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Resumen

La disposicion final de residuos sélidos constituye uno de los principales desafios de la
gestion ambiental en diversos municipios de Colombia, donde las condiciones geograficas, sociales
y normativas limitan la localizacién de infraestructuras adecuadas. El objetivo de esta investigacion
fue identificar areas Optimas para la localizacion de un relleno sanitario en el municipio de
Planadas, Tolima, aplicando técnicas multicriterio apoyadas en Sistemas de Informacion
Geogréfica (SI1G).

La metodologia incluyo tres fases: preparacion y estandarizacion de insumos cartogréaficos
y normativos; construccion de criterios ambientales, sociales, técnicos y legales en formato réster,
complementados con variables poligonales; y ponderacion mediante el Proceso de Analisis
Jerarquico (AHP) y superposicion en ambiente SIG. Se integraron nueve criterios espaciales y tres
complementarios, garantizando la trazabilidad metodoldgica y la coherencia normativa.

Los resultados identificaron trece zonas aptas, con areas entre 23,5 y 145 hectareas (ha),
que representan en conjunto 742 ha. Entre los factores mas restrictivos se deben mencionar el uso
del suelo (17,55% de idoneidad) y la pendiente (15%), mientras que la distancia a centros poblados
(94,71%) y los resguardos indigenas (92,91%) presentaron baja incidencia restrictiva. La
consistencia de la matriz AHP (RC =-0,000253) confirmo la validez del modelo.

A través de la presente investigacion se ha concluido que el empleo de técnicas multicriterio
en SIG permite un proceso de seleccién robusto y transparente, integrando variables ambientales,
sociales y técnicas. De igual manera, el trabajo realizado aporta insumos estratégicos para la
planificacion territorial sostenible y constituye una herramienta replicable en otros municipios con

caracteristicas similares.

Palabras clave: relleno sanitario, gestién integral de residuos sélidos, sistemas de
informacion geogréfica, analisis multicriterio, planeacion territorial sostenible, localizacion

de infraestructuras ambientales.
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Abstract

The final disposal of solid waste constitutes one of the main challenges of environmental
management in various municipalities in Colombia, where geographic, social, and regulatory
conditions limit the location of adequate infrastructure. The objective of this research was to
identify optimal areas for the location of a sanitary landfill in the municipality of Planadas, Tolima,
applying multi-criteria techniques supported by Geographic Information Systems (GIS).

The methodology included three phases: preparation and standardization of cartographic
and regulatory inputs; construction of environmental, social, technical, and legal criteria in raster
format, complemented by polygonal variables; and weighting using the Hierarchical Analysis
Process (AHP) and overlaying them in a GIS environment. Nine spatial and three complementary
criteria were integrated, ensuring methodological traceability and regulatory consistency.

The results identified thirteen suitable areas, with areas ranging from 23.5 to 145 hectares
(ha), representing a total of 742 ha. Among the most restrictive factors are land use (17.55%
suitability) and slope (15%), while distance to population centers (94.71%) and indigenous
reservations (92.91%) had a low restrictive incidence. The consistency of the AHP matrix (RC = -
0.000253) confirmed the model's validity.

This research concludes that the use of multi-criteria techniques in GIS allows for a robust
and transparent selection process, integrating environmental, social, and technical variables.
Likewise, the work conducted provides strategic input for sustainable territorial planning and

constitutes a replicable tool in other municipalities with similar characteristics.

Keywords: sanitary landfill, integrated solid waste management, geographic information
systems, multi-criteria analysis, sustainable territorial planning, environmental

infrastructure siting.
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Introduccion

La gestion de residuos solidos es un problema creciente en muchos municipios,
particularmente en aquellas infraestructuras ambientales inadecuadas. La disposicion inapropiada
y los problemas técnicos y socioeconémicos genera impactos negativos sobre los ecosistemas, la
salud publica y el bienestar urbano (Asefa et al., 2021). Para abordar estos retos, la combinacion
de Sistemas de Informacidn Geogréfica (SI1G) y métodos multivariables como el Proceso Analitico
Jerarquico (AHP) se ha consolidado como una herramienta eficaz para el analisis y la toma de
decisiones espaciales (Asefa et al., 2021; Chabuk et al., 2016). La ventaja de esta integracion radica
en su capacidad para gestionar datos espaciales complejos, aplicar juicios técnicos contrastados
mediante comparacion por parejas y derivar mapas de idoneidad territoriales de forma objetiva y
replicable (Asefa et al., 2021; Soyaslan, 2025).

A nivel nacional, la Politica Nacional para la Gestién Integral de Residuos Solidos
(CONPES 3874 de 2016), junto con el Reglamento Técnico RAS 2000, define los requisitos y
normas para obtener la disposicién final ambientalmente segura. No obstante, muchas
comunidades rurales pequefias y medianas luchan por alcanzar estos objetivos y necesitan modelos
metodolégicos de enlace que consideren las realidades locales, asi como las normas técnicas y

regulatorias.

En el caso del municipio de Planadas, ubicado en el departamento del Tolima, la ausencia
de un relleno sanitario municipal ha incrementado el costo de los servicios, ya que los residuos
deben ser transportados fuera del municipio hasta Ibagué, subiendo los costos operativos de los
servicios prestados, lo cual hace que el costo para los usuarios también aumente. De igual forma,
se han identificado sitios informales de acumulacion de residuos, los cuales representan riesgos

para la salud publica y el medio ambiente.

Para tal fin, esta investigacion sobre ubicaciones dptimas para para la instalacion de un
relleno sanitario municipal ha adoptado un Enfoque de Evaluacion Multicriterio (MCE), el cual
integra Sistemas de Informacion Geografica (SIG) y Andlisis Jerarquico de Procesos (AHP). Asi
mismo, este enfoque metodoldgico considera criterios ambientales, fisicos, técnicos y

socioecondmicos para ser evaluados, que se califican en base a AHP (Saaty, 1980), facilitando el
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rigor, asi como la profundidad del enfoque en la asignacion de peso para cada factor. La
herramienta ArcGIS Pro ayuda en la creacidén de capas tematicas como pendientes, distancias
euclidianas, cobertura del suelo y zonas de exclusion sobre las cuales se aplica una superposicion

ponderada.
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1 Planteamiento del problema

El aumento de la poblacién y de las tasas de generacion de residuos sélidos ha intensificado
la presion sobre los recursos naturales, permitiendo que se produzcan impactos directos sobre las
matrices ambientales - agua, aire y suelo - que son el resultado del mal manejo y de la finalizacion
incorrecta. En consecuencia, el sistema normativo colombiano ha aportado alternativas
metodoldgicas que exigen a los municipios una gestion de residuos solidos de manera integral y
final en infraestructuras técnicamente viables, que responden a los sistemas de relleno sanitario.
Sin embargo, la localizacion de este tipo de infraestructuras continta siendo un desafio complejo
puesto que requiere la integracion de todos los criterios técnicos, ambientales, sociales y
normativos para garantizar que la ubicacion seleccionada cumpla con los criterios de sostenibilidad

y reduzca al minimo el impacto.

En este marco, los Sistemas de Informacion Geogréafica (SIG) se constituyen en la
herramienta bésica para afrontar el dilema del problema de localizacidn, ya que posibilitan la
integracion del andlisis espacial de infecciones de maltiples variables y restricciones. Junto con las
metodologias multicriterio, como la Evaluacion Multicriterio (EMC) o el Analisis Jerarquico de
Procesos (AHP), los SIG permiten el empleo de la ponderacién de criterios heterogéneos —
distancia a espacios poblados, pendientes, accesibilidad a viales, areas de reserva de proteccién
ambiental y geoldgica, etc.— y el disefio de escenarios objetivos para la toma de decisiones
territoriales (Mufioz, 2016). De esta forma, se produce un proceso mediante el cual se priorizan

areas potenciales y se amortiguan los riesgos derivados de la seleccidn de sitios.

En la actualidad, el municipio de Planadas, Tolima, presenta una situacion de déficit
importante en infraestructura para la disposicion final de residuos solidos no aprovechables, lo que
causa riesgos ambientales y sanitarios, complicando la adecuada gestion integral de residuos y
precarizando la calidad de vida de la poblacion. De este modo, se requeria de ir mostrando, a través
de un enfoque técnico que se basaba en SIG, las areas iddneas para la instalacion de un relleno
sanitario que resultara en la adecuacion a la normativa existente y que pudiera garantizar, a su vez,

conseguido la gestién ambiental, social y econémica.
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A raiz de ello, se ha formulado la correspondiente pregunta de investigacion central de la

siguiente manera:

¢Como podrian los Sistemas de Informacion Geografica (SIG), a través de metodologias
multicriterio, apoyar la identificacion de zonas Optimas para la localizacion de un relleno sanitario

en el municipio de Planadas, Tolima?

1.1 Antecedentes

En el &mbito internacional, se han desarrollado multiples investigaciones que aplican
Sistemas de Informacidn Geogréfica (SIG) y métodos multicriterio para la localizacion de sitios de
disposicion final de residuos sélidos. En Grecia, Kontos, Komilis y Halvadakis (2003) utilizaron
un modelo de Andlisis Jerarquico de Proceso (AHP) integrado a un SIG juntamente con los criterios
topogréficos, ambientales y sociales, convirtiéndose en una de las primeras investigaciones en

incorporar modelos espaciales de decision en relacién con la gestion de residuos.

Después de ellos, se han publicado otras investigaciones en el estudio de la seleccion de
lugares de disposicidn en el territorio mediante el uso de una combinacion de AHP y SIG, como la
que realizaron Sener, Sener y Karagiizel (2011) en Turquia, integrando diversas variables como la
pendiente, la proximidad a los cuerpos de agua, la red vial y el uso del suelo. Este trabajo también
demostrd que la evaluacién multicriterio puede prevenir conflictos socioambientales y mejorar la

eficiencia territorial.

En naciones como Iran e India en donde los problemas de disposicion final son de gran
importancia en razén del elevado crecimiento poblacional, la investigacion ha ido evolucionando
hacia metodologias hibridas que conjugan la lI6gica difusa con algoritmos de decisién espacial. Por
ejemplo, Moeinaddini et al. (2010) desarrollaron en Iran un modelo que conjuga légica difusa y
SIG para poder administrar la incertidumbre en la valoracion de los criterios ambientales y de este
modo obtener resultados mas acordes a la realidad del territorio. Por su parte, Sumathi, Natesan, y
Sarkar, (2008) han propuesto la aplicacion de un modelo SIG-AHP en la ciudad de Chennai, India,
para demostrar que la combinacion de criterios fisicos y socioeconémicos permite atenuar impactos

de las comunidades mas vulnerables.
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Con respecto a America Latina, en la region se han empezado a replicar estas
investigaciones en afos recientes. Este es el caso de México, donde Jiménez Reyes (2019) aplicd
un modelo multicriterio en un SIG para la localizacion de rellenos en el estado de Michoacan. En
Brasil, Santos et al. (2020) emplearon Técnicas de Superposicion Ponderada (Weighted Overlay)
en el SIG, destacando la utilidad de estas herramientas para la planificacion regional y la gestion
de residuos. Los antecedentes internacionales méas vinculantes muestran que no solo los SIG
optimizan el andlisis espacial, sino que también permiten hacer de manera mas transparente la toma

de decisiones sustentadas en criterios objetivos.

La disposicion final de los residuos so6lidos en Colombia ha sido abordada desde diversos
angulos, pero en muchos municipios aun existen practicas inadecuadas como el botadero a cielo
abierto. Las investigaciones recientes demuestran que el interés por la incorporacion de los SIG y
las técnicas multicriterio para dar solucién a la problematica ha aumentado. Bello Florian y
Vasquez Borcia (2023) han empleado el método AHP a partir de un entorno SIG con el fin de
determinar &reas Optimas para rellenos sanitarios en Boyaca, englobando variables ambientales y
socioecondémicas, replicando los resultados a nivel municipal. Chusden Delgado (2022) ha
trabajado con ArcGIS para elaborar un modelo de la aptitud territorial en Cundinamarca aplicando
criterios de pendiente, proximidad a fuentes hidricas y distancia a zonas urbanas, haciendo especial
énfasis en la normatividad ambiental (Resolucion 1096 de 2000; Decreto 2981 de 2013).

