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Resumen

La tecnologia de Relleno Sanitario es para Colombia la opcién de disposicion final de
residuos mas viable desde el punto de vista econdmico. El marco legal colombiano dispone de
unos criterios y metodologia orientados para la localizacion de nuevas areas para ubicar rellenos
sanitarios, pero estas metodologias carecen de una integracién con las herramientas que ofrecen

los Sistemas de Informacion Geografica (SIG).

Considerando la oportunidad para ofrecer una alternativa que mejore la toma de
decisiones en este &mbito, se propuso un Modelo Espacial de Adecuacidn que integre criterios
legales y técnicos importantes al momento de definir areas potenciales para ubicar nuevos
rellenos sanitarios. EI modelo propuesto fue validado en la jurisdiccion de la Corporacion
Auténoma Regional del Canal del Dique (CARDIQUE) teniendo en cuenta que en esta zona

existen diferentes rellenos sanitarios con una vida Gtil limitada.

El modelo espacial ofrecié diferentes poligonos considerados como viables para ubicar
rellenos sanitarios, priorizando de manera especifica la proteccion del recurso hidrico y la
distancia segura a asentamientos humanos. Los poligonos obtenidos son el resultado de un
estudio de prospeccion obtenida por medio de herramientas (SIG) y en conclusion ofrecen una

posibilidad para mejorar la toma de decisiones para la ubicacion de nuevos rellenos sanitarios.

Palabras Clave: Cardique, Modelo Espacial de Adecuacion, Prospeccion, Relleno

Sanitario, Sistemas de Informacion Geografica.



Abstract

Landfill technology is for Colombia the most viable final waste disposal option from an
economic point of view. The Colombian legal framework has criteria and methodology aimed at
locating new areas to locate sanitary landfills, but these methodologies lack integration with the

tools offered by Geographic Information Systems (GIS).

Considering the opportunity to offer an alternative that improves decision-making in this
area, a Spatial Adaptation Model was proposed that integrates important legal and technical criteria
when defining potential areas to locate new sanitary landfills. The proposed model was validated
in the jurisdiction of the Regional Autonomous Corporation of the Canal del Dique (CARDIQUE)

taking into account that in this area there are different landfills with a limited useful life.

The spatial model offered different polygons considered viable to locate sanitary landfills,
specifically prioritizing the protection of water resources and the safe distance to human
settlements. The polygons obtained are the result of a prospecting study obtained by means of
tools (GIS) and in conclusion offer a possibility to improve decision-making for the location of

new sanitary landfills.

Keywords: Cardique, Spatial Adaptation Model, Prospecting, Sanitary Landfill,

Geographic Information Systems.
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1. Lista abreviaturas

AHP: Proceso de Andlisis Jerarquico (Siglas en inglés)

AMC: Anélisis Multicriterio.

CARDIQUE: Corporacién Autonoma Regional del Canal del Dique.
CONPES: Consejo Nacional de Politica Econdmica y Social.

DEM: Modelo Digital de Elevacion.

ESRI: Environmental Systems Research Institute.

IGAC: Instituto Geogréafico Agustin Codazzi.

SAD: Sistemas de Apoyo para la Toma de Decisiones GDB

SIG: Sistemas de Informacion Geogréfica.
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2. Glosario

Franja de Proteccion: Son &reas de asilamiento que marcan una distancia entre una posible

fuente de factores de deterioro ambiental y un aspecto que sea susceptible a ser afectado.

Lixiviado: liquido residual generado por la descomposicion bioldgica de la parte organica o
biodegradable de los residuos solidos bajo condiciones aerdbicas y anaerdbicas y/o como

resultado de la percolacion de agua a través de los residuos en proceso de degradacion.

Modelamiento de Adecuacién: Tipo de modelacién utilizado para identificar la mejor ubicacion

para situar cosas 0 areas a conservar.

Modelo Espacial de Procesos: Son aquellos que intentan describir la interaccion de los objetos

gue se muestran en un modelo de representacion.

Modelo Espacial: Es una estructura formada por componentes digitales y matematicos para

representar fendmenos sobre la tierra.

Obijetivos de Desarrollo Sostenibles: Son el corazén de la Agenda 2030 y muestran una mirada
integral, indivisible y una colaboracion internacional renovada. En conjunto, construyen una

vision del futuro que queremos.

Raster: Modelo de datos geograficos que representan la informacién a través de una malla
regular de tipo mosaico, donde cada pixel es la unidad minima de informacién que lleva asociado

un ndmero.

Relleno Sanitario: Es el lugar técnicamente seleccionado, disefiado y operado para la disposicion

final controlada de residuos solidos, sin causar peligro, dafio o riesgo a la salud publica,
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minimizando y controlando los impactos ambientales y utilizando principios de ingenieria, para
la confinacion y aislamiento de los residuos solidos en un &rea minima, con compactacion de

residuos, cobertura diaria de los mismos, control de gases y lixiviados, y cobertura final.

Residuos Solidos: Es cualquier objeto, material, sustancia o elemento solido resultante del
consumo o uso de un bien en actividades domésticas, industriales, comerciales, institucionales o
de servicios, que el generador abandona, rechaza o entrega y que es susceptible de
aprovechamiento o transformacion en un nuevo bien, con valor econdémico o de disposicion

final.

Salud Publica: Se concibe como el conjunto de politicas que buscan garantizar de una manera
integrada, la salud de la poblacion por medio de acciones de salubridad dirigidas tanto de manera
individual como colectiva, ya que sus resultados se constituyen en indicadores de las condiciones

de vida, bienestar y desarrollo del pais.

Shapefile: Formato sencillo y no topolégico que se utiliza para almacenar la ubicacion

geométrica y la informacion de atributos de las entidades geogréaficas.

Superposicion Ponderada: Técnica para combinar varios rasteres aplicando una escala de
medicién comun de valores a cada raster, ponderando cada uno en funcion de su importancia y

agregandolos conjuntamente para crear un analisis integrado.
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3. Introduccién

La gestion adecuada de los residuos solidos es crucial para la proteccion del medio
ambiente y la salud de las comunidades. En Colombia, los rellenos sanitarios son la opcion mas
viable desde el punto de vista técnico y financiero para tratar los residuos solidos y cumplir con
los Objetivos de Desarrollo Sostenible y la Agenda 2030. Sin embargo, la eleccion de las areas
adecuadas para instalar estos rellenos sanitarios representa un gran desafio, y se requieren

mejores analisis de viabilidad y posibilidades de estudio de caso.

La metodologia actual para seleccionar areas viables para instalar la tecnologia de relleno
sanitario en Colombia, establecida en el Decreto 838 de 2005, no integra las nuevas tecnologias
de la informacién geogréfica (SIG) y debe actualizarse para garantizar una toma de decisiones
mas eficiente. Por lo tanto, surge la pregunta problema: ;Puede una metodologia multicriterio,
integrada con herramientas SIG, ofrecer una mejora en la toma de decisiones para la ubicacion

de nuevos Rellenos Sanitarios en Colombia?

Este proyecto tiene como objetivo proponer una metodologia multicriterio desarrollada
sobre un modelo SIG que permita la identificacion de areas potenciales para ubicar Rellenos
Sanitarios y ofrece una alternativa para mejorar la toma de decisiones en este ambito a través de
un Modelo Espacial de Adecuacidn que integra criterios legales y técnicos importantes para

definir areas potenciales para ubicar nuevos rellenos sanitarios.



XV

El modelo fue validado en la jurisdiccion de la Corporacion Auténoma Regional del
Canal del Dique (CARDIQUE), donde existen diferentes rellenos sanitarios con una vida util

limitada.

El modelo espacial propuesto identifico diferentes poligonos considerados viables para
ubicar rellenos sanitarios, priorizando la proteccion del recurso hidrico y la distancia segura a
asentamientos humanos. Los poligonos obtenidos son el resultado de un estudio de prospeccion
obtenido por medio de herramientas SIG y ofrecen una posibilidad para mejorar la toma de

decisiones para la ubicacién de nuevos rellenos sanitarios en Colombia.

Este proyecto es de gran importancia, dado que la gran cantidad de residuos sélidos
generados en el mundo representa un reto importante para los sistemas de saneamiento
ambiental. En Colombia, segun cifras del afio 2020, se estan generando cerca de 32.580
toneladas diarias de residuos, con una baja tasa de reciclaje cercana al 11,82% en el afio 2018.
Ademas, el 38% de los Rellenos Sanitarios existentes en Colombia cuentan con una vida atil que
oscila entre 2 a 3 afios, lo que dificulta encontrar areas adecuadas para ubicar nuevos Rellenos

Sanitarios.

Las conclusiones de este estudio sugieren que la Metodologia Multicriterio propuesta
puede ser utilizada como una guia para la toma de decisiones en la planificacién territorial. El

modelo espacial debe ser una integracion entre las herramientas SIG y la estructura general de la
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Metodologia Multicriterio, y los productos cartograficos obtenidos pueden ser herramientas

atiles para mejorar la toma de decisiones en diferentes contextos de estudio.

Es importante destacar que la validacion del modelo encontrd varias opciones viables
para ubicar nuevos rellenos sanitarios, pero es necesario que los profesionales con pleno
conocimiento del territorio hagan una depuracién de las opciones para asegurar la seleccién de

las &reas més apropiadas.

En definitiva, con esta propuesta se espera beneficiar a los tomadores de decisiones, el
sector prestador de servicios publicos, las comunidades afectadas y los ecosistemas, asegurando

la proteccion de los derechos fundamentales y la inversion segura de los recursos limitados.
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4. Planteamiento del problema de investigacion y su justificacion

En el siguiente apartado se realiza una breve contextualizacion sobre las problematicas
que motivan al desarrollo del proyecto propuesto, se describe de manera general la problematica
asociada a la alta generacion de residuos sélidos en el mundo, posteriormente se informa sobre la
necesidad de construir nuevas infraestructuras para hacer disposicion final adecuada en
Colombia y se manifiesta la oportunidad de integrar las herramientas (SIG) junto con las

disposiciones técnico-legales para poder mejorar la toma de decisiones en el &ambito nacional.

4.1 Descripcion del &rea problematica

La gran cantidad de residuos sélidos generados en el mundo representa un reto
importante para los sistemas de saneamiento ambiental, se estima segun datos del (Banco
Mundial, 2018) que la produccion puede pasar de 2.010 millones de toneladas anuales con
referencia al 2016, hasta cerca de 3.400 millones de toneladas por afio para mediados del 2050.

En el contexto colombiano la situacién no es diferente, segun cifras del afio 2020 se estan
generando cerca de 32.580 toneladas diarias de residuos, con una baja tasa de reciclaje cercana al

11,82% en el afio 2018. (MinAmbiente, 2022)

En Colombia segun las estimaciones realizadas dentro del Informe Nacional de
Disposicion Final, la tecnologia de tratamiento final mas utilizada en el pais es el relleno
sanitario, siendo méas del 56% de la infraestructura disponible del pais para realizar disposicion

final (SSPD, 2020)
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Por otra parte segun él (CONPES 3874, 2016) es necesario contar con sistemas de
informacidn que garanticen una toma de decisiones acertada, de manera adicional, es importante
considerar que el 38% de los Rellenos Sanitarios existentes en Colombia cuentan con una vida
atil que oscila entre 2 a 3 afios y cada vez es mas dificil encontrar areas adecuadas para ubicar

nuevos Rellenos Sanitarios.

Como parte de la Politica Nacional para la Gestion Integral de Residuos Sélidos formulada
por el Departamento Nacional de Planeacion en el CONPES 3874, es importante resaltar que “El
relleno sanitario, junto con el compostaje, es la técnica que tiene un menor costo
por tonelada, por debajo de otras como el aprovechamiento (reciclaje) y el tratamiento

mecanico o con fines de generacion de energia”. (CONPES 3874, 2016)

Como lo indica el Departamento Nacional de Planeacion y el Banco mundial en el afio
2015 aproximadamente el 83% de los residuos sélidos generados en el pais terminan en rellenos
sanitarios y es urgente garantizar este servicio publico aumentando la infraestructura necesaria

para evitar un déficit en la capacidad de disposicion final de los rellenos actuales.

Siendo la tecnologia de Relleno Sanitario la opcion maés viable desde el punto de vista
financiero, es importante que el pais trabaje en la identificacion de nuevas areas viables para hacer
disposicion final, para en primer lugar seguir garantizando un tratamiento responsable de los
residuos en las proximas décadas y por otra parte, se debe pensar en nuevas metodologias para

seleccionar la ubicacion de estos nuevos rellenos sanitarios de forma que se garanticen en el
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entorno los derechos al ambiente sano, vivienda sana, proteccion del derecho a la salud y los demas

beneficios que se alcanzan cuando se hace una toma de decisiones eficiente.

El marco legal colombiano ofrece en el Decreto 838 de 2005 una metodologia para orientar
la toma de decisiones en referencia a la localizacion de nuevas areas para ubicar la opcion de
relleno sanitario, pero esta metodologia carece de integracion con las nuevas tecnologias de la
informacidn geogréafica para garantizar una decision acertada por parte de los organizadores del
territorio. Ante este postulado, se formula la siguiente pregunta problema: ¢Puede una
metodologia multicriterio, integrada con herramientas SIG, ofrecer una mejora en la toma de

decisiones para la ubicacién de nuevos Rellenos Sanitarios en Colombia?

4.2 Justificacion

La disposicion adecuada de los residuos solidos es un tema de salud publica que se
relaciona de manera intrinseca con los principios constitucionales de la Carta Magna, dado que
en primera instancia se garantiza el derecho a gozar de un ambiente sano, por otra parte, se
asegura el acceso a servicios publicos de calidad y se reducen las posibilidades de presentar

situaciones negativas para la salud de las comunidades.

Los Rellenos sanitarios como se expuso en la formulacion del problema, son por lo
pronto la opcion de tratamiento mas viable para Colombia, desde el punto de vista técnico y
financiero, lo que hace necesario contar con nuevas areas disponibles para desarrollar esta

tecnologia. Disponer los residuos solidos de manera correcta debe ser una prioridad para los
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gobiernos nacionales en relacion al cumplimento de los Objetivos de Desarrollo Sostenible y los

compromisos de la Agenda 2030.

El marco normativo colombiano cuenta con una metodologia para seleccionar areas
viables para instalar la tecnologia de relleno sanitario, los criterios pueden ser consultados en el
Decreto 838 de 2005, pero analizando la temporalidad de la norma y los recursos disponibles en
la fecha actual, es preciso trabajar en propuestas que integren los criterios técnicos y legales, con
las nuevas tecnologias de la informacidn geogréafica (SIG), agregando un abanico de
posibilidades de analisis mas amplio, que permita a lo largo del tiempo una toma de decisiones

cada vez mas acertada.

La propuesta de una metodologia multicriterio integrada con herramientas (SIG) para
identificar areas viables para la ubicacion de nuevos rellenos sanitarios en Colombia beneficia en
primer lugar a los tomadores de decisiones que necesitan de nuevos insumos, sobre los cuales
definir sus instrumentos de ordenamiento territorial, en segundo lugar, se beneficia el sector
prestador de servicios publicos dado que dispondra de nuevos lugares donde realizar la

disposicién final de manera correcta.

Como parte de un segundo grupo de beneficiarios es preciso indicar que mejorar las
metodologias para identificar nuevas areas garantiza una disminucién en la generacién de
factores de deterioro ambiental asegurando la proteccion de los derechos fundamentales de las
comunidades afectadas por las areas de influencia y por otra parte los ecosistemas se ven

favorecidos frente a una mejora en la planificacion de infraestructuras de disposicién final, que
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permitan cada vez una mitigacion mas efectiva de los posibles impactos ambientales que esta

tecnologia genera.

