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Resumen

Esta caracterizacion hidrogeoldgica se llevo a cabo en la provincia
Sdanchez Ramirez especificamente en el municipio de Cotui con la fina-
lidad de ver el impacto que generaban los residuos sélidos en la hidro-
geologia del vertedero y su periferia. El objetivo principal consistio en
determinar el comportamiento de las caracteristicas hidrogeoldgicas
en la periferia del espacio de disposicion final de residuos solidos en el
municipio de Cotui, donde especificamente se describio la geologia del
espacio de disposicion final de residuos solidos, se analizaron las ca-
racteristicas hidroldgicas e hidrogeoldgicas del espacio de disposicion
final de residuos sdlidos y se midid el impacto de la disposicion final
de residuos sélidos en la calidad del acuifero y la periferia del espacio
de disposicion final. Se aplicé el método deductivo, partiendo desde
las normas y requisitos para espacios de disposicion final de residuos
solidos hasta el impacto que se ha generado en la hidrogeologia del
espacio de disposicion final de Cotui, el disefio no experimental de
tipo transversal en la clasificacion descriptiva y exploratoria, donde
se observaron caracteristicas geoldgicas, hidrologicas e hidrogeologi-
cas del espacio de disposicion final como también sobre impacto de la
disposicion final en la naturaleza del acuifero y la periferia del espacio
de disposicion final. Los resultados de las caracteristicas hidroldgicas
e hidrogeoldgicas, evaluadas por medio a los indicadores fisicos se re-
portd que estin dentro de los parametros normales, mientras que en
los quimicos que el decantador y TH_02 presentar valores fuera de
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los parametros conductibilidad eléctrica, cloro, sodio, nitrito, hierro y
zine, poniendo en evidencia efecto de la disposicion sobre la hidrologia
e hidrogeologia. Finalmente para el andlisis bacteriologico reportan
alteraciones para coliformes fecales y totales TH_01, TH_02, TH_03 y
el decantador. Al aplicar la matriz de Leopold y Conesa (1996), efecto
en los factores fisico: agua, para ecoldgico en los agroecosistemas.

Palabras Claves: hidrogeologia, espacios de disposicion fi-
nal de residuos sélidos, vertederos, residuos solidos, impacto
en los acuiferos, geologia, hidrologia.

Abstract

This hydrogeological characterization was carried out in the Sdan-
chez Ramirez province, specifically in the municipality of Cotui, in
order to see the impact generated by solid waste in the hydrogeology of
the landfill and its periphery. The main objective was to determine the
behavior of the hydrogeological characteristics in the periphery of the
final disposal space of solid waste in the municipality of Cotui, where
the geology of the final disposal space for solid waste was specifically
described, hydrological characteristics were analyzed and Hydrogeo-
logical studies of the final disposal space for solid waste and the impact
of the final disposal of solid waste on the quality of the aquifer and
the periphery of the final disposal space were measured. The deduc-
tive method was applied, starting from the norms and requirements
for spaces of final disposition of solid waste until the impact that has
been generated in the hydrogeology of the space of final disposal of
Cotui, the non-experimental design of transversal type in the descrip-
tive classification and exploratory, where geological, hydrological and
hydrogeological characteristics of the final disposal space were obser-
ved as well as on the impact of the final disposal on the nature of
the aquifer and the periphery of the final disposal space. The results
of the hydrological and hydrogeological characteristics, evaluated by
means of the physical indicators, are reported to be within the normal
parameters, while in the chemicals that the decanter and TH_02 pre-
sent values outside the parameters electrical conductivity, chlorine,
sodium, nitrite, iron and zinc, highlighting the effect of the provision
on hydrology and hydrogeology. Finally, for the bacteriological analy-
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sis they report alterations for fecal and total coliforms TH_01, TH_02,
TH_03 and the decanter. When applying the matrix of Leopold and
Conesa (1996), the effects on physical factors: water, for ecological
appeared in agroecosystems.

Keywords: hydrogeology, final disposal spaces for solitary
waste, landfills, solid waste, impact on aquifers, geology, hy-
drology.

Introduccion

La generacion de residuos solidos en Sanchez Ramirez ha
sido objeto de varios analisis, Calbo (2008), presento en el in-
forme preliminar de la caracterizacion de residuos solidos,
resaltando que la composicidn era 64.09% organicos y 35.91%
inorganicos, con notables diferencias entre los municipios y
distritos municipales, ya que estos ultimos alcanza hasta pro-
porciones de 75 % y 25%.

La tendencia de la generacion de residuos sélidos en el mu-
nicipio de Cotui, es creciente, el Ministerio de Medio Ambiente
y Recursos Naturales, Fortalecimiento de la Capacidad Insti-
tucional en el Manejo Integral de Residuos Solidos y Agencia
Japonesa de Cooperacion Internacional (2017), estima que el
municipio genera alrededor de 110.71 toneladas diaria. Por su
lado, el Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo
y Centro de Estudios Urbanos y Regionales de la Universidad
Catolica Madre y Maestra (2015) reportaron que la problemati-
ca de la disposicion final de residuos sélidos se caracteriza por-
que los lugares seleccionados no cuentan con las condiciones
adecuadas para ser utilizados como vertederos.