Para mencionar otros ejemplos a nivel departamental, en el caso de Antioquia se han
realizado investigaciones apoyadas por la Universidad Nacional (2019) que han utilizado modelos
multicriterio participativos, integrando parte técnica y social; asi como también investigaciones en
Santander y Valle del Cauca que implementan estudios de areas potenciales con QGIS y ArcGIS,
para resaltar que el uso de plataformas libres como QGIS democratiza la aplicacion de métodos y
técnicas de analisis espacial. En el departamento del Tolima, Caicedo Calderon y Ladino Garcia
(2024) llevaron a cabo un estudio con QGIS, con los objetivos de identificar areas propicias para
la localizacion de rellenos sanitarios segun criterios técnicos y ambientales, lo cual constituye un

referente metodoldgico proximo y directamente relacionado con esta investigacion.
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Con respecto al municipio de Planadas, lugar donde se ha desarrollado el presente trabajo,
la problemética de la gestion de residuos solidos ha sido visibilizada en el contexto del Plan Bésico
de Ordenamiento Territorial (PBOT) 2021-2035, el cual presenta la necesidad de identificar y
consolidar un sitio adecuado de disposicion final. Sin embargo, no se han identificado
investigaciones previas que integren de manera formal un modelo multicriterio apoyado en SIG
para esta zona especifica. Esta carencia de estudios técnicos a escala municipal impide la toma de
decisiones, provocando una dependencia de analisis generalizados a escala departamental, sin
considerar las especificidades de Planadas, como pueden ser su topografia montafiosa, la presencia

de ecosistemas estratégicos y la dispersion de las poblaciones rurales.

A pesar de que en Colombia y la regidn se encuentran avances metodoldgicos, se presentan
limitaciones en la cantidad de estudios locales de los municipios de mediana escala como Planadas,
Tolima, puesto que muchas de las investigaciones hayan estado ubicadas en las areas
metropolitanas o en departamentos con una mayor capacidad técnica, mientras que en las regiones

mas alejadas se ha evidenciado un vacio en la aplicacion del SIG y de las técnicas multicriterio.
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2 Justificacion

El municipio de Planadas presenta serias limitaciones desde la perspectiva de la gestion de
residuos sélidos (GRS), ya que no posee un relleno sanitario técnico. Esto ha llevado a malas
practicas de disposicion que provocan efectos ambientales tales como contaminacion de aguas
superficiales y subterraneas, deterioro del suelo, degradacion de ecosistemas fragiles y riesgos para
la salud que enfrenta la poblacion. EIl Plan Bésico Territorial del término extendido (2021-2035)
incluye requisitos para identificar un sitio adecuado para la disposicion final, respetando la
legislacion y leyes ambientales, con una clara necesidad de instrumentos técnicos que guien esta
seleccion (Municipio de Planadas, 2021).

Figural
Ubicacion de la Zona de Estudio, municipio de Planadas, Tolima
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Los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) constituyen una herramienta que permite

integrar, analizar y modelar variables espaciales heterogéneas, las cuales inciden en la seleccion de
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un sitio 6ptimo. A diferencia de los métodos convencionales, los SIG permiten manejar bases de
datos georreferenciadas, evaluar de forma simultanea factores restrictivos y de aptitud - uso del
suelo, pendientes, accesibilidad vial, hidrografia, cobertura vegetal, proximidad a centros poblados
y areas de proteccién ambiental - aplicar técnicas multicriterio tales como el Analisis Jerarquico de
Procesos (AHP) para ponderar criterios y generar horizontes de comparacion y generar cartografia
tematica de aptitud territorial que apoye la toma de decisiones (Yesilnacar & Cetin, 2008; Jha et
al., 2011).

Internacionalmente, la relevancia del enfoque SIG en combinacién con AHP para la
localizacion de rellenos sanitarios fue demostrada al revisar estudios que se han realizado en
Turquia, donde Sener et al., (2011), utilizaron este modelo en varias subcuencas en la cuenca de
Gorganroud y Talar. Asi mismo, Fernandez et al., (2005), aplicaron el modelo SWAT en algunas
de las cuencas prioritarias, incluyendo el embalse de Egirdir. En el continente africano, se
encuentra el trabajo de Sisay et al., (2025), quienes combinaron nueve criterios tematicos en un
SIG y AHP para identificar &reas favorables, asi como en Nigeria, con la investigacién de Olayinka
et al., (2018), con respecto a las variables ambientales, sociales y regulatorias consideradas al
determinar zonas adecuadas. A nivel mundial, Asefa et al., (2021) también demostraron su
efectividad en entornos con restricciones espaciales y ambientales. Y en Colombia, trabajos como
el de Mufioz (2016) y el de Torres & Patifio (2020) indican que los SIG sirven para dar cuenta
acerca de la seleccion de escenarios de localizacion en condiciones geograficas y normativas
complejas. No obstante, ya queda una brecha técnica en la aplicacion de estos métodos en
municipios que tienen prioridad en Programas de Desarrollo con Enfoque Territorial - PDET como
Planadas, donde la informacién cartografica es escasa y son necesarios modelos ajustados a la
normativa local y a la realidad territorial.

La importancia de esta investigacion incluye su concienciacién que surge sobre un
problema ambiental, asi como el establecimiento de un modelo técnico de analisis espacial a través
del uso de herramientas SIG y AHP, adaptado a la realidad geografica, ambiental y social del
municipio, permitiendo una seleccion objetiva y bien fundamentada para el sitio final de

disposicion de residuos solidos en Planadas y, ademas, proporciona una contribucién metodolégica
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que puede ser utilizada en otros municipios con problemas ambientales similares en relacion con

la planificacion de infraestructura ambiental.

El proyecto tiene en cuenta cuatro dimensiones principales:

Técnica: incorpora técnicas multicriterio y el anlisis espacial a la definicion de las
zonas Optimas, de tal forma que el lugar donde se decida disponer los residuos se
ajuste a los parametros de idoneidad establecidos segun los aspectos topogréficos,
geoldgicos, hidrolégicos y de la accesibilidad.

Geoespacial: integra datos de cartografia basica — Instituto Geografico Agustin
Codazzi (IGAC), iméagenes satelitales, insumos ambientales (IDEAM, ANLA) y
normas de planificacion y ordenamiento territorial (PBOT 2021-2035) en un entorno
SIG, que ademas permite modelar escenarios y reducir la subjetividad en la decision.
Cientifica: Acrecentamiento del conocimiento respecto a metodologias que se pueden
replicar de localizacion de infraestructuras ambientales en escenarios donde hay
informacion limitada.

Territorial y de Politica Puablica: Responde directamente a lo solicitado por el PBOT
(arts. 84 y 86, que requieren la definicion de un sitio éptimo donde disponer los

residuos y aporta a la consecucion de las metas de ODS 6 y ODS 11).

Por lo tanto, esta investigacion proporciona una alternativa para enfrentar los desafios

actuales de gestion de residuos en este municipio, que utiliza herramientas geoinformaticas

solidamente fundamentadas y basadas en informacion objetiva con una perspectiva territorial

integrada.

La delimitacion de &reas prioritarias para ubicar un relleno sanitario en Planadas

proporcionara tanto una necesidad de infraestructura destacada como una resiliencia socio

ambiental para el municipio, atendida por el crecimiento poblacional y las demandas de

sostenibilidad.
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3 Objetivos
3.1 Objetivo general

Identificar el lugar 6ptimo para la instalacion de la infraestructura de transferencia o
disposicion final de residuos sélidos no aprovechables, que cumpla con los requerimientos de la
normativa actual y garantice el menor impacto ambiental para el municipio de Planadas, Tolima

mediante analisis multicriterio y el uso de herramientas SIG.

3.2 Objetivos especificos

Definir los criterios de seleccidn para la determinacion de sitios potenciales que se adapten
a las condiciones del municipio de Planadas, Tolima.

Implementar la metodologia multicriterio, con las herramientas geoinformaticas

disponibles de forma que se logre un modelo espacial.

Contrastar diferentes resultados de los andlisis multicriterio variados por diferentes

metodologias.

Brindar al municipio de Planadas, Tolima, los elementos necesarios para el estudio de
factibilidad a realizar sobre las posibles localizaciones que puedan existir para la infraestructura de

transferencia o disposicion final de residuos solidos.
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4 Hipotesis

4.1 Hipdtesis de trabajo

La aplicacion de técnicas multicriterio integradas con los Sistemas de Informacion
Geografica (SIG), en particular el Anélisis Jerarquico de Procesos (AHP), permite identificar zonas

Optimas para la localizacion de un relleno sanitario en el municipio de Planadas, Tolima.

4.1.1 Hipdtesis nula

No existe una relacion significativa entre la aplicacion de SIG-AHP y una mejor
identificacion de zonas Optimas para un relleno sanitario en Planadas; es decir, la seleccién no

difiere significativamente de la obtenida por métodos heuristicos o convencionales.

4.1.1.1 Hipdtesis alterna.

La integracion de SIG con técnicas multicriterio (AHP) permite una identificacion
significativamente mas precisa y técnicamente fundamentada de zonas aptas para un relleno
sanitario en Planadas, mejorando la eficiencia, pertinencia técnica y objetividad en comparacion

con enfoques sin soporte geoespacial.

4.1.1.1.1 Variables.

Variable independiente: Aplicacion de técnicas multicriterio en un entorno SIG (uso de
AHP en ModelBuilder de ArcGIS Pro).

Variables dependientes: Identificacion de zonas 6ptimas para la localizacion del relleno

sanitario (areas resultantes clasificadas como aptas).

Variables de control:
o Ambientales: proximidad a cuerpos de agua, areas protegidas, resguardos indigenas.

« Fisicas: pendiente, geologia, suelos.
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e Socioeconomicas: distancia a centros poblados, accesibilidad vial, base catastral.
e Técnicas: disponibilidad de terreno, proyeccion de residuos solidos a 30 afios,
proximidad a aeropuertos.

24
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5 Marco teorico
5.1 Relleno Sanitario

El relleno sanitario es la técnica mas utilizada para la disposicion final de residuos solidos,
orientada a minimizar los impactos ambientales y sanitarios. Consiste en el confinamiento de
residuos en celdas compactadas que estan cubiertas con material impermeable, lo que resulta en
una disminucién de la infiltracién de lixiviados y ayuda a preservar el agua subterranea
(Tchobanoglous et al., 2013). A diferencia de los vertederos abiertos, ese tipo de infraestructura
involucra soluciones técnicas como impermeabilizacion basal, sistemas de drenaje de lixiviados y

monitoreo ambiental.

De acuerdo con Olayinka et al. (2018), la aplicacién de sistemas para la captura y uso de
biogds (metano) generado en vertederos sanitarios resulta ser una forma de transformar un
problema ambiental en una fuente de energia renovable, con beneficios no solo en la reduccién de
gases de efecto invernadero sino también en el retorno econémico. Sin embargo, autores como
Wilson et al. (2012) sefialan que en los paises en desarrollo las operaciones de los vertederos estan
limitadas no solo por restricciones técnicas sino también econdmicas, o que pone en riesgo la

sostenibilidad y los estdndares ambientales.

Desde la politica publica en Colombia se han promovido los rellenos sanitarios como
infraestructura principal de disposicion final, pese a que en los sitios donde se localizan se generan
crecientes tensiones sociales, debido a los vectores, olores fuertes, la afectacion paisajistica y la
aceptacion comunitaria (Pacheco & Rodriguez, 2019).

5.2 Gestion Integral de Residuos Solidos — GIRS

En Colombia, la Gestion Integral de Residuos Solidos (GIRS) se define en el Decreto 1713
de 2002 como un conjunto de operaciones cuyo proposito es permitir que los residuos tengan el
destino ambiental mas adecuado de acuerdo con sus propiedades, volumen, origen y posibilidades

de reutilizacion. Esta metodologia abarca jerarquicamente la prevencion, la separacion en la fuente,
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el transporte, la reutilizacion y la disposicion final, siguiendo criterios de politica publica y

planificacion territorial (Ojeda Pinzon & Béaez Camacho, 2023).

Segun la Asociacion Internacional de Residuos Sdélidos, para que la GIRS se arraigue como
un sistema exitoso, la infraestructura debe complementarse con la interconexion entre la educacion
ambiental, con la Economia Circular, y marcos regulatorios bien definidos (ISWA, 2015). Ademas,
como ha indicado Medina (2024), en las tierras rurales donde la poblacion esta dispersa y la
tecnologia es escasa, en algin momento la planificacion para la disposicion final deberia
considerarse aun mas relevante, ya que la ubicacion inadecuada de un vertedero puede poner en
peligro fuentes de agua, areas de cultivo o ecosistemas estratégicos. Esto lleva a que la seleccion

del sitio deba integrarse en metodologias multicriterio que respeten la variedad del territorio.