Las herramientas (SI1G) en este proyecto surgen como un aliado para mejorar la eficiencia
en la toma de decisiones. La metodologia actual debe sufrir mejoras en los analisis de viabilidad
y las posibilidades de estudio de caso que ofrecen los (SIG) pueden brindar por medio de la
integracidn propuesta, una nueva opcion para los organizadores del territorio, contando con un
modelo de estudios replicable en distintos contextos, asequible para una parte importante de las
entidades y ofreciendo resultados concretos que garanticen la inversién segura de los recursos

limitados.
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5. Objetivos

5.1 Objetivo general

Proponer una metodologia multicriterio desarrollada sobre un modelo SIG que permita la

identificacion de areas potenciales para ubicar Rellenos Sanitarios en la jurisdiccion de Cardique.

5.2 Objetivos especificos

e Desarrollar una metodologia multicriterio que considere los criterios técnicos y
legales asociados a la identificacién de areas potenciales para ubicar Rellenos
Sanitarios en Colombia.

e Integrar la metodologia multicriterio desarrollada con las herramientas SIG
disponibles de forma que se logre un modelo espacial.

¢ Validar el modelo espacial por medio de un estudio de caso de forma que esta sea
completamente replicable en cualquier contexto.

e Ofrecer por medio de la ejecucion del modelo productos cartograficos que

permitan la toma de decisiones.
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6. Antecedentes

Considerando la naturaleza de la propuesta se realiz6 una revision de antecedentes
relacionados al objetivo de la propuesta desarrollada en el presente documento, encontrando que
para el afio 2012 se uso la técnica de jerarquia analitica (AHP) y SIG para la seleccion de sitios

de vertederos en Asmara, Eritrea.

En cuanto a las variables utilizadas, los autores identificaron y evaluaron seis criterios
principales: distancia a las areas residenciales, distancia a las fuentes de agua, distancia a las
carreteras principales, pendiente, elevacion y costo del terreno. Estos criterios fueron asignados a
subcriterios especificos y se evaluaron en términos de su importancia relativa mediante la técnica
de AHP. La informacidn espacial fue integrada en un sistema de informacidn geogréfica (SIG)

para realizar el analisis multicriterio y generar un modelo de decision. (Kidane et, 2012)

Posteriormente en Cisjordania, Palestina se describe el uso de la teledeteccion y SIG para
la seleccion de sitios para nuevos rellenos sanitarios. El estudio considera criterios ambientales,
sociales, econdmicos y técnicos, y se basa en el analisis multicriterio para seleccionar los sitios
Optimos. Los autores utilizaron una combinacion de iméagenes satelitales, datos topograficos,
datos de uso del suelo y datos demograficos para identificar las zonas adecuadas para la

disposicion final de residuos solidos. (Almasri, 2013)

Los resultados mostraron que se pueden utilizar técnicas de teledeteccion y SIG para
identificar sitios adecuados para la disposicion final de residuos sélidos en Palestina. (Almasri,

2013)
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En el afio 2014 en Latinoamérica, especificamente en Argentina se desarrollé una
interesante propuesta sobre una metodologia basada en un andlisis multicriterio para seleccionar
los sitios mas adecuados para la disposicion final de residuos sélidos urbanos (RSU) en la region

metropolitana de Buenos Aires.

Se evaluaron diez criterios: distancia a centros urbanos, distancia a rutas principales,
distancia a cuerpos de agua, calidad del suelo, tipo de suelo, pendiente, elevacion, capacidad de
carga, accesibilidad y costos. Los resultados del analisis multicriterio fueron presentados en
forma de mapas y tablas, lo que permitié identificar las areas mas adecuadas para la disposicién
final de los residuos sélidos urbanos en la region metropolitana de Buenos Aires. (Gonzélez,

2014)

Para 2015 de nuevo en Palestina se describe el uso de un enfoque de andlisis espacial
multicriterio basado en SIG. Los autores identificaron varios criterios importantes, incluyendo la
distancia a areas urbanas, la distancia a fuentes de agua, la topografia y la presencia de zonas
protegidas. Luego, utilizaron modelos de ponderacion para asignar valores a cada criterio y
generar mapas tematicos que ayudaron a identificar sitios potenciales para la disposicion final de
residuos solidos. Finalmente, los autores evaluaron la idoneidad de los sitios seleccionados
mediante una revision de la literatura existente y una consulta con expertos locales. (Al-Khateeb,

2015)

En el afio 2016, en esta ocasion en el continente africano, especificamente en Camerun,
se efectud una evaluacion de la idoneidad de los sitios de vertederos utilizando SIG y la técnica
de jerarquia analitica (AHP). Algunas de las variables ambientales incluyeron la distancia a

cuerpos de agua y areas protegidas, mientras que las variables socioeconémicas incluyeron la
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densidad poblacional y la proximidad a las carreteras. Los autores utilizaron la técnica de
jerarquia analitica (AHP) para asignar pesos a cada criterio y luego realizar un analisis

multicriterio (MCA) para seleccionar el mejor sitio. (Tchanga, 2016)

Para 2016 de nuevo en Africa, Lago Victoria, los autores utilizaron el analisis jerarquico
de procesos (AHP) en combinacion con un Sistema de Informacion Geogréfica (SIG) para
evaluar la idoneidad de los sitios potenciales para rellenos sanitarios. Se consideraron multiples
criterios, incluyendo la proximidad a fuentes de residuos, la accesibilidad, la topografia, la
geologia, la hidrologia y los factores socioecondémicos. Los resultados indicaron que los sitios
maés adecuados para la disposicion final de residuos sélidos urbanos en la cuenca del lago
Victoria se encuentran en areas rurales o periféricas, lejos de los centros urbanos y de las zonas

de conservacion ambiental. (Nyaoro, 2016)

Volviendo a Argentina en el afio 2016 un grupo de investigadores utilizo un sistema de
informacion geogréfica para integrar maltiples criterios, incluyendo la distancia a zonas urbanas,
la topografia, la presencia de cuerpos de agua y la accesibilidad, entre otros. La evaluacion
multicriterio permitio obtener una clasificacion de los sitios potenciales para la disposicion final
de residuos solidos urbanos, identificando areas que cumplian con los criterios establecidos.

(Collazo, 2016)

Para 2017 se encuentra una investigacion realizada en Estambul, Turquia donde los
autores utilizaron un enfoque de analisis multicriterio basado en SIG (Sistemas de Informacion
Geografica) y AHP (Proceso Analitico Jerarquico) para evaluar los criterios ambientales,
sociales y econdmicos relevantes y seleccionar un sitio adecuado para el vertedero. Las variables

utilizadas incluyeron factores ambientales como la distancia a los cuerpos de agua, las zonas de
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conservacion de la naturaleza y las areas de alto valor ecoldgico, asi como factores sociales y
economicos como la distancia a las areas residenciales, la accesibilidad y la topografia. Los
autores concluyeron que el enfoque de andlisis multicriterio basado en SIG y AHP es efectivo

para la seleccion de sitios de vertederos en paises en desarrollo. (Chrysoulakis, 2017)

En el mismo afio en la Ciudad de Jhansi en la India, un grupo de investigadores utilizo
datos geoespaciales y criterios ambientales, econdmicos y sociales para generar un modelo de
decision que permitio identificar los sitios de poligonos 6ptimos. Se presentan los resultados del
estudio de caso y muestra que la técnica utilizada puede ser una herramienta Gtil para la seleccion

de sitios para nuevos rellenos sanitarios en otras areas urbanas. (Gupta, 2017)

Para 2018 en Pakistan un estudio se enfocd en la seleccion de sitios para la disposicion
final de residuos sélidos, utilizando una combinacion de la técnica de jerarquia analitica difusa
(FAHP) y SIG. Se utilizaron criterios sociales, ambientales, econdmicos y técnicos para
identificar los sitios ptimos de disposicién final de residuos sélidos. Los criterios incluyeron la
proximidad a las vias de transporte, la distancia a los asentamientos humanos, la calidad del
suelo, la hidrogeologia, la topografia, el costo de adquisicion de tierras y la facilidad de
operacion. La metodologia desarrollada en este estudio puede ser Util para la toma de decisiones

en la seleccion de sitios de vertederos en areas urbanas densamente pobladas. (Ali, 2018)

En Turquia en regién urbana de Menderes para el afio 2019 de nuevo estudio utilizé la
técnica de Analisis Jerarquico de Procesos (AHP) y un Sistema de Informacién Geografica (SIG)
para evaluar y seleccionar los sitios 6ptimos de vertederos basandose en factores como la

distancia a zonas urbanas, distancia a fuentes de agua, topografia, geologia, calidad del suelo y
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caracteristicas demograficas. Los resultados muestran que la técnica de AHP combinada con SIG

es til para la seleccidn de sitios de vertederos en areas urbanas en crecimiento.. (Aydin, 2019)

En el mismo afio otro grupo de investigacion revisé varias publicaciones relacionadas con
la seleccidn de sitios de disposicion final de residuos sélidos en paises en desarrollo. La literatura
revisada proviene de diferentes paises, entre ellos, Bangladesh, Brasil, China, Egipto, India, Iran,
Jordania, Malasia, México, Nepal, Nigeria, Pakistan, Palestina, Peru, Sudéafrica, Turquia 'y

Vietnam.

Los autores identificaron y evaluaron diferentes criterios utilizados en los estudios
revisados, incluyendo factores ambientales, sociales, econémicos, institucionales y tecnoldgicos.
Los resultados del estudio indican que el MCDA es una herramienta efectiva para seleccionar
sitios de vertedero sostenibles en paises en desarrollo, ya que ayuda a los responsables de la toma
de decisiones a identificar y evaluar los maltiples factores relevantes y tomar decisiones

informadas y sostenibles. (Nduwayezu, 2019)

En Filipinas para el mismo afio (2019) se trabajé en un modelo de l6gica difusa 'y SIG
para la seleccion de sitios de vertederos en un entorno con escasez de datos en esta Nacion. Las
variables utilizadas en la seleccion del sitio incluyeron restricciones ambientales,
socioecondmicas y de infraestructura. Las restricciones ambientales incluyeron la pendiente, la
proximidad a rios y cuerpos de agua, Yy la distancia a los humedales y las areas protegidas. Las
restricciones socioeconomicas incluyeron la densidad de poblacion, la distancia a las areas
residenciales y las zonas de proteccion, la proximidad a las instalaciones médicas y educativas, y

la proximidad a los servicios publicos y de transporte. Las restricciones de infraestructura
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incluyeron la proximidad a las carreteras, la distancia a la electricidad, y la proximidad a las

fuentes de agua potable. (Lapis, 2020)

En el contexto colombiano para este afio 2019, se trabajo en la Ciudad de Villavicencio,
Meta con una metodologia basada en analisis multicriterio y SIG para seleccionar el sitio mas
adecuado para la disposicién final de residuos solidos urbanos en la ciudad. Los criterios
evaluados incluyen la distancia a las carreteras principales, la pendiente del terreno, la distancia a
las fuentes de agua, la distancia a las zonas urbanas y la distancia a los sitios de interés
ambiental. Luego de la evaluacion, se seleccionaron dos sitios 6ptimos para la disposicidn final

de residuos solidos urbanos en la ciudad. (Rincén, 2019)

Volviendo a Latinoamérica, para 2019 en México se presenta una metodologia para la
seleccion de sitios de disposicién final de residuos sélidos urbanos (RSU), utilizando SIG y
evaluacion multicriterio. Se identificaron los criterios relevantes para la seleccion del sitio de
disposicion final y los integraron en un modelo de evaluacion multicriterio. Luego, utilizaron
SIG para integrar la informacion geografica relevante y generar mapas tematicos que ayudaron

en la seleccion del sitio de disposicion final. (Aguilar, 2019)

Otro caso Latinoamericano se dio en Ecuador donde en el afio 2019 se hizo un estudio
con enfoque de analisis multicriterio y SIG para seleccionar sitios de rellenos sanitarios
adecuados en zonas rurales. Los autores identificaron nueve criterios para la seleccién de sitios,
incluyendo la distancia a centros poblados, la accesibilidad, la geologia, la hidrologia, la
topografia, la vegetacion, la disponibilidad de agua, la presencia de sitios arqueolégicos y la
propiedad del terreno. Luego, se aplicé un analisis multicriterio para evaluar la idoneidad de cada

sitio. Los resultados mostraron que la mayoria de los sitios adecuados para la disposicion final de
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residuos sélidos urbanos en las zonas rurales del Ecuador se encuentran en la cuenca alta de los

rios Mira y Chota. (M. V. Cevallos Torres, 2019)

En el afio 2021 en Colombia, departamento del Valle del Cauca, municipio de San Pedro,
los investigadores utilizaron un enfoque de analisis multicriterio junto con un Sistema de
Informacion Geografica (SIG) para evaluar y clasificar diferentes sitios potenciales para la
disposicion final de residuos sdlidos. Se evaluaron criterios ambientales, socioecondmicos y
técnicos, tales como la distancia a cuerpos de agua, la distancia a centros urbanos, la topografia, el
uso del suelo y la capacidad de carga del suelo. Los resultados de la evaluacion fueron utilizados
para generar un mapa de idoneidad de sitios para la disposicién final de residuos sélidos en el

municipio de San Pedro. (Orozco Quintero, 2021)

Para terminar la revision de antecedentes, en el afio 2021en Colombia, se hizo una revision
sistemética de la literatura para identificar y analizar las metodologias multicriterio utilizadas para
la seleccion de sitios de disposicion final de residuos solidos urbanos. En total, se analizaron 44
articulos publicados en los ultimos 10 afios, y se identificaron 23 variables principales utilizadas

en las metodologias de seleccion de sitio.

Entre las variables mas utilizadas se encontraron las relacionadas con la topografia del
terreno, la distancia a cuerpos de agua y la presencia de areas protegidas o zonas de interés
ambiental. También se consideraron variables socioecondmicas, como la densidad poblacional, la
accesibilidad y la presencia de areas urbanas. Ademas, se identificaron variables relacionadas con

la gestion de residuos, como la cantidad y composicion de los residuos generados.
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Los autores concluyen que existe una gran diversidad de variables utilizadas en las
metodologias multicriterio para la seleccion de sitios de disposicion final de residuos solidos
urbanos, lo que refleja la complejidad del problema y la necesidad de considerar multiples

factores para tomar una decision informada. (Leon Rincon, 2021)

7. Referente normativo y legal

7.1 Referente Normativo de Caracter Ambiental.

El Marco Legal asociado a la disposicion final de Residuos Sélidos en Colombia, esta
directamente relacionado con las bases sobre las cuales se inici6 y estructuro la legislacion
ambiental. De manera preliminar se construyeron los cimientos de proteccion ambiental que mas
tarde permitieron reglamentar los lineamientos basicos para hacer una disposicion final

adecuada, utilizando la tecnologia de Relleno Sanitario en el pais.