Por su lado, el informe de la Compafiia Guzman y Then,
Veldsquez (2011), reportd que las estadisticas compiladas por
la Direccion Provincial del Ministerio de Medio Ambiente y
Recursos Naturales (2010) son similares los resultados de la
Encuesta Demogréfica y de Salud del Centro de Estudios So-
ciales y Demograficos (CESDEM) y las Estadisticas del Censo
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de Poblacion y Vivienda (Oficina Nacional de Estadistica, 2010)
las cuales se pueden resumir en 65.86% de residuos organicos
constituidos por desperdicios de alimentos (32,57%), hierbas
y madera (20,89%) y papel y carton (12.36%). Mientras que el
34,14% de inorganicos lo representaron: plasticos (18,9), bote-
llas y vidrios (6.55), metales (2,66), tierra y escombros (3,59),
textiles (1,4), gomas y pieles (1,04) y otros (0,05).

En ese orden, el Consejo Provincial para la Administracion
de los Fondos Mineros de Sanchez Ramirez, Inc. (2015) reportd
que el calculo de la generacién de residuos solidos para los nue-
ve (09) distritos municipales de la provincia Sdnchez Ramirez
para el 2012 en la provincia se producian 100.55 toneladas /dia.
El proceso de recoleccion y transporte de residuos sdlidos a su
destino final se encuentra a cargo del ayuntamiento de cada
municipio. En total, el volumen de recoleccion de residuos en la
provincia, considerando todas las municipalidades, es de 88.04
toneladas por dia, con un indice de recoleccién de 66% del total
de los residuos solidos (FOMISAR, 2014).

El depdsito de residuos solidos del municipio de Cotui se
muestra en la figura 1, la misma se corresponde con el paraje
Brefia, adscripto al distrito municipal Platanal, especificamente
en las coordenadas UTM 21099800 Norte, 303750 Este, una ele-
vacion de 60 msnm. Este funciona a cielo abierto en una exten-
sion territorial de 110.71 tareas que equivalente a 6.9 hectareas.
Segun la (Oficina Nacional de Estadisticas, 2018) estimé que
la provincia Sdnchez Ramirez tiene poblacion aproximada de
152,069 habitantes, distribuidos en los siguientes municipios:
Cotui (76,896), Cevicos (13,820), Fantino (22,217) y Villa La Mata
(39,136). Seguin los registros de la Gerencia Provincial Sanchez
Ramirez del Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Natu-
rales (2018), la provincia Sdnchez Ramirez cuenta con tres (3)
espacios formales de disposicion de residuos solidos, los cuales
estan ubicados en Cotui, Cevicos y Fantino con el agravante de
que ninguno de estos vertederos cuenta con licencia ambiental.
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Fuente: Imagen tomada de Google Earth, en febrero del 2018.
Figura 1. Lugar de disposicion de residuos sélidos de Cotui, 2018.

En el deposito de Cotui, se han iniciado trabajo para mejo-
rar el servicio, en virtud del creciente volumen recibido (Ynoa,
2017). Ademas, este ser el mas importante de la provincia dado
que recibe residuos sélidos desde Villa La Mata, Angelina, La
Bija, Platanal, Zambrana y Pimentel.

En varias visitas realizadas al vertedero en dias posteriores
a las lluvias torrenciales se observaron flujo superficial de lixi-
viado, lo que requiere especial control porque podria impactar
en la hidrologia, pues estos son generados en el fondo de los
vertederos y segun las caracteristicas edafologicas, geoldgicas
y morfoldgicas pueden favorecer la filtracion vertical contami-
nando las aguas subterrdneas o la escorrentia contaminando las
aguas superficiales (Tchobanoglous, Theisen, & Vigil, 1994).

En ese sentido, la Politica para la Gestion Integral de Resi-
duos Sélidos Municipales del Ministerio de Medio Ambiente y
Recursos Naturales (2014) planted que la gestion inadecuada de
residuos solidos urbanos puede generar impactos ambientales
como son: presencia de patogenos, proliferacion de insectos y
roedores, degradacion estética del paisaje, emisiones de olores
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nauseabundos, produccion de lixiviados y de gases con efecto
invernadero que contribuyen al cambio climatico; con los con-
secuentes riesgos derivados para la salud publica y los peligros
de deterioro de la calidad de: aire, suelo y aguas tanto superfi-
ciales como subterrdneas.

