciones. Fuente:

elaboracion propia.

6.2.3.3. Capacitaciones y elementos de proteccidn personal
Antes de realizar las tareas se deberan contar con capacitaciones y para realizarlas las tares se
debera contar con elementos de Protecciéon Personal (PP). En la Tabla 16 se observan las

capacitaciones y elementos de PP para la tarea 1.

Tabla 16: Capacitaciones y elementos de PP necesarios para realizar la tarea 1.

Equipos y elementos de

Tarea Capacitaciones
PP

Principios de prevencién de accidentes laborales; Guantes; proteccion del pie;

ropa adecuada a cada

Tarea 1: riesgos principales de la tarea; higiene en los

diagnodstico ambientes laborales; carga térmica; contaminacion  estacién que proteja todo el

ambiental; radiaciones. cuerpo.

59



6.2.4. Estudio de Impacto Ambiental para la clausura definitiva:

6.2.4.1. Listado de actividades del proyecto

Para completar la remediacion del ex basurero se realizaran las siguientes actividades durante

la etapa de clausura y post clausura:

1

0 N O O A WD

. Limpieza de residuos

. Movimiento y aplicacién de capa intermedia

. Transporte y aplicacién de capa superior

. Operacion de maquinaria

. Técnicas de bioingenieria en taludes

. Revegetacidn con nativas y exdticas

. Reparacion de tubos de venteo

. Aplicacién de Normas de Seguridad e Higiene Laboral
9.

Mantenimiento de: coberturas (sustrato y vegetacién), sistemas de drenajes, pendiente de

los taludes, y de accesos y caminos.

10. Transformacién y utilizacién del ex basurero luego de 30 afos posterior a su clausura.

6.2.4.2. Matriz de identificacion de impactos

La valorizacién de impactos se encuentra en el Anexo Ill (Tablas 1 a 7). Los valores finales

para cada impacto oscilan entre 0 y 10, tomando valores positivos 0 negativos, y se muestran

en la matriz de evaluacién de impacto ambiental (Figura 17).
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Tabla 17: Matriz de Evaluacion de Impacto Ambiental

Limpieza Remediacién del sustrato Rehabilitacién Reparaciones Post- clausura Impactos
Limpieza | Colocacién Colocacioén ” . S o . L
) Operacion de | Bioingenieria L Tubos de Mantenimiento Mantenimiento de Transformacion y ) -
Factores Ambientales de de capa de capa [ Revegetacion - I Negativo Positivo
residuos | intermedia superior magquinaria | en taludes venteo de cobertura vegetacion utilizacion
Emisiones
gaseosas y 0 0 1 3
olores R
Aire Material
particulado 3 0
Calidad de 1 8
sustrato
Erosién de 1 3
3 sustrato
@ Suelo orfoloor
= orfologia y -
S
(4 Estabilidad de
Calidad del
agua 0 0 0 1 0
superficial
Calidad del
Agua  agua 0 5
subterrdnea |
Escurrimiento 1 7
superficial
Integracion
Paisaje  con el paisaje 1 6
circundante
8 Cobertura 1 6
5; Flora vegetal
._g Biodiversidad 1 6
[} e
S Modificaciones
T
g FauM e habitats ! 0
Salud 0 1
8
s Calldad de 1 4
S  Social  vida
S Seguridad e
ke higiene de los 0 8
3 trabajadores
= . Valor de
Econémico propiedad ‘ 0 0 3
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6.2.4.3. Andlisis y descripcion de los principales impactos

En la Evaluacién Impacto Ambiental se identificaron 86 impactos, donde 66 son positivos y 20
son negativos. La valorizacidn de los impactos negativos muestra que no se alcanzan valores
de impactos muy altos (de 6 a 10), y el valor maximo negativo es de 5,8 puntos. Se identificd
que la actividad que mayor impacto negativo genera, es la operacion de maquinaria y el factor
ambiental mas afectado es el aire. A continuacién se describen los principales impactos del
proyecto:

Aumento de emisiones gaseosas y olores:

La aplicacién de compost Clase C y compost Clase A, puede generar una cantidad baja de
olores por poco tiempo y por accién del viento se pueden dispersar en las inmediaciones del
Centro Ambiental. Las medidas de prevencién para el personal son el uso de mascarillas
respiratorias y la vestimenta de seguridad (ver mapa de riesgo, Tarea 6, Anexo ll).

Material particulado:

El aumento de material particulado por la accién de la maquinaria, al realizar movimientos de la
capa intermedia de sustrato y capa superior de compost, puede afectar a los trabajadores y
personal que desarrolla tareas en una extensién cercana al area de trabajo. Las medidas de
control son realizar los trabajos con maquinaria de cabinas cerradas y sistemas de filtracion de
aire. El personal que esté trabajando en el campo deberad contar con mascarillas y vestimenta
de seguridad cuando se den estas condiciones. Se recomienda realizar esta tarea durante dias
con poco viento y hiumedos (ver mapa de riesgo, Tarea 3, Anexo Il).

Ruido:

El aumento de los niveles sonoros producidos por la maquinaria al mover contenedores,
transportar y distribuir la capa intermedia y capa superior de compost, puede afectar a los
trabajadores que se encuentren realizando estas tareas o tareas en proximidades a éstas. Las
medidas de control son el uso de protectores auditivos, para los operadores de maquinaria y
los trabajadores que se encuentren en el campo préximos a las maquinas.

Durante la post clausura, si se realizan tareas con maquinaria de alto nivel sonoro, se deberan
mitigar los efectos a través del uso de protectores auditivos personales (ver mapa de riesgo,
Tarea 3, Anexo II).

Calidad del agua supefrficial:

La calidad del agua se puede ver afectada puntual y temporalmente por la aplicacion del
compost Clase C. Esto se debe a que el compost puede contener patégenos, que pueden
escurrir por el agua superficial.

Impactos negativos producidos por movimiento de maquinaria:

Si bien la maquinaria tiene efectos sobre muchos factores ambientales, la misma es necesaria
para llevar a cabo las tareas de remediacién del sustrato. Se resalta que los efectos son
puntuales y una vez terminada la tarea, se concluira el impacto negativo. Por esta razén no es

necesario llevar a cabo medias de control sobre esta actividad.
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6.3. Cronograma

El cronograma para llevar a cabo la rehabilitacién del ex basurero se planifica para dos afios

con las siguientes actividades (Tabla 18).

Tabla 18: Cronograma de actividades del trabajo de rehabilitacién del ex basurero.

Actividad

Ano 1

Ano 2

Invierno

Primavera

Verano

Otoio

Invierno

Primavera

Verano

Otoio

Limpieza de
residuos

X

Colocacion de
capa
intermedia

X

Colocacién de
capa superior
de compost

Colocacion de
malla organica

Siembra de
especies

Plantacién de
especies
nativas

Monitoreo y
mantenimiento
de coberturas

y vegetacion

Coordinacion,
supervision y
manejo
adaptativo
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6.4. Presupuesto para la rehabilitacion

El valor total del trabajo de rehabilitacion del ex basurero segun las actividades planificadas
para los primeros dos afios de trabajo es de 10.312.800,00 pesos argentinos 6 270.677,17
dolares (Tabla 19).

Tabla 19: Presupuesto del trabajo de rehabilitacion del ex basurero.

Actividad

Cantidad

Valor Unitario

(SARS)

Subtotal ($ARS)

Subtotal (U$S)®

Cursos
Profesional
encargado de
cursos M

5 cursos de

4h

3500%/curso

17500,00

459,32

Limpieza de
residuos

Contratacion
de volquetes @

15
unidades

1500%/unidad

22500,00

590,55

Mano de obra
@)

8 h

300%/h persona

2400,00

62,99

Colocacion de
capas de
cobertura final
Transporte del
capa
intermedia
(camion de 5
m3) 4)

1492 viajes

1200%/viaje

1790400,00

46992,13

Aplicacion de
capa
intermedia
(pala
retroexcavador
a) 2)

30 dias (de
8 h)

1500$/h

360000,00

9448,82

Compra del
compost Clase
A6

4000 m?

1200$/m?®

4800000,00

125984,25

Transporte del
compost Clase
C (camién de 5
m3) 4)

1600 viajes

1200%/viaje

1920000,00

50393,70

Aplicacion del
compost (pala
retroexcavador
a)

15 dias (de
8 h)

1500$/h

180000,00

4724,41

Compra de

malla organica
®)

2500 m?

11,40$/m?

28500,00

748,03

Piqueta de
anclaje de
acero ®

2500 U

1,80$/U

4500,00

118,11

Aplicacién de
malla organica
de coco (Mano
de obra)

120 h

300%/h perscna

36000,00

944,88

Plantacién de
vegetacion
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Valor Unitario

. . ®)
Actividad Cantidad (SARS) Subtotal (SARS) Subtotal (U$S)
Semillas de
Festuca 2000 kg 175$/kg 350000,00 9186,35
arundinacea y
Avena sativa
Siembra de 112h (7
. dias, 2 300%/h persona 33600,00 881,89
semillas
personas)
Recoleccion — 32h(8h, 4 54061 borsona 9600,00 051,97
de semillas personas)
Plantines ‘
Vivero UNRN 15000 10%/plantin 150000,00 3937,01
Flete plantines 9 viajes 600%/viaje 5400,00 141,73
840 h (7
Plantacién dias, 15 300%/h persona 252000,00 6614,17
personas)
64 h (4
'c\j"a”te”'m"?',‘to veces al 300$/h persona 19200,00 503,94
e vegetacion afio, 2
ahos)
Mantenimiento
del sustrato
64 h (4
Mano de obra v:gﬁszal 300%/h persona 19200,00 503,94
afos)
Coordinacion y
supervision
Profesional del ) 475 3120$/dia 312000,00 8188,98
ambiente )
TOTAL $10.312.800,00 U$S270.677,17

(1) Santiago Di Giovanni, comunicacién personal. Cursos de: principios de prevencion de
accidentes laborales, prevencién de incendios, higiene en los ambientes laborales, carga
térmica, ruidos y vibraciones, riesgos bioldgicos.
(2) Claudio Vivanco, comunicacion personal.