En primer lugar, la base histdrica para la legislacion ambiental es el Decreto 2811 de
1974 “Por el cual se dicta el Codigo Nacional de Recursos Naturales Renovables y de
Proteccion al Medio Ambiente”. En este documento se regulan en su Inciso10, Articulo 3, del
Capitulo Unico, Titulo Preliminar, los residuos, basuras, desechos y desperdicios. (Gobierno de

Colombia, 1974)

En su definicion de normas generales de la politica ambiental Inciso L, Articulo 8 se
entienden la acumulacion o disposicion inadecuada de residuos, basuras, desechos y desperdicios

como factores que deterioran el ambiente. De este Decreto es importante resaltar el proposito del
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Titulo IIT “De los Residuos, Basuras, Desechos y Desperdicios” donde se establece como
fundamental el uso de los mejores métodos, tecnologias y avances cientificos para garantizar una

correcta disposicion final de los residuos sélidos. (Gobierno de Colombia, 1974)

Posteriormente surge la Nueva Constitucion Politica de Colombia en el afio 1991, que en
cierta forma mantuvo el espiritu ambiental sembrado desde el afio 1974, con el primer codigo

ambiental. (Revista Semana, 2017)

Los principios ambientales de la Carta Magna son resaltados en al Articulo 8 donde se
otorga a la nacién la responsabilidad de proteger las riquezas culturales y naturales de la nacion,
en el articulo 49 se responsabiliza al estado sobre el saneamiento ambiental como un servicio
publico, de manera importante el Articulo 79 decreta el derecho a gozar de un ambiente sano, por
lo que las acciones del estado lo deben garantizar. Y para terminar el Articulo 80 confiere al
estado el deber de prevenir y controlar los diferentes factores de deterioro ambiental que se

puedan generar. (Asamblea Nacional Constituyente, 1991)

Frente a la necesidad de reglamentar las diferentes directrices promulgadas dentro de la
Nueva Constitucion, el Estado Colombiano expidi6 la Ley 99 del 22 de diciembre de 1993,
donde se organizd el Sistema Nacional Ambiental y se otorgaron a cada una de las entidades las
respectivas obligaciones que tendrian en el marco de cumplir con esta Ley General Ambiental.
(CEPAL, 2016) Dentro de estas obligaciones se otorg6 a cada una de las entidades actuaciones

especificas encaminadas a garantizar una correcta disposicion final de los residuos sélidos.
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Posteriormente surge la Ley 142 de 1994 “Por la cual se establece el régimen de los
servicios publicos domiciliarios y se dictan otras disposiciones”. En esta Ley se reafirma la
obligacion del estado para asegurar la disposicion final de residuos y mejorar la calidad de vida
de los usuarios. De manera adicional en al Articulo 164 se establece la incorporacién de costos
especiales en las tarifas con el fin de proteger los recursos naturales afectados por la disposicion

final de residuos en rellenos sanitarios. (Congreso de Colombia , 1994)

En concordancia con la Ley 142, surge la necesidad de reglamentar sus disposiciones por
medio del Decreto 1713 del 6 de agosto de 2002, donde se define técnicamente en su Articulo 1
el concepto de Relleno Sanitario y en el Capitulo V111 se dieron las pautas basicas para ubicar
rellenos sanitarios, pero al carecer de profundidad técnica este apartado fue derogado por el

Decreto 838 de 2005. (Belalcazar Urbano, 2020)

Este nuevo decreto modificatorio fue sancionado con el objetivo de facilitar la
planificacién, construccion y operacién de tecnologias de relleno sanitario como alternativa para
la correcta disposicion de los residuos solidos en Colombia. En este Decreto 838 de 2005 es
destacable lo dispuesto en el Titulo I, Capitulo 11, donde se comienza con las disposiciones del
Articulo 4 “Procedimiento para la localizacion de &reas para hacer disposicion final”, continua
con el Articulo 5 “Criterios y metodologia para la localizacion de areas para disposicion final
de residuos sélidos, mediante la tecnologia de relleno sanitario” y prosigue con el Articulo 6
sobre “Prohibiciones y restricciones en la localizacion de areas para disposicion final de

residuos sélidos”. (Gobierno de Colombia, 2005)
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El Decreto 838 de 2005 es evidentemente el referente normativo mas significativo en el
desarrollo del presente proyecto, dado que define los criterios técnicos, legales y los lineamientos
metodoldgicos necesarios para proponer una metodologia multicriterio que estructurada sobre un
modelo (SIG) ofrezca alternativas innovadoras gque se ajusten al contexto normativo del pais.

Continuando con la presente revision normativa es importante mencionar la
reglamentacion del Articulo 251 de la Ley 1450 de 2011 (Plan Nacional de Desarrollo 2010-
2014), donde se ofrecen incentivos a los municipios donde se construyan y operen rellenos
sanitarios, estos beneficios son ratificados exactamente por el Decreto 920 del 08 de mayo de

2013. (Congreso de Colombia, 2011)

De manera mas reciente se cuenta con el Decreto 1784 del 02 de noviembre de 2017, el
cual modificé el Capitulo 3 del Titulo 2 de la Parte 3, del Libro 2 del Decreto 1077 de 2015. El
Decreto 1784 de 2017 se podria definir como el segundo referente normativo mas importante,
dado que el Articulo 2.2.2.3.9 de nuevo hace énfasis en los criterios a tener en cuenta para definir

areas viables para ubicar nuevos rellenos sanitarios en el pais. (Gobierno de Colombia, 2017)

Por ultimo es importante destacar que la Ley 388 de 1997, también conocida como la Ley
de Ordenamiento Territorial, establece ciertas disposiciones especificas en relacion a los rellenos
sanitarios. En concreto, el articulo 32 de la ley establece que los planes de gestion integral de
residuos sélidos que deben disefiar y ejecutar los municipios y distritos deben contener medidas
para la disposicion final de los residuos solidos, entre ellas la construccion y operacion de rellenos

sanitarios.
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Asimismo, el articulo 34 de la Ley establece que los rellenos sanitarios deben ser
construidos y operados bajo criterios técnicos, ambientales y sanitarios que garanticen la
proteccion de la salud y el ambiente. Para ello, la ley establece que se deben establecer normas y
reglamentaciones técnicas para la construccion y operacion de los rellenos sanitarios, asi como
para el monitoreo y control de los mismos. Ademas, el articulo 39 de la Ley establece que los
municipios Yy distritos deben elaborar planes de cierre y poscierre de los rellenos sanitarios, con el

objetivo de garantizar su estabilizacion y recuperacion ambiental una vez que dejan de operar.

En resumen, la Ley 388 de 1997 establece disposiciones especificas para la construccion,
operacion, monitoreo y cierre de los rellenos sanitarios, con el fin de garantizar su adecuado

funcionamiento y proteger la salud y el ambiente.

Referente Normativo Asociado a la Aplicacion de los (SIG).

Es importante manifestar que la legislacion Colombiana no cuenta entre su normatividad
con documentos que definan legalmente una metodologia de seleccion que pueda ser integrada
con un (SIG), (Torres, Londofio, & Posada, 2019) por lo que se deja abierta la posibilidad de
trabajar sobre los lineamientos del Decreto 838 de 2005 y de esta manera desde el hacer
profesional proponer nuevos recursos técnicos que mejoren la planificacion y toma de decisiones

en los diferentes territorios del pais.

De forma esencial es importante considerar la Infraestructura de Datos Espaciales (IDE)

de Colombia que es un conjunto de politicas, tecnologias, estandares, acuerdos institucionales y
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recursos humanos necesarios para adquirir, procesar, almacenar, distribuir y mejorar la calidad
de la informacion geoespacial disponible en Colombia. La IDE se rige por la Ley 1753 de 2015 y
su objetivo principal es asegurar el acceso a la informacion geoespacial para promover la toma
de decisiones informada y el desarrollo del pais. Ademas, la Ley establece la creacion del
Sistema de Informacion Geogréafica de Colombia (SIGCO) como la plataforma tecnoldgica que
soporta la IDE, y establece una serie de obligaciones para las entidades publicas y privadas en
relacion con la produccidn, gestién y difusion de informacion geoespacial. En resumen, la IDE
busca promover la coordinacion, estandarizacion y acceso a la informacién geoespacial en

Colombia para impulsar el desarrollo sostenible del pais.

Con referencia a la produccion de Cartografia es importante tener claro que para todos los
fines el Instituto Geogréfico Agustin Codazzi es la maxima “autoridad en materia geografica,
geodésica, cartogréafica, catastral y agroldgica nacional” como es estipulado en el articulo 4 del
Decreto 846 del 29 de julio de 2021. (Gobierno de Colombia, 2021) Lo anterior hace que los
productos generados a través de la integracion entre los criterios normatizados y los (SIG) genere

productos cartograficos que respondan a las especificaciones basicas del (IGAC).

Es importante tener en cuenta las especificaciones béasicas para generar productos
geograficos en el pais, la Norma técnica colombiana NTC 5662:2010 sobre informacion geogréafica
permite consultar “los conceptos basicos, estructura y contenido que debe tener las

especificaciones técnicas para la generacion de productos geograficos” (IDEAM, 2020)
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Para terminar, es relevante recordar que con la resolucién No. 370 del 16 de junio del 2021
el (IGAC) ordena la adopcion de un nuevo sistema oficial de coordenadas planas denominado
Origen Nacional y se encuentra codificado por el European Petroleum Survey Group como

EPSG:9377.
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8. Referente tedrico

En la toma de decisiones se maneja una alta complejidad con referencia al andlisis de los
maultiples criterios técnicos y reglamentarios que pueden estar inmersos frente a la busqueda de
soluciones para resolver un problema en especifico. Con base a lo anterior es relevante contar
con herramientas que permitan analizar criterios de manera conjunta y discernir entre las

posibles alternativas de solucion de una manera concreta y justificada. (Caceres & Gomez, 2021)

llustracién 1

Representacion artistica sobre una toma de decisiones.

Nota: llustracion tomada de IAPDO Consultorio Psicologico. (Publicado 29 de Abril de 2016)
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Para el profesor Pedro Pavesi una decision es “un proceso deliberado que lleva a la
seleccién de una accion determinada entre un conjunto de acciones alternativas. La decision es

un proceso previo a la accion” (Gémez, 2019)

“Las decisiones ambientales generalmente las toman personas distintas a los
interesados, por lo tanto, las elecciones y etapas que justifiquen la toma de decisiones deben ser
transparentes ”. (Herrera Basulto & Véasquez Sanchez, 2021) Como lo manifesté el autor Ackoff
el acceso a la informacion se ha facilitado de diversas formas, por lo que siempre sera necesario
ofrecer nuevos recursos que permitan transformar esa informacion disponible en decisiones
eficientes y soportadas en argumentos cada vez menos subjetivos. (Pimienta Prieto, Zambrano

Miranda, & Albornoz Camacho, 2021)

El analisis multicriterio (AMC) para el caso en estudio, existe como una ayuda
fundamental para los tomadores de decisiones al ser una herramienta que permite seleccionar la
alternativa mas factible entre un abanico de posibilidades que surgen luego de correlacionar
diversos criterios asociados directamente al estudio de la problemética en cuestion. (Velasquez

Ordofez & Gomez Vargas, 2020)



llustracién 2

Representacion basica de un desarrollo Multicriterio.

Objetivo

Criterio 1

Criterio 2

Criterio 3

Criterio 4

Alternativa 1

Alternativa 2

Alternativa 3

Nota: Ilustracion publicada por Medical Sapiens el 14 de junio de 2018
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En otra definicion sintetizada se puede comprender como “una metodologia para evaluar

alternativas segun criterios individuales y combinarlos en una evaluacion general”. (Bravo,

2018) En este contexto, la definicion anterior es de manera mas concreta la que describe el

propdsito general del objetivo especifico nimero uno.

Con igual importancia es fundamental manejar una estructuracion de la metodologia en

funcién de los principios basicos del Proceso de Analisis Jerarquico con sus siglas en inglés

(AHP). Este proceso esta pensado en manejar multiples criterios para encontrar solucion a

problemas complejos. Para la aplicacién de toma de decisiones por metodologia multicriterio es
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fundamental manejar una jerarquizacion subjetiva de los criterios implicitos en el anélisis.
(Ramirez Hernandez & Castellanos Garzon, 2021) Este desarrollo por ende maneja un
componente de estructuracion subjetivo y un segundo componente objetivo relacionado a
categorizacion basada en lineamientos técnicos - legales que en este caso son expuestos en el

desarrollo normativo.

Para realizar una toma de decisiones acertada se cuenta desde hace varias décadas con
Sistemas de Apoyo para la Toma de Decisiones (SAD), generalmente estos sistemas estan
soportados en softwares que favorecen la correlacion y analisis de multiples variables, los (SAD)
han sido de amplia aplicacion en los campos de la medicina, la ingenieria y las Ciencias
Ambientales y de la Tierra. Estos sistemas ofrecen herramientas de analisis, diversas alternativas
de solucion basadas en la informacion disponible y en los sistemas mas avanzados se pueden
simular las consecuencias de aplicar alguna de las alternativas disponibles. (Bernal, Diaz, &

Arias, 2020)

Con la llegada de los Sistemas de Informacién Geografica (SIG) soportados en Bases de
Datos Espaciales (GDB), se ha progresado en la formulacion de modelos de analisis multicriterio
mas explicitos que permiten analizar la dinamica espacial de los criterios analizados por medio

del modelo geogréafico planteado. (Bernal, Diaz, & Arias, 2020)
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llustracién 3

Representacion de un (SAD) con enfoque geografico para la toma decisiones especiales.

Nota: Publicado por Beatriz Ramos Lépez el 16 de enero de 2020

Los analisis ambientales han sido de forma directa o indirecta problemas espaciales
donde es necesario contrastar las particularidades de las variables asociadas, para tomar las
mejores decisiones. La toma de decisiones geoespaciales se ha vuelto cada vez mas importante
debido al aumento de la disponibilidad de datos geoespaciales y al aumento de la complejidad de

los problemas de toma de decisiones. (Huang, Wang, Chen, & Li, 2021)

En el caso colombiano el potencial de unificar los recursos (SIG) junto con los
parametros o criterios legales, esta siendo desperdiciado, en vista de que se carece de una
propuesta oficial que permita evaluar y seleccionar areas potenciales para ubicar rellenos

sanitarios. (Ramirez, 2016) Esta situacion deja abierta la posibilidad de trabajar en nuevas
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propuestas (SIG) que mas adelante permitan establecer los lineamientos minimos que debe

contemplar una Metologia Multicriterio Espacial que ofrezca mejores resultados.

Dentro de todas las opciones existentes con relacion a los Sistema de Apoyo para la
Toma de Decisiones (SAD), el softwareArcGIS como lo define su desarrollador (ESRI) es un
“completo sistema que permite recopilar, organizar, administrar, analizar, compartir y
distribuir informacion geografica”. Por otra parte, es sin discusion el software mas reconocido

por todos los profesionales (SIG) del mundo. (ESRI, 2023)

De manera concreta es importante manifestar que el (SAD) ArcGIS es un producto que
destaca por su capacidad de ofrecer herramientas especializadas para efectuar analisis espacial.
“El objetivo que persigue es derivar nueva informacién de los datos existentes para permitir una
mejor toma de decisiones”. (ESRI, 2023) La afirmacion expuesta de esta forma contribuye a la

busqueda de una respuesta a la pregunta problema formulada.
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llustraciéon 4

Paquete de productos (SIG) ArcGIS desarrollado por ESRI.

o"J‘v

prc6”

Nota: llustracién creada por Mockups Design. (Recueprado en Enero de 2023)

El (SAD) ArcGIS en cuestidn es un paquete de herramientas, donde es importante
destacar la coleccion de ArcToolBox que no es mas que un conjunto de extensiones destinadas a
ejecutar geo procesos distintos, en funcion con la especialidad de cada uno de los conjuntos de

herramientas que lo conforman. (Caso Osorio, 2010)

Entre las extensiones que conforman el ArcToolBox una de las més relevantes es Spatial
Analyst Tool dado que es una amplia coleccidn de recursos que facilitan un analisis espacial
integral con la opcidn de trabajar en conjunto con archivos tipo Raster o tipo Vector. Esta

extension segln su desarrollador “permite resolver multiples escenarios, de menor 0 mayor
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complejidad y que nos podemos encontrar en estudios de Impacto Ambiental, gestion de fauna,

gestion de residuos, Geomarketing, etc.” (Dimas, 2014)

La extension Spatial Analyst Tool presenta solucion de analisis para diversos escenarios
asociados a dinamicas naturales, como el analisis de riesgos, distribucion espacial de la
contaminacion, usos de suelos, otra gran cantidad de aplicaciones y de manera relevante para el
proyecto, la funcionalidad para encontrar ubicaciones 6ptimas para desarrollar distintas

actividades que pueden influir de manera importante en su entorno mas cercano. (ESRI, 2023)

llustracion 5
Analisis Espacial simple realizado por medio de un (DEM) en la extension Spatial Analyst Tool.