Al analizar las proyecciones de las estadisticas poblacional
para los afios 2018 al 2030 de la Oficina Nacional de Estadisti-
cas (2016), se verifica una tendencia creciente en la poblacion,
las mismas, al ser cruzadas con las proyecciones de (Franco,
Acosta, Grullon, & Paula, 2012) se vislumbra que pesar de los
programas de reduccion puesto en marcha desde las municipa-
lidades y las extracciones que realizan los recicladores y reutili-
zadores formales e informales la generacion de residuos sélidos
continuard creciendo y demandando de mas espacios para la
disposicion final.

Caracterizar el depdsito de residuos sélidos en el municipio
de Cotui en sus aspectos: geoldgico, hidrologico e hidrogeolo-
gico, tiene su valor practico, debido a que constituye una linea
base para la gerencia del ayuntamiento e instituciones respon-
sables, tomar decisiones eficientes a la hora de mejorar la dispo-
sicidn final y reducir sus efectos en los ecosistemas y comunida-
des periféricas. Los estudios de la hidrogeologia de los espacios
de disposicidn de residuos solidos requieren de: levantamiento
topografico, mapa de isopiezas, analisis fisicos, quimicos y bac-
terioldgicos. Segun los datos presentados en el anexo 2 sobre
el costo de la red de recoleccion de datos y andlisis de rocas y
agua, se requirio limitar la investigacion al vertedero de Cotui.

Metodologia

Esta investigacion correspondidé con el disefio no experi-
mental, donde se observé el comportamiento de las caracteris-
ticas geoldgicas, hidrologicas e hidrogeoldgicas del espacio de
disposicion final, e impacto de la disposicion final en la natu-
raleza del acuifero y la periferia el espacio de disposicion final.
Fue de tipo transversal, dado que se midi6 en un tiempo especi-
fico de febrero a diciembre del 2018 con levantamiento de datos
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durante los meses de agosto, septiembre, octubre y noviembre
del mismo afo, dentro de la clasificacion descriptiva y explo-
ratoria. El enfoque aplicado ha sido mixto, se trabajo con datos
cuantificables como en la naturaleza de las variables hidrolo-
gicas, hidrogeoldgicas e impacto en la naturaleza del acuifero,
y con dados cualitativos para las caracteristicas geologicas y
geotécnicas.

El método utilizado fue el deductivo, se analizaron teore-
mas, leyes y principios que cumplen en la seleccion de los es-
pacios de disposicion final de residuos solidos, en lo relativo a
caracteristicas geoldgicas, hidroldgicas e hidrogeoldgicas, para
plantear mejoras orientadas a reducir el impacto en la naturale-
za de los acuiferos circundantes.

La investigacion se desarroll6 en tres etapas:

Primera etapa: Elaboracién del estado del arte y analisis docu-
mental, se partié de una profunda y exhaustiva busqueda de
informacion a través de consultas a la alcaldesa, o su represen-
tante, y gerentes o encargados de manejo de residuos sélidos;
consultas con doctores expertos como Ifiaki Vadillo, Marco Bez-
zi y Marco Ragazzi; analisis de la memoria geoldgica del Servi-
cio Nacional Geologico (2007), los mapas geolodgicos y topogra-
ficos pertenecientes a los cuadrantes 6173 y 6172.

Segunda etapa: Trabajo de campo para la recoleccion de datos
relativos a:

a) Caracteristicas geoldgicas

1) Caracteristicas litologicas: Se definid la litologia a través de
la descripcién macroscopica de los afloramientos presentes
dentro y alrededor de los espacios de disposicion final, esto
se realiz6 con la ayuda de lupa para observar los minerales,
ademas del rayador para describir la dureza se aplicé acido
clorhidrico (HCI) para determinar el contenido de carbona-
tos en la roca. La finalidad de conocer la litologia es enten-
der como incide la misma en el comportamiento hidrico de
la zona, realizando una correlacion de las litologias presen-
tes con las del mapa de hidrologia nacional.
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Suelo: las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo han
sido definidas a través de un muestreo sistematico en for-
mato de cuadricula espaciada a 100 por 50 metros dentro
del espacio de disposicién final donde los aspectos fisicos
del suelo fueron definidos y descritos mediante las normati-
vas de clasificacion establecidas por la Sociedad Americana
para Prueba y Materiales (ASTM D2248).

Caracteristicas hidrologicas, hidrogeoldgicas

Inventario de fuente de agua: Se realiz6 con el proposito de
identificar los puntos donde circula agua superficial y don-
de se capta aguas subterraneas, mediante un levantamiento
de campo con ayuda de GPS y libreta de apuntes para la
toma de cotas del terreno y coordenadas de ubicacion en
UTM (Universal Transverse Marcator), asi como la descrip-
cién del entorno.

Toma de muestras para analisis de la calidad de las aguas
superficiales y subterraneas: En cada sitio de muestreos se
tomaron fotografias, se registr6 Sistema de Posicionamien-
to Global marca Garmin GPSMAP y se midieron pardme-
tros puntuales como: temperatura (T), potencial redox (Eh),
conductividad eléctrica (CE) y potencial de hidrégeno (PH)
con la ayuda del equipo multipardmetro HANNA 9828 (ver
anexo?), y oxigeno disuelto (OD) con la ayuda del medidor
de oxigeno disuelto Milwaukee 600.