5.3 Analisis Jerarquico de Procesos.

El Analisis Jerarquico de Procesos (AHP) es una de las metodologias mas utilizadas en la
determinacion de los pesos de criterios y subcriterios en la Toma de Decisiones Multicriterio
(Saaty, 1980). Mufioz (2016) argumenta que tal enfoque permite una clasificacion clara y
jerarquizacion de elementos ambientales, sociales, técnicos y econémicos, y es particularmente

adecuado para entornos altamente regulados como el contexto estatal colombiano.

La investigacion internacional lo ha verificado como un método Util para la localizacion de
rellenos sanitarios. Kontos, Komilis y Halvadakis (2005) usaron el AHP en Grecia para combinar
pendientes, accesibilidad y restricciones ambientales. Yesilnacar y Cetin (2008) en Turquia, Jha et
al. (2011) en India, mostraron que el método permite combinar variables de diferente naturaleza y

obtener resultados reproducibles para la planificacién del uso del suelo.

5.4 Sistemas de Informacién Geogréfica — SIG

Los Sistemas de Informacion Geogréafica (SIG) representan una herramienta importante
para la inclusién de variables espaciales en los estudios de localizacién. Con estas herramientas se
pueden manejar las bases de datos, georreferenciarlas, realizar andlisis de restricciones
ambientales, calcular distancias euclidianas y reclasificar para pendientes y uso del suelo. Segun

Chabuk et al. (2016), incluso en areas con un fondo cartografico pobre, los SIG pueden usarse para
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desarrollar modelos multicriterio utiles. De manera similar, Tavares et al. (2018) destacan la
necesidad de considerar diferentes opciones de ponderacion para mantener la solidez de los
resultados. Estos sistemas permiten la utilizacion de restricciones de exclusion — distancias a
asentamientos, areas protegidas y cuerpos de agua — como también calcular distancias reguladas,
analisis de pendientes o desarrollar mapas tematicos de aptitud del suelo (Kontos et al., 2005;
Gomez-Delgado & Barredo, 2005).

En América Latina y Colombia se han desarrollado trabajos que refuerzan la pertinencia de
esta metodologia. Alba-Patifio, Martinez-Hernandez y Mota (2021) han sefialado que la seleccién
de sitios de gestion de residuos sélidos aplicada con SIG no solo es posible, sino que contribuye a
la integracion de tales andlisis dentro de los Planes de Ordenamiento Territorial / Planes de
Ordenamiento Territorial de Cuencas (POT/PBOT). En el Valle del Cauca, Torres y Patifio (2020)
demostraron que las regulaciones nacionales (RAS 2000, Decreto 838 de 2005) deben ser
operacionalizadas en espacios espaciales locales. Medina (2024) sefiala que, en municipios rurales,
asi como en zonas enfocadas en Programas de Desarrollo con Enfoque Territorial — PDET, como
es el caso de Planadas, Tolima, existe una necesidad critica para la implementacion de tales
metodologias debido a que hay menos datos geogréaficos y las condiciones locales dictan que se

disefien modelos adaptativos.

En Planadas, los SIG permiten la integracion de cartografia de diferentes fuentes (IGAC,
IDEAM, ANLA, PBOT 2021-2035), la construccion de un modelo multicriterio que se adapte a
las regulaciones nacionales y la obtencion de mapas de aptitud que puedan replicarse para la

planificacion territorial a nivel municipal.

5.5 Referente Normativo

El referente normativo que regula la localizacion de rellenos sanitarios en Colombia ha
evolucionado desde el Cdédigo Nacional de Recursos Naturales Renovables (Decreto 2811 de
1974), al establecer las bases para la proteccion ambiental, hasta el Decreto Unico Reglamentario
(DUR) 1077 de 2015, que compila y actualiza la normativa sectorial vigente. En este proceso,
disposiciones intermedias como el Decreto 605 de 1996, el Decreto 1713 de 2002 y el Decreto 838

de 2005 tuvieron un papel clave en el establecimiento de criterios técnicos, ambientales y de gestidn
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integral requeridos para ubicar y operar sitios de disposicion final de residuos sélidos. Aunque los
decretos estan actualmente comprendidos en el DUR, es necesario hacer referencia a estos para

apreciar el desarrollo y refuerzo de las regulaciones concernientes a la gestion de residuos.

A continuacion, se presenta tabla comparativa que sintetiza los principales lineamientos

técnicos y normativos, junto con su aplicabilidad directa en el contexto del municipio.

Tabla 1
Marco técnico - normativo y su aplicabilidad en Planadas, Tolima
Norma Contenido principal Aplicabilidad en Planadas Fuente
Decreto 2811 de Establece principios Marco histoérico que Gobierno de
1974 — Cddigo generales de manejo y fundamenta la obligacion de Colombia
Nacional de proteccién de recursos proteger el ambiente frentea  (1974)
Recursos Naturales  naturales; incluye la gestion la disposicidn de residuos.
Renovables de residuos, basuras y Orienta la politica publica
desechos. ambiental del pais.
Ley 99 de 1993 Crea el Ministerio de Aplica en el licenciamiento Congreso de
Ambiente y organiza el ambiental de infraestructuras  Colombia
SINA. Introduce el principio  como rellenos sanitarios. (1993)
de prevencion y establece Define competencias de las
competencias ambientales. CARYy la ANLA.
Decreto 605 de Fija criterios técnicos parala  Sirve como base para MinAmbiente
1996 localizacion, disefio y establecer distancias minimas ~ (1996)
operacion de rellenos a cuerpos de agua, poblados y
sanitarios. otras restricciones técnicas.
Decreto 1713 de Regula la Gestion Integral de Aplica en la planificacion MinAmbiente
2002 Residuos Solidos (GIRS). municipal a través del PGIRS  (2002)
Define obligaciones de y en la obligacion de contar
municipios y prestadores de con sitio de disposicion final.
servicios publicos.
Decreto 838 de Precisa condiciones técnicas  Establece lineamientos que MinAmbiente
2005 (modifica y y responsabilidades para la deben cumplirse en la gestion ~ (2005)
complementa al recoleccién, transporte y integral, particularmente en la
1713/2002) disposicion final de residuos.  localizacion y operacion del
Refuerza la obligacion de relleno sanitario. Actualmente
PGIRS. compilado en el DUR
1077/2015.
Decreto Unico Compilay actualiza la Marco normativo vigente que  MinVivienda
Reglamentario 1077 normatividad sectorial, rige la localizacion y disefio (2015)
de 2015 incluyendo disposiciones del relleno sanitario en el
sobre disposicion final de municipio. Sustituye y
residuos sélidos. consolida los decretos previos
(605/1996, 1713/2002,
838/2005).
Resolucion 1096 de  Establece estandares de Exige monitoreo de agua, MinAmbiente
2000 calidad ambiental para control de lixiviados y (2000)
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Norma Contenido principal Aplicabilidad en Planadas Fuente

disposicidon de residuos emisiones en la futura

solidos. operacion del relleno.
Resolucion 754 de Define la metodologia parala  Aplica directamente en MinVivienda
2014 formulacion y seguimiento de  Planadas, ya que el PBOT (2014)

los PGIRS. establece la obligacién de

definir un sitio de disposicion
final.

Reglamento Técnico Establece requisitos técnicos  Es la guia técnica aplicadaen  MinVivienda
del Sector de Agua  para la localizacion de el presente estudio para (2000)
Potable y rellenos: distancias minimas,  definir criterios y subcriterios
Saneamiento Basico  pendientes maximas, de exclusién/aptitud.
—RAS 2000, Titulo  proteccion de aguas, etc.
E
Norma Técnica Requisitos de disefio, Aplica en fases posterioresde  ICONTEC
Colombiana (NTC)  construccion y operacion de disefio del relleno sanitarioen  (2016)
1916 rellenos sanitarios. Incluye Planadas.

impermeabilizacién, manejo

de lixiviados y gases.
NTC 5890 Métodos de ensayo para Util en fases futuras de ICONTEC

caracterizacion de residuos caracterizacion de residuos de  (2014)

solidos.

Planadas, para definir
composicion y tratamientos
adecuados.
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6. Metodologia

La investigacion fue llevada a cabo en el marco de un enfoque cuantitativo y aplicado en
vista de que se encaminaba hacia la consecucion de resultados de utilidad para la localizacion de
un sitio de disposicion final para residuos sélidos en el municipio de Planadas, Tolima, lo cual dio
la posibilidad realizar el andlisis, la correlacion y la sintesis de variables espaciales y normativas
mediante las técnicas multicriterio ayudadas por las herramientas de Sistemas de Informacion
Geogréfica (SI1G).

El estudio tuvo un disefio de tipo descriptivo ya que se definieron, midieron y analizaron
variables ambientales, geograficas, socioecondmicas y técnicas que intervinieron en la eleccion del
mejor lugar de estudio. Segun Hernandez Sampieri, Fernandez y Baptista (2014) los estudios
descriptivos se utilizan para especificar propiedades y caracteristicas de los fendmenos
observables. Para la caracterizacion de la presente investigacion, los fendmenos observables
pertenecen a un territorio en particular, en este caso, las pendientes, la red hidrica, las fallas
geoldgicas, los espacios de proteccion ambiental, la infraestructura vial y la proyecciéon de

generacion de residuos.

6.1 Fases del proceso metodoldgico

El proceso metodologico ha sido disefiado a traves de seis fases de caracter secuencial
formuladas y llevadas a cabo en combinacion con los objetivos especificos marcados por el estudio
y fundamentadas en el uso de herramientas de sistemas de informacion geografica (SIG) y técnicas

multicriterio, asi:
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Figura 2

Fases del proceso metodoldgico

Recoleccion y analisis
de bases de datos
tedricas
4
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Y= Seleccion de criterios
v —| de andlisis
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Definicion de
subcriterios
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s l “
@ Procesamiento
Q_ dedatos en SIG
& J
- l P
Evaluacion y analisis
de resultados
&
@ 1 N
Delimitacion
de areas optimas

Fase 1 - Recogida y Analisis de bases de datos tedricas: Se realizd una revision
bibliografica y normativa del Marco Teérico que permitio identificar los criterios y
subcriterios que se consideran relevantes en la localizacion fisica de los sitios de
disposicion, teniendo en cuenta referentes como el Decreto 838 de 2005 o la Resolucion
754 de 2014, asi como experiencias investigativas en la elaboracion del planeamiento
territorial y la gestion de residuos sélidos. Este insumo permitio la construccion de una

matriz inicial de las variables ambientales, sociales, fisicas y técnicas.

Fase 2 - Seleccidn de los criterios de analisis: A partir del material revisado se definieron
los criterios de idoneidad y de exclusion. Se tomaron en consideracion los siguientes:
pendientes del terreno, red hidrografica, fallas, proximidad a centros poblados, areas de

proteccion y accesibilidad vial.

Fase 3 - Definicion de subcriterios y parametros: Cada uno de los criterios fue
desglosado en subcriterios y se definieron rangos o umbrales de idoneidad de acuerdo a la
normativay a la literatura técnica. Por mencionar un ejemplo, para el criterio de “pendiente”
se definieron umbrales de idoneidad (<15%, 15-25%, >25%) a partir de las restricciones

de estabilidad y constructibilidad.
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Fase 4 - Procesamiento de datos en SIG: Los datos fueron organizados en una
geodatabase en ArcGIS pro y normalizados espacialmente, reclasificados y estandarizados
por escalas. Posteriormente, se aplicaron herramientas de analisis multicriterio, tales como
ponderaciones por comparacion pareada (Saaty, 1980) y combinacion lineal ponderada
(Weighted Overlay) con el propoésito de integrar la informacion espacial y generar las

contribuciones a los mapas de aptitud.

Fase 5 - Evaluacion y andlisis de resultados: Los mapas de aptitud se validaron en
comparacion con criterios normativos y en relacion con el Plan de Gestion Integral de
Residuos Soélidos (PGIRS) del municipio. También se detectaron las incompatibilidades
territoriales y se realizo el analisis por superposicion con las coberturas de uso del suelo y

los predios rurales.

Fase 6 - Delimitacion de areas Optimas: Se delimitaron las areas con mayor viabilidad
técnica y ambiental para ubicar el relleno sanitario. Las anteriores fueron jerarquizadas y
presentadas como insumo para la toma de decisiones en la planificacion territorial y gestion

de la adecuada gestion de residuos sélidos del municipio de Planadas, Tolima.

6.2 Definicion de criterios y subcriterios segun el Proceso de Analisis Jerarquico (AHP)

La evaluacién multicriterio (EMC) tratada en este trabajo tiene como base el proceso de

analisis jerarquico (AHP, por su acronimo en inglés), el cual fue desarrollado por Thomas L. Saaty

en la década 1970 como una técnica de soporte para la toma de decisiones complejas (Saaty, 1980).