S
S . _

T E_- d
.,..l'__,l o "

Hillshade

Nota: Ilustracion tomada de ArcMap/ESRI sitio web. (Recueprado en Enero de 2023)
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Para una propuesta de analisis espacial que permita identificar areas Optimas para ubicar
rellenos sanitarios en Colombia, se paso por realizar una revision tedrica, definiendo que un
modelo de procesos es la ruta idonea dado que este tipo de modelos evaltan las distintas
interacciones que suceden en el paisaje. Y para evaluar este tipo de interacciones que van mas

alla de los limites del modelo de representacion se dispone del Spatial Analyst de ArcGIS.

“Cada herramienta de Spatial Analyst puede ser considerada un modelo de proceso.
Algunos modelos de proceso son simples, mientras que hay otros que son mas complejos. Se
puede agregar mas complejidad afiadiendo l6gica y combinando varios modelos de proceso con
Algebra de mapas o ModelBuilder”. (ESRI, 2022) Dentro de los modelos de proceso existen
algunos tipos de modelacién, entre las cuales esta la modelacion de adecuacion, segun la

definicion literal del diccionario (SIG) de ESRI es:

“Modelo que pondera las ubicaciones en relacion con otras con base a un criterio dado.
Los modelos de adecuacion pueden ayudar a encontrar una ubicacion favorable para una

instalacion nueva, una ruta o un habitat para una especie”.

Los modelos espaciales en esencia son cadenas de proceso que combinados con distintas
extensiones o variables de estudio alcanzan altos grados de complejidad, para facilitar la
estructuracion y ejecucion de modelos espaciales de proceso, se cuenta con la aplicacion

ModelBuilder como un confiable administrador de modelos.
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Con definicion documental de ArcGIS “Los modelos son flujos de trabajo que encadenan
secuencias de herramientas de geoprocesamiento y proporcionan la salida de una herramienta a
otra herramienta como entrada” La aplicacién ModelBuilder en este orden de ideas facilita la

programacion visual como una opcion de lenguaje para disefar flujos de trabajo. (ESRI, 2022)

llustracién 6

Esquema de contexto que representa un Modelo de Procesos Parametrizado.

Output
Feature
Clazs East

Model
Parameter

Projected
Study
Area

=
Project

Output
Feature
Class West

“+* Model M=
-

Input Study Area
| Z:1 ToolDakalData, gdbl Studyarea

Model Parameters on
model tool dialog.

——
I=
Cutput Feature Class East
|C:'l,Sn:ratn:h'l,Sn:raI:ch.gdl:u'l,CippedFC_East | B-
——
N=

Qutput Feature Class West
| C:Y3cratchlSoratch, gdb\ CippedFC ek

[ |

= >

(] 4 ] ’ Cancel ] [Envirnnments... ] ’ Show Help == ]

Nota: Ilustracion tomada de ArcMap/ModelBuilder/ESRI sitio web. (Recueprado en

Enero de 2023)
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Con la consecucion del Modelo Espacial para efectuar la modelacion de adecuacion
requerida, se inicio con la fundamentacion técnico-tedrica necesaria para definir los geo procesos
necesarios para conformar el ModelBuilder que permitio desarrollar la programacion visual de la

cadena de procesos.

Desde el punto de vista teorico es importante considerar que la herramienta Intersect
permite “calcular una interseccién geométrica de dos capas y generar un nuevo Shapefile que
conserva los atributos de ambas”. (GEASIG, 2018) La ruta definida en ArcGIS para insertar la

funcién es: ArcToolbox < Analysis Tools < Overlay < Intersect.



48

llustraciéon 7

Herramienta Intersect en la interfaz de ArcGIS Desktop.

# Intersect = O X

¥ Input Features A

=
Features Ranks 'l'
X
1
4

¥ Output Feature Class

JoinAttributes (optional)
ALL

XY Tolerance (optional) (V]
Unknown

QK Cancel Environments. .. Show Help >>

Nota: Captura tomada por los autores del proyecto en el Software ArcGIS. (Recueprado

en Enero de 2023)

Considerando que el Modelo Espacial desde su planteamiento contemplaba el uso de un
Modelo Digital de Elevacién (DEM) se hizo necesario el uso de la herramienta Extract by Mask
la cual permite delimitar el DEM en funcion del poligono del area de estudio. La Ruta ArcGIS
para llegar a esta herramienta es la siguiente: ArcToolbox < Spatial Analyst Tools < Extraction

< Extract by Mask. En la siguiente captura se puede observar la interfaz de la herramienta:
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llustracién 8

Herramienta Extract by Mask en la interfaz de ArcGIS Desktop.

-

¥ Input raster Extract by Mask

( e
¥ Input raster or feature mask data Extracts the cells of a

. raster that correspond to

[ e the areas defined by a

& Output raster mask.
E.
OK Cancel Environments... << Hide Help Tool Help

Nota: Captura tomada por los autores del proyecto en el Software ArcGIS. (Recueprado

en Enero de 2023)

En concordancia con el Modelo Espacial expuesto en la llustracion 21 se requeria incluir
una funcion que permitiera la generacion de areas de influencia para cada uno de los criterios,
que en relacién con el modelo espacial lo necesitaran. La herramienta seleccionada fue la
distancia Euclidiana que basicamente “describe la relacion de cada celda con un origen o un

conjunto de origenes basdndose en la distancia de la linea recta”. (ESRI, 2023)
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La Ruta ArcGIS para llegar a esta herramienta es la siguiente: ArcToolbox < Spatial

Analyst Tools < Distance < Euclidean Distance. En resumen, la herramienta calcula, para cada

celda, la distancia Euclidiana hasta el origen més cercano, (ESRI, 2023) como se muestra en la

siguiente ilustracion:

llustracion 9

Esquematizacion béasica sobre como funciona la herramienta.

0
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340 4D 50

[ value = NoData

Source_Ras
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Nota: llustracién tomada de ArcMap/ Distancia Euclidiana/ ESRI sitio web. (Recueprado

en Enero de 2023)
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llustracién 10

Herramienta Distancia Euclidiana en la interfaz de ArcGIS Desktop.

&

» Input raster or feature source data ~
B
¥ Output distance raster
-
Input barrier raster or feature dass (optional)
B
Maximum distance (optional)
Output cell size (optional)
=
Distance method (optional)
PLANAR
Output direction raster (optional)
&
Qutput back direction raster (optional) >
E“
oK Cancel Environments... Show Help >>

Nota: Captura tomada por los autores del proyecto en el Software ArcGIS. (Recueprado

en Enero de 2023)

En la lustracion 10 se muestra la herramienta Distancia Euclidiana en el entorno del
software ArcGIS, con cada uno de sus valores de entrada y los métodos de estimacion

disponibles en la interfaz.

Para analizar el criterio de Topografia se utilizé de manera especifica la herramienta
Slope, con la cual se generd el mapa de pendientes sobre el que se ajustaron los subcriterios de
porcentaje de pendiente. La definicion concreta la ofrece (ESRI) de la siguiente forma “Para

cada celda, la herramienta Pendiente calcula la tasa maxima de cambio del valor de esa celda a
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sus vecinas ”. En la siguiente ilustracion se puede observar la representacion de un (DEM)
convertido a mapa de pendientes:

llustraciéon 11

Esquematizacion basica sobre como funciona la herramienta Slope.

Input elevation raster Output slope raster
(in degrees)

Nota: llustracién tomada de ArcMap/ Pendiente/ ESRI sitio web. (Recueprado en Enero
de 2023)

La Ruta ArcGIS para llegar a esta herramienta es la siguiente: ArcToolbox < Spatial
Analyst Tools < Surface < Slope. En la siguiente ilustracién se observa la interfaz de la

herramienta Slope en el entorno ArcGis:
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llustracion 12

Herramienta Slope en la interfaz de ArcGIS Desktop.

s

¥ Input raster

s

¥ Output raster

Output measurement (optional)
DEGREE

Method (optional)
PLANAR

2Z factor (optional)

Z unit (optional)

oK Cancel Environments... Show Help >>

Nota: Captura tomada por los autores del proyecto en el Software ArcGIS. (Recueprado

en Enero de 2023)

La aplicacion de las herramientas Distancia Euclidiana para el caso de los criterios de
tipo Shapefile y de la Herramienta Slope (Pendientes) para el criterio tipo (DEM), permitid
obtener un producto tipo Raster para cada uno de los (5) criterios implicitos en el modelo
espacial de proceso. (Ver llustracion 21) Sobre estos productos Raster fue necesaria la fijacion
de los subcriterios técnicos propuestos, por lo que se aplico la herramienta Reclassify, segun la
documentacion de respaldo de ArcMap es “dtil cuando se desea reemplazar los valores en el

réster de entrada por nuevos valores”, en este caso los valores de entrada de cada uno de los
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geos procesos efectuados fueron cambiados a los parametros estipulados en los subcriterios

definidos.

En el (SAD) ArcGIS la ruta para acceder a la herramienta es ArcToolbox < Spatial

Analyst Tools < Reclass < Reclassify. En la siguiente ilustracion se puede apreciar la interfaz de

la herramienta en el entorno del Software:

llustraciéon 13

Herramienta Reclassify en la interfaz de ArcGIS Desktop.

DN
nECIassITy
¥ Input raster
Redass field
¥ Redassification
0Old values New values
Add Entry
Delete Entries
Load... Save Reverse New Values Predision...
¥ Output raster
OK Cancel Environments...

i

v

—

=

Show Help >>

Nota: Captura tomada por los autores del proyecto en el Software ArcGIS. (Recueprado

en Enero de 2023)

Para contextualizar al lector sobre el funcionamiento de la herramienta Reclassify se

consider6 adecuado adoptar para el documento el ejemplo grafico de la llustracion 14, que
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ofrece la pagina de ArcMap en linea, en esta se muestra en tres simples pasos como los valores
iniciales son cambiados por la parametrizacion propuesta, considerando a la ponderacion
asignada.

llustracion 14

Ejemplo grafico sobre el funcionamiento de la herramienta Reclassify.

Reclassification

Old Mew
3[3/19/1/6 |6 Vekees |y s[s[s[s[3][3
20( 3 [19(17|1 |5 1-3 5 4|5(5|5|5 |3
20/15[15| 6 [11[14 = - 3 al2l2|3|5]2
12| 7 |15/ 8|8 |10 E Fs 2 E s/3/2[1]1]5
15-16 ]
13| 4 [18[18| |10 1516 14 2(3|s5|s[1]5
16| 4 [18] 7 9 19-20 4 a|3[s5]/3|1]s
ND = 1
Base Raster Output Raster
[] value = NoData

Fuente: llustracion tomada de ArcMap/ Reclasificar por rangos de valores/ ESRI sitio web.

(Recueprado en Enero de 2023)

Una vez ejecutada la herramienta Reclassify se generan los Insumos Procesados,
representados en el Modelo Espacial. (Ver llustracion 21) Para realizar la modelacién de
adecuacion que permitié hallar las areas 6ptimas para ubicar nuevos rellenos sanitarios en el
Area de estudio, se integraron los Raster Reclasificados en la herramienta Weighted Overlay
(Superposicién Ponderada) que de manera especifica “Superpone varios rasteres con una escala

de medicion comun y pondera cada uno segun su importancia”. (ESRI, 2023)
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La ruta definida para acceder a la herramienta es ArcToolbox < Spatial Analyst Tools <
Overlay < Weighted Overlay. En la lHustracion 15 se adopta el ejemplo ofrecido por el sitio web
de ArcGIS Pro, donde de manera simple se muestra el mecanismo de funcionamiento de la
herramienta.

llustraciéon 15

Ejemplo grafico sobre el funcionamiento de la herramienta Weighted Overlay.

2 1 1 1 1 —_
1 2 2 2 1 1
InRasl InRas2 OutRas
(Influence 75%) (Influence 25%)

Nota: Ilustracion tomada de ArcGIS Pro/ Superposicion Ponderada / ESRI sitio web.

(Recueprado en Enero de 2023)

Posteriormente en la lustracion 16 se muestra la interfaz de la herramienta

Superposicion ponderada en el entorno de ArcGIS:
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llustraciéon 16

Herramienta Weighted Overlay en la interfaz de ArcGIS Desktop.

“~ Weighted Overlay — o X
% Weighted overlay table
Raster % Influence Field Scale Value +
X
+
4
=
()
Ll
Sum of influence 0 Set Equal Influence
Evaluation scale From To By
1 to 9 by 1
% Output raster
&
OK Cancel [Enwonments... | Show Help >>

Nota: Captura tomada por los autores del proyecto en el Software ArcGIS. (Recueprado

en Enero de 2023)

Como se observa en la llustracién 16 la herramienta permite asignar para cada criterio
una ponderacion que en este caso es la columna (% Influence) y por otra parte en la columna
(Scale Value) permite en primer lugar asignar valores de importancia a cada uno de los
subcriterios y en segundo lugar definir cuales de estos subcriterios seran Restrictivos en el

Modelo generado.
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Cuando la Herramienta de Superposicion Ponderada ha generado el producto final con el
que se concluye el modelamiento de adecuacion, por medio de la ejecucion del modelo espacial
de proceso, se obtiene un producto tipo Raster, el cual delimita las celdas que cuentan con las
mejores ponderaciones. Este documento tipo Raster puede ser depurado y convertido en un
formato vectorial tipo Shapefile por medio de la herramienta Raster to Polygon que cambia las
entidades del archivo de entrada. La ruta en ArcGIS para acceder a esta herramienta es
ArcToolbox < Conversion Tools < Raster to Polygon y su principio basico de funcionamiento se

muestra en la siguiente ilustracion:

llustracién 17

Ejemplo grafico sobre el funcionamiento de la herramienta Raster to Polygon donde se observa
la vectorizacion de las celdas.
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loData
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Nota: llustracién tomada de ArcMap/ De réaster a poligono / ESRI sitio web. (Recueprado

en Enero de 2023)

En la llustracion 18 se observa la herramienta Raster to Polygon en el Software ArcGIS
donde simplemente ingresando un Raster Data Set y definiendo la ruta de guardado se puede

obtener un producto vectorial:
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llustracion 18

Herramienta Raster to Polygon en la interfaz de ArcGIS Desktop.