(3) Hora de trabajador monotributista en construccién.

(4) Transporte Alonso S.C. de Bariloche.
(5) Mauro Ferrarese, comunicacién personal.
(6) Mercado Libre Argentina

(7) Consejo Profesional de Ingenieria Mecanica y Electricista (COPIME, 2018). Comisién de
Ingenieria Ambiental. Ejercicio Profesional: Honorarios Minimos Sugeridos.

(8) 1 USS = 38,1$ARS (Cotizacién del Banco Central de la Republica Argentina del 3 de
Octubre).
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7. Conclusiones

El ex basurero de la ciudad de S.C. de Bariloche necesita ser intervenido de inmediato.

El sustrato que se aplicé en el afio 2015 tras su clausura, se erosiond y en su condicidén actual
no brinda un sustento adecuado para la vegetacidén. Se observan sectores de la clausura, sin
sustrato y con la geomanta protectora expuesta.

Las especies que actualmente estan colonizando el sitio, ademas de brindar baja cobertura son
principalmente especies herbaceas exdticas. También se registraron algunas especies nativas
colonizando el area, indicando su presencia que son apropiadas para reintroducir en el sitio a
fin de aumentar su densidad y/o cobertura.

El estudio de la vegetacion del ecosistema de referencia, también brindo una lista mayor de
especies nativas que se podrian utilizar y que estaban presentes en el area antes de la
creacion de la cantera que dio origen al sitio del ex basurero.

Se documenté la presencia de residuos que obstruyen las canaletas de evacuacién del agua
superficial, principalmente en el del sector Oeste, las cuales deberian estar limpias y libres de
obstrucciones hasta que se cumpla el periodo de post clausura.

Se observaron surcos en toda la superficie, producto de la erosién hidrica, que deben ser
eliminadas antes de implantar la vegetacion.

El talud del sector Oeste registrd la mayor pendiente, los surcos mas profundas y mayor
pérdida de sustrato, siendo necesario implementar acciones de bioingenieria.

Los estudios realizados en el sustrato del ex basurero y en el suelo del ecosistema de
referencia, muestran diferencias, especialmente en la infiltracion y el porcentaje de materia
organica, siendo necesario recrear un nuevo sustrato que tenga una estructura y composicion
adecuada para el desarrollo de la vegetacion.

Segun los sectores, sera necesario recomponer la capa intermedia de infiltraciéon y la capa
superior de sustrato apto para el sustento de la vegetacion. Se propone que esta ultima este
compuesta por compost de biosélidos Clase C y Clase A.

Usar compost producido con barros cloacales deshidratados extraidos de la planta depuradora
de liquidos cloacales de la ciudad de San Carlos de Bariloche para rehabilitar el ex basurero,
permitiria recuperar un pasivo ambiental con un compost que constituye a su vez otro pasivo
ambiental por su patogenicidad potencial, uniendo tanto los residuos sélidos como liquidos.

Es importante considerar que el conjunto de actividades que componen la clausura presentan
riesgos asociados, por lo que se deben considerar los mapas de riesgos elaborados. Asimismo,
las actividades generan un impacto sobre el ambiente, que se evalud a través de un estudio de
impacto ambiental, demostrando que los impactos principales son positivos.

El costo de la primera etapa de la clausura definitiva es de 10.312.800 pesos (270.677
délares).

En el periodo de post clausura sera necesario seguir realizando monitoreos y controles
continuos con manejos adaptativos centrados en el aprendizaje y el mejoramiento de las

acciones tomadas.
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Finalmente se concluye que el diagndstico de la situacién actual de la cobertura final del ex
basurero realizado en este trabajo final integrador, brinda informacién muy importante para
avanzar en la mejora de las condiciones de la gestion integral de los residuos sélidos urbanos
en la ciudad y particularmente para llevar a cabo una rehabilitaciéon exitosa del sitio y asi

recomponer el dafio ambiental generado.
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8. Recomendaciones

e Se recomienda que las acciones ingenieriles para el cierre definitivo sean tomadas de
manera inmediata para evitar mayor pérdida de sustrato, riesgos y costos.

e De no implementarse a corto plazo acciones tendientes a la consolidacion definitiva de la
cobertura final del ex basurero, deberan realizarse nuevamente estudios de base como los
que se presentan en este TFl, a modo de conocer el estado del sustrato antes de la
recuperacion.

e Recomponer cobertura final de sustrato en donde se observa expuesta la geomanta
protectora.

e Fijar el sustrato de los taludes con técnicas de bioingenieria adecuadas para el sitio.

e Realizar la recomposicién del sustrato con el espesor adecuado en toda la superficie del ex
basurero, asi como la plantacién y/o siembra en un corto plazo de tiempo.

e No intervenir con maquinaria pesada.

e Revegetar principalmente con especies perenne de hierbas, gramineas, arbustos o
subarbustos que no presenten raices pivotantes.

e Incluir entre las especies nativas, alguna especie que sea fitorremediadora.

e Eliminar las especies las especies colonizadoras exdticas que presenten con raiz pivotante.

¢ Realizar la reparacién de tubos de venteo para evitar el ingreso de agua de lluvia.

e Limpiar y mantener limpias las canaletas de evacuacién de aguas superficiales.

e Mantener un monitoreo y control riguroso, tomando medidas con manejo adaptativo.

¢ Incluir o dar prioridad a la rehabilitacién del ex basurero en la agenda municipal.

e Considerar todos los riesgos laborales asociados al trabajo de rehabilitacion.
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9. Anexos

ANEXO I: Composicion de la vegetacion en el area de referencia y ex

basurero
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Tabla 1: Composicion de la vegetacion: nombre cientifico, nombre vulgar, familia botanica, forma de vida y ciclo de vida, origen biogeografico, cobertura
(%) en el area de referencia (AR), sector plano (SP), sector Norte (SN), sector Sur (SS), sector Este (SE) y sector Oeste (SO). La nomenclatura de

Zuloaga et al., 2008.

Familia Forma de viday ciclo de
Nombre cientifico Nombre vulgar Boténica vida Origen| AR SP SN SS SE SO
Acaena pinnatifida Pimpinela Rosaceae Hierba perenne Nativa* | 0,38
Acaena splendens Cepa caballo Rosaceae Arbusto perenne Nativa | 6,75 0,03 | 0,13
Adesmia boronoides Paramela Fabaceae Arbusto perenne Nativa* 0,13
Agrostis capillaris Pasto quila Poaceae Hierba perenne Exoética| 0,83
Alstroemeria aurea Amancay Alstroemeriaceae Hierba perenne Nativa* | 4,85
Anemone multifida Anemona Ranunculaceae Hierba perenne Nativa | 6,18
Aristotelia chilensis Maqui Elaeocarpaceae Arbol o arbusto Perenne Nativa* | 0,13
Baccharis magellanica Mosaiquillo Asteraceae Arbusto perenne Nativa* | 15,13
Berberis microphylla Calafate Berberidaceae Arbusto perenne Nativa* | 6,78
Brassica nigra Mostaza negra Brassicaceae Hierba anual Exdtica 47,88 | 8,25 | 18,00 | 23,43 | 6,33
Brassica rapa Nabo silvestre Brassicaceae Hierba Anual o Bianual Exotica 0,03
Carduus thoermeri Cardo de caballo Asteraceae Hierba anual Exdtica| 1,03
Cerastium arvense Cerastio Caryophyllaceae Hierba perenne Exotica 0,03
Chenopodium album Quinoa blanca chenopodiaceae Hierba anual Exdtica 8,75 | 0,05 | 5,28 | 0,43
Chloraea alpina Orchideceae Hierba perenne Nativa* | 2,00
Cytisus scoparius Retama Fabaceae Arbusto perenne Exética| 0,75 | 0,03 0,75 | 3,40
Diostea juncea Retamo Verbenaceae Arbusto perenne Nativo | 4,38
Discaria chacaye Chacay Rhamnaceae Arbusto o arbol, perenne Nativa* | 12,25
Fabiana imbricata Palo piche Solanaceae Arbusto perenne Nativa*| 6,83 | 2,53 | 0,25 0,03 | 2,78
Festuca pallescens Coirén dulce Poaceae Hierba perenne Nativa* | 0,03
Geranium magellanicum Geraniaceae Hierba perenne Nativa* | 0,30 0,03 | 0,18
Haplopappus glutinosus Buchu Asteraceae Arbusto Perenne Nativa* | 1,88
Hypericum perforatum Hipérico Hypericaceae Hierba perenne Exotica| 2,78
Hypochaeris radicata Roseta Asteraceae Hierba perenne Exética| 0,13
Lomatia hirsuta Radal Proteaceae Arbol perenne Nativa | 0,75
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Familia Forma de viday ciclo de
Nombre cientifico Nombre vulgar Botanica vida Origen| AR SP SN SS SE SO
Matricaria inodora Manzanilla Asteraceae Hierba anual Exdtica| 3,25
Maytenus boaria Maitén Celastraceae Arbol perenne Nativa | 0,10
Maytenus chubutensis Chaurilla Celastraceae Arbol o arbusto, perenne Nativa* | 1,90
Muehlenbeckia
hastulata Polygonaceae Arbusto perenne Nativa* 3,90 0,03 0,90
Mutisia decurrens Virreina Asteraceae Subarbusto perenne Nativa* 0,03
Nothofagus antarctica Nire Nothofagaceae Arbol perenne Nativa* | 15,40
Ochetophila trinervis Chacay Rhamnaceae Arbusto o arbol , perenne Nativa* | 0,88
Dondiego de la
Oenothera odorata noche Onagraceae Hierba anual Nativa* | 2,00
Oxalis valdiviensis Culle Oxalidaceae Hierba perenne Nativa* | 0,05 0,13 0,13
Phacelia secunda Hydrophyllaceae | Hierba o subarbusto, perenne | Nativa 0,75
Pinus contorta Pino murrayana Pinaceae Arbol perenne Exoética 0,03
Llantén,siete
Plantago lanceolata venas Plantaginaceae Hierba perenne Exoética| 0,53
Poa angustifolia Poaceae Hierba anual Exotica| 2,38
Polygonum aviculare Sanguinaria Polygonaceae Hierba Anual o Bianual Exotica 2,75 0,03 | 3,13
Potentilla chiloensis Frutilla silvestre Rosaceae Hierba perenne Nativa | 0,28
Quinchamalium chilense Quinchamali Schoepfiaceae Hierba Perenne Nativa | 1,65
Ribes magellanicum Parrilla Grossulariaceae Arbusto perenne Nativa* | 0,13
Rosa rubiginosa Rosa mosqueta Rosaceae Arbusto perenne Exotica| 0,15
Rumex acetosella Acedera Polygonaceae Hierba perenne Exética| 0,08 | 1,65
Schinus patagonicus Laura Anacardiaceae Arbol o arbolito, perenne Nativa* | 2,00
Sisyrinchium arenarium Iridaceae Hierba perenne Nativa*| 1,65 | 0,28 0,03
Solidago chilensis Vara de oro Asteraceae Hierba perenne Nativa | 4,15
Trifolium pratense Trébol rojo Fabaceae Hierba perenne Exdtica| 1,63
Valeriana carnosa Nanculahuen Valerianaceae Hierba perenne Nativa* | 0,03
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*Endémicas
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ANEXO II: Mapa de riesgo para las actividades de la clausura y post

clausura.