Esta técnica basa su logica en la descomposicion de un problema en niveles de una jerarquia que

permiten estructurar y analizar de una forma ordenada los elementos que juegan un papel en una

decision. Dicha jerarquia incluye el objetivo general, los criterios principales, los subcriterios y por

ultimo las alternativas de solucion.

En el presente trabajo, el AHP fue aplicada con el prop6sito de determinar las mejores areas

para la posible localizacidn de un relleno sanitario en el municipio de Planadas, Tolima. La figura
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3 muestra la jerarquia construida, mostrando los criterios ambientales, técnicos, sociales y

econOdmicos, asi como sus respectivos subcriterios de acuerdo con la normatividad y la literatura.

En una fase posterior, se confeccionaron las Matrices de Comparacion por Pares (MCP),
tanto de criterios como de subcriterios. Esta técnica ha permitido formalizar la importancia de cada
uno de ellos en funcion del objetivo general, a partir de un sistema de ponderacion que sea
coherente. Para construirlas, se empled la escala de Saaty, la cual ofrece unos valores de
preferenciaentre 1y 9, asi:

Figura 3
Valores de Preferencia segun Escala de Saaty

1 3 5 © 7 9
Significa Sefiala que Define que Establece Indica que
igualdad de un elemento hay una que hay una hay una
importancia tiene una importancia importancia importancia
entre dos ligera fuerte. muy fuerte. extrema.
elementos. importancia
sobre otro.

Dicha escala se presenta en la Figura 3, utilizada para establecer las matrices de
comparacion gue dieron lugar a la Tabla 2 la cual, a su vez, fue procesada para obtener los pesos
normalizados, asi como para verificar la consistencia de los juicios emitidos y asegurar que los

resultados eran fiables y coherentes.

Es significativo puntualizar que los subcriterios de exclusion - regiones de proteccion del
medio natural, rondas hidrograficas, fallas geoldgicas activas, zonas de amenaza alta - no se
incorporaron a las matrices de comparacion, ya que estan tipificados normativamente por su
caracter restrictivo. Estas condiciones sirven como condicionantes absolutos, por lo que no son
necesarios de ponderar dentro del analisis multicriterio y se incorporan previamente como filtros

de descarte en la delimitacion espacial.
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Figura 4
Estructura Jerarquica para la ubicacion de zonas aptas para la construccion del relleno
sanitario del municipio de Planadas, Tolima.

| | |
Critgarios _Criterios : Crite_rios
ambiental 0 Técnicas

Disponibilidad de
terreno

S . Proyeccion
Fuentes Hidricas - Vias de acceio e
Zonas de
—  resguardo — iiﬁi iil iiili Aeropuertos
|| Proximidad a
W redes de servicios

legalizado
La idea clave del AHP es que cada celda (i, j) de la matriz represente “cuantas veces mas

— Avreas Protegidas

importante” (o0 menos) es el subcriterio i respecto al subcriterio j. La Matriz de Comparacion por

. ., .. esoli .
Pares (MCP) de los criterios, para su construccion cada celda (i,j) se calcula como seso;, asi:

e Un valor mayor que 1 indica que la fila i es mas importante que la columna j.
e Un valor menor que 1 indica lo contrario.

e Ladiagonal principal siempre es 1 (cada subcriterio vs. si mismo).
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Tabla 2

Matriz de Comparacion por Pares (MCP) de los criterios
Criterio Ambientales | Fisicos Socioeconémicos Técnicos
Ambientales 1.00 1.20 1.20 1.50
Fisicos 0.83 1.00 1.00 1.25
Socioeconémicos 0.83 1.00 1.00 1.25
Técnicos 0.67 0.80 0.80 1.00

6.2.1 Matrices de Comparacion por Pares MCP para cada categoria de subcriterios

La Matriz de Comparacion por Pares (MCP) (filas vs. columnas) se llena con Z—ro=2m

proporciénj
Tabla 3
Matriz de Comparacion por Pares (MCP) subcriterios Ambientales
Ambientales Areas Fuentes Hidricas Resguardo
] Protegidas Legalizado
Areas Protegidas 1.00 0.60 1.50
Fuentes Hidricas 1.67 1.00 2.50
Resguardo Legalizado 0.67 0.40 1.00
Tabla 4
Matriz de Comparacion por Pares (MCP) subcriterios Fisicos
Fisicos Pendiente Geologia Suelos
Pendiente 1.00 1.33 1.33
Geologia 0.75 1.00 1.00
Suelos 0.75 1.00 1.00
Tabla 5
Matriz de Comparacion por Pares (MCP) subcriterios Socioeconémicos
Socioecondmicos Dist. poblados  Vias Acceso  Usos Suelo Base
Cat.
Dist. a centros poblados 1.00 1.20 1.20 1.50
Vias de acceso 0.83 1.00 1.00 1.25
Usos del suelo 0.83 1.00 1.00 1.25
Base catastral 0.67 0.80 0.80 1.00
Tabla 6
Matriz de Comparacion por Pares (MCP) subcriterios Técnicos
Técnicos Redes Residuos Disponib. Aerop.

Prox. redes de servicios 1.00 1.20 1.20 1.50
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Técnicos Redes Residuos Disponib. Aerop.
Proyeccion de residuos (30 afios) 0.83 1.00 1.00 1.25
Disponibilidad de terreno 0.83 1.00 1.00 1.25
Aeropuertos (distancia) 0.67 0.80 0.80 1.00
6.2.2 Célculo de los Pesos (Vector de Prioridades)
Tabla 7
Vector de Prioridad para los Subcriterios
Subcriterio Peso final
Ambientales (Total 0.30)
Areas protegidas 0.09
Fuentes hidricas 0.15
Zonas de resguardo legalizado 0.06
Fisicos (Total 0.25)
Pendiente 0.10
Geologia 0.075
Suelos 0.075
Socioeconomicos (Total 0.25)
Distancia a centros poblados 0.075
Vias de acceso 0.0625
Usos del suelo 0.0625
Base catastral 0.05
Técnicos (Total 0.20)
Proximidad a redes de servicios 0.06
Proyeccidon de residuos (30 afios) 0.05
Disponibilidad de terreno 0.05
Aeropuertos 0.04

El resultado obtenido en el vector de prioridad muestra la ponderacion o peso que va a tener

cada uno de los subcriterios, los cuales se convierten en las variables geogréaficas que se emplearan

en la herramienta de superposicion ponderada.

Después de obtener la ponderacion de cada una de las variables, es necesario realizar una

evaluacion de los resultados obtenidos; dentro de la metodologia AHP, Saaty (1980) propone el

calculo de la razon de consistencia (RC), el cual determina si los resultados obtenidos en el vector

de prioridad son adecuados o si se deben hacer ajustes en la matriz de comparacién por pares, para

optimizar los resultados. Segun la metodologia AHP, el RC debe ser inferior a 0,1 para matrices

mayores de 5x5; si el resultado es mayor, deben ser reconsiderados y modificados los valores de la
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matriz de comparacion por pares (Toskano Hurtado, 2005). Dicho calculo este dado por la siguiente

formula.
IC
RC =—
Donde:
IC: Indice de consistencia
IA: indice de Consistencia aleatoria
nmax — n
T Tn-1

Donde:
n: dimension de la matriz (alternativas)

nmax: es la multiplicacion de la matriz por pares con calificacion numérica por el promedio

1,98 (n — 2
a =280 2)
n
Entonces se tiene:
IC = 2222 = —0.00025 14 =22882D _ 99
_ —0.00025 — 0.000253
~ 099 7

Para este caso el RC obtenido fue —0.000253; considerando que es una matriz de tamarfio

4x4, esto significa que la matriz es altamente consistente.

6.2.3 Criterios y subcriterios
Con el fin de garantizar el cumplimiento normativo, los criterios y subcriterios fueron

sistematizados en la Tabla 8.
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Tabla 8

Sistematizacién de Criterios y subcriterios

Categoria

Subcriterio / Aspecto

Restricciones / Condiciones

Socioeconémico

Técnico

Técnico

Ambiental

Fisico-Geoldgico

Ambiental

Ambiental

Geoldgico -

Geotécnico

Distancia al casco
urbano

Distancia a aeropuertos
(aviones a turbina)
Distancia a aeropuertos
(aviones a pist6n)
Distancia a cuerpos de
agua superficiales
Zonas de fallas

geoldgicas activas

Pozo de agua potable /
manantiales / fuentes
hidricas subterraneas
Proteccién de aguas

subterraneas

Avreas propensas a fallas

/ zonas inestables

Minimo 1.000 m desde el limite del casco urbano; puede ser
mayor segln el estudio de impacto ambiental.

Minimo 3.000 m de distancia al aeropuerto.

Minimo 1.500 m de distancia al aeropuerto.

Minimo 500 m a partir de la orilla o base de diques; en
corrientes superficiales, se mide desde el centro del cauce.
Prohibido ubicar relleno sanitario dentro de los 60 m de la zona
de falla, salvo que un estudio demuestre que la unidad
conservara su integridad estructural incluso ante un
desplazamiento de la falla y se garantice la proteccion de la vida
humana y del ambiente.

Debe ubicarse a més de 500 m de pozos (operando o en
abandono), manantiales y cualquier fuente subterranea o
superficial de abastecimiento hidrico.

Minimo 5 m entre el fondo del relleno y la tabla de agua freatica
(verificar en condiciones de nivel maximo). En rellenos de alta
complejidad, se requiere un estudio que demuestre la no
contaminacion de aguas.

No ubicar el sitio en zonas de falla activas, salvo que se

demuestre la integridad estructural a 60 m de la falla.

38

En el caso de areas con especial proteccion, como Parques Nacionales Naturales (PNN) y
resguardos indigenas, se adopto un criterio de exclusion absoluta. Para los PNN se establecié un

perimetro de seguridad de 5 km, el cual se fijé como referencia técnica dentro del presente estudio,
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en concordancia con lo que posteriormente deberd definirse en el proceso de licenciamiento

ambiental por parte de la autoridad competente.

6.2.4 Célculo de areas para la localizacion del relleno sanitario
Para el calculo de areas se tuvieron en cuenta los siguientes datos del DANE en las

proyecciones de poblacion.

Tabla 9
Censos de poblacién
CENSO POBLACION
1985 26770
1993 28855
2005 25442
2018 25649

Fuente: Censos 1973- 2018 DANE

La proyeccion de la poblacion se efectta con del area de estudio desde el afio 2025 a 2055

se empled el método geométrico el cual se encuentra dado por la formula
Pf = Puc(1 + r)T/-Tuc

Donde:

r: Tasa de crecimiento anual en forma decimal.

Pf. Poblacion correspondiente al afio para el que se quiere realizar la proyeccion
(habitantes).

Puc: Poblacion correspondiente a la proyeccion del DANE (habitantes).

Pci: Poblacion correspondiente al censo inicial con informacion (habitantes).

Tuc: Afio correspondiente al Gltimo afio proyectado por el DANE.

Tf: Afio al cual se quiere proyectar la informacion.

La tasa de crecimiento anual se calcula basado en la formula:

Puc 1 /(Tuc—Tci)
r=|— -1
(Pci)
Luego de realizado el procedimiento descrito anteriormente, se procede al calculo de los

residuos generados, el cual se determina mediante la siguiente formula:
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Rga = Pano * Ppc * 365 dias
Donde:
Rga: Residuos generados afio Pafio: Poblacion afio

Ppc: Produccion per cépita

Es importante aclarar que la produccion per cépita de residuos solidos municipales fue
tomada del Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento Basico — RAS 2000,
especificamente del Titulo F, Seccion 1.4.1.1. En este apartado se establece que, en ausencia de un
estudio de campo, la produccion per capita de residuos solidos municipales se estima en 0,33
kg/hab/dia en zonas urbanas y para zonas rurales 0,13 kg/hab/dia (Ministerio de Desarrollo
Econdmico, 2000).

Segun las proyecciones del DANE con base en el censo de 2018, la poblacién urbana
corresponde al 27.9% y Rural 71,1%.

Figura 5
Cabecera municipal y Centro Poblado Gaitania — Planadas, Tolima

CABECERA MUNICIPAL - PLANADAS CENTRO POBLADO GAITANIA - PLANADAS
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APLICANDO TECNICAS Angela del Pilar Buitrago Monroy
MULTICRITERIO Y USO DE Vuber Andres Tores Rojas
HERRAMIENTA

Manizales
GEOINFORMATICAS 2025
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Para el célculo del volumen de los residuos, se tomé como referencia la densidad de
residuos sélidos comprimidos en relleno sanitario, cuyo valor sugerido es de 0,8 kg/m3 (Ministerio
de Desarrollo Econémico, 2000).