#, Raster to Polygon — [m] X
» Input raster Raster to Polygon
E‘
Field (optionai) Converts a raster dataset
to polygon features.
®» Output polygon features
iy
=
8 Simplify polygons (optional)
[ Create multipart features (optional)
Maximum vertices per polygon feature (optional)
oK Cancel Environments... << Hide Help Tool Help

Nota: Captura tomada por los autores del proyecto en el Software ArcGIS. (Recueprado

en Enero de 2023)

Con la ejecucion total del Modelo Espacial, se generaron los insumos vectoriales
necesarios para generar los productos cartograficos requeridos en cumplimiento del objetivo
especifico niamero (4). Los Shapefile generados en el modelamiento de adecuacion son llevados
a la ventana Layout View donde se realiz6 la composicién de mapas por medio de los recursos
de edicion que esta ventana ofrece para disefiar las salidas graficas que fueron necesarias para

cumplir con parte de las metas del presente proyecto.
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9. Metodologia

En el presente desarrollo metodoldgico se describe paso a paso como se realizo el
planteamiento y ejecucion de cada uno de los objetivos especificos para alcanzar e interpretar los

resultados obtenidos en cada fase de la propuesta.

9.1 Objetivo 1: Desarrollar una metodologia multicriterio que considere
los criterios técnicos y legales asociados a la identificacion de areas
potenciales para ubicar Rellenos Sanitarios en Colombia.

A. Definir los Criterios y componentes necesarios para estructurar la Metodologia

propuesta.

La seleccion de los criterios y componentes necesarios se hizo con base a las 2
normas nacionales vigentes descritas en el marco legal (Decreto 838 de 2005 y Decreto
1784 de 2017). De manera adicional se realizé la adicion de varios componentes que
garanticen un analisis mas completo en cada criterio. Para esta fase se tiene en cuenta la
Ley 388 de 1997, pero cabe aclarar que no es determinante para definir los criterios y

subcriterios de la metodologia Multicriterio.

Los criterios seleccionados en el desarrollo de esta actividad ofrecen una matriz
multicriterio que con el desarrollo propuesto son la base para definir tecnicamente las
areas potenciales para ubicar nuevos rellenos sanitarios atendiendo a la evaluacion

general de variables relacionadas a la localizacion de nuevas areas.
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En el caso particular de los componentes (Tabla 1), es importante tener en cuenta

que estos conforman el criterio principal al cual pertenecen. En cada uno de los criterios,

no se propusieron componentes, considerando que la asignacion de estos atiende a las

caracteristicas particulares de cada criterio. En este orden de ideaslos componentes de

Topografia y Fallas geologicas presentan caracteristicas que no hacen viable la

consideracion de componentes.

Tabla 1

Criterios y Componentes propuestos para conformar la Matriz Multicriterio.

CRITERIOS PROPUESTOS EN LA MATRIZ

Variable Criterio

Componentes

Justificacion

Topografia expresada
en un Mapa de
C1 Pendientes,
desarrollado por medio
de un DEM de (12.5 x
12.5)

No presenta

Es un criterio determinante
considerando que las pendientes
altas reducen la viabilidad de
construir y operar la tecnologia
de relleno sanitario.

Hidrografia con la red
de drenajes existentes
C2 en la zona de estudio y
los diferentes cuerpos
lenticos identificados.
(Escala 1:25000)

1. Acuiferos
2. Ciénaga
3. Jagley
4. Laguna
5. Embalse
6. Madre vieja
7. Manglar
8. Pantano
9. Drenaje Sencillo
10. Drenaje Doble

En el contexto ambiental y con
el conocimiento del manejo de
lixiviados que debe mantener
un Relleno Sanitario, el criterio
de Hidrografia es fundamental
para evitar impactos
ambientales y sociales
relevantes.

Fallas Geoldgicas

No presenta

Con la exclusion de rellenos
sanitarios en cercania a cuerpos
de agua y con los criterios de
pendiente adecuada se reduce
parcialmente la posibilidad que
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estas tecnologias queden
expuestas en zonas de alta
vulnerabilidad por ocurrencia
de eventos naturales, por lo que
es pertinente abordar desde este
criterio la existencia de
fallamientos geoldgicos en la
zona de estudio.

1. Centro Poblado.
2. Perimetro Urbano.
3. Resguardo Indigena.

4. Consejos Es un componente prioritario ya
C4 Contexto Socio- Comunitarios que esta asociado al bienestar
Cultural Afrocolombianos. social y al aseguramiento de la
5. Zonas de reserva salud publica.
Campesina.
6. Zonas Arqueologicas.
Es fundamental garantizar una
Se incluyen todas las minima afectacion en las areas
C5 Areas Protegidas contempladas en el Registro de proteccion e interés
Unico Nacional de Areas ambiental, independientemente
Protegidas — RUNAP de que estas areas ya cuenten

con una proteccion legal.

Los criterios incluidos en la Tabla 1 son seleccionados luego de hacer una
revision de los criterios y metodologia definidos en los articulos 5 y 6 del Decreto 838 de
2005. Por otra parte, también se tomé en consideracion lo definido en el Articulo

2.3.2.3.9 del Decreto 1784 de 2017.

Es importante mencionar que el Criterio de Fallas Geoldgicas esta considerado en
el articulo 6 del Decreto 838/2005, definiéndolo como un criterio de prohibicion para
ubicar Rellenos Sanitarios, se considera que una distancia de prohibicion de 60 m es muy

reducida para evitar posibles afectaciones en una infraestructura de disposicion final, por
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lo tanto, se incluy6 en esta matriz, como un criterio prioritario para desarrollar una

propuesta de evaluacion mas responsable.

El criterio de areas protegidas también ingres6 como criterio de prohibicién en la
normatividad relacionada, pero se encuentra que no define a que distancia se deberia
ubicar un relleno sanitario con relacion a los limites de las areas protegidas, por lo que
fue importante hacer propuestas de distanciamiento que limitaran la posible afectacion

que estas tecnologias podrian efectuar sobre estas zonas de alta importancia ecosistémica.

Se incluyo por otra parte un criterio de Contexto socio-cultural que permite hacer
un analisis mas amplio de las distintas variables asociadas, en el articulo 5 del Decreto
838 de 2005, simplemente se considera el distanciamiento a perimetros urbanos y en el
articulo 6 del mismo Decreto se estipula un distanciamiento de 1000 metros para suelos
urbanos. Se encontrd que es importante adicionar distancia segura a resguardos
indigenas, comunidades afrocolombianas, zonas de interés arqueoldgico, comunidades
campesinas y otras variables asociadas a la reduccion de posibles conflictos sociales en la

zona de influencia del proyecto.

Para cerrar este apartado es importante mencionar que se evalu6 que cada uno de
los criterios incluidos en la matriz generada, tuviera acceso libre a la informacion por
medio de los Datos Abiertos de Colombia, considerando que de no ser asi se tendria una

limitante critica para cuando se ejecutara el modelo propuesto.



B. Jerarquizacion de los criterios propuestos.

Jerarquico (AHP) considerando que la asignacion de pesos o valores es una
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Esta estructuracion se realiza con los principios basicos del Proceso de Analisis

determinacion subjetiva, donde los profesionales en funcion de las particularidades del

area de estudio deben definir qué criterios tienen una mayor prioridad con relacion a los

otros. La ponderacion asignada por otra parte permite que los resultados manejen un

enfoque de andlisis de situacidn priorizando en este caso en la proteccion de los Recursos

hidricos, limitacién de impactos negativos en el area de influencia para evitar conflictos

sociales y propender por la preservacion de la salud pablica como un derecho

fundamental.

Tabla 2

Proceso de Jerarquizacion de Criterios.

JERARQUIZACION DE CRITERIOS

VARIABLE

CRITERIO

CONCEPTO

PONDERACION

Crl

Hidrografia

Se define para esta metodologia
como el criterio mas importante
dada su alta importancia en la
estabilidad ecosistémicay en el
aseguramiento de la Salud
Publica.

30

Cr2

Contexto Socio-Cultural

Es el segundo criterio mas
relevante dado que su proteccion
es clave para evitar conflictos
sociales, garantizar la no
vulneracion de los derechos

25
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fundamentales y por otra parte
se limita al maximo la
afectacion en infraestructuras
publicas vitales.

Cr3

Es importante manejar un rango
de pendientes optimas que en
primer lugar garanticen una
Topografia construccién y o_pergcién,segura
del Relleno Sanitario, asi como
limitar al maximo la
propagacion de flujos
contaminantes via escorrentia.

20

Crd

Este criterio es importante para
garantizar la proteccién de las
aguas subterraneas, pero se
reduce su importancia dado que
- es descartable en los estudios
Fallas Geoldgicas et
técnicos de campo y no
garantiza la proteccion de varios
aspectos ambientales y sociales
como si lo hacen los criterios
anteriores.

15

Cr5

Se ubica en el ultimo escalon de
importancia dado que estas
zonas ya cuentan con una
proteccion legal especifica que
impide el desarrollo de cualquier
actividad de esta caracteristica.
Pero aun asi es importante para
descartar importantes areas
cercanas a estas zonas en
proteccion.

Areas Protegidas

10

100

TOTAL

La ponderacidn asignada permite a los profesionales manejar un enfoque de

analisis, esta asignacion de ponderados y la jerarquizacién otorga la posibilidad de

establecer qué criterios tendran prioridad al momento de definir espacialmente las areas
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optimas generadas por medio de la modelacion de adecuacion. Los profesionales en esta
propuesta tendran la posibilidad de definir jerarquias y ponderados diferenciales de forma
que la propuesta se puede ajustar al contexto particular de diferentes areas de estudio. En
este caso en la Tabla 2 se realizo una propuesta ajustada a las particularidades de la

jurisdiccion de Cardique.

La asignacion de criterios propuestos en la Tabla 1 junto con la ponderacion
ajustada en la Tabla 2 permiten que los planificadores del territorio cuenten con un
analisis preliminar de las variables transversales a la generacidn de impactos negativos
ante una posible gestion inadecuada del Relleno Sanitario, por lo que las areas sugeridas
en el desarrollo metodoldgico podran ser candidatas a iniciar el proceso de “requisitos

minimos” estipulado en el articulo 2.3.2.3.11 del Decreto 1784 de 2017.

. Asignacion de subcriterios técnicos y normativos para cada uno de los criterios

propuestos.

Lo subcriterios definidos fueron asignados con base a los lineamientos del articulo
6 del Decreto 838 de 2005, pero se trabajo en ofrecer una propuesta mas responsable en
cuanto al distanciamiento entre las variables de interés y las zonas viables para definir
nuevas areas para localizar rellenos sanitarios. Los subcriterios dispuestos en esta
estructuracién metodoldgica de igual forma conservan las directrices basicas que el

marco legal dispone.



Tabla 3

Metodologia para asignar y jerarquizar los subcriterios.
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ASIGNACION Y JERARQUIZACION DE LOS SUBCRITERIOS REQUERIDOS

VARIABLE CRITERIO

SUBCRITERIOS

CONCEPTO

1.<100m

_ ] 2.<500m

Crl Hidrografia 3.<1000m
4,<1500 m

5.>2000m

Son las distancias
criterio definidas para
garantizar
afectaciones minimas
al recurso hidrico.

Una distancia menor
o igual a 100 metros
no es recomendable
para asegurar la
reduccion del riesgo
de afectacion, por
otra parte, una
distancia mayor o
igual a 2000 es la
mas recomendable.

Se hace una
propuesta mas
exigente a la
solicitada en las
disposiciones legales
del Decreto
838/2005, en lo que
tiene que ver con
distancia minima.

1.<2000 m

_ 2. <4000 m

Cr2 Contexto Socio-Cultural 3. <6000 m
4. <8000 m

5.> 8000 m

Es importante tener
en cuenta que el
mayor valor (5) se
asigna a la variable
que esta a la distancia
mas segura del
criterio evaluado,
pero de otra forma




68

también debe
mantener una
distancia cercana al
lugar donde se
originan los residuos
a disponer de forma
segura.

Esta asignacion
también se propone
con base a los
lineamientos legales
del articulo 5 del
Decreto 838/2005.

Cr3

Topografia

Las pendientes
menos pronunciadas
favorecen el control

de lixiviados y

permiten una
operacion mas
sencilla del relleno
sanitario.

El rango de
1.>25% pendientes entre

2.12.1% - 25% (3.1% - 7%) se

3.7.1%-12% seleccion6 como el
4.0% - 3% mas idoneo por ser
5.3.1%- 7% una pendiente

moderada que
favorece los drenajes
por gravedad y evita
los encharcamientos
del sitio de
disposicion.

Se adapto de los
parametros definidos
en el Decreto 838 de

2005.

Cr4d

Fallas Geoldgicas

1.<100 m El Decreto 838 de
2.<200m 2005 sugiere una
3.<300m distancia de 60 m
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4.<400m
5.>400 m

para fallas

geologicas, pero se
propone una distancia
segura de 500 m, para

asegurar una
disminucion mas alta
del Riesgo de dafios
severos en el sitio de
disposicion por
eventos geoldgicos.

<2000 m
<3000 m
<4000 m
<5000 m
>5000 m

Cr5 Areas Protegidas

o>

En al articulo 6 del
Decreto 838 de 2005
se restringe la
aplicacion de esta
tecnologia de Relleno
Sanitario en Areas de
Proteccién, pero no
se definen las
distancias minimas
para ubicar estas
tecnologias en las
zonas de influencia
de estos ecosistemas
por lo que se hace
una propuesta para
reducir la posibilidad
de afectar estas zonas
de alta importancia
ecosistémica.

Se asignan
subcriterios de
distancia progresivos
donde a mayor
distancia mayor
viabilidad para
sugerir una nueva
area de disposicion
final.

Importante tener en cuenta que en los subcriterios también se maneja un modo de

ponderacion donde el subcriterio ubicado en el inciso (1) es el de menor valor en la matriz, por lo
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que espacialmente significa una muy baja viabilidad para delimitar areas para nuevos rellenos
sanitarios. En contra parte el inciso (5) es el mayor valor que puede obtener un subcriterio en la
matriz y de manera geogréafica representa las zonas con mayor potencial para localizar areas

viables para ubicar nuevos Rellenos Sanitarios.

D. Determinacion de subcriterios que deben tener caracter de prohibicion

Para que el modelo propuesto desarrolle Franjas de Proteccién en torno a algunos
criterios fijados en la Metodologia estructurada fue necesario otorgar la connotacion de

subcriterios restrictivos cuando estos por sus particularidades lo requerian.

En esta aplicacién se establecio que los subcriterios candidatos a definirse como de
prohibicion o restriccion debian ser los de valor (1) dado que son los que representan las
condiciones técnicas menos favorables para obtener areas potenciales para ubicar rellenos

sanitarios en Colombia.

Tabla 4

Subcriterios Restrictivos en la Metodologia Multicriterio Propuesta.

SUBCRITERIOS QUE DEBEN TENER CARACTER DE PROHIBICION

Criterio Subcriterio Concepto

Restrictivo: Debe ser

considerado como subcriterio

_ ] 1.<100m de prohibici_()n dentro del
Hidrografia modelo espacial, dado que no
es recomendable tener fuentes

de generacion de lixiviados
cerca de cuerpos hidricos
lenticos o loticos.
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Restrictivo: Se aplico como
zona de restriccion a las
distancias iguales o menores a
Contexto Socio-Cultural 1. <2000 m 2000 metros considerando
que debe existir franjas de
proteccion frente a los centros
urbanos o poblados.

Restrictivo: Se fija como
Topografia 1 > 2504 restrictivo para todas la
T pendientes mayores o iguales
al 25%.

Restrictivo: Se restringe la
viabilidad en cualquier area
ubicada a menos de 100
metros de una falla geoldgica.
Fallas Geoldgicas 1.<100m Esto se considera con base a
las afectaciones que podria
generar un evento de esta
caracteristica en el lecho del
Relleno Sanitario.