Tarea 2: Limpieza de residuos.

Descripcion de la tarea: remocién de los residuos depositados en la canaleta de evacuacion de
aguas superficiales y en la cobertura final del ex basurero.

Analisis de riesgo: los principales resultados son que se identificaron siete riesgos tolerables
(golpes y cortes durante la recoleccién de residuos, exposicidn al ruido, inhalacién de polvo,
sobreesfuerzos, ataques de seres vivos, insolacién y/o frio), dos riesgos moderados (caidas al
mismo nivel e inhalacién de gases), y un riesgo importante (deshidratacién). La evaluacion de
riesgo y las medidas preventivas para la tarea de reparacién de limpieza de residuos se
encuentran en la Tabla 3.

El mapa de riesgo para la tarea 2 se observa a continuacioén en la Figura 1:

-7943500 7943000

-5038000

Entrada prohibida A

a personas Baja temperatura
no autorizadas

2\ A

Prohibido fumar

Proteccion

Riesgo de Cuidado R .
tropezar con el perro obllgat’orla
del oido
7
Proteccion Proteccion Proteccion
obligatoria de las obligatoria obligatoria
vias respiratorias de los pies de manos

Figura 1: mapa de riesgo para la tarea 2: limpieza de residuos. En la figura se muestra en verde la
cobertura final del ex basurero, sobre una imagen satelital. Los simbolos en azul son de obligatoriedad, en
amarillo son simbolos de precaucion o advertencia y en rojo prohibiciones. Fuente: elaboracion propia.
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Tarea 3: Uso de maquinaria.

Descripcién de la tarea: manejo de maquinaria para el transporte y distribucion de la capa
intermedia y de la capa superior de compost, el transporte, colocacion y retiro de contenedores
de obra.

Evaluacion del riesgo: los principales resultados son que se identificaron dos riesgos tolerables
(caida al subir o bajar del camién, y golpes y cortes), cuatro riesgos moderados (caida de
objetos al cargar o circular, choques con otros vehiculos, inhalacién de polvo y radiacién UV), y
cinco riesgos importantes (caida de la carga sobre trabajadores, golpes con la pluma, ganchos
0 carga, desplome de la carga, atropello de trabajadores, vuelco o hundimiento del camién). La
evaluaciéon de riesgo y las medidas preventivas para la aplicacion de cobertura de capa

intermedia se encuentran en la Tabla 4.

El mapa de riesgo para la tarea 3 se observa a continuacién en la Figura 2:

7943500 7943000

-5038000

P>

Entrada prohibida
a personas
no autorizadas

A

Circulacion con
magquinaria pesada

Caida Proteccion
-~ . Desplome de objetos obligatoria

a distinto nivel .
de la vista

Figura 2: mapa de riesgo para la tarea 3: uso de maquinaria. En la figura se muestra en verde la cobertura
final del ex basurero, sobre una imagen satelital. Los simbolos en azul son de obligatoriedad, en amarillo
son simbolos de precaucién o advertencia y en rojo prohibiciones. Fuente: elaboracién propia.

Tarea 4: Sefnalizaciéon durante la ejecucién de la obra.

Descripcidn de la tarea: colocacion de indicaciones y protecciones viales y de seguridad, en la
entrada al sitio en remediacion. Esta tarea afecta al personal que trabajara en la obra y para los
gue son afectados por el desarrollo de los trabajos.

Evaluacion del riesgo: los principales resultados son que se identificaron cuatro riesgos

tolerables (exposicion al ruido, golpes y cortes, insolacién y/o frio), tres riesgos moderados
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(caidas al mismo nivel y a distinto nivel, sobreesfuerzos y proyeccién de fragmentos), y dos
riesgos importantes (atropello de trabajadores y deshidratacién). La evaluacién de riesgo y las
medidas preventivas para la tarea de senalizacién se encuentran en la Tabla 5.

El mapa de riesgo para la tarea 4 se observa a continuacién en la Figura 3:

7943500 7943000

Circulacion con Baja temperatura Caida
magquinaria pesada a distinto nivel
Riesgo de Proteccion Proteccién
tropezar obligatoria obligatoria

de la vista del oido

.\\

S \‘*-., - - \\.‘ - :
Proteccion Proteccion Proteccion
obligatoria obligatoria obligatoria

de la cabeza de los pies de manos

Figura 3: mapa de riesgo para la tarea 4: senalizacion. En la figura se muestra en verde la cobertura final
del ex basurero, sobre una imagen satelital. Los simbolos en azul son de obligatoriedad y en amarillo son
simbolos de precaucion o advertencia. Fuente: elaboracién propia.

Tarea 5: Cobertura con capa intermedia.

Descripcidn de la tarea: transporte, acopio y extendido de la capa intermedia de sustrato sobre
el area a remediar.

Evaluacion del riesgo: los principales resultados de la evaluacién son que se identificaron cinco
riesgos tolerables (ataques de seres vivos, exposicion a ruido, inhalacion de polvo, insolacién
y/o frio), cuatro riesgos tolerables (caidas a distinto nivel, atrapamiento, corrimientos de tierras
y riesgos por causas naturales: vientos, tormentas, incendios), y cuatro riesgos importantes
(caida del tierra sobre la maquina, atropello por maquina o camioén, inhalacién de gases y
deshidratacién). La evaluacion de riesgo y las medidas preventivas para la aplicacion de
cobertura de capa intermedia se encuentran en la Tabla 6.

El mapa de riesgo para la tarea 5 se observa a continuacion en la Figura 4:
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-7943500

Circulacion vehiculos
pesados

Circulacion con
magquinaria
pesada

Caida de objetos

Desplome de objetos

A\

Atrapamiento maquinas

7o\

Cuidado con el perro

Proteccion

Proteccion

Caida
a distinto nivel obligatoria de las obligatoria

Proteccion
obligatoria
del oido

Proteccion
obligatoria
de la vista

de la cabeza

Proteccion
obligatoria
de los pies

Proteccion
obligatoria
de manos

Tarea 6: Cobertura con compost clase C.
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Figura 4: mapa de riesgo para la tarea 5: cobertura con capa intermedia. En la figura se muestra en verde
la cobertura final del ex basurero, sobre una imagen satelital. Los simbolos en azul son de obligatoriedad
y en amarillo son simbolos de precaucion o advertencia. Fuente: elaboracion propia.

Descripcion de la tarea: distribucién del compost clase C en la cobertura final del ex basurero.

Evaluacion del riesgo: los principales resultados son que se identificaron cinco riesgos
tolerables (ataques de seres vivos, exposicién a ruido, inhalacién de particulas, insolacién y
frio), cuatro riesgos moderados (caidas a distinto nivel, atrapamiento, corrimientos de tierras,
riesgos por causas naturales: vientos, tormentas, incendios), cuatro riesgos importantes (caida
de la capa intermedia sobre la maquina, atropello por maquina o camién, inhalacién de gases y

deshidratacién), y un riesgo intolerable (Patégenos en compost: Aspergillus fumigatus,




salmonella, helmitos y bioaerosoles). La evaluacion de riesgo y las medidas preventivas para la
cobertura con compost clase C se encuentran en la Tabla 7.

Para el control del riesgo intolerable se realizaran vacunaciones necesarias y examenes
médicos a los trabajadores antes y después de realizar los trabajos. Siempre trabajaran con
mameluco descartable tipo tyvek, guantes de nitrilo reforzados, gafas de proteccién y
mascarillas para respirar. No se debera beber ni comer durante el trabajo y una vez finalizado
el trabajo se lavaran las manos con detergente bactericida.

El mapa de riesgo para la tarea 6 se observa a continuacién en la Figura 5:
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Figura 5: mapa de riesgo para la tarea 6: cobertura con compost. En la figura se muestra en verde la
cobertura final del ex basurero, sobre una imagen satelital. Los simbolos en azul son de obligatoriedad, en
amarillo son simbolos de precaucién o advertencia y en rojo prohibiciones. Fuente: elaboracién propia.

Tarea 7: Colocacién de malla (biocingenieria).

Descripcidn de la tarea: estabilizar y controlar la erosion de los taludes mediante la colocacién

de una malla que proporcione resistencia al terreno frente a procesos erosivos.
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Evaluacion del riesgo: los principales resultados son que se identificaron cuatro riesgos
tolerables (contactos térmicos, exposicién al ruido, insolacién y/o frio), tres riesgos moderados
(chogques con otros vehiculos, caidas a distinto nivel y caida de materiales, y objetos
desprendidos), dos riesgos importantes (atropello de trabajadores y deshidratacién), y dos
riesgos intolerables (golpes con partes moéviles de la maquinaria y golpes, cortes y
proyecciones durante el grapado de la manta). La evaluacion de riesgo y las medidas

preventivas para la colocacién de la malla se encuentran en la Tabla 8.