Vaino = Rga * Dr

Donde:

Varo: Volumen al afio

Dr: Densidad de residuos solidos comprimidos

Por ultimo, para determinar el area necesaria para el establecimiento del relleno sanitario,
se utilizo el volumen acumulado afio a afio, por la altura de celda recomendada en la literatura, que
corresponde a 2,5 m.

Area = Vano * Ac
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Tabla 10
Proyeccidn de residuos para la zona urbana del municipio de Planadas

CANTIDAD DE RESIDUOS GENERADOS

No ARNO POBLACION PPC Diaria Afio VOLUMEN AEEA AEEA
Kg Kg Kg
0 2025 880.6 0.33 291 97641 78113 195282 19.53
1 2026 879.1 0.33 291 97797 78238 195595 19.56
2 2027 877.6 0.33 292 97954 78363 195908 19.59
3 2028 876.1 0.33 292 98112 78490 196224 19.62
4 2029 874.7 0.33 292 98270 78616 196541 19.65
5 2030 873.2 0.34 293 98429 78744 196859 19.69
6 2031 871.7 0.34 293 98589 78871 197179 19.72
7 2032 870.3 0.34 294 98750 79000 197500 19.75
8 2033 868.9 0.34 294 98911 79129 197822 19.78
9 2034 867.4 0.34 295 99073 79259 198146 19.81
10 2035 866.0 0.34 295 99236 79389 198472 19.85
11 2036 864.6 0.34 296 99400 79520 198799 19.88
12 2037 863.1 0.34 296 99564 79651 199128 19.91
13 2038 861.7 0.34 297 99729 79783 199458 19.95
14 2039 860.3 0.35 297 99895 79916 199789 19.98
15 2040 858.9 0.35 298 100061 80049 200122 20.01
16 2041 857.5 0.35 298 100228 80183 200457 20.05
17 2042 856.1 0.35 299 100396 80317 200793 20.08
18 2043 854.8 0.35 299 100565 80452 201130 20.11
19 2044 853.4 0.35 300 100735 80588 201469 20.15
20 2045 852.0 0.35 300 100905 80724 201810 20.18
21 2046 850.6 0.35 301 101076 80861 202152 20.22
22 2047 849.3 0.35 301 101248 80998 202496 20.25
23 2048 847.9 0.36 302 101420 81136 202841 20.28
24 2049 846.6 0.36 302 101594 81275 203187 20.32
25 2050 845.3 0.36 303 101768 81414 203536 20.35
26 2051 843.9 0.36 303 101943 81554 203886 20.39
27 2052 842.6 0.36 304 102118 81695 204237 20.42
28 2053 841.3 0.36 304 102295 81836 204590 20.46
29 2054 840.0 0.36 305 102472 81978 204944 20.49
30 2055 838.7 0.36 306 102650 82120 205300 20.53

Se consideran exclusivamente las zonas urbanas, ya que en las zonas rurales no existen
planes de recoleccion de residuos debido a que el municipio carece de un PEGIRS. Ademas, la

infraestructura vial rural presenta deficiencias que impiden el traslado adecuado de los residuos
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hacia un sitio de disposicion, lo que conlleva a que estos sean gestionados mediante métodos como

el enterramiento o la incineracion, procedimientos que resultan inadecuados.

6.3 Metodologia para la Identificacion de Zonas Optimas

Se desarrollo el modelo de andlisis espacial en el ambiente de programacion gréfica
ModelBuilder de ArcGIS Pro, el cual apoya una integracion secuencial de multiples herramientas
de geoprocesamiento con el producto del proceso anterior como input para el siguiente. Esta
metodologia permitid estructurar un flujo de trabajo replicable y transparente para la localizacion

de zonas potencialmente aptas para la instalacion del relleno sanitario.

Para su elaboracion se incorporaron las capas cartograficas correspondientes al area de
estudio, incluyendo drenajes permanentes y temporales, red vial, perimetro urbano y coberturas de
suelo. Sobre estos insumos se aplicaron procesos de fusion de entidades, célculo de distancias
euclidianas, andlisis de pendientes derivadas del modelo digital de elevacion (DEM),

reclasificacion de valores de aptitud y conversiones entre formatos vectoriales y raster.

6.3.1 Preparacion de insumos:
En la primera etapa, se estandarizan las fuentes cartograficas con el objetivo de garantizar
compatibilidad espacial y coherencia en el andlisis. Se realizaron tres operaciones clave:
= La conversion a formato raster de entidades vectoriales criticas (resguardos indigenas,
perimetro urbano, pistas de aterrizaje, areas protegidas, suelos aptos y fallas geoldgicas).
= EIl recorte de la informacion al area de estudio, delimitada con base en el perimetro
municipal y sus zonas de influencia.
= Ladefinicion de zonas de restriccion mediante la generacion de buffers en torno a areas no
aptas (Parque Nacional Natural Nevado del Huila, resguardos indigenas, aer6dromos y
perimetro urbano), en cumplimiento del RAS 2000 — Titulo F y la Resolucion 754 de 2014.

6.3.2 Generacion de criterios espaciales
Posteriormente, se construyeron variables en formato raster que representan los criterios de

evaluacion definidos:
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calculada a vias principales

(accesibilidad), cuerpos de agua y drenajes (proteccién hidrica) y centros poblados

(cumplimiento de distancias minimas reglamentarias).

= Anadlisis de pendiente (Slope): a partir del DEM, reclasificado en intervalos de

aptitud (<25%, >25.01%), donde las pendientes altas fueron categorizadas como no

aptas.

= Suelos: se reclasificaron texturas y capacidades de uso para identificar zonas con

aptitud moderada a alta para soportar infraestructura de disposicién final.

Cada una de estas capas fue reclasificada en rangos de aptitud (0 = no apto; 1 = apto) segun los

pardmetros normativos y técnicos definidos en la literatura y la regulacion nacional.

Tabla 11

Relacion Subcriterios con las herramientas SIG aplicadas y la normativa de referencia

Criterio / Subcriterio |

Herramienta SIG aplicada

Normativa de referencia

Distancia a casco
urbano

Distancia a
aeropuertos (turbina/
piston)

Cuerpos de agua
superficiales

Falla geoldgica activa

Pozos de agua /
manantiales
Proteccion de aguas
subterraneas

Pendiente del terreno

Uso del suelo

Areas protegidas
(PNN)
Resguardos indigenas

Euclidean Distance + Buffer (>
1.000 m)

Euclidean Distance + Buffer (>
3.000 m /> 1.500 m)

Euclidean Distance + Buffer (>
500 m desde cauce)

Buffer de 60 m + Reclasificacion
binaria (apto / no apto)

Buffer de 500 m

Andlisis geotécnico (= 5 m hasta
nivel freatico; restriccion total en
SIG)

Herramienta Slope (MDE) +
Reclasificacion (<12 %, 13-25 %,
>25 %)

Reclasificacion de coberturas (0 =
no apto; 1 = moderado; 2 = apto)
Clip + Erase (exclusion directa, >
5 km buffer en este estudio)
Buffer (> 2 km) + Exclusion

Decreto 1077 de 2015; RAS
2000, Titulo F

Decreto 1784 de 2017;
Aeronautica Civil

Resolucion 754 de 2014; RAS
2000, Titulo F

Decreto 1077 de 2015; RAS
2000, Titulo F

Resolucion 1541 de 2013;
Resolucion 754 de 2014

RAS 2000, Titulo F

Kontos et al. (2005); Gomez-
Delgado & Barredo (2005)

PBOT Planadas (2021);
Decreto 1077 de 2015

Ley 99 de 1993; Resolucién
938 de 2019; ANLA
Constitucion Politica de
Colombia, art. 330; Decreto
2164 de 1995
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6.3.3 Integracion y ponderacion multicriterio

Las capas resultantes se integraron mediante un proceso de ponderacion jerarquica (AHP)
previamente definido. Para ello se utilizo la herramienta Raster Calculator, asignando valores de
importancia relativa a cada criterio. El resultado fue un raster ponderado de aptitud, el cual refleja
laidoneidad espacial de cada celda dentro del area de estudio. En la figura se puede ver la expresion

calculada.

Debido a que algunas capas contempladas en el vector de prioridades de criterios y
subcriterios no contaban con representacion espacial en formato raster, fue necesario realizar un
ajuste en la distribucion de los pesos. En este sentido, se efectud una asociacién de variables con
caracteristicas afines y se redistribuyeron las ponderaciones para garantizar la coherencia
metodoldgica del modelo. Como resultado, la expresion de la calculadora réster integra un total
ponderado de 0,85, correspondiente a los subcriterios con informacion espacial disponible
(distancia a centros poblados, cuerpos de agua, vias de acceso, pendiente, geologia, suelos aptos,

areas protegidas, resguardos indigenas y aeropuertos).

El 0,15 restante corresponde a variables que no pudieron ser modeladas en formato réaster;
base catastral, proyeccidn de residuos a treinta (30) afios y disponibilidad de terreno, las cuales
fueron aplicadas en la fase de cruce poligonal, actuando como filtros adicionales sobre los
poligonos aptos. Esta estrategia permitié mantener la coherencia del modelo multicriterio, evitando

la exclusion de aspectos relevantes para la viabilidad del proyecto.
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Tabla 12

Vector de Prioridad ajustado - Subcriterios
Criterio Subcriterio Peso final

Ambientales (0.30) Areas protegidas 0.09
Fuentes hidricas 0.15
Zonas de resguardo legalizado 0.06

Fisicos (0.25) Pendiente 0.10
Geologia 0.075
Uso del suelo / Suelos (consolidado) 0.1375

Socioecondmicos (0.25)  Distancia a centros poblados 0.075
Vias de acceso / Red de servicios (consolidado) 0.1225
Base catastral 0.05

Técnicos (0.20) Proyeccion de residuos (30 afios) 0.05
Disponibilidad de terreno 0.05
Aeropuertos 0.04
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Figura 6
Expresion de la calculadora raster

Raster Calculator (6): Raster Calculator
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6.3.4 Refinamiento y delimitacion de zonas aptas

Se aplicé reclassify en rangos de aptitud (0 = no apto; 1 = apto) teniendo en cuenta que los
valores aptos corresponden a 0.85; asi mismo, se aplicé Boundary Clean y Raster to Polygon para
vectorizar las areas continuas de aptitud. Los poligonos se depuraron con el criterio de area minima

establecida (> 23.5 ha), correspondiente a la superficie requerida para garantizar capacidad

operativa durante un horizonte de planeacion de treinta (30) afios.

El producto final correspondié a un conjunto de zonas 6ptimas espacialmente delimitadas,

constituyendo la base para la etapa de evaluacion de capacidad instalada y analisis de viabilidad
técnica.

Con el fin de garantizar la trazabilidad y transparencia metodolégica, en el Anexo 2 se
incluye la representacion completa del modelo desarrollado en el entorno ModelBuilder de ArcGIS
Pro, en formato PDF, en el cual se muestra la secuencia de herramientas de geoprocesamiento
implementadas, asi como la l6gica de integracion entre criterios y subcriterios aplicados en el
analisis multicriterio. La inclusion de este esquema permite evidenciar la reproducibilidad del

proceso Y sirve como referencia técnica para futuros estudios o validaciones.
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7 Resultados

Se establecieron los criterios ambientales, sociales, técnicos y normativos a considerar en
la localizacion del relleno sanitario: distancia a centros poblados, cuerpos de agua y vias de
acceso; pendiente del terreno; usos del suelo; presencia de fallas geoldgicas; y exclusion de areas
de especial proteccion como resguardos indigenas y parques nacionales naturales. Estos criterios

permitieron construir un marco de referencia sélido para orientar el analisis espacial posterior.