Se tomaron muestras en envases plasticos de 1 litro con ayu-

da de guantes, se almaceno una parte en una nevera a una tem-
peratura 40C y se envio a los laboratorios para analisis fisicos-
quimicos: potencial de hidrégeno (pH), conductibilidad eléctri-
ca (CE), oxigeno disuelto (OD), alcalinidad, calcio (Ca), sodio
(Na), magnesio (Mg), Cloro (Cl), sulfato (SO4), nitratos (NO3),
dioxido de nitrogeno (NO2),, Trioxido de Carbono (CO3), Bi-
carbonatos (HCO3), bacterioldgicos (coliformes fecales y tota-
les) y metales pesados (Cu, Zn y Fe).
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Fuente: Mapa elaborado por los sustentantes, sobre el mapa topografico del
Instituto Cartografico Militar.

Figura 2: Mapa de ubicacion de los puntos de muestreo de agua para eva-
luar las caracteristicas fisicas, quimicas y bacterioldgicas en el espacio de
disposicién final de residuos sélidos del municipio de Cotui, 2018.

)

Muestreo en pozos de agua: Se seleccionaron los pozos de
las periferias a los vertederos de Cotui (figura 2). Se tomo en
cuenta extraer la muestra de agua sélo después que el pozo
haya sido bombeado por lo menos durante 15 minutos, para
asegurar que la muestra representa la calidad de la fuente
de agua subterranea (Bolivar, 2011).

Impacto de la disposicion final en la naturaleza del acuife-
roy en la periferia del espacio de disposicion final

Identificacion de las acciones del espacio de disposicion
final y de las componentes del medio afectado: Se realizd
una evaluacion visual en las dimensiones fisicas, bioldgicas,
culturales y ecoldgicas resaltando cada uno de sus compo-
nentes y las acciones que tenian influencias en el impacto
de la naturaleza del acuifero y en la periferia del espacio de
disposicion final. Por otro lado, se tomaron en cuenta las
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caracteristicas hidroldgicas e hidrogeologicas que fueron
evaluadas en campo y en los laboratorios.

Estimacion de la magnitud del impacto: en base a las accio-
nes identificadas en cada componente se estim¢ cada una de
ellas segun su naturaleza, intensidad, extensién, momento,
persistencia, recuperabilidad, efecto, reversibilidad, siner-
gia, acumulacion, periodicidad.

Tercera etapa: Trabajo de Laboratorio

a)

D)

2)

b)

Geologia: Las muestras de suelo fueron analizadas me-
diante el uso de dos técnicas distintas:

Granulometria: Las muestras fueron procesadas por los
sustentantes en el laboratorio de Mecanica de Suelos de la
Universidad Tecnoldgica del Cibao Oriental donde fueron
analizadas para determinar la granulometria del suelo me-
diante tamizaje con el uso del equipo Matest Shieve Shaker.

Porosidad, las muestras de suelo han sido analizadas me-
diante el método directo donde se aplico agua a un volu-
men conocido de muestra de suelo hasta que los espacios
vacios quedaran completo.

Donde: Vo
n: porosidad del suelo ™ = ;0
Vv: Volumen de vacios

Vt: Volumen total

Hidrologia e Hidrogeologia: Las muestras de aguas fueron
analizadas mediante el uso de tres técnicas distintas:

Dos muestras fueron remitidas al laboratorio del Instituto

Nacional de Recursos Hidraulicos (INDRHI) ubicado en Santo
Domingo, Repuiblica Dominicana a los fines de determinar: en
la primera muestra para determinar los aniones y cationes, la
cual permitié determinar la proporcién de elementos mayores

en

el agua, la segunda muestra para los analisis bacteriologi-

cos (coliformes totales y agentes bacterianos), se seleccionaron
muestras ubicadas en puntos criticos de influencia del verte-
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dero con relacion al medio hidrico. Una tercera muestra fue
remitida al departamento laboratorio de control de calidad de
EnviroGold Las lagunas Limited para realizar analisis de ab-
sorcion atdmica, a los fines de conocer la proporcion de metales
pesados presentes en el agua.

En cuanto al método y técnicas de andlisis de datos, las va-
riables caracteristicas geologicas e hidrogeoldgicas en torno a
datos espaciales, fueron analizadas con ArcGis, que es un Siste-
ma de Informacion Geografica desarrollado por el Instituto de
Investigaciones de Sistemas Ambientales (ESRI). A través del
mismo se confeccionaron los mapas tematicos y analisis espa-
cial de los resultados del muestreo.