El mapa de riesgo para la tarea 7 se observa a continuacion en la Figura 6:

-7943500 -7943000

-5038000

Circulacién vehiculos Circulacion con . -
P Caida de objetos
pesados magquinaria pesada
Desplome de objetos Atrapamiento maquinas Cuidado
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] de la vista
[ ) @
Proteccion Proteccion Proteccion
obligatoria obligatoria obligatoria de las
de la cabeza del oido vias respiratorias
e -
Proteccién Proteccion
obligatoria obligatoria
de los pies de manos

Figura 6: mapa de riesgo para la tarea 7: colocacion de malla. En la figura se muestra en verde la
cobertura final del ex basurero, sobre una imagen satelital. Los simbolos en azul son de obligatoriedad y
en amarillo son simbolos de precaucion o advertencia. Fuente: elaboracion propia.
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Tarea 8: Plantacién de vegetacién.

Descripcion de la tarea: estabilizacion y control de la erosidon de la cobertura final degradada,
mediante la revegetacion de especies herbaceas y arbustivas, que proporcionan resistencia al
terreno frente a procesos erosivos y recuperan a la vez la calidad del suelo y el paisaje.
Evaluacion del riesgo: los principales resultados son que se identificaron cinco riesgos
tolerables (exposicion al ruido, golpes y cortes, ataques de seres vivos, insolacién y/o frio), tres
riesgos moderados (caidas al mismo nivel, golpes con materiales desprendidos y
sobreesfuerzos), y dos riesgos importantes (golpes con la maquinaria de obra y
deshidratacion). La evaluacion de riesgo y las medidas preventivas para la tarea de plantacion
de vegetacion se encuentran en la Tabla 9.

El mapa de riesgo para la tarea 8 se observa a continuacion en la Figura 7:
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Proteccion Proteccion

f : ' ) Proteccion
obligatoria de las obligatoria obligatoria
vias respiratorias de manos de la vista
Swd
=
Proteccion
obligatoria

de la cabeza

Figura 7: mapa de riesgo para la tarea 8: plantacién de vegetacion. En la figura se muestra en verde la
cobertura final del ex basurero, sobre una imagen satelital. Los simbolos en azul son de obligatoriedad y
en amarillo son simbolos de precauciéon o advertencia. Fuente: elaboracién propia.
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Tarea 9: Reparacion de tubos de venteo.

Descripcion de la tarea: reparacion del cafio de PVC y la colocacion de sombreros de
ventilacién de gases.

Evaluacion del riesgo: los principales resultados son que se identificaron cinco riesgos
tolerables (exposicion al ruido, golpes y cortes, ataques de seres vivos, insolacion y/o frio), dos
riesgos moderados (caidas al mismo nivel y sobreesfuerzos), un riesgo importante
(deshidratacién), y dos riesgos intolerables (inhalacién de gases y explosion o incendio). La
evaluacién de riesgo y las medidas preventivas para la tarea de reparacién de tubos de venteo
se encuentran en la Tabla 10.

El mapa de riesgo para la tarea 9 se observa a continuacion en la Figura 8:
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Figura 8: mapa de riesgo para la tarea 9: reparacion de tubos de venteo. En la figura se muestra en verde
la cobertura final del ex basurero, sobre una imagen satelital. Los simbolos en azul son de obligatoriedad,
en amarillo son simbolos de precaucién o advertencia y en rojo de prohibicién. Fuente: elaboracién propia.

Tarea 10: Mantenimiento del sustrato.

Descripcion de la tarea: recorrido de la cobertura final y el reconocimiento de formas erosivas
como céarcavas, surcos o presencia de material depositado. Una vez identificado su presencia
se procedera a rellenar con capa intermedia y compost.

Evaluacion del riesgo: los principales resultados son que se identificaron cuatro riesgos
tolerables (ataques de seres vivos, golpes y cortes, insolacién y/o frio), dos riesgos moderados
(caidas al mismo nivel y sobreesfuerzo), dos riesgos importantes (inhalaciéon de gases y

deshidratacién), y un riesgo intolerable (patdégenos en compost: Aspergillus fumigatus,
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salmonella, helmitos y bioaerosoles).La evaluacién de riesgo y las medidas preventivas para la
tarea de reparacion de tubos de venteo se encuentran en la Tabla 11.

El mapa de riesgo para la tarea 10 se observa a continuacién en la Figura 9:
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Figura 9: mapa de riesgo para la tarea 10: mantenimiento del sustrato. En la figura se muestra en verde la
cobertura final del ex basurero, sobre una imagen satelital. Los simbolos en azul son de obligatoriedad,
en amarillo son simbolos de precaucién o advertencia y en rojo de prohibicion. Fuente: elaboracion propia.

Tarea 11: Mantenimiento de vegetacion:

Descripcion de la tarea: recorrido de la cobertura final y el reconocimiento de vegetacion
muerta y zonas sin vegetacion. Una vez identificados, se procedera a replantar la vegetacion.

Evaluacion del riesgo: los principales resultados son que se identificaron cuatro riesgos
tolerables (ataques de seres vivos, golpes y cortes, insolacion y/o frio), y dos riesgos
moderados (caidas al mismo nivel y sobreesfuerzos), dos riesgos importantes (inhalacion de
gases y deshidratacion). La evaluacion de riesgo y las medidas preventivas para la tarea de

mantenimiento de se encuentran en la Tabla 12.
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El mapa de riesgo para la tarea 10 se observa a continuacién en la Figura 10:
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Figura 10: mapa de riesgo para la tarea 11: mantenimiento de vegetacion. En la figura se muestra en
verde la cobertura final del ex basurero, sobre una imagen satelital. Los simbolos en azul son de
obligatoriedad y en amarillo son simbolos de precaucién o advertencia. Fuente: elaboracién propia.

Capacitaciones y elementos de proteccién personal:

Antes de realizar las tareas se deberan tomar ciertas capacitaciones y para realizarlas se
debera contar con elementos de PP. En la Tabla 1 se observan estas capacitaciones y

elementos de PP.
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Tabla 1: Capacitaciones y elementos de PP necesarios para realizar cada una de las tareas.

Equipos y elementos de

Tarea Capacitaciones .
proteccion personal
Principios de prevencién de accidentes
laborales; riesgos principales de la tarea ]
Tarea 2: o ) Ropa de trabajo; guantes;
o laboral; higiene en los ambientes » ]
limpieza de o o proteccidn del pie; protectores
] laborales; carga térmica; contaminacion N
residuos ] o . auditivos.
ambiental; radiaciones; ruidos y
vibraciones.
Licencia nacional habilitante para cargas
generales; principios de prevencién de . ]
Tarea 3: ) . Proteccién del pie; ropa de
o accidentes laborales; prevencion de . ]
magquinaria ) ) ) . . trabajo; gafas integrales.
incendios; ruido y vibraciones; uso
adecuado de maquinas.
Principios de prevencion de accidentes
laborales; riesgos principales de la tarea . ]
» ] . o Proteccioén del pie; casco; gafas
Tarea 4: laboral; prevencion de incendios; higiene y
oo ] de proteccién; guantes; chaleco
sefalizacion en los ambientes laborales; carga S
o o ] y pantalones de alta visibilidad.
térmica; radiaciones; ruidos y
vibraciones.
Principios de prevencién de accidentes
laborales; riesgos principales de latarea  Casco, guantes; proteccion del
T 5 laboral; prevencién de incendios; higiene  pie; fajas y cinturones;
area 5:

cobertura con

capa intermedia

en los ambientes laborales; carga
térmica; radiaciones; ruidos y
vibraciones; licencia nacional habilitante
para cargas generales; uso adecuado de

maquinas.

protectores auditivos; gafas
protectoras; mascarillas
filtrantes de particulas; chaleco

de alta visibilidad.

Tarea 6:
cobertura con

compost clase C

Principios de prevencién de accidentes
laborales; riesgos principales de la tarea
laboral; riesgos bioldgicos; prevencion de
incendios; higiene en los ambientes
laborales; carga térmica; radiaciones;
ruidos y vibraciones; licencia nacional
habilitante para cargas generales; uso

adecuado de maquinas.

Casco.

proteccion del pie;

mamelucos de plastico
descartables tipo tyvek guantes
de nitrilo reforzados; guantes de
examinacion descartables;
gafas de proteccion; fajas y
cinturones; protectores
auditivos; mascarillas filtrantes
de particulas; chaleco de alta
visibilidad.
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Equipos y elementos de

Tarea Capacitaciones .
proteccion personal
Principios de prevencién de accidentes y )
. o Casco; proteccion del pie;

laborales; riesgos principales de la tarea

. o » chaleco de alta visibilidad;
laboral; riesgos bioldgicos; prevencion de ] -

Tarea 7: protecciones auditivas;

colocaciéon de

malla

incendios; higiene en los ambientes

laborales; carga térmica; radiaciones;
ruidos y vibraciones; licencia nacional
habilitante para cargas generales; uso

adecuado de maquinas y herramientas.

mascarilla de proteccidn
mecanica; mascaras de
proteccion especifica; gafas de

proteccién; guantes anticorte.

Tarea 8:

plantacién de

Principios de prevencion de accidentes
laborales; riesgos principales de la tarea
laboral; riesgos biolégicos; prevencién de

incendios; higiene en los ambientes

Casco; proteccidn del pie;
protecciones auditivas;
mascarilla de proteccion

mecénica; gafas de proteccion;

vegetacion o o guantes anticorte; ropa
laborales; carga térmica; radiaciones; N
. . i adecuada a cada estacion que
ruidos y vibraciones. .
proteja todo el cuerpo.
S N ] Casco; proteccién del pie;
Principios de prevencién de accidentes ) -
] o protecciones auditivas;
laborales; riesgos principales de la tarea ] .
Tarea 9: mascarilla de proteccidn

reparacién de

tubos de venteo

laboral; prevencién de incendios; higiene
en los ambientes laborales; carga
térmica; radiaciones; ruidos y

vibraciones.

mecanica; gafas de proteccion;
guantes anticorte; ropa
adecuada a cada estacion que

proteja todo el cuerpo.