Restrictivo: Se aplica
restriccion en todas las areas
Areas Protegidas 1.< 2000 m ubicadas a menos dg 2000
metros del limite estipulado
para las areas protegidas
declaradas.

Terminada la consolidacion de la Metodologia Multicriterio por medio del desarrollo de
cada una de las actividades que permitieron alcanzar el cumplimiento del objetivo especifico
namero (1), se procedio a unificar cada uno de los componentes obtenidos para de esta forma
obtener la propuesta final de Metodologia Multicriterio con articulacién de criterios técnicos y
legales para identificar areas potenciales para ubicar Rellenos Sanitarios en Colombia. El

producto obtenido es presentado en la seccion de Resultados, Tabla 7.
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9.2 Objetivo 2: Integrar la metodologia multicriterio desarrollada con
las herramientas SIG disponibles de forma que se logre un modelo
espacial.

Con la Metodologia Multicriterio estructurada en el desarrollo del objetivo especifico
numero (1) se trabajé en la integracion de esta con las herramientas (SIG) disponibles de forma
que se lograse un modelo espacial adecuado para correlacionar los criterios técnicos que tras la

ejecucidn del modelo ofrecieran los resultados esperados desde la planificacion del proyecto.

Para cumplir con el propdsito del presente objetivo especifico se desarrollaron las

siguientes actividades:

A. Seleccionar un Sistema de Apoyo para la Toma de Decisiones (SAD)

Para esta actividad se consideré como viable la utilizacién del Software ArcGIS

Desktop en su version 10.8 considerando que sigue siendo un paquete de Sistemas de

Informacion Geografica bastante confiable dada la amplia experiencia de Environmental

Systems Research Institute (ESRI).

B. Definir el tipo de Modelo Espacial que se debe estructurar
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Considerando las caracteristicas del problema espacial a resolver se determind que
el Modelo requerido debe permitir una simulacion basica de procesos en el paisaje, dado

que se analizan en el modelo la correlacion entre variables de distinta caracteristica.

Dentro de los recursos que ofrece el paquete ArcToolBox del Software ArcGIS se
encuentra que es posible realizar Modelos de Proceso por medio de las herramientas del
Spacial Analyst Tools para efectuar Modelamientos de Adecuacién los cuales son el Tipo

de Modelado que permite determinar ubicaciones optimas.

C. Definir la Estructura del Modelo Espacial de Procesos

Tabla b

Estructura del Modelo Espacial de Procesos.

ESTRUCTURA DEL MODELO ESPACIAL

CRITERIOS PROCESOS CRITERIOS ~ CORRELACION EJECUTAR
(Insumos PROCESADOS  DE CRITERIOS EL
Cartograficos) PRIMARIOS SECUNDARIOS  (Productos a MODELO
o Correlacionar) ESPACIAL
o Crl PrP1 PrS1 CP1 w
) [a]
= 5 S w
@ Cr2 PrP2 PrS2 CP2 5 z 0
L § 8 E ke
0 Cr3 PrP3 Prs3 CP3 oz 0632
< e A5 T
c Cr4 PrP4 Prs4 CP4 Wo  SEg
Cr5 PrP5 PrS5 CP5 =
<

PRODUCTO CARTOGRAFICO FINAL OBTENIDO POR MEDIO DE LA EJECUCION DEL MODELO
ESPACIAL DE PROCESOS (PCF)
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Nota: Considerar las siguientes siglas:

Cr(n): Criterios definidos y jerarquizados en el Objetivo Especifico nimero (1).

PrP(n): Procesos Primarios realizados a los Criterios Ingresados en el Modelo.

PrS(n): Procesos Secundarios efectuados sobre los Productos generados en el proceso primario.

CP(n): Criterios Procesados que generan los productos a correlacionar en la fase final del Modelo Espacial.
PCF: Es el Producto Cartografico Final obtenido luego de desarrollar el Modelo Espacial.

Para esta actividad especifica se postulé una estructura simple, la cual permite conocer
los pilares fundamentales para componer y ejecutar el modelo espacial requerido, se debe
considerar que en esta fase alin no se han estipulado las caracteristicas de cada uno de los
productos tanto de entrada, proceso y salida. Con relacion a la afirmacion anterior se definieron

las particularidades en la siguiente actividad del desarrollo metodolégico.

D. Precisar las caracteristicas basicas de los Productos de Entrada, Proceso y Salida.

Tabla 6

Caracteristicas Basicas de los productos de Entrada, Proceso y Salida del Modelo Espacial.

CARASTERISTICAS BASICAS DE LOS PRODUCTOS

CRITERIOS ENTRADA PROCESO SALIDAS
Crl Shapefile Hidrografia. )

Tipo Polilinea'y Tipo Area de Influencia o oy

Poligono. Formato Raster O T Q=

! oL

<5 < u

« o

6 oL

Cr2 Shapefile Contexto ) © o O 5

Socio — Cultural. Area de Influencia & e $ o

Tipo Poligono. Formato Raster (SR O <

o o=

=3 =

52 3

Cr3 Modelo Digital de Mapa de oS Qg

Elevacion (12.5 x 12.5) Pendientes. Q= o=

ajustado al area de Formato Raster. o oo

estudio.
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Cr4 Shapefile Fallas
Geoldgicas. Area de Influencia
Tipo Polilinea. Formato Raster
Cr5 Shapefile areas
protegidas. Area de Influencia
Tipo Poligono. Formato Raster

Concluyendo con la especificacion de las caracteristicas requeridas para cada uno de los
Productos Cartograficos involucrados en el Modelo Espacial se procedi6 a unificar la estructura
propuesta en un modelo espacial general, que se puede encontrar en la seccién de resultados,

donde se realizd la validacion del Modelo.

9.3 Objetivo 3: Validar el modelo espacial por medio de un estudio de
caso de forma que esta sea completamente replicable en cualquier
contexto.

Con la descripcion de las herramientas (SIG) en el desarrollo del marco tedrico
y la definicion del Modelo Espacial fue necesario ejecutar el Modelo de Proceso disefiado para
proceder con la validacion del mismo, por lo que se selecciond un area para desarrollar el estudio
de caso. Para los fines del Objetivo especifico (3) se decidio trabajar sobre la jurisdiccion de la
Corporacion Autonoma Regional del Canal del Dique (CARDIQUE), la cual esta ubicada en el

extremo norte del Departamento Colombiano de Bolivar.

El area de estudio segun el Acuerdo de Asamblea (CARDIQUE) No. 1 del afio
2017, se compone en su jurisdiccion por el Distrito Turistico y Cultural de Cartagena de Indias y

por los municipios Bolivarenses de Arjona, Arroyo Hondo, Calamar, Clemencia, Cordoba, El
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Carmen de Bolivar, El Guamo, Mahates, Marialabaja, San Cristdbal, San Estanislao de Kostka,
San Jacinto, San Juan de Nepomuceno, Santa Catalina, Santa Rosa de Lima, Soplaviento,
Turbaco, Turbana, Villanueva y Zambrano. La delimitacion oficial de CARDIQUE se muestra

en la siguiente ilustracion:

llustracién 19

Jurisdiccion de CARDIQUE en la zona Norte del Departamento de Bolivar.

4690000 4720000 4750000 4780000 4810000 LISTADO DE MUNICIPIO EN JURISDICCION DE LA
. AUTORIDAD AMBIENTAL (CARDIQUE)
1 ARJONA 12 SAN JACINTO
- 5 ARROYOHONDO 13 SAN JUAN NEPOMUCENO
3 CALAMAR 14| SANTA CATALINA
a4 CORPDBA 15 SANTA ROSA
b 5 CLEMENCIA 16| SOPLAVIENTO
SANTA CATALINA! 6 | ELCARMEN DE BOLIVAR |17, TURBACO
\ 7/ ELGuAMO 18| TURBANA
8 MAHATES 19| VILLANUEVA
9 | MARIA LA BAJA 20. ZAMBRANO
10/ SANCRISTOBAL 21| CARTAGENADEINDIAS.
11, SANESTANISLAO |
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s~ [g 2] ¢

i

ARROYOHONDO
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~ TURBANA =y Bes ESCALA:1:800,000
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e CONVENCIONES GENERALES
P EL GUAMO Jurisdiccion CARDIQUE

) iy
. J / ~
MARIALA BAJA AN JUAN NEPOMUCENO =+
7 )

L SAN JACINTO 2. Kl\;ﬁ:bz
N~ o S
; et

+ d =y 2
1 F 3] /K
EL CARMEN DE BOLIVAR ? -
Z e ﬂf ‘\QNL 2 S
y

NOMBRE DEL MAPA: _WAPADE
& Jui

ELABORO:
NG.ENAR 5. VASQUEZB.

CORDOBA

Service Layer Credits: Source: Esri, Maxar, GeoEye, Earthstar
Geographics, CNES/Airbus DS; USDA, USGS, AeroGRID, IGN,

4720000 4750000 4810000

Nota: Plancha Cartografica del area de estudio, creada por los autores.

Para la validacion del Modelo Espacial se realizo la busqueda de una zona del pais donde

el relleno sanitario de la zona tuviera una vida til limitada de forma que existiera una necesidad
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inminente de identificar nuevas zonas viables para realizar la disposicion final de los residuos

solidos generados.

El Relleno Sanitario de Cartagena denominado Parque Ambiental Bioger, segun el
Informe Nacional de Disposicion Final de Residuos Solidos 2021 cuenta apenas con una vida til
de 2.5 afios lo que es un panorama complejo para los prestadores del servicio publico de aseo,
por otra parte segun el mismo informe, el Relleno Sanitario La Paz en Turbané tiene una vida
atil de 10.5 afios, que a pesar de ser mas prolongada no disminuye la necesidad de buscar otras
areas optimas, en vista de que este ultimo Relleno, es el sitio de disposicién de 12 municipios
distintos a los 11 que disponen sus residuos en el Parque Bioger de Cartagena de Indias.

(Superservicios, 2021)

Con la definicion del area de estudio se procede a describir en la lustracion 20 cada uno
de los seis (6) pasos en que el Modelo Espacial fue validado para el estudio de caso en la
jurisdiccion de CARDIQUE en el Departamento de Bolivar. Los Resultados obtenidos en la
validacion del Modelo son analizados y presentados en el apartado de resultados del presente

documento.

9.4 Objetivo 4: Ofrecer por medio de la ejecucion del modelo productos
cartograficos que permitan la toma de decisiones.

Con las capas obtenidas por medio de la ejecucion del modelo espacial se elaboraron los
productos Cartograficos necesarios para dar cumplimiento al cuarto objetivo especifico, los
Shape File Obtenidos fueron llevados a la ventana Layout View la cual ofrece los recursos

necesarios para hacer la composicion de mapas requerida para ofrecer los productos



cartograficos necesarios como para permitir la toma de decisiones en el territorio estudiado.

(Ver llustracion 20)
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Metodologia desarrollada para la realizacion de los objetivos especificos tres y cuatro.
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Area de Estudio
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Shapefile
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DELIMITACION DEL AREA DE ESTUDIO

. PASO 2
ESTIMAR AREAS DE INFLUENCIA

| ASIGNAR SUBCRITERIOS ‘

Hidrografia
ShapeFile

Contexto Socio
Cultural
ShapeFile
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ShapeFile
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ShapeFile
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Nota: Metodologia ejecutada para la Validacion del Modelo Espacial y la obtencion de los productos Cartograficos. (Bello &

Vasquez)
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10. Resultados y discusion

Los resultados presentados en este apartado son el producto del desarrollo de cada uno de
los objetivos especificos planteados para lograr el cumplimiento del Objetivo General del
proyecto. Se hace una entrega del producto generando en cada uno de los desarrollos
metodoldgicos descritos y de manera conjunta se efecttia un analisis sobre los resultados

obtenidos de manera secuencial.

Objetivo 1: Desarrollar una metodologia multicriterio que considere los criterios
técnicos y legales asociados a la identificacion de areas potenciales para ubicar Rellenos

Sanitarios en Colombia.

La metodologia multicriterio propuesta en la Tabla 7 se constituyd como una adaptacién
de la metodologia estipulada en el marco legal colombiano, en esta adaptacion se realizo la
composicién de una matriz que considero los criterios técnicos y legales aptos para ser

integrados en un modelo espacial, cimentado en la aplicacion de herramientas (SIG).

En el desarrollo de la metodologia propuesta se encontrd que los criterios incluidos en
una matriz de este tipo y la jerarquizacion de criterios asignada a cada uno permiten manejar un
enfoque de andlisis, para este caso en particular se manejaron de forma prioritaria dos criterios

considerados fundamentales para delimitar areas potenciales para ubicar rellenos sanitarios.
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En primer lugar, se dio una ponderacion de 30% en criterios y componentes asociados a
hidrografia, este criterio permite que el posible relleno sanitario genere impactos negativos
minimos sobre el recurso hidrico en las diversas formas que se presenta en el contexto
colombiano, se entiende que este criterio es fundamental para proteger la estabilidad
ecosistémica, el suministro de agua para actividades productivas y el abastecimiento de aguas

para consumo humano que relaciona el criterio directamente a la proteccion de la salud publica.

En segundo lugar, el criterio de contexto Socio — Cultural es muy relevante junto con los
componentes que lo conforman, entendiendo que la construccion de un relleno sanitario nuevo
genera un malestar social importante en su zona de influencia, por lo que en la metodologia
propuesta se consideran distintos componentes (Ver Tabla 7). Los componentes asociados a este
criterio buscan que los nuevos proyectos tengan una menor probabilidad de generar conflictos
sociales. Este criterio recibe una ponderacién del 25% debido a su relacidn con el bienestar
social, reduccion de posibles conflictos y de manera transversal con el criterio de hidrografia

garantiza la proteccion de la salud pablica.

Los criterios de topografia (20%) y fallas geoldgicas (15%) se asocian de manera mas
cercana con las condiciones de seguridad y operacion requeridas para contar con un posible
relleno sanitario bien gestionado, la topografia en un rango adecuado favorece el drenaje de
lixiviados, asi como también permite una labor segura en los frentes de trabajo que mantenga el

relleno sanitario a lo largo de su vida dtil.
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Por otra parte, las fallas geoldgicas deben ser consideradas para garantizar que la
tecnologia de relleno sanitario no sea construida sobre estas zonas inestables donde hay una alta
probabilidad de dafios sobre el lecho del Relleno Sanitario condicion que representaria un alto

riesgo de contaminacion para los acuiferos de la zona.

El criterio de zonas protegidas se hizo necesario dado que son areas con alta importancia
ecosistémica y aunque cuentan con exclusion legal no han sido definidas unas propuestas sobre
que franjas de proteccion se deberia manejar entre los limites del area en proteccion y el inicio

del vertedero.

Sobre la estructuracion de la metodologia multicriterio es importante inferir que la
seleccidn de criterios y su jerarquizacion como lo permite la metodologia (AHP) son labores
subjetivas que corresponden al criterio técnico de los formuladores de la metodologia, eso
permite que cada grupo técnico pueda replicar la metodologia para proponer enfoque de analisis

ajustados a la necesidad o contexto particular de cada zona de estudio.