Para el andlisis de las variables caracteristicas hidroldgicas e
hidrogeoldgicas, en torno a la calidad de agua, se presentaron
mapas tematicos con simbologia graduada donde se presentan
los valores de cada elemento en proporcion a su tamano y color.
Los puntos de agua fueron georreferenciados utilizando un Sis-
tema Global de Posicionamiento GPS. Se registraron las coorde-
nadas UTM (Universal Transverse Marcator). Las concentracio-
nes de cationes y aniones de las muestras de aguas superficiales
y subterraneas fueron expresadas en mg/l. El andlisis de datos
incluy¢ la determinacion del tipo de agua segun la realizacién
de diagramas Piper, estos resultados fueron expresados en es-
quemas de concentracion de cationes y aniones que clasifican
las aguas de acuerdo a su composicion. Desarrollo de modelo:
A través del programa Diagrammes (De uso libre) se determi-
naron los distintos tipos de aguas superficiales y subterraneas
utilizando los pardmetros que fueron medidos "'in situ”” y en
laboratorio, en la campafia de muestreo realizado en el mes de
noviembre del 2018.

Para el impacto de la disposicion final en la calidad del acui-
fero y en la periferia se ha realizado una combinacion de la ma-
triz de Leopold y el método cualitativo de Conesa. La matriz de
Leopold es una técnica que consiste en la evaluacion de impac-
tos siguiendo una serie de pasos: 1. identificacion de las accio-
nes del proyecto y de las componentes del medio afectado; 2.
estimacion subjetiva de la magnitud del impacto, en una escala
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de 1 a 10, siendo el signo + un impacto positivo y el signo - uno
negativo, y 3. evaluacion subjetiva de la importancia, en una
escala de 1 a 10 (Leopold, Clarke, Hanshaw, & Balsley, 1971).
Aplicando el analisis de Conesa (2010), se procedio a determi-
nar la importancia de cada impacto segtn la ecuacion:

I= + [(3 In) + (2 Ex) + Incidencia (In) + Extensién (Ex) + Mo-
mento (Mo) + Persistencia (Pe) + Recuperabilidad (Rc) + Efecto
(Ef) + Reversibilidad (Rv) + Sinergia (5i) + Acumulacién (Ac)
+Periodicidad (Pr)]. El indice de importancia calculado para
cada accidn, se ha hecho una clasificacion segun la categoria de
valor que se presentan en el cuadro 3

Cuadro 3. Escala de interpretacion de la metodologia cua-
litativa, Conesa (2010), que aplico para determinar el impacto
disposicion final en la calidad del acuifero y en la periferia en el
paraje Brena, distrito municipal de Platanal, municipio de Co-
tui, 2018.

Categoria Calificacion
Irrelevante <25
Moderado 25-50
Severo 50-75
Critico >75

Fuente: Ruberto, 2006

Resultados
a) Caracteristicas geologicas del espacio de disposicion fi-
nal de residuos solidos

Al analizar la pregunta ;Cudles son las caracteristicas geolo-
gicas del destino final de residuos sélidos en Cotui? se encontrd
que la zona de estudio esta influenciada principalmente por los
bajos desniveles pertenecientes a las planicies de la cuenca del
Yuna. Los niveles topograficos de la zona estan condicionados
por zonas estructurales principales, oscilando entre los 47 y los
65msnm (Figura 3). La red de drenaje superficial estda domina-
da por la presencia de los rios; Chacuey, Maguaca y el arroyo
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Jibe (Figura 4). La presencia de calizas biocldsticas con marga
de 5m, ademas de la existencia de arena y clastos de calizas,
y una porosidad variada de 0 a 0.4% ponen en evidencia que
geologicamente en el vertedero del municipio de Cotui se re-
quieren acciones rapidas que permitan atender la escorrentia
y la infiltracién (Figura 5). En ese orden, Garcia (2014) reportd
que los vertederos no deben ser ubicados en zonas afectas por
procesos carsticos de desarrollo vertical y horizontal. Ademas,
deben evitarse terrenos de permeabilidad media o alta. La po-
rosidad del suelo en los primeros centimetros de profundidad
determina en gran medida la infiltracion y el escurrimiento del
agua que condiciona su transporte hacia niveles superficiales o
profundos. Los suelos con alto contenidos de calizas son de alta
porosidad, en el caso de Brefia de alcanzan hasta los 0.4% que
facilitan la infiltracion. Es decir, que la ubicacidon del vertedero
de Cotui sobre un ambiente carstico, geoldgicamente, plantean
la necesidad de establecer medidas de control para reducir su
impacto en las aguas superficiales y subterraneas.

Morfologia del terreno (Brefia)
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Figura 3: Caracteristicas de la morfologia del suelo el espacio de disposicion
final de residuos sélidos, paraje Brefia, distrito municipal de Platanal, mu-
nicipio de Cotui, provincia Sanchez Ramirez Reptblica Dominicana, 2018.
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Fuente: Elaborada por los sustentantes a partir de los datos del mapa geold-
gico 6173-11, verificado a través de los datos levantados en campo.