Tarea 10:
mantenimiento

del sustrato

Principios de prevencién de accidentes
laborales; riesgos principales de la tarea
laboral; higiene en los ambientes
laborales; riesgos bioldgicos; carga
térmica; contaminaciéon ambiental;

radiaciones.

Ropa de trabajo; guantes;
proteccién del pie; gafas de
proteccidn; ropa adecuada a
cada estacién que proteja todo
el cuerpo; mamelucos de
plastico descartables tipo tyvek;
guantes de nitrilo reforzados;
guantes de examinacion

descartables.

Tarea 11:
mantenimiento

de vegetacién

Principios de prevencién de accidentes
laborales; riesgos principales de la tarea
laboral; higiene en los ambientes
laborales; carga térmica; contaminacion

ambiental; radiaciones.

Casco; guantes; proteccién del
pie; gafas de proteccion; ropa
adecuada a cada estacién que

proteja todo el cuerpo.
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Tabla 2: Matriz binaria de evaluacion de riesgo para la tarea 1, diagnéstico y evaluacién del estado actual del sustrato. El color verde corresponde a riesgos tolerables, el amarillo corresponde a riesgos moderados, el
o corresponde a riesgos intolerables. Fuente: elaboracion propia.

naranja corresponde a riesgos importantes y el ro

) . e Probabilidad | Consecuencias i ) .
Riesgos identificados ETvmT Al LTD =) Magr;ir;g;g del Medidas preventivas
Caidas al mismo nivel X X MO e  Conocimiento previo del terreno.
Ataques de seres vivos X X TO . Conocer la presencia en la zona de perros y de los riesgos de su ataque.
q . Evitar en lo posible el ataque y llevar guantes, ropa y calzado de seguridad.
Gth;?rSa?,n(i::nT:z ;on X X TO e  Utilizar la herramienta adecuada a las tareas a realizar y utilizarlas correctamente. Utilizar guantes y
maquinaria portatil proteccion del pie.
e No cargar con mas de 25 kg o solicitar ayuda de otras personas.
e Agarrar adecuadamente la carga segun forma y tamafo y elevarla flexionando las rodillas, y no la
) Ida.
Sobreesfuerzos al transportar materiales, espaida . .
herramientas o maquinaria portatil. X | X MO . Separar los pies para proporcionar una postura estable.
. Si el levantamiento es desde el suelo hasta una altura importante, apoyar la carga a medio camino para
poder cambiar el agarre.

. Realizar los levantamientos de forma espaciada.

Inhalacién de gases X X . Llevar detector de gases (H2S, CO).

Carga térmica
. Llevar ropas que permitan la transpiracién.
Insolacién X X TO . Proteger la cabeza y las partes mas sensibles del cuerpo de la accién directa del sol.
. Establecer periodos de descanso en zonas sombreadas y ventiladas.
. Evitar en lo posible las exposiciones en las horas centrales del dia.
. . e Hidratarse con bebidas que contengan sales y minerales.
Deshidratacion X X | . ) .
e No beber alcohol ni bebidas excitantes.
Frio X X TO . Llevar ropa célida y ropa de abrigo e impermeable.

e  Proteger la cabeza, manos y pies.
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Tabla 3: Matriz binaria de evaluacion de riesgo para la tarea 2, limpieza de residuos. El color verde corresponde a riesgos tolerables, el amarillo corresponde a riesgos moderados, el naranja corresponde a riesgos
importantes y el rojo corresponde a riesgos intolerables. Fuente: elaboracién propia.

Probabilidad Consecuencias
B M A L D ED

Riesgos identificados Magnitud del riesgo Medidas preventivas

. Conocer previamente el terreno.

Caidas al mismo nivel X X MO ) X ) .
e  Tomar accesos y recorridos mas adecuados y libres de obstéculos.

Golpes y cortes durante la recoleccién de

residuos X X TO e  Utilizar guantes de proteccion.

Exposicion al ruido X X TO . Evna'r los trabajos junto a la maquinaria. Llevar proteccion para utilizarla en esas
ocasiones.

Inhalacién de polvo X X TO . EV|ta_r el trabajo en ambientes con polvo y llevar mascarillas de filtro mecanico para esas
ocasiones.

Inhalacién de gases X X MO . Llevar detector de gases (H2S, CO).

Sobreesfuerzos X X TO o Acceder por medio de rampas de suave pendiente al contenedor con la carretilla.
e  Conocer la presencia en la zona de animales peligrosos.
Ataques de seres vivos X X TO . Evitar en lo posible el ataque y llevar guantes, ropa y calzado que impidan posibles

mordeduras.

Carga térmica

Llevar ropas que permitan la transpiracion.
Proteger la cabeza y las partes méas sensibles del cuerpo de la accidn directa del sol.
Establecer periodos de descanso en zonas sombreadas y ventiladas.

L]

.z L]
Insolacion X X TO .
e Evitar en lo posible las exposiciones en las horas centrales del dia.

. Hidratarse con bebidas que contengan sales y minerales.

Deshidratacion X X ! . No beber alcohol ni bebidas excitantes.

. Llevar ropa calida y ropa de abrigo e impermeable.

Frio X X TO :
e Proteger la cabeza, manosy pies.
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Tabla 4: Matriz binaria de evaluacion de riesgo para la tarea 3, uso de maquinaria. El color verde corresponde a riesgos tolerables, el amarillo corresponde a riesgos moderados, el naranja corresponde a riesgos
importantes y el rojo corresponde a riesgos intolerables. Fuente: elaboracién propia.

Riesgos identificados

Probabilidad

Consecuencias

B

M

A

L

D

ED

Magnitud del
riesgo

Medidas preventivas

Caida al subir o bajar del camién

X

X

TO

Subir y bajar del camién utilizando los peldafios. Mantener los peldanos limpios y llevar calzado
antideslizante.

Caida de objetos al cargar o circular

MO

Llevar protegida la carga frente a caida de objetos.
Dirigir las maniobras de carga y descarga.

Caida de la carga sobre trabajadores

No iniciar la maniobra si hay trabajadores en el lugar de la descarga.
Anunciar la maniobra con una sefal acustica.

Golpes con la pluma, ganchos o carga

Nadie debe estar en el radio de accion de la pluma o bajo la carga mientras se realizan las
operaciones.
Impedir la aproximacion de trabajadores al camion graa.

Desplome de la carga

Comprobar el buen funcionamiento de los mandos de la maquinaria.

Utilizar accesorios de elevacién adecuados al peso y a la carga.

No sobrepasar la capacidad de carga de la pluma ni de los accesorios de elevacion. Asegurar
la los elementos de sujecion.

Choques con otros vehiculos

MO

Respetar las normas de transito y de seguridad de la obra.
No trabajar si hay otras maquinas o vehiculos en el radio de accion.
Descansar al menos 6 hs. antes de utilizar el vehiculo.

Atropello de trabajadores

Respetar las normas de transito y de seguridad de la obra.

No trabajar en el radio de acciéon de la maquinaria durante las maniobras de carga,
desplazamiento y descarga.

Auxiliar al conductor con otro operario en las marchas atras y cuando éste no tenga visibilidad.

Vuelco o hundimiento del camién

Estabilizar e inmovilizar los vehiculos antes de la descarga.

Asentar las ruedas sobre un terreno firme, en caso contrario, asegurarlo con tablones.
Mantener una distancia minima de 2 m con las zanjas o taludes de fuerte pendiente.
Colocar topes cuando se trabaje junto a taludes o zanjas.

Llevar cinturén de seguridad para evitar golpes en caso de vuelco

Golpes y cortes

TO

Llevar guantes de tipo anticorte.

Inhalacién de polvo

MO

Utilizar cabinas cerradas, con ventilacion y filtros de aire.

Radiacion UV

MO

Utilizar gafas integrales para la proteccién del UV solar.
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Tabla 5: Matriz binaria de evaluacion de riesgo para la tarea 4, sefalizacion de seguridad. El color verde corresponde a riesgos tolerables, el amarillo corresponde a riesgos moderados, el naranja corresponde a
riesgos importantes y el rojo corresponde a riesgos intolerables. Fuente: elaboracién propia.

Probabilidad | Consecuencias Magnitud del
B|{M|A|L|D]| ED riesgo

Riesgos identificados Medidas preventivas

. Llevar chalecos de alta visibilidad para facilitar la localizacién del trabajador.
Atropello de trabajadores X X . En presencia de trafico y mientras se marcan las ubicaciones de la sefalizacion, proteger al trabajador con
un vehiculo con sefalizacién luminosa.

. Evitar los trabajos junto a la maquinaria de obra.

Exposicion al ruido X X TO e " ;
. Llevar proteccion para utilizarla en esas ocasiones.

. Conocer previamente el terreno.
Caidas al mismo nivel y a distinto nivel X X MO e  Buscar accesos adecuados.
e  No transitar por zonas con peligro de desprendimientos.

e No cargar con mas de 25 kg o solicitar ayuda de otras personas si el peso es mayor.
Sobreesfuerzos X | X MO e  Agarrar adecuadamente la carga segun forma y tamafo y elevarla flexionando las rodillas, y no la espalda.
. Separar los pies para proporcionar una postura estable.

e No trasladar mas de un bulto en cada maniobra y asegurar un agarre comodo y seguro.

Golpes y cortes X X 19 . Llevar guantes de tipo anticorte para no cortarse.

. Durante el clavado en terrenos duros o con piedras sueltas, llevar gafas de proteccion.
Proyeccién de fragmentos X X MO e  Utilizar casco de seguridad.
e Limpiar la zona de trabajo para evitar proyecciones de piedras y otros materiales al paso de vehiculos.

Carga térmica

Llevar ropas que permitan la transpiracion.