Mediante el uso de técnicas de andlisis multicriterio en entorno SIG se construyeron capas
tematicas que representan las restricciones y aptitudes del territorio. Estas fueron integradas en el
modelo de analisis, a partir de ello se elaboraron los mapas de idoneidad y exclusion que se

describen a continuacion:

Distancia a centros poblados: El céalculo de la distancia a los centros poblados cubrid la
cabecera municipal de Planadas, los distritos de Gaitania y Bilbao, y otros centros rurales
encontrados en el PBOT. El area dptima se definié como aquella ubicada a mas de 2000 m de los
asentamientos humanos. Evaluacion caracteristica: los resultados muestran que el 94.71% del area
(1,661.21 km?) es adecuada, y solo el 5.29% (92.71 km?) se considera inadecuada (Tabla 13; Figura
7).
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Figura 7
Mapa de Distancia a Centros Urbanos
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Tabla13
Célculo de Areas para el Criterio Socioeconémico - Centros poblados

Centros Poblados

| Area | Porcentaje
No apto 92717135.97 5.29%
Apto 1661216485.33 94.71%
Total 1753933621.30 100%

Distancia a cuerpos de agua: Hay un patron extenso de drenajes simples y dobles en el
area de estudio. La zona inadecuada se consideré como aquella a menos de 500 m de los cuerpos
de agua. Los resultados indicaron que el 78.62% (1,379.02 km?) y el 21.38% (374.90 km?) del
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territorio podrian categorizarse como tierras adecuadas e inadecuadas, respectivamente (Tabla 14;

Figura 8).

Figura 8
Mapa de Distancia a Cuerpos de Agua
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Tabla14
Calculo de Areas para el Criterio ambiental — Fuentes Hidricas

Cuerpos de agua
| Area | Porcentaje
No apto 374906735.5 21.38%
Apto 1379026885.82 78.62%
Total 1753933621.30 100%
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Distancia a vias de acceso: Las vias son una variable importante para el establecimiento
de este tipo de infraestructura, se examinaron las carreteras secundarias, terciarias y caminos que
conectan el area urbana con los distritos y aldeas circundantes. Las mejores areas se encontraron a
menos de 2000 m de las carreteras. El analisis de la idoneidad del terreno result6 en que el 40.93%
(717.86 km?) del area es adecuada y el 59.07% (1,036.07 km?) es inadecuada (Tabla 15; Figura 9).

Figura 9
Mapa de Distancia a vias de acceso
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Tabla 15
Calculo de Areas para el Criterio socioecondmico — Vias de acceso

Vias de acceso

Area Porcentaje
No apto 1036071306.71 59.07%
Apto 717862314.6 40.93%

Total 1753933621.30 100%
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Pendientes: La topografia del terreno es crucial para elegir sitios para rellenos sanitarios,
ya que aquellos con pendientes extremadamente pronunciadas hardn que sea costoso excavar,
modificar y estabilizar el terreno. Con base en este analisis, se determind que los rangos de
pendientes (3% a 25%) son altamente adecuados, proporcionando las condiciones mas favorables
para implementar y operar el proyecto de manera segura.

Los resultados indicaron que el 86.52% de la superficie (1,517,554,661.67 m?) no es
adecuada debido a la pendiente, fuera del rango, y solo el 13.47% (236,328,931.89 m?) es adecuado.
La Figura 10 representa la distribucion espacial de las pendientes en el municipio de Planadas,

mostrando un alto gradiente de areas con pendientes pronunciadas.

Figura 10
Mapa de Pendientes
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Tabla16
Célculo de Areas para el Criterio fisico Pendientes
Pendiente
Area Porcentaje
No apto 1517554661.67 86.52%
Apto 236328931.89 13.47%
Total 1753883593.57 100%

Usos del suelo: En el analisis de usos del suelo se identificaron zonas de exclusion con base
en criterios ambientales y de seguridad. Las areas tematicamente inadecuadas fueron aquellas
etiquetadas como de alta amenaza debido a la tala rasa, para el suministro de agua y la proteccion

ambiental. Los hallazgos indicaron que el 82.45% de la tierra (1,446.15 km?2) es inadecuada y solo

Figura 11
Mapa de zonas de exclusion por uso del suelo
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Tablal17
Célculo de Areas para el Criterio Fisico — Suelos

Suelos Aptos

| Area Porcentaje
No apto 1446158647.37 82.45%
Apto 307779044.6 17.55%
Total 1753937691.98 100%

Geologia: En el andlisis geoldgico se consideraron las fallas existentes en el municipio de
Planadas, estableciendo un area de influencia de sesenta (60) metros a cada lado de la traza con el
fin de mitigar los riesgos asociados a la actividad sismica y a la inestabilidad del terreno. Los
resultados muestran que, del area total de estudio (1.753,93 km?), el 97,43 % (1.708,92 km?) se
clasific6 como apto para la localizacion del relleno sanitario, mientras que Unicamente el 2,57 %
(45,01 km?) fue catalogado como no apto por encontrarse dentro del rango de influencia de fallas
geoldgicas (Tabla 18; Figura 12). Esto evidencia que la mayor parte del territorio municipal no

presenta restricciones geologicas significativas para el emplazamiento de la infraestructura.
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Figura 12
Mapa de fallas Geoldgicas
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Tabla 18
Célculo de Areas para el Criterio fisico — Geologia
Falla geoldgica
| Area | Porcentaje
No apto 45010177.76 2.57%
Apto 1708923443.54 97.43%
Total 1753933621.30 100%

Zonas de Resguardo Formalizado: Se realiz6 una franja de exclusién de 2 km alrededor
de las reservas indigenas formalizadas. Los hallazgos indican que el 92.91% del territorio (1,629.59

km?) es adecuado, y que solo el 7.09% (124.36 km?) esta representado por zonas de exclusion
(Tabla 19; Figura 13).
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Figura 13
Mapa de zonas de resguardo Formalizado

\D Area de Estudio
§ !

) ¥ )
| Resguardos_L "
| Value S

-‘. No apto

RESGUARDO FORMALIZADO

LOCALIZACION DE UN _ Spatial Reference
RELLENO SANITARIO EN  Especializacion En Sistemas De = " xatiomr 0 0 0"
EL MUNICIPIO DE Informacion Geografica Datum: Mav;orsr:tfnr{;ofsNadona» de
eferencia
PLANADAS -TOLIMA, . Projection: Transverse Mercator
APLICANDO TECNICAS Angela del Pilar Buitrago Monroy Central Mcfrigia‘nlz -73,3000
i Latitud : 4,0000
MULTICRITERIO Y USO DE Yyber:Andres Torres Rotos Lomglse of Origin: 0,0000
HERRAMIENTA . False Essting: 5.000.000,0000
GEOINFORMATICAS e P el P 05992

Azimuth: 0,0000

Map Units: Meter

Authority: EPSG
WKID: 9377

Tabla19
Célculo de Areas para el Criterio ambiental — Zonas de resguardo formalizado

Resguardos formalizados

| Area | Porcentaje
No apto 124369588.81 7.09%
Apto 1629594456 92.91%
Total 1753964044.66 100%

Areas Protegidas — PNN: Se impuso una zona de exclusion de 2 km alrededor del parque
nacional natural Nevado del Huila. Segun los resultados, el area que es util para la disposicion de
edificios es solo el 27.77% del area total (487.15 km2), mientras que el area que no es adecuada
para la disposicion de edificios es de 1,266.77 km? o el 72.23% (Tabla 20; Figura 12).
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Figura 14
Mapa Parques Nacionales Naturales
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Tabla 20
Célculo de Areas para el Criterio ambiental — Areas Protegidas
PNN
Area Porcentaje
No apto 1266778721.25 72.23%
Apto 487154900.1 27.77%
Total 1753933621.30 100%
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En resumen, la ponderacién de criterios y subcriterios mediante la adopcion de la técnica

AHP permitio la generacion de una clara jerarquia de clasificacion de importancia relativa, siendo

las variables independientes ambientales y fisicas del lugar del vertedero las més importantes
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(atributos), mientras que los atributos sociales y técnicos ocuparon el segundo nivel. Esta
clasificacion formo la base para el siguiente analisis espacial, donde esas ponderaciones se

incorporaron dentro de la herramienta de superposicion ponderada del SIG.

Asi, los valores del vector de prioridad se representaron en capas tematicas transformadas
(normalizadas y reclasificadas) e integradas para crear mapas de idoneidad territorial. Los
resultados cartograficos expresan la interaccion de las limitaciones regulatorias y ambientales, las
restricciones fisicas y los entornos socioeconémicos y técnicos, y hacen posible identificar zonas

adecuadas y 6ptimas basadas en los requisitos impuestos.

Figura 15
Mapa Ponderacion de resultados
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En la Figura 16 se muestran las zonas aptas que cumplieron con los criterios anteriormente
expuestos, generando un total de 29 poligonos. A estos poligonos se les aplicé una clasificacion de
areas para determinar aquellas zonas dptimas en las que se podria llevar a cabo el proyecto.

Figura 16
Mapa de zonas Aptas
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Tabla 21
Resumen de Zonas aptas y de exclusion

Categoria de Area | No. de poligonos | Area minima (ha) | Area maxima (ha) | Area total (ha)

Pequefios (<20 ha) 16 1.37325 19.309337 95.994902
Medianos (20-100 ha) 11 25.734342 90.015829 499.771511
Grandes (100-300 ha) 2 25.737292 117.184646 262.533188

Total Aptos 29 - - 858.299601

No Apto 1 — — 174417.167
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Tal como se muestra en la Tabla 21, la mayor proporcion corresponde a poligonos de
tamafo pequefio (<20 ha), con dieciséis (16) registros que en conjunto representan 95.99 ha.
Aungue son numerosos, estos poligonos presentan una extension limitada, lo que restringe su
viabilidad para proyectos de disposicion final de largo plazo. La categoria de medianos (20-100
ha) agrupa once (11) poligonos que suman un total de 499.77 ha, constituyendo la categoria méas
representativa en términos de &rea total. Por su parte, inicamente dos poligonos se clasificaron
como grandes (100-300 ha), con un area acumulada de 262.53 ha, lo cual evidencia la escasez de

superficies amplias y continuas que cumplan con los criterios de aptitud definidos.

En total, las areas aptas abarcan aproximadamente 858.30 ha, frente a 174,417.17 ha
clasificadas como no aptas. Este contraste confirma que, aunque existen alternativas viables, la
disponibilidad espacial efectiva es reducida en relacion con la extension total del municipio, por lo
que la seleccion final debe centrarse en aquellas zonas que superen los requerimientos minimos de
superficie y garanticen las condiciones técnicas, ambientales y sociales necesarias para el

emplazamiento de un relleno sanitario sostenible.

Del analisis de las areas calculadas y, considerando la capacidad proyectada del relleno
sanitario para un periodo de treinta (30) afios, se identificaron como Optimas aquellas zonas cuya
extension superaba las 23,5 ha. Bajo este criterio se delimitaron trece (13) poligonos aptos, con
areas que oscilan entre 25,73 ha y 145,34 ha, tal como se observa en la Figura 17. Estas zonas
constituyen las alternativas mas viables para la localizacion del relleno sanitario en el municipio
de Planadas, al integrar los factores ambientales, sociales, fisicos y técnicos definidos en el proceso

multicriterio.
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Figura 17
Mapa de Zonas Optimas de Localizacion de Relleno Sanitario
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Tabla 22
Listado de zonas y area de cada una.

ZONA | AREA (Ha) | PREDIOS DE INCIDENCIA

Zonal 25.73 5
Zona 2 25.74 16
Zona 3 25.74 10
Zona 4 32.17 6
Zonab 34.32 13

Zona 6 35.23
Zona7 43.25
Zona 8 49.2
Zona 9 53.18
Zona 10 85.19

|01 W O
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ZONA | AREA (Ha) | PREDIOS DE INCIDENCIA

Zona ll 90.02 16
Zona 12 117.18 35
Zona 13 145.35 56

Para cada una de las 13 zonas identificadas como aptas, se presentan a continuacion los
predios sobre los cuales estas areas tienen incidencia directa, listados con sus respectivos nimeros
prediales. Ademas, se incluye la cartografia detallada de cada poligono, con el fin de facilitar la

verificacion espacial del territorio involucrado.