Figura 4: Mapa de distribucion de la litologia que caracteriza el espacio de
disposicion final de residuos sélidos, paraje Brefia, distrito municipal de
Platanal, municipio de Cotui, provincia Sanchez Ramirez Reptblica Domi-
nicana, 2018.
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Fuente: Elaborada por los sustentantes a partir de los resultados del mues-
treo de suelo en el campo.

Figura 5: Mapa de distribucion de suelo del espacio de disposicién final de
residuos solidos, paraje Brefia, distrito municipal de Platanal, municipio de
Cotui, provincia Sanchez Ramirez Republica Dominicana, 2018.
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b) Caracteristicas hidroldgicas e hidrogeologicas del espa-
cio de disposicion final de residuos sé6lidos

Al analizar ;Cuales son las caracteristicas hidroldgicas e hi-
drogeologicas del destino final de residuos solidos en Cotui?, se
encontrd que desde un punto de vista general los indicadores
de las caracteristicas hidroldgicas e hidrogeoldgicas registrados
en los pozos evaluados estan dentro de los pardmetros maxi-
mos permisibles segiin las Normas Ambientales sobre Calidad
de Aguas Subterraneas y Descargas al Subsuelo, con excepcion
del punto de muestreo TH_05 que se ubica en la zona del de-
cantador construido a los fines de acumular el lixiviado.

Las caracteristicas hidroldgicas e hidrogeoldgicas evaluadas
se agrupan en tres dimensiones: fisicas, quimicas y bacteriolo-
gicas. Desde el punto de vista fisico los parametros para sélidos
disueltos totales y el potencial redox (Eh) valores positivos del
potencial indican que en el sistema predominan las condiciones
oxidantes, mientras que los valores negativos indican que en el
sistema predominan las condiciones reductoras. El Ministerio
del Ambiente de Perti, (2008) los estudios hidrogeoldgicos son
determinantes para identificar la posibilidad de existencia de
acuiferos superficiales, la profundidad a la que se encuentra el
agua subterranea, la direccidn y la velocidad del escurrimiento
o flujo de la misma. Los resultados reportan que las aguas de
los pozos y el decantador son distintas, las aguas de los pozos
presentan caracteristicas bicarbonatadas con magnesio que se
corresponde con las rocas calizas bioclasticas de la zona, mien-
tras que el lixiviado es sulfatado sédico propio de los residuos
solidos.

Los valores de cloro registrado en los puntos TH_02 TH_05
por encima de 250 mg/I. ponen en evidencia cierta influencia de
los residuos solidos, el punto TH_02 esta ubicado en las proxi-
midades. Lo que indica que el pozo seleccionado TH_02 evi-
dencia niveles de contaminacién. Segun Al-hajjar et al. (1990)
puede tener origen fecal. Asimismo, el nitrito tiene un rango
entre 0.013 y 0.04 mg/l, los cuales seguin la norma de calidad
de agua subterrdnea y de descargas al subsuelo del pais estos
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valores estan por debajo del valor maximo admisible que es de
3.00 mg/l. (Hem, 1985) considera que se encuentran dentro de
los valores normales. A medida que se incrementa la concentra-
cion de OD, el Eh también aumenta y puede llegar a alcanzar
valores proximos a +700 mV. Los valores de potencial negativo
(<100 mV) se asocian a la ausencia de oxigeno y a la presencia
de sulfuros en agua y otras sustancias reductoras. La relacién
entre el OD y el Eh es particularmente observada en ambientes
acuaticos eutrdficos, en cuerpos de agua con un contenido ele-
vado de materia organica y en cuerpos de agua con una marca-
da estratificacion térmica (Fuentes & Massol-Dey4d, 2002)

Desde el punto de vista bacterioldgico, se encontrd que
las bacterias coliformes se encuentran comunmente en el
medioambiente. Para coliformes totales en los puntos TH_03
(920 NMP/100 ml) y el TH_05 (17,000 NMP/100 ml), la norma
recomienda que este valor sea menor de 100 NMP/100 ml. En
cuanto a los coliformes fecales los puntos TH_02 (4.5 NMP/100
ml), TH_03 (220 NMP/100 ml) y TH_05 (4800 NMP/100 ml), su-
peran los 3 NMP/100 ml permitidos por las normas dominica-
nas.

La presencia de bacterias coliformes en el suministro de
agua es un indicio de que el suministro de agua puede estar
contaminado con aguas negras u otro tipo de desechos en des-
composicion. Es decir que las caracteristicas de las aguas de las
proximidades del vertedero muestran valores anormales para
propiedades fisicas, quimicas y bacterioldgicas, poniendo en
evidencia que existen factores que alteran los valores permiti-
dos por las normas dominicas. En el caso de cloro y sodio en el
decantador y el punto TH_02 ponen en evidencia que el com-
portamiento de las caracteristicas hidrogeologias en la periferia
del espacio de disposicion final, ha iniciado a ser impactada por
la disposicion final de residuos sélidos.
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¢) Impacto en la calidad del acuifero y la periferia del espacio
de disposicion final de residuos sdlidos

En el cuadro 4. Se presentan el analisis de impacto, siguien-
do la metodologia de Leopold, desde el punto de vista fisico,
biologico, cultural y ecoldgico los impactos del espacio de dis-
posicién final de residuos sdlidos en la naturaleza del acuifero
y la periferia varian en una importancia irrelevante a modera-
da, debido a que es un vertedero relativamente joven y peque-
o con aproximadamente 12 afios y una extension (6.9 ha), en
una zona poco poblada, a una distancia considerable de los rios
y los arroyos.