Proteger la cabeza y las partes mas sensibles del cuerpo de la accién directa del sol.
Establecer periodos de descanso en zonas sombreadas y ventiladas.

Evitar en lo posible las exposiciones en las horas centrales del dia.

Insolacién X X TO

Hidratarse con bebidas que contengan sales y minerales.

Deshidratacion X X . No beber alcohol ni bebidas excitantes.

. Llevar ropa calida y ropa de abrigo e impermeable.

Frio X X TO ;
. Proteger la cabeza, manos y pies.
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Tabla 6: Matriz binaria de evaluacion de riesgo para la tarea 5, cobertura con capa intermedia. El color verde corresponde a riesgos tolerables, el amarillo corresponde a riesgos moderados, el naranja corresponde a
riesgos importantes y el rojo corresponde a riesgos intolerables. Fuente: elaboracién propia.

Riesgos identificados BPFObaﬁmdad A 3 ConseDcuenmaEsD Magi';';;g del Medidas preventivas
Caidas a distinto nivel X X MO . Utilizar los peldafnos para subir y bajar de la maquina.
Atrapamiento X X MO . Proh_ibir a los operarios estar detrds de los camiones de obra mientras estén
maniobrando.
Caida del material
granular sobre la X X | . Utilizar vehiculos de obra con cabina.
maquina
Corrimientos de terreno X X MO . Prohibir acercarse al camién de obra a los taludes.
Atropegoczarigrl]aquma X X | . Prohibir acercarse al camién en cuando esté maniobrando.
Riesgos por causas naturales: vientos, e Informarse sobre la meteorglogl'.a' en la zona de trabajo.
formentas, incendios. X X MO e Llevar elementos de comunicacion.
e No fumar cerca de los tubos de venteo.
. . Conocer la presencia de perros y de los riesgos de su ataque.
Ataques seres vivos X X = . Evitar en lo posible el ataque y llevar guantes, ropa y calzado de seguridad.
. Evitar los trabajos junto a la maquinaria.
Exposicion a ruido X X TO . Llevar proteccién para utilizarla en esas ocasiones.
. Dentro de las maquinas utilizar proteccion sonora.
. Evitar el trabajo en ambientes con polvos y llevar mascarillas de filiro para esas
Inhalacién de polvo X X TO ocasiones.
. Cerrar las cabinas de las maquinarias con sistemas de filtracion de aire.
. Llevar detector de gases en zonas cercanas a los tubos de venteo.
Inhalacién de gases X X | e En caso de comprobar la presencia de contaminantes en valores superiores a los
permisibles, utilizar mascarillas o retirarse.
Carga térmica
e Llevar ropas que permitan la transpiracion.
Insolacion X X TO e  Protegerla capeza y las partes méas sensibles del cuerpo de la gccién directa del sol.
e  Establecer periodos de descanso en zonas sombreadas y ventiladas.
o  Evitar en lo posible las exposiciones en las horas centrales del dia.
Deshidratacion X X | . Hidratarse con beb_idas gue cont_engan sales y minerales.
. No beber alcohol ni bebidas excitantes.
Frio X X TO . Llevar ropa calida y ropa de abrigo e impermeable.
. Proteger la cabeza, manos y pies.
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Tabla 7: Matriz binaria de evaluacion de riesgo para la tarea 6, cobertura con compost. El color verde corresponde a riesgos tolerables, el amarillo corresponde a riesgos moderados, el naranja corresponde a riesgos
importantes y el rojo corresponde a riesgos intolerables. Fuente: elaboracién propia.

. . " Probabilidad Consecuencias Magnitud del . .
Riesgos identificados B i A 3 D =) riesgo Medidas preventivas
Caidas a distinto nivel X X MO . Utilizar los peldafos para subir y bajar de la maquina.
Atrapamiento X X MO . Prohibir a los operarios estar detrds de los camiones de obra mientras estén maniobrando.
Caida del material
granular sobre la X X | e  Utilizar vehiculos de obra con cabina.
magquina
Corrimientos de tierras X X MO . Prohibir que el camién de obra se acerque a los taludes.
Atrope(l)locgarig:]aquma X X | . Prohibir acercarse al camién cuando esté maniobrando.
Trabajo en Campo
Riesgos por causas naturales: vientos . Informarse sobre la meteorglog(g en la zona de trabajo.
tormentas. incendios. ’ X X MO . Llevar elementos de comunicacion.
’ . No fumar cerca de los tubos de venteo.
Atagques de seres vivos X X To . anocer la pregencia en la zona de perros y de los riesgos de su ataque.
. Evitar en lo posible el ataque y llevar guantes, ropa y calzado.
. Evitar los trabajos junto a la maquinaria.
Exposicion a ruido X X TO e  Llevar proteccion para utilizarla en esas ocasiones.
. Dentro de las maquinas se deberd utilizara proteccién sonora.
Inhalacién de particulas X X . Ev_it_ar el trabgjo gn ambiente_s con polvos y llevar mascarillas Qe filt_rp para _esas ocasiones.
. Utilizar maquinarias con cabinas cerradas y con sistemas de filtracién de aire.
. Proteccion oral y respiratoria:
e  Utilizar mascarillas de filtro.
Patégenos en compost (Aspergillus . Evitar dias ventosos para la aplicacion.
fumigatus, salmonella, helmitos y X X e  Utilizar mamelucos descartables.
bioaerosoles) e Utilizar guantes de nitrilo reforzados.
. Una vez manejado el producto, lavarse bien las manos antes de comer, beber o fumar, y no
hacerlo durante las operaciones de colocacién del compost.
e  Llevar detector de gases en zonas cercanas a los tubos de venteo.
Inhalacioén de gases X X | e En caso de comprobar la presencia de contaminantes en valores superiores a los
permisibles, utilizar mascarillas o retirarse.
Carga térmica
. Llevar ropas que permitan la transpiracion.
Insolacién X X TO . Proteger la cal_)eza y las partes mas sensibles del cuerpo de Ia_accic’m directa del sol.
. Establecer periodos de descanso en zonas sombreadas y ventiladas.
. Evitar en lo posible las exposiciones en las horas centrales del dia.
Deshidratacién X X | . Hidratarse con bebidas que contengan sales y minerales.
. No beber alcohol ni bebidas excitantes.
Frio X X TO . Llevar ropa célida y ropa de abrigo e impermeable.
. Proteger la cabeza, manos y pies.
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Tabla 8: Matriz binaria de evaluacion de riesgo para la tarea 7, colocacion de malla (bioingenieria). El color verde corresponde a riesgos tolerables, el amarillo corresponde a riesgos moderados, el naranja
corresponde a riesgos importantes y el rojo corresponde a riesgos intolerables. Fuente: elaboracién propia.

. Probabilidad | Consecuencias
Riesgos identificados Magnitud del riesgo Medidas preventivas
g Blm[alL]D]eED g g P
e  Respetar reglas de transito y senales.
Choques con otros vehiculos X X MO e Nointerferir en el radio de accién de otros vehiculos 0 maquinaria.
e  Delimitar y proteger el radio de accién de cada maquina.
e Anunciar con una sefal acustica siempre que la maquina parada inicie un movimiento o arranque.
Atropello e Auxiliar con otro operador al conductor en las marchas atras y cuando éste no tenga visibilidad.
. X X o
de trabajadores . Llevar chalecos de alta visibilidad.
Caidas a distinto nivel X X MO e  Utilizar los peldafos para subir y bajar de la maquina.
Contactos térmicos X X e No tocar las partes calientes del motor o las bombas.
. Delimitar y proteger la zona de trabajos de la maquinaria. No trabajar en el radio de accién de la
Golpes con partes magquinaria.
- N X X . No comenzar los trabajos de la maquinaria si hay trabajadores en su radio de accién. En el caso
mdviles de la maquinaria . . ) P
de que tengan que hacerse trabajos simultaneos cerca de la maquina, colocar una persona que
domine toda la operacién y que coordine los trabajos.
e Antes de desenrollar la manta, asegurarse de que esta bien sujeta a la coronacion del talud y de
Caida de materiales y X X que no hay nadie trabajando debajo.
objetos desprendidos . Utilizar casco de seguridad.
. No trabajar debajo del talud para evitar que caigan sobre los trabajadores materiales.
Golpes cortes y . Llevar la herramienta adecuada para el clavado o grapado de la manta.
proyecciones durante el X X e Llevar guantes anticorte durante este trabajo.
grapado de la manta e Llevar gafas de seguridad para evitar proyecciones.
Exposicion al ruido X X TO . Evitar los trabg{os JunFc') a la maquinaria. o o
. Llevar proteccion auditiva cuando se trabaje junto a maquinaria.
Carga térmica
. Llevar ropas que permitan la transpiracion.
L e  Proteger la cabeza y las partes mas sensibles del cuerpo de la accion directa del sol.
Insolacién X X TO - )
o  Establecer periodos de descanso en zonas sombreadas y ventiladas.
e  Evitar enlo posible las exposiciones en las horas centrales del dia.
Deshidratacion X X . Hidratarse con beb!das gue cont_engan sales y minerales.
. No beber alcohol ni bebidas excitantes.
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Frio

TO

Llevar ropa célida y ropa de abrigo e impermeable.
Proteger la cabeza, manos y pies.
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Tabla 9: Matriz binaria de evaluacion de riesgo para la tarea 8, plantacién de vegetacion. El color verde corresponde a riesgos tolerables, el amarillo corresponde a riesgos moderados, el naranja corresponde a riesgos
importantes y el rojo corresponde a riesgos intolerables. Fuente: elaboracion propia.