Es importante resaltar que la adaptacion de subcriterios es un componente de
estructuracion objetivo donde se toman como referencia las distintas disposiciones legales y se
deja la posibilidad de proponer subcriterios mas estrictos, con el fin de ofrecer cada vez mejores
resultados en procura de contar a futuro con lugares de disposicion final mas seguros frente a su

entorno mas proximo.
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En la estructuracion también se evidencia que los criterios propuestos para componer la
metodologia deben ser insumos cartograficos disponibles dado que el acceso a la informacion es
fundamental para alcanzar los fines del modelo. Para terminar, la metodologia multicriterio
propuesta es un insumo con injerencia en la toma de decisiones, pero la determinacién definitiva
sobre donde ubicar un nuevo relleno sanitario debe estar soportada con los estudios preliminares
de campo, estipulados en el Decreto 1784 de 2017 citado en el Referente Legal del presente

documento.
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Obijetivo especifico (1): Desarrollar una metodologia multicriterio que considere los criterios

técnicos y legales asociados a la identificacion de areas potenciales para ubicar Rellenos

Sanitarios en Colombia.

Tabla 7

Metodologia Multicriterio Propuesta .

METODOLOGIA MULTICRITERIO PROPUESTA

VARIABLE VALOR  CRITERIO COMPONENTES SUBCRITERIOS RESTRICCION
PONDERADOS
1. Acuiferos
2. Cienaga
3. Jaguey
4. Laguna
1. <100 m
5. Embalse ~
crl 30  Hidrografia 6. Madre vieja 2.2500m  1.<100m
7 Manalar 3.<1000 m
8. Paztgn% 4.=1500m
' >
9. Drenaje Sencillo 5-22000 m
10. Drenaje Doble
1. Centro Poblado.
2. Perimetro Urbano.
3. Resguardo
. 'é‘gr'ggn(fs 1.< 2000 m
Cr2 25 Contexto .Comunitjarios 2. <4000 m
Socio- . 3. <6000 m 1.<2000 m
Afrocolombianos.
Cultural 5 7onas de reserva 4. <8000 m
' . 5.> 8000 m
Campesina.
6. Zonas
Arqueoldgicas.
1.>25%
i 2.12.1% - 1.>25%
Cr3 20 Topografia No presenta 2504

3.7.1% - 12%
4.0%-3%
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5.3.1%-7%

1.<100 m
2.<200m
Fallas =
Cr4 15 No presenta 3.2300m 1.=100m
Geoldgicas 4.=400m
5.>400 m
Areas Se incluyen todas las 1.<2000 m
contempladas en el 2.<3000 m
crs 10 Protedidas Registro Unico Nacional 3.<4000 m 1.=2000m
g de Areas Protegidas — 4.<5000 m
RUNAP 5.>5000 m

Nota: Desarrollo Metodoldgico Propuesto por los autores del Proyecto (Bello & Vasquez), 2023.
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Obijetivo especifico (2): Integrar la metodologia multicriterio desarrollada con las herramientas SIG disponibles de forma que se logre un

modelo espacial.

llustraciéon 21

Modelo Espacial de Proceso Estructurado.
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Nota: Modelo Espacial Propuesto por los autores del proyecto (Bello & Vasquez), 20
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2. Integrar la metodologia multicriterio desarrollada con las herramientas SIG

disponibles de forma que se logre un modelo espacial.

Para la integracion del modelo fue importante el desarrollo metodolégico en cada una de
sus (4) fases, la seleccion del (SAD) implico que los autores del proyecto analizaran los recursos
disponibles, las habilidades y conocimientos frente a cada una de las opciones de software
disponibles, como también la oferta de recursos (SIG) que el software seleccionado ofrecio para
los resultados del proyecto. Es esta fase es importante resaltar que los planificadores deben
decidir si para ellos es posible el trabajo con Software licenciado o si el camino es por medio del

cddigo libre que también puede ofrecer resultados cercanos.

La segunda fase es importante dado que una vez definido el (SAD) se debe revisar entre
la oferta de herramientas (SIG) la cadena de procesos que mas se adapte a las necesidades de
geoprocesamiento, en este caso es necesario que los planificadores tengan conocimientos
importantes en el manejo de herramientas de analisis espacial, de forma que se pueda integrar de
forma correcta la Metodologia Multicriterio con las herramientas (SIG) disponibles. Esta fase es

fundamental para obtener resultados positivos.

En las fases tres y cuatro de este objetivo los planificadores deben definir el disefio
general del modelo espacial por medio del cual se obtienen los resultados esperados, es
fundamental que se trabaje como se ha mostrado a lo largo del documento para obtener

productos clave como el Modelo Espacial de Proceso de la lustracion 21 y el paso a paso
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descrito en la Hustracion 20, por medio del cual se puede proceder con la ejecucion del objetivo

especifico numero 3.

gue este sea completamente replicable en cualquier contexto.

Objetivo 3: Validar el modelo espacial por medio de un estudio de caso de forma

Es importante considerar que la validacion del modelo necesita la obtencion de los

insumos cartogréaficos basicos o productos de entrada, por lo que en la siguiente tabla se

muestran las planchas cartograficas descargadas en formato Shapefile, utilizadas para componer

los productos de entrada requeridos para alimentar el modelo desarrollado y realizar la

validacion de la propuesta en la jurisdiccion del Cardique.

Tabla 8

Planchas Cartogréaficas utilizadas en la validacion del modelo espacial.

N PLANCH N PLANCH N PLANCH N PLANCH N PLANCH
0 A 0 A 0 A 0 A 0 A

1 2311A 15 301D 29 311D 43 371vVC 57 4411A
2 161vVD 16 3011A 30 31HIA 44 371D 58 4411B
3 231D 17 3011B 31 31111B 45 381A 59 451A
4 2311B 18 3011C 32 311IC 46 381B 60 451B
5 2311C 19 301D 33 311D 47 38IC 61 45IC
6 2311D 20 30111B 34 311VvC 48 381D 62 4511A
7 23111B 21 30HID 35 371B 49 38IIA 63 45]1C
8 231D 22 30IVA 36 371D 50 38lIC 64 45111A
9 23IVA 23 301vVB 37 3711A 51 38IIA 65 45111B
10 231VB 24 30IvC 38 3711B 52 38111B 66 45111D
11 23IvVC 25 301vVD 39 3711C 53 38II1IC 67 45IVA
12 231VD 26 31IA 40 3711D 54 38I1ID 68 451D
13 24111C 27 311B 41 37IVA 55 38IVA 69 2911A
14 301B 28 31I1C 42 371VB 56 38IVC 70 291I1C

Nota: Planchas Cartogréaficas obtenidas por medio de Mapas de Colombia.
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Con referencia al insumo de entrada requerido en el criterio No. 3 relacionado al mapa de
pendientes se trabajé como producto de entrada con seis modelos digitales de elevacion (DEM)
con un tamafio de celda (X, Y) de 12.5,12.5, los DEM utilizados para evaluar la zona de

Cardique, fueron los siguientes:

Tabla 9

Modelos Digitales de Elevacion utilizados para evaluar la jurisdiccion de Cardique.

Modelos Digitales de Elevacion (12.5,12.5)

No Referencia

1 HH/ALPSRP249450170_HH
2 HH/ALPSRP249450180 HH
3 HH/ALPSRP249450190 HH
4 HH/ALPSRP249450200_HH
5 HH/ALPSRP251930180_HH
6 HH/ALPSRP251930190_HH

Nota: Modelos Digitales de Elevacion de acceso libre en el servidor Alaska Satellite Facility —

Distibuted Active Archive Center. (https://asf.alaska.edu/data-sets/sar-data-sets/alos-palsar/)

El Modelo Espacial fue validado en su totalidad por medio de la herramienta Model
Builder, adoptando a la cadena de procesos espaciales la estructura definida desde el desarrollo

metodoldgico, el resultado de la validacion fue el siguiente:



90

llustraciéon 22

Validacion del Modelo Espacial por medio de la programacion Visual de ModelBuilder

9

Nota: El presente Modelo es entregado por los autores en la Carpeta de soportes.
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El Modelo de geoprocesamiento permitié automatizar los seis pasos descritos en la
lustracion 20, desarrollando por medio de esto la validacion del Modelo Espacial, con base a la
geo informacidn propia de la jurisdiccion de Cardique, el Model Builder de manera adicional
permitié cumplir con lo estipulado en las Tablas 5 y 6, donde se establecid la estructura del

modelo y caracteristicas de los productos respectivamente.

El ModelBuilder obtenido cumplié con su proposito, ofreciendo la oportunidad de
generar cadenas de procesos que funcionaron en la estructura de dos formas, primero en
secuencia o cadena para cada uno de los criterios y en segundo lugar en paralelo con relacion al
procesamiento de cada uno de los criterios en forma simultanea. EI Modelamiento de adecuacion

efectuado en primera instancia proporciono los siguientes resultados:

llustraciéon 23

Estadisticas de los Poligonos obtenidos a partir de la validacion del Modelo Espacial

Statistics of Zonas_Optimas X
Field
prea Frequency Distribution
Statistics: 5,000
Count: 4604
Minimum: 0.640381 4,000
Maximum: 6943.882514 3000
Sum: 118511.209754 !
Mean: 25.740923 2,000
Standard Deviation: 231.055585
Nuls: O 1,000
U | i i i i i i i 1 1 I i
06 14374 28742 43110 57478
719.0 21558 35926 50294 6466.2

Nota: Captura obtenida por los autores con relacion a las estadisticas de la Capa de Zonas
Optimas, como producto final del modelo. (Ver llustracién 22)
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Con base a los resultados obtenidos es preciso indicar que en la jurisdiccion de Cardique
el Modelo identifico aproximadamente 4604 éreas viables (1185.11 Km?en total) para ubicar
rellenos sanitarios, pero esa cantidad de poligonos potenciales debio posteriormente ser analizada
y depurada, para ofrecer unos productos cartograficos Gtiles para tomar decisiones coherentes a
la realidad de la zona de estudio. (El Resultado grafico de esta primera etapa se puede consultar

en el anexo B “Localizacion Geografica de las Zonas Optimas™)

llustracion 24

Localizacion Geografica de las zonas Optimas en la jurisdiccion del Cardique

4690000 4720000 4750000 4780000 4810000
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AUTORIDAD AMBIENTAL (CARDIQUE)
ARIONA 12[  saniaciNTo
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1
2 RROYOHO \N NEPOM |
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5| CEMENCIA 16| SOPLAVIENTO

6| ELCARMEN DE BOLIVAR 17 TURBACO

7 ELGUAMO 18 TURBANA

s MAHATES 19 viLANUEva

9|  MARALABUA 20 zameRano |
10| SANCRISTOBAL |21/ CARTAGENA DE INDIAS
1 SAN ESTANISLAO

NOMBRE DEL PROYECTO
para la
de Areas Potenciales en la Ubicacién
de Rellenos Sanitarios en Colombia
Integrando Herramientas SIG

ESCALA: 1:800,000

‘CONVENCIONES GENERALES

Zonas Optimas

[ yurisdiccion CARDIQUE

i
ISDA,

Nota: Plancha Cartografica con las zonas Optimas identificadas en la Jurisdiccion de

Cardique (Son todas las areas obtenidas luego de la ejecucion del modelo)
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En primer lugar, se debe considerar que la estadistica indica que el valor de area minima
identificada es de cerca de 0.64 Ha lo que indica que técnicamente areas tan reducidas no son
viables para ser entregadas dentro de un instrumento de planificacion con fines de disposicion
final a escala regional. Por otra parte, se comprende que la extension promedio de las areas
viables es de 25.74 Ha aproximadamente, lo que mostraba que una importante cantidad de

poligonos presentaron extensiones muy reducidas como para ser considerados en la generacion

de los productos cartogréaficos.

Para realizar una primera depuracion de los poligonos viables se excluyo del area en

estudio todos aquellos poligonos con areas inferiores a 50 Ha, obteniendo el siguiente resultado:

llustraciéon 25

Estadistica obtenida para todas las areas superiores a 50 Ha

Selection Statistics of Zonas_Optimas X

Field
Statistics:

Count: 198
Minimum: 50.943553
Maximum: 6949 882514 100
Sum: 103642 217317
Mean: 523.445542
Standard Deviation: 590.791549 50
Nulls: 0

Frequency Distribution

150

0
50.9 2280.3 4509.6 §739.0
1165.6 3395.0 5624.3

Nota: Captura obtenida por los autores con relacion a las estadisticas de la Capa de Zonas
Optimas. (Ver llustracion 22)
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Se observa un cambio drastico en la distribucién de frecuencias, encontrando que luego
de esta primera depuracion de los resultados se obtuvo un total de 198 Poligonos Viables y por
otra parte es de resaltar que el area total presento cambios minimos considerando que el area
total inicial fue de 1185.11 Km?y luego de la depuracion la extension total cambio a 1036.42
Km? representando una reduccion porcentual de apenas el 12.54% luego de descartar un total de
4406 poligonos inferiores a 50 Ha. Esta interpretacion permite establecer que la primera
depuracion de resultados es efectiva y puede mejorar el uso de los productos cartograficos
ofrecidos. (El Resultado grafico de esta segunda etapa se puede consultar en el anexo B

“Localizacion Geogréfica de las Zonas Optimas > 50 Ha”)

llustraciéon 26

Localizacion Geografica de las Zonas Optimas > 50 Ha

LISTADO DE MUNICIPIO EN JURISDICCION DE LA
AUTORIDAD AMBIENTAL (CARDIQUE)

CONVENCIONES GENERALES

Zonas Optimas >50Ha
[ Jurisdiccion CARDIQUE

Nota: Plancha Cartografica con las zonas Optimas > 50 Ha en la jurisdiccion de

Cardique.
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Analizando los resultados obtenidos se considerd importante efectuar una segunda
depuracion, teniendo en cuenta que las areas de mayor proporcion pueden ofrecer un abanico de
posibilidades mas amplio para los planificadores del territorio y estableciendo que las areas de
mayor extension pueden presentar mas garantias al momento de aplicar el proceso de requisitos
minimos” estipulado en el articulo 2.3.2.3.11 del Decreto 1784 de 2017. La segunda depuracion

consistio en excluir del modelo todas aquellas areas inferiores a 150 Ha, las estadisticas

generadas son las siguientes:

llustracion 27

Estadistica obtenida para todas las areas superiores a 150 Ha.

Statistics of Zonas_Optimas_150 X
Field
CO - - requency Distbation
Statistics: 20
Count: 102
Minimum: 152.119746
Maximum: 6349.882514 60
Sum: 95303.37447
Mean: 534346805 40
Standard Deviation: 1247666862
Mulls: 0 20

0

152.1 1398.3 2644.6 3890.8 5137.0 6383.2

Nota: Captura obtenida por los autores con relacion a las estadisticas de la Capa de Zonas
Optimas. (Ver llustracion 21)

Como se evidencia la reduccion en la cantidad de poligonos viables es importante pero no
en la misma proporcion que en los resultados del primer filtro de areas, el promedio en la

extension de los poligonos potenciales aumento y el area total también presento una reduccion
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poco considerable del menos 8% con relacion a la distribucidn anterior. Con la aplicacion de las

dos depuraciones se establecio un total de 102 poligonos viables para ubicar rellenos sanitarios

en la jurisdiccion de Cardique y de manera adicional estas areas presentan una extension

promedio de 934.34 Ha. (El resultado grafico de esta segunda etapa se puede consultar en el

anexo B “Localizacion Geografica de las Zonas Optimas > 150 Ha”)

llustraciéon 28

Localizacién Geografica de las Zonas Optimas > 150 Ha
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Nota: Plancha Cartografica con las zonas Optimas > 150 Ha en la jurisdiccion de

Cardique.
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Posteriormente se procedio a definir una propuesta adicional de areas dptimas para la

Ciudad de Cartagena de Indias, considerando tres aspectos basicos:

1. Proximidad a la zona con mayor generacion de residuos solidos, para este caso se
buscé zonas cercanas a la Ciudad de Cartagena de Indias.
2. Acceso vial garantizado por medio de rutas nacionales con flujo vehicular constante.