Para las aguas superficiales, los impactos son moderados,
pues se trata de un vertedero a cielo abierto donde se han ge-
nerado modificaciones en la cobertura terrestre, lo que direc-
tamente ha alterado el drenaje. Ademas, el lixiviado generado
hace escorrentia superficial, lo que modifica en la composicion
del flujo.

Por otro lado, el agua subterranea se ha visto impactada
moderadamente por el lixiviado que filtra directamente en el
decantador y por los coliformes totales y fecales que estan pre-
sentes en cada uno de los pozos muestreados. En cuanto al acui-
fero reporta impactos irrelevantes, una parte de los parametros
fisicoquimicos estan dentro de las normas ambientales con la
excepcion del decantador que impacta directamente el acuifero
con altos valores en Na*, Cl, NO,, solidos disueltos, conducti-
vidad eléctrica y relaciéon de absorcion de sodio (RAS), efectos
que se han visto reflejado en los pozos cercanos al vertedero.
Uno de los casos de impactos negativos son los altos valores de
NO, (Nitratos) que, aunque no sobrepasan los limites de la nor-
mativa de 45 mg/l, se ha considerado internacionalmente a tra-
vés de diversos estudios realizados que el contenido de nitratos
en las aguas naturales no supera los 10 mg/l, valores superiores
estan relacionados a actividades antrdpica, lo que se puede evi-
denciar en los resultados en el pozoTH_01 con 14.52 mg/l y en
el TH_02 con 11.47 mg/1.
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En el suelo los residuos sdlidos y el lixiviado generado tie-
nen un impacto directo en su composicion con una importancia
moderada, pues se trata de un suelo mal graduado que en su
mayoria se compone de grava con limos y arenas, y una arena
con grava y arcilla.

En la dimensidn biolodgica, la flora y la fauna se han visto
impactada moderadamente debido a la disposicion de residuos
solidos, la deforestacion y el lixiviado, impactos que son inevi-
tables en un vertedero a cielo abierto.

Desde el aspecto cultural, el uso de territorio tiene un im-
pacto moderado en su mayoria, pues las alteraciones en el dre-
naje y la disposicion de residuos sdlidos hacen que el lixiviado
interacttie con las actividades de agricultura y ganaderia que se
llevan a cabo en los alrededores de Brefia, mas sin embargo la
zona residencial tiene un impacto irrelevante por su lejania al
vertedero. Desde la dimensidn ecoldgica tiene una importancia
moderada y se debe al impacto visual de la disposicion de resi-
duos sélidos que modifican totalmente el paisaje.
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Cuadro 1: Matriz de Leopold para el espacio de disposicién final de residuos
solidos de Cotui, solidos, paraje Brefia, distrito municipal de Platanal, mu-
nicipio de Cotui, provincia Sanchez Ramirez Reptblica Dominicana, 2018.

Dimensiones Indicadores Acciones a considerar Importancia
Alteracion del drenaje Moderado
Modificacion del flujo Moderado
Superficiales |Disposicion de residuos sélidos Moderado
Lixiviados Moderado
Alteracion de la cobertura terrestre Moderado
Alteracion del drenaje Irrelevante
Disposicion de residuos sdlidos Irrelevante
Lixiviados Moderado
Conductividad eléctrica Irrelevante
pH Irrelevante
Calcio (Ca) Irrelevante
Agua Magnesio (Mg) Irrelevante
Fisico Alcalinidad (Alk) Irrelevante
, Sodio (Na) Irrelevante
Subterranea Cloro (Cl) Irrelevante
Sulfatos (SO,) Irrelevante
Nitratos (NO,) Irrelevante
Cubre (Cu) Irrelevante
Zinc (Zn) Irrelevante
Hierro (Fe) Irrelevante
Coliforme totales Moderado
Coliformes fecales Moderado
Sélidos disueltos Moderado
Suelo Disposicion de residuos sdlidos Moderado
Lixiviados Moderado
Alteracion de la cubierta terrestre Moderado
. Disposicion de residuos sdlidos Moderado
Flora |Microflora —
Bioldgico Lixiviados _ Moderado
Deforestacion Moderado
Fauna Ave.s,. mam,"fe_ms’ Alteracion cubierta terrestre Moderado
anfibios y réptiles | Deforestacion Moderado
Disposicion de residuos solidos Moderado
Usos |Agronomia Alteracién drenaje Moderado
Cultural  |del te- Lixiviados Moderado
rritorio | Disposicién de residuos solidos Irrelevante
Zona residencial ——
Lixiviados Irrelevante
Ecoldgico g;;:;zsmlon del Disposicion de residuos sdlidos Moderado
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Al analizar ;Cuadl es el impacto de los residuos solidos en
la calidad del acuifero y la periferia del espacio de disposicion
final en Cotui? se evidencia que 9 de las 21 acciones incluidas
para agua alcanzaron clasificacion importancia moderada. Las
dos acciones de suelo poseen importancia moderada. Es decir,
que en el contexto fisico existe efecto moderado. Mientras que
los aspectos ecoldgicos, bioldgicos estan siendo impactados. En
cuanto a lo cultural el mayor impacto, alto impacto en activida-
des agricolas y baja para las zonas residenciales.