Riesgos identificados ; robal’)wmdad A LConsecDuenmaED Magr;ir;g;(cj) del Medidas preventivas
Caidas al mismo nivel X X MO . Conocer previamente el terreno.
. No transitar por zonas de taludes.
Golpes con materiales s Levar casco de geguridgd. ) . . . .
desprendidos X X MO e No trgbajar en mveles inferiores del talud cuando se estan realizando trabajos en niveles
superiores del mismo.
Exposicion al ruido X X To e  Evitar los trabajos junto a la maquinaria.
. Llevar proteccién auditiva cuando se trabaje junto a maquinaria.
Golpes y cortes con . Ut_il_izar la herramienta at_jfecuada _a las tareas a realiz_ar y utilizarlas correctamente.
herramientas y X X TO . Utilizar guantes, proteccion del _p1e y casco de segundad._
maquinaria portatil . En el cgso de emplear herramientas de corte dg materiales, mantener colocadas todas las
protecciones y llevar gafas y guantes de proteccion.
. No cargar con més de 25 kg o solicitar ayuda de otras personas.
Sobreesfuerzos al e  Agarrar adecuadamente la carga segun forma y tamafo y elevarla flexionando las rodillas, y
acarrear con materiales, no la espalda: .
herramienta o maquinaria X X MO . S.eparar los pugs para proporcionar una postura estable. . .
portatil, e Si eI_ levantamiento es d(_asde el suelo hasta una altura importante, apoyar la carga a medio
camino para poder cambiar el agarre.
. Realizar los levantamientos de forma espaciada.
. No trabajar en el radio de accién de la maquinaria.
Golpes X X . Llevar chaleco de alta visibilidad.
con la maquinaria de obra e  Respetar las vias de circulacion y sefalizacion vial.
. Respetar las distancias de seguridad con maquinas y vehiculos.
Ataques de seres vivos X X To . Conocer la presencia en la zona de perros y de los riesgos de su ataque.
e Evitar en lo posible el ataque y llevar guantes, ropa y calzado adecuado.
Carga térmica
e  Llevar ropas que permitan la transpiracion.
Insolacion X X To e  Proteger la cabeza y las partes més sensibles del cuerpo de la accién directa del sol.
e  Establecer periodos de descanso en zonas sombreadas y ventiladas.
. Evitar en lo posible las exposiciones en las horas centrales del dia.
Deshidratacién X X | . Hidratarse con bebidas que contengan sales y minerales.
. No beber alcohol ni bebidas excitantes.
Frio X X To . Llevar ropa célida y ropa de abrigo e impermeable.
e Proteger la cabeza, manos y pies.
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Tarea 10: Matriz binaria de evaluacion de riesgo para la tarea 9, reparacion de tubos de venteo. El color verde corresponde a riesgos tolerables, el amarillo corresponde a riesgos moderados, el naranja corresponde a
riesgos importantes y el rojo corresponde a riesgos intolerables. Fuente: elaboracién propia.

Probabilidad Consecuencias Magnitud del
Ri identifi g Medidas preventiv.
esgos identificados B MITalL D ED riesgo edidas preventivas
Caidas al mismo nivel e  Conocimiento previo del terreno.
X X MO .
. No transitar por zonas de taludes.
Exposicién al ruido X X TO . Evitar los trabajos junto a la maquinaria.

. Llevar proteccién auditiva cuando se trabaje junto a maquinaria

e  Utilizar la herramienta adecuada a las tareas a realizar y utilizarlas correctamente.

e  Utilizar guantes, botas y casco de seguridad.

. En el caso de emplear herramientas de corte de materiales, mantener colocadas todas las
protecciones y llevar gafas y guantes de proteccion.

Golpes y cortes con
herramientas y X X TO
maquinaria portatil

e No cargar con més de 25 kg o solicitar ayuda de otras personas.

e  Agarrar adecuadamente la carga segun forma y tamano y elevarla flexionando las rodillas,
y no la espalda.

X | X MO e  Separar los pies para proporcionar una postura estable.

e Si el levantamiento es desde el suelo hasta una altura importante, apoyar la carga a
medio camino para poder cambiar el agarre.

. Realizar los levantamientos de forma espaciada.

Sobreesfuerzos al acarrear con materiales,
herramienta 0 maquinaria portatil.

. No hacer llama junto a los tubos de venteo.

Incendio o explosién X X o
p . No fumar durante la realizacién de la tarea.

. Llevar detector de gases.
Inhalacién de gases X X . En caso de comprobar la presencia de contaminantes en valores superiores a los
permisibles, utilizar mascarillas o retirarse.

e  Conocer la presencia en la zona de perros y de los riesgos de su ataque.

A i X X T . .
taques de seres vivos 0 . Evitar en lo posible el ataque y llevar guantes, ropa y calzado adecuado.

Carga térmica

Llevar ropas que permitan la transpiracion.

Proteger la cabeza y las partes mas sensibles del cuerpo de la accion directa del sol.
Establecer periodos de descanso en zonas sombreadas y ventiladas.

Evitar en lo posible las exposiciones en las horas centrales del dia.

Insolacién X X TO

Hidratarse con bebidas que contengan sales y minerales.

eshidratacion . No beber alcohol ni bebidas excitantes.

. Llevar ropa calida y ropa de abrigo e impermeable.

Frio X X TO .
. Proteger la cabeza, manos y pies.
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Tabla 11: Matriz binaria de evaluacién de riesgo para la tarea 10, mantenimiento del sustrato. El color verde corresponde a riesgos tolerables, el amarillo corresponde a riesgos moderados, el naranja corresponde a
riesgos importantes y el rojo corresponde a riesgos intolerables. Fuente: elaboracién propia.

) ) o Probabilidad Consecuencias Magnitud del I .
f Medi reventiv
Riesgos identificados B M A 3 D =) riesgo edidas preventivas
Caidas al mismo nivel X X MO e  Conocer previamente el terreno.
Ataques de seres vivos X X TO . Co_nocer la pres_encna en la zona de perros y de los riesgos de su ataque.
. Evitar en lo posible el ataque y llevar guantes, ropa y calzado adecuado.
Golpes v cortes con e  Utilizar la herramienta adecuada a las tareas a realizar y utilizarlas correctamente. Utilizar
Pesy guantes, botas y casco de seguridad.
herramientas y X X TO . )
maquinaria portatil . En el caso de emplear herramientas de corte delmaterlales, mantener colocadas todas las
protecciones y llevar gafas y guantes de proteccién.
e No cargar con mas de 25 kg o solicitar ayuda de otras personas.
e Agarrar adecuadamente la carga segun forma y tamano y elevarla flexionando las rodillas,
Sobreesfuerzos al acarrear con materiales y no a espalda.
. A e ’ X X MO e  Separar los pies para proporcionar una postura estable.
herramienta o maquinaria portatil. . . ) .
. Si el levantamiento es desde el suelo hasta una altura importante, apoyar la carga a medio
camino para poder cambiar el agarre.
. Realizar los levantamientos de forma espaciada.
Inhalacién de gases X X e Llevar detector de gases (H2S, CO).
e  Proteger las vias oral y respiratorias.
. Utilizar mascatrillas de filtro.
Patégenos en compost (Aspergillus e  Evitar dias ventosos para la aplicacion.
fumigatus, salmonella, helmitos y X X e  Utilizar mamelucos descartables.
bioaerosoles) e  Utilizar siempre guantes de nitrilo reforzados.
. Una vez manejado el producto, lavarse bien antes de comer, beber o fumar, y no hacerlo
durante las operaciones de colocacién del compost.
Carga térmica
. Llevar ropas que permitan la transpiracion.
” . Proteger la cabeza y las partes méas sensibles del cuerpo de la accién directa del sol.
Insolacién X X TO - )
. Establecer periodos de descanso en zonas sombreadas y ventiladas.
. Evitar en lo posible las exposiciones en las horas centrales del dia.
Deshidratacion X X | . Hidratarse con beb_ldas gue cont_engan sales y minerales.
. No beber alcohol ni bebidas excitantes.
Frio X X TO . Llevar ropa calida y ropa de apngo e impermeable.
. Proteger la cabeza, manos y pies.
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Tabla 12: Matriz binaria de evaluacién de riesgo para la tarea 11, mantenimiento de vegetacién. El color verde corresponde a riesgos tolerables, el amarillo corresponde a riesgos moderados, el naranja corresponde a
riesgos importantes y el rojo corresponde a riesgos intolerables. Fuente: elaboracién propia.

) . o Probabilidad | Consecuencias Magnitud del I .
f Medi reventiv
Riesgos identificados BITMITATLTD =) riesgo edidas preventivas
Caidas al mismo nivel X X MO e  Conocer previamente el terreno.
Atagues de seres vivos X X To . Co.nocer la pre;encna en la zona de perros y de los riesgos de su ataque.
e Evitar en lo posible el ataque y llevar guantes, ropa y calzado.
. Utilizar la herramienta adecuada a las tareas a realizar y utilizarlas correctamente. Utilizar guantes, botas
Golpes y cortes con .
. y casco de seguridad.
herramientas y X X TO . . .
maquinaria portatil . En el caso de emplear herramlenta}? de corte de materiales, mantener colocadas todas las protecciones
y llevar gafas y guantes de proteccion.
. No cargar con mas de 25 kg o solicitar ayuda de otras personas.
. Agarrar adecuadamente la carga segun forma y tamano y elevarla flexionando las rodillas, y no la
Sobreesfuerzos al transportar materiales espaida.
) porta < ’ X | X MO . Separar los pies para proporcionar una postura estable.
herramientas o maquinaria portatil. . . . ) .
. Si el levantamiento es desde el suelo hasta una altura importante, apoyar la carga a medio camino para
poder cambiar el agarre.
. Realizar los levantamientos de forma espaciada.
Inhalacién de gases X X e Llevar detector de gases (H2S, CO).
Carga térmica
. Llevar ropas que permitan la transpiracion.
Insolacion X X TO e  Proteger la cabeza y las partes mas sensibles del cuerpo de la accién directa del sol.
e  Establecer periodos de descanso en zonas sombreadas y ventiladas.
. Evitar en lo posible las exposiciones en las horas centrales del dia.
Deshidratacion X X . Hidratarse con beb_ldas gue cont_engan sales y minerales.
. No beber alcohol ni bebidas excitantes.
Frio X X To . Llevar ropa célida y ropa de aprlgo e impermeable.
e  Proteger la cabeza, manos y pies.
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ANEXO llI: Matriz de impacto ambiental.
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Tabla 1: Matriz de signo de impactos negativos (rojo) e impactos positivos (verde)