3. Consideracion para este caso especifico de areas mayores a 50 Ha.

Es de aclarar que las &reas sugeridas son una propuesta ajustada a la necesidad que
presenta la Ciudad de Cartagena de Indias para contar con nuevas areas viables para realizar
disposicion final de sus residuos solidos, pero formalmente en la jurisdiccion de Cardique se
identifican en conformidad al modelo, 102 areas que tienen el potencial para ubicar rellenos

sanitarios.

Para la Ciudad de Cartagena de Indias se sugieren 9 zonas viables de las cuales 8 se
encuentran en zona continental y una propuesta adicional encontrada en la isla de Tierra Bomba,
como una opcion individual de disposicion final para esta isla que presenta problematicas para

hacer correcta disposicion de sus residuos solidos.

Los poligonos sugeridos como viables para el Distrito Especial de Cartagena son
entregados por medio de la Plancha Cartografica denominada “Localizacién Geogréfica de las
Zonas Seleccionadas Detalle” que se puede consultar en el anexo B. Las estadisticas basicas de

las 9 areas sugeridas son:
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llustracién 29

Estadisticas correspondientes a los poligonos viables para la Ciudad de Cartagena de Indias.

Statistics of Areas_Seleccionadas X

Field
I Frequency Distribution

Statistics:

Count: 9

Minimum: 101.339284

Maximum: 2773.509762

Sum: 7448 64995

Mean: B27.627777

Standard Deviation: 1012.646609
Nulls: 0

[P TR % T AR & ]

101.3 1067.3 20332

Nota: Estadisticas obtenidas en ArcGis, con referencia a los poligonos sugeridos.

lustracion 30

Localizacion Geogréfica de las Zonas Seleccionadas Detalle
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Nota: Plancha Cartografica con las 9 zonas Viables
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Los poligonos sugeridos como propuesta adicional en este proceso de validacion ofrecen
en conformidad a las estadisticas un area aproximada de 7448 Ha, donde el distrito especial de
Cartagena podria considerar el inicio de estudios de campo para establecer nuevos rellenos

sanitarios.

Como se manifestd anteriormente como sugerencia adicional se identifica un area viable
en la Isla de Tierra Bomba, donde esta comunidad podria encontrar espacio para hacer una

correcta disposicion de sus residuos solidos.

Con base a los resultados obtenidos para toda la jurisdiccién de Cardique, se puede
manifestar que la validacion del modelo, permiti6é conocer las posibilidades de analisis de la
propuesta, asi como las limitaciones del modelo, los resultados reafirman que la propuesta es una
herramienta de prospeccion muy Util para viabilizar zonas con condiciones favorables para
ubicar nuevos rellenos sanitarios, los poligonos identificados ofrecen multiples posibilidades de
solucién para los planificadores del territorio, pero es importante tener en cuenta que las areas
definitivas en todos los casos deben ser definidas, por los estudios de campo mencionados en

lineas anteriores.

Los resultados son una herramienta util para que los planificadores del territorio tomen
mejores decisiones sobre su ordenamiento territorial y de esta forma también se favorece la

inversion en los estudios detallados y la proteccion de los recursos limitados.

Sobre el area de estudio es importante resaltar que presenta una particular dificultad
considerando que ofrece una cantidad importante de cuerpos de agua tanto loticos, como

lenticos, los cuales limitaron en su gran mayoria la obtencion de mas areas viables, esta
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particularidad coincidio con el planteamiento inicial de la Metodologia Multicriterio, dado que

esta prioriza la proteccion de los recursos hidricos.

La experiencia en la validacion del modelo permite afirmar que tanto la metodologia
multicriterio como el modelo espacial pueden ser libremente modificables al contexto de cada
zona de estudio y de esta forma se puede hablar de una metodologia de analisis replicable y

adaptable a las diversas condiciones del contexto colombiano.

Objetivo 4: Ofrecer por medio de la ejecucion del modelo productos cartogréaficos

gue permitan la toma de decisiones.

Una vez analizados los resultados del Modelo Espacial y efectuados los procesos de
depuracion considerados necesarios para obtener productos cartograficos Gtiles para la toma de
decisiones se generaron 4 salidas graficas correspondientes a los resultados mas relevantes para

ser utilizados como instrumento para la toma de decisiones en la jurisdiccion de Cardique.

Las Planchas cartografica ofrecidas cumplen con la Proyeccion en Coordenadas Planas
del Origen Unico Nacional, los poligonos generados son plenamente identificables y cuentan con
soporte vectorial tipo Shapefile para que puedan ser utilizados por los entes interesados para
evaluar las condiciones de cada uno de los poligonos sugeridos tras la aplicacion de la
metodologia multicriterio integrada con Herramientas (SIG). A continuacion, se describen las

caracteristicas basicas de cada una de los productos cartogréficos:
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Tabla 10

Productos Cartograficos ofrecidos para la toma de decisiones en la jurisdiccion de Cardique

PRODUCTOS CARTOGRAFICOS

Cantidad de | Area Total
Poligonos Obtenida Descripcién
Viables (Km?)

Nombre del Producto

Este producto cartografico ofrece la
totalidad de areas identificadas y
luego de la validacién del Modelo.
Este producto representa los

Localizacion Geografica | 4604 1185.11
de las Zonas Optimas

Localizacion Geogréfica resultados obtenidos luego de

: 198 1036.42 . . >
de las Zonas Optimas > aplicar la primera depuracion en
50 Ha funcién del &rea. Se considera de

mayor utilidad.

Este producto representa los
resultados obtenidos luego de
aplicar la segunda depuracion en

Localizacion Geografica | 4, 953.03 funcion del area. Se considera que
de las Zonas Optimas >
este producto es el de mayor
150 Ha S . g .
utilidad para identificar areas
viables en la jurisdiccion de
Cardique.
Este producto se enfoca en la
Localizacion G (i propuesta de zonas viables para la
ocalizacion eografica | 1gg 1036.42 Ciudad de Cartagena, por ello
de las Zonas

resalta las 9 areas seleccionadas
junto con las otras zonas
identificadas en Cardique.
Nota: Estas planchas cartograficas pueden ser consultadas en la seccion de anexos.

Seleccionadas

Los Productos cartograficos presentados son completamente Utiles para apoyar la toma de
decisiones en la jurisdiccion de Cardique, donde se realizé la validacion del Modelo Espacial.
Esto se ve reflejado en la aplicacion de los criterios técnicos y legales aplicados por medio de la
modelacién de adecuacion ejecutada. Los planificadores del territorio podran enfocar sus
decisiones en la interpretacion de los resultados obtenidos y el conocimiento de su territorio, que

es fundamental para determinar en qué sitios especificos se puede focalizar la inversion en
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estudios de campo o requisitos minimos para construir infraestructura de relleno sanitario.De

manera adicional se presenta la siguiente Plancha Cartografica donde se muestra una posibilidad

de andlisis basada en la malla vial de la region:

llustraciéon 31

Plancha Cartogréafica con analisis de los poligonos identificados en funcion de la Malla Vial.
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Nota: La Plancha Cartografica muestra las zonas optimas con mejor acceso vial, en las

zonas proximas al Distrito Especial de Cartagena de Indias.

Los productos cartograficos cumplen con las condiciones de calidad suficientes para ser

presentados ante las entidades interesadas y aportar de manera positiva en la identificacion de

areas optimas para construir nuevos rellenos sanitarios.
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El modelo fue aplicado en Cardique, pero sin duda puede ser replicado en cualquier

contexto colombiano considerando siempre el acceso a la informacion, la aplicacion del enfoque

de andlisis ajustado a las particularidades de cada territorio y el criterio técnico de los

planificadores del territorio para adoptar los poligonos que mas se ajusten a su realidad.

11. Conclusiones

La Metodologia Multicriterio propuesta deja abierta la posibilidad para que los
planificadores del territorio la utilicen como una hoja de ruta que permita manejar un
enfoque de andlisis, dado que la jerarquizacion de criterios es un proceso subjetivo que da
la oportunidad de dirigir la toma de decisiones hacia la proteccion de algunos criterios en
especifico. Por otra parte, los subcriterios son el componente objetivo en la metodologia

para componer un sistema adaptado al contexto normativo de la nacién.

El modelo espacial debe ser una integracion entre las herramientas (SIG) y la estructura
general de la Metodologia Multicriterio, pero es importante que el modelo propuesto de
manera definitiva esté ligado a los recursos de trabajo del (SAD) seleccionado. En
definicion el Modelo espacial obtenido es uno de procesos, en el cual se pueden efectuar

analisis de adecuacion especializados en la determinacion de areas optimas.

En la validacion del modelo se encontrd que la propuesta ofrece distintas areas con
diferente potencial para ser utilizadas para ubicar nuevos rellenos sanitarios, pero es
necesario que sobre los resultados obtenidos se haga una depuracion de las opciones,

dado que muchos poligonos pueden ser viables en conformidad al modelo espacial, pero
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en referencia al contexto particular del area de estudio pueden ser descartadas por los

profesionales con pleno conocimiento de su territorio.

Los productos cartograficos obtenidos son instrumentos completamente Utiles para
apoyar la toma de decisiones, si bien, no son estudios de detalle, si son analisis de
prospeccion que permiten mejorar la toma de decisiones en cada uno del contexto de

estudio sobre los que se desarrolle el modelo propuesto.
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12. Recomendaciones

La metodologia multicriterio desarrollada es una propuesta para apoyar la toma de
decisiones en el ambito de la planificacion del territorio, proporcionando herramientas

informaticas con rigor técnico para la toma de mejores decisiones.

Las areas proporcionadas por el modelo no atienden a criterios de area minima para
construir rellenos sanitarios, dado que la normatividad vigente no estipula una area
determinada o minima para la identificacion de &areas dptimas para las actividades de

disposicion final en relleno sanitario.

Los poligonos obtenidos por medio de la ejecucion del modelo espacial propuesto
inevitablemente heredan la calidad de los productos cartogréficos de entrada, por lo que es
importante que esto sea considerado en la interpretacion de resultados. Ademas, si se
cuenta con cartografia de mayor detalle el modelo tienden a ser mas preciso y ayudaria a

una segunda etapa de verificacion en campo.

El modelo espacial de proceso desarrollado en el software ArcGis, ofrece areas con alta
viabilidad para ubicar rellenos sanitarios teniendo en cuenta el contexto del area de estudio,
pero la decision final en todos los casos debe estar ligada a los estudios preliminares de

campo que estipula el Decreto 1784 de 2017.
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Los criterios expuestos en el Decreto 838 de 2005 no deben ser desestimados dado su
caracter reglamentario, los resultados del Modelo Espacial deben ser tomados como un
insumo orientado a tomar mejores decisiones y garantiza la inversion en estudios técnicos
de campo en el area elegida.

Se debe tener en cuenta que para todos los efectos los resultados del modelo espacial
corresponden a un estudio de prospeccion o de posibilidades futuras, en este orden de ideas
los poligonos ofrecidos deben pasar por lo estudios de campo donde se determina de
manera definitiva las areas viables y se puede iniciar los estudios de dimensionamiento de

la infraestructura de relleno y de manera posterior efectuar los respectivos presupuestos.

Para el caso de los aeropuertos es importante que se considere que en cualquier
circunstancia los rellenos sanitarios no deben estar ubicados a menos de 13 km de este tipo
de infraestructuras, segun la Guia para Uso de Suelos en Areas Aledafias a Aeropuertos en

Colombia.

Los resultados obtenidos en el modelo deben ser armonizados con los instrumentos de

ordenamiento territorial de cada municipio de forma que se cumpla con la Ley 388 de 1997.
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A. Anexo: Descripcion de los Productos cartograficos asociados a la

estructura del Modelo Espacial

Tabla 11

Productos Cartograficos Asociados al Modelo Espacial

PRODUCTOS CARTOGRAFICOS ASOCIADOS AL MODELO ESPACIAL

PROCESO Validacion del Modelo en la jurisdiccion de Cardique
EJECUTADO
Tipo de Producto No Nombre del Mapa
1 Localizacion Geografica del Area de Estudio
2 Localizacion Geografica de las Areas Protegidas
ENTRADA 3 Localizaci_c')n C_Sleogréfica, d_e los Cuerpos d(_e Agua
4 Localizacidon Geografica de los Drenajes
5 Localizacion Geogréfica de las Fallas Geoldgicas
6 Localizacién Geografica del Componente Socio Cultural
7 Localizacién de los Subcriterios asignados a Drenajes en la
Jurisdiccion de Cardique
8  Localizacién de los Subcriterios asignados a Cuerpos de Agua
en la Jurisdiccion de Cardique
9  Localizacién de los Subcriterios asignados a Fallas Geoldgicas
en la Jurisdiccion de Cardique
PROCESO 10  Localizacion de los Subcriterios asignados a Zonas Protegidas
en la Jurisdiccion de Cardique
11 Localizacién de los Subcriterios asignados al Componente
Socio Cultural en la Jurisdiccion de Cardique
12 Localizacién de los Subcriterios asignados al Mapa de
Pendientes de la Jurisdiccion de Cardique
13 Localizacién Geogréfica de las Zonas Optimas
14 Localizacién Geografica de las Zonas Optimas > 50 Ha
15 Localizacion Geogréfica de las Zonas Optimas > 150 Ha
SALIDA 16 Localizacién Geografica de las Zonas Seleccionadas

17 Localizacion Geografica de las Zonas Seleccionadas Detalle
18  Localizacion Geografica de las Zonas Seleccionadas con Vias
de Acceso
Nota: Productos de Entrada, Proceso y Salida asociados a la validacion del Modelo Espacial

B. Anexo: Planchas cartograficas generadas por medio de la Validacion del

Modelo Espacial (Productos de Entrada, Proceso y Salida)
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Plancha Cartografica 3

Localizacion Geografica de los Cuerpos de Agua
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Plancha Cartografica 4

Localizacion Geografica de los Drenajes
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Localizacion Geografica de las Fallas Geologicas
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Plancha Cartografica 6

Localizacion Geografica del Componente Socio Cultural
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Plancha Cartografica 7

Localizacion de los Subcriterios asignados a Drenajes en la Jurisdiccion de Cardique
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Plancha Cartografica 8

Localizacion de los Subcriterios asignados a Cuerpos de Agua en la Jurisdiccion de Cardique
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Plancha Cartografica 9

Localizacion de los Subcriterios asignados a Fallas Geoldgicas en la Jurisdiccion de Cardique
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Plancha Cartografica 10

Localizacion de los Subcriterios asignados a Zonas Protegidas en la Jurisdiccion de Cardique
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Plancha Cartografica 11

Localizacion de los Subcriterios asignados al Componente Socio Cultural en la Jurisdiccion de Cardique
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Plancha Cartografica 12

Localizacion de los Subcriterios asignados al Mapa de Pendientes de la Jurisdiccion de Cardique
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Plancha Cartografica 13

Localizacion Geogréfica de las Zonas Optimas
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Plancha Cartografica 14

Localizacion Geogréfica de las Zonas Optimas > 50 Ha
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Plancha Cartografica 15

Localizacion Geografica de las Zonas Optimas >
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Plancha Cartografica 16

Localizacion Geogréfica de las Zonas Seleccionadas
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Plancha Cartografica 17

Localizacion Geografica de las Zonas Seleccionadas Detalle
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Plancha Cartografica 18

Localizacion Geografica de las Zonas Seleccionadas con Vias de Acceso
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