Tomando en consideracidn las caracteristicas geoldgicas, los
resultados de la evaluacion hidroldgica e hidrogeologica y la
valoracion de la matriz de Leopold el espacio de disposicion
final, requiere de monitoreo, seguimiento e intervenciones pun-
tuales que mitiguen el impacto actual y prevengan eventos fu-
turos. Entra las cuales se deben incluir: levantamiento topogra-
fico de la zona a detalle con imagen de detalle, levantamiento
de niveles piezométricos de agua y elaboracion de un mapa de
isopiezas, un plan de perforacion de pozos a distancias gradua-
les (15, 30, 60 y 100 metros) del vertedero en direccion a la linea
de flujo del acuifero, construccion de calicatas a dos metros de
profundidad entre pozos, muestreo periédico de los pozos y
lixiviado del vertedero.

Conclusiones

Basado en los resultados de los trabajos de campo, analisis
de laboratorio y las condiciones de la zona de ubicacion espacio
de disposicion final de residuos sélidos en Cotui, se arriban a
las siguientes conclusiones: Para el objetivo general determinar
el comportamiento de las caracteristicas hidrogeologicas en la
periferia del espacio de disposicion final de residuos solidos,
se concluye que el lixiviado y las alteraciones sobre las propie-
dades quimicas y bacterioldgicas fluyen en direccion sur norte,
siendo favorecida por las caracteriscas de morfolodgia y la geo-
logia por sus caracteristicas karsticas y arcilla férrica.

En lo relativo a describir la geologia del espacio de disposi-
cion final de residuos sdlidos en Cotui, se encontrd que el ver-
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tedero enclavado sobre un ambiente karstico, geologicamente,
por tanto, demanda medidas de control para reducir su impac-
to en las aguas superficiales y subterrdneas.

Al analizar las caracteristicas hidrologicas e hidrogeologi-
cas los indicadores fisicos de calidad en los seis puntos regis-
traron valores dentro de los pardmetros normales. Mientas los
quimicos reportan alteraciones especificamente en los puntos
del decantador y TH_2, estd siendo impactado por el vertedero.
Las caracteristicas bacteriologicas presentan alteraciones en di-
ferentes puntos, lo que indica que existen actividades humanas
que alteran los valores normales.

En lo referente a medir el impacto de la disposicion final de
residuos sdlidos en la calidad del acuifero y la periferia se con-
cluye que existen impacto moderado para indicadores de agua,
suelo, bioldgico, actividades agricolas y ecoldgico.

Al evaluar la hipotesis de que las caracteristicas hidrogeold-
gicas en la periferia no estan siendo influenciadas por la dispo-
sicion final de residuos solidos en el municipio de Cotui. No se
acepta, ya que al menos el punto TH-2 y el decantador registran
alteraciones para caracteristicas quimicas y bacterioldgicas.

Recomendaciones

Al ayuntamiento del municipio de Cotui aunar esfuerzos
con las instituciones de desarrollo y gestionar:

a) Implementar acciones con la participacion de la sociedad
civil, instituciones y organizacion para implementar pro-
gramas orientados al manejo con vision sostenible y reducir

la cantidad de residuos que llega al espacio de disposicion
final.

b) Convertir el actual espacio de disposicion final en un relleno
sanitario acorde con los estdndares ambientales nacionales e
internacionales y operacion con el monitoreo, seguimiento
y evaluacion que establecen las normas dominicanas.

A la Universidad Tecnoldgica del Cibao Oriental, a través
del Decanato de Investigacion, seleccionar un equipos de in-
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vestigadores formular un proyecto y gestionar recursos para
evaluar las areas periféricas a los espacios de disposicion, in-
cluyendo levantamiento topografico detallado, levantamiento
de niveles piezométricos de agua y elaboracion de un mapa de
isopiezas, un plan de perforacion de pozos a distancias gradua-
les (15, 30, 60 y 100 metros) en direccion a la linea de flujo del
acuifero, construcciéon de calicatas a dos metros de profundi-
dad entre pozos, muestreo periddico de los pozos y lixiviado
del vertedero.
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