Matriz de Impacto Ambiental (signo)

Limpieza Remediacién del Sustrato Revegetacién Reparaciones Post Clausura Impactos
Factores Ambientales Limpieza de MOV|m|e_>nto de Cobertura  Operacion de || Bioingenieria Revegetacion con Mantenimiento de  Mantenimiento de  Transformacion y ) "
. material de S : Tubos de venteo L I Negativo Positivo
residuos granular con compost  maquinaria en taludes nativas cobertura vegetacion utilizacion
Emisiones
gaseosas y 2 3
olores
Aire Matgrial 3 0
parnculado
Calidad de 1 8
sustrato
Erosmn de 1 3
S sustrato
B Suelo
= Morfologia y 0 2
2 topografia
3
= Estabilidad de
1 4
sustrato
Calidad del agua
L 1 0
superficial
Calidad del agua
Agua subterrénea ! 5
Escurrimiento
1 7
superficial
Integracion con
Paisaje el paisaje 1 6
circundante
Cobertura 1 6
3 vegetal
I§’ Flora
° Biodiversidad 1 6
Q
2
K Modificaciones
= Fauna 4o habitats 2 0
Salud 0 1
o
L
.g Social Calidad de vida 1 4
G Seguridad e
._g higiene de los 0 )
§ trabajadores
Econémico Va'°.f de 0 3
propiedad




Tabla 2: Matriz de intensidad de impactos negativos (rojo) e impactos positivos (verde)

Matriz de Impacto Ambiental (Intensidad)

Limpieza Remediacién del Sustrato Revegetacién Reparaciones || Post Clausura Impactos
Factores Ambientales . Movimiento de B . o - o - B
Limpieza de : Cobertura  Operacién de || Bioingenieria Revegetacion Mantenimiento de Mantenimiento de  Transformacién y . .
) material de N . Tubos de venteo L IS Negativo Positivo
residuos granular con compost  maquinaria en taludes con nativas cobertura vegetacion utilizacion
Emisiones
gaseosas y 2 3
olores
Aire Material 3 0
particulado
Calidad de 1 8
sustrato
Erosmn de 1 3
8 sustrato
s Suelo
= Morfologia y
2 topografia 0 2
H
= Estabilidad de
1 4
sustrato
Calidad del agua 1
o 0
superficial
Calidad del agua
Agua subterra’nea ! 5
Escurrimiento 1
7
superficial
Integracién con
Paisaje el paisaje 1 6
circundante
Cobertura
§ vegetal 1 6
2 Flora
° Biodiversidad 1 6
K-}
2
> Modificaciones
= faum o gehabiats 2 0
Salud 0 1
[}
2
\g Social  Calidad de vida 1 4
] Seguridad e
2 higiene de los 0 8
k-] )
§ trabajadores
. Valor de
Econémico propiedad 0 3

101




Tabla 3: Matriz de extensién de impactos negativos (rojo) e impactos positivos (verde)

Matriz de Impacto Ambiental (extensién)

Limpieza Remediacién del Sustrato Revegetacién Reparaciones Post Clausura Impactos
Factores Ambientales Movimiento de , , i ,
Limpieza de : Cobertura  Operacién de || Bioingenieria Revegetacién con Mantenimiento de Mantenimiento de  Transformacién y . .
- material de T : Tubos de venteo L IS Negativo Positivo
residuos granular con compost  magquinaria en taludes nativas cobertura vegetacion utilizacién
Emisiones
gaseosas y 2 3
olores
Aire Material 3 0
partlculado
Calidad de 9 8
sustrato
Er03|on de 1 3
S sustrato
S Suelo
2 MorfOIOgl’a ' ’-:l-: ° 2
° !
-§ topografia
= Estabilidad de
1 4
sustrato
Calidad del agua 1 0
superficial
Calidad del agua
Escurrlmlento 1 7
superficial
Integracién con
Paisaje el paisaje 1 6
circundante
Cobertura
> Flora
-§ Blodversidad __H:I_H ! °
K-}
2
k-] I
> Modificaciones
= Fauma o hapitats 2 0
Salud 0 1
[}
2 -
] Seguridad e
2 higiene de los 0 8
k-] A
g trabajadores
Econoémico Valor de 0 3
propiedad
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Tabla 4: Matriz de duracién de impactos negativos (rojo) e impactos positivos (verde)

Matriz de Impacto Ambiental (Duracién)

Limpieza Remediacién del Sustrato Revegetacién Reparaciones Post Clausura Impactos
Factores Ambientales L Movimiento de . . o . . - .
Limpieza de : Cobertura  Operacion de | Bioingenieria Revegetacién con Mantenimiento de Mantenimiento de  Transformacién y . .
. material de L j Tubos de venteo L I Negativo Positivo
residuos granular con compost  magquinaria en taludes nativas cobertura vegetacion utilizacion
Emisiones
gaseosas y 2 3
olores
Aire Material 3 0
particulado
Calidad de
1 8
sustrato
Erosién de 1 3
8 sustrato
® Suelo
= Morfologia y
2 topografia 0 2
3
= Estabilidad de
1 4
sustrato
Calidad del agua 1 0
superficial
Calidad del agua
Agua subterranea ! 5
Escurrimiento
. 1 7
superficial
Integracion con
Paisaje el paisaje 1 6
circundante
Cobertura 1 6
_g vegetal
> Flora
° Biodiversidad 1 6
o
2
-] P
) Modificaciones
= Fauma 4o habitats 2 0
Salud 0 1
o
2
@ Social  Calidad de vida 1 4
-
& Seguridad e
2 higiene de los 0 8
b= )
§ trabajadores
Econémico Valo_r de 0 3
propiedad
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Tabla 5: Matriz de reversibilidad de impactos negativos (rojo) e impactos positivos (verde)

Matriz de Impacto Ambiental (Reversibilidad)

Limpieza Remediacién del Sustrato Revegetacién Reparaciones Post Clausura Impactos
Factores Ambientales o Movimiento de B . Iy B N N -
Limpieza de - Cobertura  Operacién de || Bioingenieria Revegetacién con Mantenimiento de  Mantenimiento de  Transformacién y . .
. material de T : Tubos de venteo L I Negativo Positivo
residuos granular con compost  maquinaria en taludes nativas cobertura vegetacion utilizacion
Emisiones
gaseosas y 2 3
olores
Aire Material 3 0
particulado
Calidad de
1 8
sustrato
Erosién de 1 3
] sustrato
@ Suelo =
= Morfologia y
° A 0 2
& topografia
S Estabilidad de
1 4
sustrato
Calidad del agua 1 0
superficial
Calidad del agua
Agua subterranea ! 5
Escurrimiento
. 1 7
superficial
Integracion con
Paisaje el paisaje 1 6
circundante
o Cobertura 1 6
Y vegetal
=4 Flora
° Biodiversidad 1 6
a
2
° Modificaciones
[}
s Fam e habitats 2 0
Salud 0 1
[} P E——
Q2
\g Social Calidad de vida -l 1 4
8 Seguridad e
.2 higiene de los 0 8
° trabajadores
= Valor de
Econémico . 0 3
propiedad
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Tabla 6: Matriz de efecto de impactos negativos (rojo) e impactos positivos (verde)

Matriz de Impacto Ambiental (Efecto)

Limpieza Remediacién del Sustrato Revegetacién Reparaciones Post Clausura Impactos
Factores Ambientales - Movimiento de " . - " . . .
Limpieza de ; Cobertura  Operacién de || Bioingenieria Revegetacion con Mantenimiento de  Mantenimiento de  Transformacién y ) .
. material de o : Tubos de venteo L I Negativo Positivo
residuos granular con compost  maquinaria en taludes nativas cobertura vegetacion utilizacién
Emisiones
gaseosas y 2 3
olores
Aire Material
particulado 3 0
Calidad de
1 8
sustrato
Eroslon de 1 3
8 sustrato
® Suelo
= Morfologia y
2 topografia 0 2
b= pog
= Estabilidad de 1 4
sustrato
Calidad del agua
. 1 0
superficial
Calidad del agua
Escurnmlento
1 7
superficial
Integracién con
Paisaje el paisaje 1 6
circundante
Cobertura 1 6
3 vegetal
:gu Flora
° Biodiversidad 1 6
o
2
® Modificaciones
= Fama g habitats 2 0
Salud ‘ 0 1
o
2 -
.g. Socil Caldad de vida - |:- :_‘ 1 !
G Seguridad e
2 higiene de los 0 8
% trabajadores
- Valor de
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Tabla 7: Matriz de periodicidad de impactos negativos (rojo) e impactos positivos (verde)

Matriz de Impacto Ambiental (Periodicidad)

Limpieza Remediacién del Sustrato Revegetacién Reparaciones Post Clausura Impactos
Factores Ambientales . Movimiento de . . o - . - .
Limpieza de : Cobertura  Operacién de || Bioingenieria  Revegetacién Mantenimiento  Mantenimiento de  Transformacién y ) .
) material de S . Tubos de venteo L I Negativo Positivo
residuos granular con compost  maquinaria en taludes con nativas de cobertura vegetacion utilizacion
Emisiones
gaseosas y 2 3
olores
Aire Matgrlal 3 0
particulado
Calidad de
1 8
sustrato |
[} sustrato
2 Suelo =
2 Morfologia y
= ) 0 2
o topografia
H] Estabilidad de 1 4
= sustrato
Calidad del
- 1 0
agua superficial
Calidad del
Agua agua 1 5
subterrdnea |
Escurrimiento
1 7
superficial
Integracién con
Paisaje el paisaje 1 6
circundante
° Cobertura 1 6
L2 vegetal
2 Flora
S Biodiversidad 1 6
a
.2
° Modificaciones
Q
s U e habitats 2 0
Salud 0 1
[}
2
a . .
g Social Calidad de vida 1 4
] Seguridad e
2 higiene de los 0 8
° trabajadores
= Valor de
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