Tabla 23
Predios relacionados Zona apta 1

Numero predial Zona 1

735550001000000000200880000000
735550001000000000800660000000
735550001000000000200790000000
735550001000000000200800000000
735550001000000000211630000000
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Predios relacionados Zona apta 2

NUmero predial Zona 2
735550002000000080022000000000
735550002000000080052000000000
735550002000000080013000000000
735550002000000080014000000000
735550002000000080076000000000
735550002000000080009000000000
735550002000000080012000000000
735550002000000080010000000000
735550002000000080011000000000
735550002000000080021000000000
735550002000000080015000000000
735550002000000080041000000000
735550002000000080028000000000
735550002000000080065000000000
735550002000000080080000000000
735550002000000080102000000000
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Predios relacionados Zona apta 3

Numero predial Zona 3

735550002000000140168000000000
735550002000000140028000000000
735550002000000140195000000000
735550002000000140030000000000
735550002000000140048000000000
735550002000000140117000000000
735550002000000140194000000000
735550002000000140027000000000
735550002000000140031000000000
735550002000000140252000000000
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Figura 20
Zona apta 3
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Tabla 26
Predios relacionados Zona apta 4

NuUmero predial Zona 4

735550002000000150025000000000

735550002000000150069000000000

735550002000000150068000000000

735550002000000150071000000000

735550002000000150020000000000

735550002000000150019000000000
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Figura 21
Zona Apta 4
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Tabla 27
Predios relacionados Zona apta 5

Numero predial Zona 5

735550002000000140227000000000
735550002000000140013000000000
735550002000000140004000000000
735550002000000080002000000000
735550002000000140003000000000
735550002000000140126000000000
735550002000000140012000000000
735550002000000080003000000000
735550002000000140001000000000
735550002000000150029000000000
735550002000000150031000000000
735550002000000150041000000000
735550002000000080005000000000
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Figura 22
Zona Apta 5
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Tabla 28
Predios relacionados Zona apta 6

Numero predial Zona 6

735550001000000140054000000000

735550001000000140057000000000

735550001000000140058000000000

735550001000000140056000000000

735550001000000140040000000000

735550001000000140055000000000

735550001000000140062000000000
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Predios relacionados Zona apta 7

Numero predial Zona 7

735550001000000021224000000000
735550001000000021206000000000
735550001000000021200000000000
735550001000000020011000000000
735550001000000020013000000000
735550001000000020010000000000
735550001000000021202000000000
735550001000000021196000000000
735550001000000020121000000000
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Figura 24
Zona Apta 7
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Predios relacionados Zona apta 8

NuUmero predial Zona 8

735550001000000140060000000000

735550001000000140052000000000

735550001000000140059000000000
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Predios relacionados Zona apta 9

Numero predial Zona 9

735550001000000150055000000000

735550001000000150056000000000

735550001000000140060000000000

735550001000000150058000000000

735550001000000150059000000000

70



APLICACION DE SIG Y TECNICAS MULTICRITERIO PARA LA SELECCION DE SITIO....

T
LEYENDA N
[ R_TERRENO AL \ E
[ zona Optimas >
S
01-0014-0060
01nn15m>5
01-0015-0058
01-0015-0056
01-0015-9671
01-0075-0
0098 004 0 0.09 018 0.35)
[ S— Kilpmeters
ZONA APTA 9
LOCALIZACION DE UN
RELLENO SANITARIO EN Especializacion En Sistemas De
EL MUNICIPIO DE Informacion Geografica >

PLANADAS -TOLIMA,

APLICANDO TECNICAS Angela del Pilar Buitrago Monroy
MULTICRITERIO Y USO DE Yuber Andres Torres Rojas

HERRAMIENTA Watitzdes
GEOINFORMATICAS 2025

Predios relacionados Zona apta 10

Numero predial Zona 10
735550002000000040038000000000
735550002000000030018000000000
735550002000000030065000000000
735550002000000030020000000000
735550002000000030022000000000
735550002000000040002000000000
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Figura 27
Zona Apta 10

02-0003-0094)]
N

T
LEYENDA

] R_TERRENO

02-D003-0018

02-0003-0Q31
102-0003-002 02-0003-0065

g

012-0003-0022

ZONA APTA 10

LOCALIZACION DE UN
RELLENO SANITARIO EN Especializacion En Sistemas De
EL MUNICIPIO DE Informacion Geografica
PLANADAS -TOLIMA,
APLICANDO TECNICAS Angela del Pilar Buitrago Monroy
MULTICRITERIO Y USO DE Yuber Andres Torres Rojas
HERRAMIENTA

GEOINFORMATICAS B

lanizales
2025

Tabla 33
Predios relacionados Zona apta 11

Numero predial Zona 11
735550002000000080029000000000
735550002000000080055000000000
735550002000000080084000000000
735550002000000080041000000000
735550002000000080028000000000
735550002000000080026000000000
735550002000000080027000000000
735550002000000080004000000000
735550002000000050129000000000
735550002000000050085000000000
735550002000000050088000000000
735550002000000050087000000000
735550002000000050086000000000
735550002000000080088000000000
735550002000000080089000000000
735550002000000080090000000000
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Figura 28
Zona Apta 11
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Tabla 34
Predios relacionados Zona apta 12

Numero predial Zona 12
735550001000000021212000000000
735550001000000021206000000000
735550001000000021200000000000
735550001000000021211000000000
735550001000000021195000000000
735550001000000020039000000000
735550001000000020043000000000
735550001000000020044000000000
735550001000000020126000000000
735550001000000020010000000000
735550001000000020036000000000
735550001000000020077000000000
735550001000000020038000000000
735550001000000021208000000000
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Figura 29
Zona apta 12

Numero predial Zona 12
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Tabla 35
Predios relacionados Zona apta 13

Numero predial Zona 13
735550003000000070006000000000
735550003000000070008000000000
735550003000000070007000000000
735550003000000070034000000000
735550003000000070009000000000
735550003000000070031000000000
735550003000000070033000000000
735550003000000070030000000000
735550003000000070010000000000
735550003000000070029000000000
735550003000000070011000000000
735550003000000070032000000000
735550003000000070024000000000
735550003000000070035000000000
735550003000000070023000000000
735550003000000070022000000000
735550003000000070017000000000
735550003000000070020000000000
735550003000000070018000000000
735550003000000060010000000000
735550003000000060017000000000
735550003000000060018000000000
735550003000000060147000000000
735550003000000060012000000000
735550003000000060139000000000
735550003000000060016000000000
735550003000000060009000000000
735550003000000060007000000000
735550003000000050003000000000
735550003000000050073000000000
735550003000000060097000000000
735550003000000060045000000000
735550003000000070065000000000
735550003000000050019000000000
735550003000000060048000000000
735550003000000070026000000000
735550003000000060143000000000
735550003000000070036000000000
735550003000000060047000000000
735550003000000050063000000000
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Numero predial Zona 13
735550003000000050076000000000
735550003000000050077000000000
735550003000000060013000000000
735550003000000060095000000000
735550003000000060096000000000
735550003000000060137000000000
735550003000000060138000000000
735550003000000060114000000000
735550003000000060115000000000
735550003000000070028000000000
735550003000000070027000000000
735550003000000060046000000000
735550003000000060112000000000
735550003000000060150000000000
735550003000000060011000000000
735550003000000060087000000000

Figura 30
Zona Apta 13
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La presentacion de los predios relacionados con cada una de las trece (13) zonas viables,
asi como su representacion cartografica detallada, constituye un insumo bésico para la
administracion del proceso de localizacion del relleno sanitario. El trabajo aqui presentado no solo
garantiza la trazabilidad juridica y espacial de las zonas sefialadas, sino que complementa la
transparencia tecnicista del proceso de analisis, en la medida en que proporciona informacion

auténtica sobre los territorios potencialmente involucrados en fases posteriores del proyecto.

La identificacion de los predios podria permitir avanzar en procesos de consulta con las
comunidades, realizar analisis de impactos socioecondémicos y la verificacion de condiciones de
viabilidad técnica, ambiental y juridica. En consecuencia, los predios aqui presentados trascienden
el &mbito meramente descriptivo del espacio y se consolidan como la plataforma béasica para
entrelazar decisiones informadas y responsables, coherentes en su objetivacion con los términos de
planificacion territorial y sostenibilidad prescritos dentro de su jurisdiccion para el municipio de

Planadas, Tolima.
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8 Discusion

Los resultados mostraron que, a pesar de que una parte significativa del territorio del
municipio parece cumplir con los criterios de exclusion simples, hay una disponibilidad real
bastante reducida de areas para la instalacion de un relleno sanitario, teniendo en cuenta los criterios

ambientales, sociales y técnicos.

Con respecto al subcriterio de distancia a los centros urbanos, el 94,71% del territorio
municipal fue clasificado como adecuado. Esto muestra que no hay restricciones importantes por
ubicacion para el relleno sanitario de Planadas en cuanto a la proximidad de centros urbanos y
asentamientos rurales. El resultado concuerda con la observacion de Tavares et al. (2018), quienes
afirman que, en comunidades de baja densidad poblacional, el papel de la variable de distancia a
los asentamientos humanos es menos restrictivo que otras condiciones. No obstante, la literatura
advierte que las percepciones de riesgo y los potenciales conflictos sociales pueden obstaculizar la
aceptabilidad comunitaria, incluso en zonas técnicamente apropiadas (Chabuk et al., 2016). En
consecuencia, el distanciamiento fisico de la ciudad, aunque no sea neoconservador, es lo que se

necesita como medida de prevencion para la aceptacion social.

Para los cuerpos de agua, los porcentajes de areas adecuadas e inadecuadas fueron 78,62%
y 21,38%, respectivamente. Esta respuesta subraya la necesidad de crear zonas de amortiguamiento
para evitar la contaminacion por lixiviados establecida en la legislacion de Colombia (Ministerio
de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2013). En los nuevos estudios, como los realizados por
Eghtesadifard et al. (2020), una de las limitaciones clave corresponde a la fuente de agua, validando
asi este resultado. Ademas, el analisis en Planadas se realizé utilizando distancias lineales, por lo
que seria de interés incluir parametros hidrogeoldgicos en futuros estudios para proporcionar

mejores estimaciones de la vulnerabilidad de los acuiferos y los flujos subterraneos.

El subcriterio de acceso indicé que el 40,93% del terreno era adecuado y el 59,07% restante
se considerd como inadecuado. La accesibilidad es importante puesto que tiene un impacto directo
en los costos de transporte y en el funcionamiento del relleno sanitario. Para Mussa et al. (2017),
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la infraestructura fisica de las carreteras en geografia montafiosa suele ser una de las principales
restricciones, como ocurre en el caso de Planadas. Por lo tanto, aunque hay &reas ambientalmente
viables, la viabilidad final requerira la consideracion de un analisis de costo/beneficio que incluya

inversiones en infraestructura vial.

En cuanto a las pendientes, apenas el 13,47% del area se considerd apropiada (del 3% al
25%). Tales pendientes bajas son ventajosas ya que permiten excavar, compactar y facilitar el
escurrimiento superficial, mitigando asi los peligros de acumulacion de lixiviados (Kontos et al.,
2005; Gomez-Delgado & Barredo, 2005). Por otro lado, las pendientes pronunciadas aumentan la
dificultad de construccién y la probabilidad de erosion y movimientos de masa. En Planadas, este
criterio de validacion surge como necesario para un analisis metodoldgico de la topografia con

variables geoldgicas y de riesgo para la viabilidad técnica ambiental de las areas propuestas.

La zonificacion fue la variable mas limitante: el 82,45% del area fue identificada como de
cobertura inadecuada y el 17,55% de cobertura adecuada. Asi, el hallazgo indica que las
restricciones regulatorias y ambientales son las principales barreras en la asignacion de sitios para
rellenos sanitarios, lo cual es consistente con los resultados de Rodriguez-Merino et al. (2020). En
Planadas, las exclusiones responden predominantemente a zonas de proteccién hidrica y areas con

alta probabilidad de remocién en masa.

El factor geoldgico, en contraste, present6 una exclusion relativamente baja (2,57% del area
territorial). Sin embargo, se recomienda una investigacion geotécnica exhaustiva en fases
posteriores para descartar fallas menores no mapeadas que puedan afectar las condiciones intactas

del suelo.

Finalmente, los limites relacionados con tierras indigenas representaron el 7,09% del
territorio. Esto es de alta importancia cultural y social a pesar de la pequefia restriccion espacial,
ya que cualquier impacto dentro de esas areas causaria conflicto entre la gobernanza e infringiria
derechos colectivos. Las tierras de Morfina Hon. fueron excluidas por el Parque Nacional Natural

Nevado del Huila con un 72,23%, que fue el principal confinamiento. Este resultado es consistente
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con lo sugerido por Chabuk et al. (2016), quienes sefialan que la presencia de areas protegidas

representa una restriccion importante, especialmente en contextos de alta biodiversidad.

La determinacion de los pesos a partir del Proceso de Analisis Jerarquico (AHP) permitio
definir las prioridades relativas entre los criterios que se consideraron en la localizacion del relleno
sanitario. El vector de prioridades puso de manifiesto que los factores ambientales eran los
decisivos (0,30), coherente con la necesidad de preservar recursos estratégicos como los cuerpos
de agua, las areas protegidas y los resguardos indigenas. Este énfasis estd en consonancia con lo
reportado en el ambito internacional (Tavares et al., 2018; Chabuk et al., 2016), donde las variables
ambientales constituyen la principal fuente de restricciones para los proyectos de disposicion final

de residuos.

Los criterios fisicos presentaron un peso intermedio (0,25), destacando la pendiente (0,10)
por ser la que afecta directamente a la estabilidad estructural y a la viabilidad técnica del relleno.
La consideracién del subcriterio uso del suelo/suelos con un peso ponderado de 0,1375 permitid
integrar de manera consolidada la informacion que se tenia, compensando la falta de datos del Plan
Basico de Ordenamiento Territorial - PBOT. Este ajuste metodoldgico refuerza la idea de que los
analisis multicriterio tienen que adaptarse a las condiciones del entorno local de disponibilidad de

informacion, sin perder rigor en la asignacion de prioridades.

Con respecto a los factores socioecondmicos, la ponderacion global (0.25) hace referencia
a la obligacion de la que se presenta el lugar a evaluar y que se basa en la evitacion de conflictos
sociales en su operacién, como la operacién del proyecto. La unificacién de las vias de acceso y la
red de servicios que se proyectaron como subcriterios y que se consolidaron en un unico indicador
(0.1225), relevé la importancia de la conectividad como limitante técnica en territorios con
geografia complicada como ocurre en Planadas, apuntando a lo anteriormente planteado por Mussa
et al. (2017) quien argumentan que la infraestructura vial es un aspecto determinante en la

operacion y sostenibilidad de los sistemas.

Por ultimo, los criterios técnicos presentaron una ponderacion global de 0.20, destacando

la proyeccion de residuos a treinta (30) afios y la sobremedida del terreno (0.05 cada uno), por lo
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que su peso era menor que la de los factores ambientales, aunque su consideracion debe ir unida

para que el sitio propuesto cumpla con la capacidad para el relleno sanitario a largo plazo.

En términos generales, los resultados obtenidos en el presente estudio indican que la
ubicacion del relleno sanitario en el municipio de Planadas, Tolima, estd condicionada a la
superposicién de factores ambientales, sociales y técnicos. Algunos como la distancia humana
desde los centroides poblados y la proximidad a reservas indigenas proporcionan una gran
disponibilidad del uso del suelo, mientras que otros como la presencia de parques nacionales y las
carreteras son altamente limitantes. Esta interaccion indica que la decision no debe basarse en un
solo criterio, sino en un analisis multicriterio con un equilibrio entre viabilidad técnica, regulacion
y sostenibilidad ambiental. En ese sentido, la planificacion territorial deberia avanzar hacia la
ubicacién de areas en las que la viabilidad espacial se encuentre con el consentimiento social y el

valor econdmico, impulsando el establecimiento de una solucién sostenible

La delimitacion de trece (13) zonas con &reas superiores a 23,5 ha constituye un insumo
clave para el proceso de planificacion, al ofrecer un conjunto de alternativas viables para la
localizacion del relleno sanitario. Estas areas representan en conjunto aproximadamente 742 ha,
garantizando disponibilidad territorial suficiente para un horizonte de operacién de treinta (30)

anos.

Se observa que los poligonos identificados presentan un rango de extensién diverso: desde
superficies intermedias de alrededor de veinticinco (25) ha, hasta poligonos de gran tamafio que
superan las ciento cuarenta y cinco (145) ha. Esta variabilidad es relevante, dado que las zonas méas
pequefias pueden ser aprovechadas en escenarios de menor afectacion social y paisajistica, mientras
que las areas mas amplias ofrecen mayores ventajas operativas, incluyendo la posibilidad de
ampliacién futura, la incorporacion de instalaciones complementarias y una gestion mas eficiente

de los residuos sélidos.

La identificacion de los predios vinculados a las trece (13) zonas aptas es una fase esencial
en el paso del anélisis espacial general a la especificacion de una escala de trabajo y de gestion del

territorio. Efectivamente, si bien los resultados de idoneidad se centran en la aptitud fisica,
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ambiental y normativa, el cruce con la informacion catastral permite ver el impacto directo del
relleno sanitario en predios especificos. Este es un aspecto importante en tanto que implica la
conexion del andlisis técnico y los procesos sociales, juridicos y de gobernanza que deben

concretarse en fases posteriores.

De acuerdo con lo manifestado por Sener et al. (2011) y Rodriguez-Merino et al. (2020), la
incorporacion de la informacién predial sirve para promover la transparencia y la trazabilidad en
la seleccion de sitios para rellenos sanitarios, ya que permite identificar a actores potencialmente
involucrados y anticipar escenarios de concertacion. En el caso de Planadas, el listado de predios
y su cartografia constituyen materiales de trabajo previos a la consulta comunitaria y a la
evaluacion socioeconémica mas precisa, en linea con lo que se ha observado en los estudios
llevados a cabo en Nigeria (Olayinka et al., 2018) e India (Jha et al., 2011), donde la aceptacion
social se reconoce como un elemento tan determinante como aquellos que se refieren a las

condiciones técnicas.

De esta manera, este compromiso de detalle propiciara que la planificacion local contemple
mecanismos de compensacion, compra y negociacién predial, con lo cual la ejecucién del relleno
sanitario estara acorde a criterios de equidad y de respeto a los derechos de propietarios y
comunidades. Asi pues, el cruce con la base catastral, ademas de ser un requisito técnico,
robustecera la viabilidad social y juridica del proyecto o propuesta, no solo de cara a la normativa
colombiana, sino que podria variar en funcién del tipo de normativas y recomendaciones

internacionales de gestidn integral de residuos sélidos.

En resumen, la discusién de resultados hace ver que la ubicacion de un relleno sanitario en
Planadas, Tolima, no puede entenderse Unicamente desde la perspectiva técnica y normativa sino
desde un proceso integral donde el factor técnico converja con el ambiental, social, econémico y
juridico. La identificacion mediante la matriz ponderada de las trece zonas con aptitud minima,
junto con el analisis predial elaborado da como resultado una toma de contacto con la informacion
respecto a las oportunidades y restricciones del territorio y, a la vez, hace ver la necesidad de
articular los resultados espaciales con procesos de concertacidn y participacion social para que el

proceso de decision sea sostenible y legitime la decision que sea finalmente tomada. En
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consecuencia, los resultados discutidos sientan las bases para formular conclusiones solidas y
derivar recomendaciones que orienten tanto la gestion local como la futura investigacion en

escenarios similares.
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9 Conclusiones

El analisis de criterios y subcriterios que se ha tenido en cuenta para definir la ubicacion
del relleno sanitario en el municipio de Planadas, Tolima, permitio identificar las restricciones y
oportunidades del territorio. Los factores limitantes, como la distancia a centros poblados (94.71%
de idoneidad) y la presencia de resguardos indigenas (92.91% de idoneidad), presentaron bajas
restricciones de estas alternativas. En oposicion, los criterios de uso del suelo (17.55% de
idoneidad), acceso vial (40.93% de idoneidad), la influencia del Parque Nacional Natural Nevado
del Huila (27.77% de idoneidad) y las pendientes (15% de idoneidad) muestran mas restricciones
que reducen en gran medida las areas aptas. Caracteristicas similares también se encuentran en los
cuerpos de agua (78.62% de idoneidad) y fallas (97.43% de idoneidad), hecho que llama la atencién

considerando la prevencion de riesgos ambientales y geotécnicos en la etapa de planificacion.

Los resultados muestran que los poligonos seleccionados estan distribuidos en trece (13)
regiones, las cuales cumplen al mismo tiempo con criterios ambientales, sociales, técnicos e
institucionales, proporcionando viabilidad territorial a un horizonte operativo de treinta (30) afios.
Los sitios seleccionados varian en tamafio de veinticinco (25) a ciento cuarenta y cinco (145)
hectéreas- ha, proporcionando posibilidades alternativas segun el tamafio del area que ocupan. Las
superficies amplias generan mayores presiones sobre los factores sociales y ambientales tales como
el paisaje, aunque representan ventajas para ampliaciones futuras y mayor capacidad de carga a
largo plazo. Por otro lado, las zonas de areas pequefias generan menores impactos en el territorio y

el entorno sociocultural del municipio.

El valor de la razén de consistencia (RC = -0,000253) confirmé que la matriz de
comparacion fue altamente coherente, justificando la validez de los pesos calculados y la robustez
del andlisis multicriterio. El vector mostr6 que los elementos ambientales (0.30) son mas
significativos, validando la importancia de estas restricciones para ubicar vertederos sanitarios
segun las regulaciones colombianas. También se consideraron factores fisicos (0.25),
socioecondémicos (0.25) y técnicos (0.20) para compensar los datos faltantes a nivel municipal,
ilustrando la necesidad de ajustar estos modelos al contexto local.
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Un aporte significativo del estudio fue el cruce de resultados con la base catastral de datos,
lo que permitio identificar los predios sobre los que tienen incidencia directa cada una de las trece
(13) zonas aptas. La importancia de este insumo es que mejora la trazabilidad legal y social del
proceso, de modo que otros procesos de gestion territorial, procesos de negociacion comunitaria o
definicion de mecanismos para compensacion o negociacion de tierras puedan lograrse. Asi, el
analisis se expande mas alla de lo técnico, vinculando con las dimensiones de gobernanza y

participacién social y haciendo otras implementaciones mas democréticas y transparentes.

Metodoldgicamente, el estudio validd la premisa de que los conceptos de SIG y
multicriterio combinados resultaron ser una herramienta valiosa para la ubicacion de instalaciones
de disposicién de residuos sélidos en municipios sensibles al medio ambiente y con carencia de
informacion, como Planadas, Tolima. Ademas, el modelo propuesto puede servir como referencia
replicable en otros municipios de Colombia donde no existe disponibilidad cartografica y las

soluciones técnicas sostenibles se consideran estratégicas.
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10 Recomendaciones

A partir del trabajo realizado, se sugiere la realizacion de visitas de rectificacion técnica a
las trece (13) zonas propuestas como sitios potenciales para verificar los aspectos sociales,
ambientales y la calidad del suelo a partir del andlisis SIG. Este monitoreo deberia ir acompafiado
de estudios geotécnicos, hidrogeoldgicos y socioecondmicos que prueben que la construccion en

cuestion es viable.

Los modelos deben construirse teniendo en cuenta variables como la dindmica poblacional,
la economia y la migracion, para que puedan utilizarse en la actualizacion de los escenarios de
planificacién desarrollados para periodos de tiempo superiores a treinta (30) afios considerados en
este trabajo. Ademas, se requieren investigaciones detalladas de acuiferos y de vulnerabilidad de
las aguas subterraneas para complementar el analisis utilizando distancias lineales a cuerpos de

agua, con el fin de describir con mayor precision el riesgo de lixiviados.

Es necesario abordar la percepcion social y la aceptacion de la comunidad para que esta
ayude a reforzar los mecanismos de participacion publica y contribuya al aumento de la

aceptabilidad del proyecto.

Implementar y probar la metodologia de la modelo multicriterio propuesta para Planadas,
Tolima, en otras localidades con condiciones geograficas comparables y regulacion de uso -
permitiendo ciertos ajustes en lo que respecta a algunos datos espaciales. Esto mejoraria la
herramienta, permitiria interpretarla en contexto y establecerla como un marco de referencia

regional para la ubicacién de infraestructuras ambientales.
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AnNExXos

Anexo 1. Geodatabase de resultados

Se presenta la geodatabase (GDB) correspondiente a los resultados obtenidos del anélisis
multicriterio desarrollado para la identificacion del sitio 6ptimo destinado a la disposicion de
residuos solidos no aprovechables en el municipio de Planadas, Tolima. Esta base de datos
geografica incluye capas vectoriales y raster derivadas del proceso metodoldgico aplicado, tales
como areas optimas identificadas, capas intermedias generadas en el proceso de ponderacion,
poligonos que delimitan las zonas recomendadas, y atributos especificos relacionados con cada
predio involucrado. La estructura de esta GDB permite al usuario explorar, consultar y validar los
resultados obtenidos, facilitando asi futuras etapas de planificacion, gestion y toma de decisiones

por parte de las entidades competentes.
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Anexo 2. Modelo de ModelBuilder

El modelo disefiado en ModelBuilder de ArcGIS Pro integra de manera secuencial los criterios
considerados para la localizacion del relleno sanitario en Planadas. A través de procesos como el
calculo de distancias euclidianas, la reclasificacion de variables, la estandarizacion a raster y la
superposicion ponderada con pesos derivados del método AHP, se obtuvo el mapa de idoneidad
territorial. EI esquema mostrado en el diagrama anexo refleja la 16gica metodoldgica y asegura la

trazabilidad y replicabilidad del analisis.



