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I. INTRODUCCION

Mundialmente el manejo de los
residuos soélidos se ha convertido
en un problema de importancia
debido al exponencial aumento de la
concentracion de poblacion en los
centros urbanos y el actual modelo
de consumo insostenible. Ademas, la
falta de planificacion en la busqueda
de sitios que permitan su adecuado
manejo. De acuerdo con el informe
presentado por el Banco Mundial
titulado What a Waste 2.0 (2018) “en
el mundo se generan anualmente 2010
millones de toneladas de desechos
solidos municipales, y al menos el
33 % de ellos no se gestionan sin
riesgo para el medio ambiente. ...

el crecimiento de la poblacion y el
desarrollo economico haran que la
cantidad de desechos a nivel mundial
aumente 70 % en los proximos 30
anos y llegue a un volumen asombroso
de 3400 millones de toneladas de
desechos generados anualmente”. En
el caso concreto de Colombia, segtn el
Departamento Nacional de Planeacion
(DNP) [1] Alcantarillado y Aseo, con
el objetivo de mostrar el estado de la
disposicion final de residuos solidos
a nivel nacional para la vigencia
2018. Este documento presenta
informacion prioritaria para el analisis
de las entidades del orden nacional
con competencias en el sector como
el Ministerio de Vivienda, Ciudad
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y Territorio (MVCT, la mayoria de
los departamentos que reportan mas
toneladas se localizan en las zonas
del pais donde existe mayor densidad
poblacional como se evidencia (ver
Fig. 1) y asi como se presentd en el
Informe de Disposicion Final 2017
(ver Fig. 2):

En el proceso de seleccion de sitios
aptos para la localizacion de rellenos
sanitarios se debe considerar una
cantidad significativa de variables
(ver Tabla I) y restricciones que segun
la ubicacion del area de estudio se
presentan en la dimensiones social,
econdmica y ambiental. Por ello, los
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Sistemas de Informacion Geografica
(SIG) se presentan como una
herramienta que permiten contemplar
y contrastar diferentes escenarios en
funcion de criterios propios del area
de estudio hasta generar un resultado
que satisfaga condiciones ambientales
y socioeconomicas. Por otro lado, se
considera la idea de utilizar el Método
decision multicriterio para ordenar y
establecer prioridades en la evaluacion
de las variables criterio en la seleccion
de sitios Optimos para la ubicacion
de rellenos sanitarios, permitiendo

determinar prioridades segun los
escenarios sociales, economicos y
ambientales.

Toneladas diarias promedio
VAUPES 370
AMAZONAS 842
GUAINIA 1184
VICHADA | 2412
GUAVIARE | 42,01
ARCHIPIELAGO DE..) 8360
PUTUMAYO » 13258
ARAUCA » 15220
CHOCO » 16253
CAQUETA = 19308
CASANARE = 23504
QUINDIO = 35478
LAGUAJIRA = 38590
SUCRE = 39132

CAUCA = 40560
BOYACA m 48366
HUILA == 54590
NARINO w= 606,00
META == 606,72
CALDAS == 62436
RISARALDA == 68574
CORDOBA == 73871
CESAR mm 75085
TOLIMA === 79860
MAGDALENA === 81547
NORTE DE.. = 102384
SANTANDER wessm 137727
CUNDINAMARCA, mem 1.591,13
—
ATLANTICO wessssssss 2 387 50
ANTIOQUIA e 3 57526
VALLE DEL CAUCA
BOGOTA,D.C

3.592,68 ¢ 356 24

Cantidad de personas (Censo 2018)
1 40.797
" 76.589
148,114
" 107.808
" 82.767
' 61.280
= 348182
- 262174
— 534,826
== 301849
- 420.504
= 539004
m— 880,560

6.407.102

4.475.886

412,566

Fig. 1 Toneladas diarias promedio presentadas al servicio publico de
aseo por departamento y para el Distrito Capital VS Cantidad de
personas en cada departamento
Fuente: Tomado de Disposicion Final de Residuos Solidos (DNP, 2019)
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Fig. 2 Toneladas diarias promedio de residuos por departamento
Fuente: Adaptado del Informe de Disposicion Final
de Residuos Solidos (DNP, 2019)

Por lo anterior, en esta propuesta
se busca probar que el Método
de Decisiones multicriterio  es
una herramienta de apoyo en la
determinacion de zonas Optimas para
la ubicacién de rellenos sanitarios,
utilizando SIG en base a los criterios
establecidos en la legislacion
ambiental colombiana.

El capitulo se organiza de la siguiente
manera: en la Seccion 2, se presentan
los antecedentes encontrados en
trabajos similares. En la Seccion 3,
se presenta el método de evaluacion
multicriterio que se propone. En la

Seccion 4, se presentan los resultados
de la investigacion. En la Seccion 5, se
presentan la discusion de los resultados
obtenidos en la investigacion. Por
ultimo, se presentan las conclusiones.

II. ANTECEDENTES

El legislador colombiano con el
proposito de proteger la naturaleza,
la conservacion de los recursos y la
garantia de los derechos individuales
a promulgado diversas normas
relacionadas con los residuos solidos,
estableciendo pautas para su adecuado
manejo y dar soluciones a las
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situaciones que se puedan propiciar por
la inadecuada practica, consagrando
como finalidad la prestacion de
servicios publico de aseo [2].

La expedicion del Codigo de
Recursos Naturales en 1974 (Decreto
2811 de 1974, “Por el cual se dicta
el Codigo Nacional de Recursos
Naturales Renovables y de Proteccion
al Medio Ambiente™) da la iniciativa
a politicas y un marco normativo
ambiental que se ocupen de los
impactos por el inadecuado manejo de
los residuos solidos generados a partir
del Titulo III de la Parte I'V del Libro I
donde se encuentra todo lo relacionado
con los residuos so6lidos, las basuras,
los desechos y los desperdicios
(arts. 34 a 38). En este documento
se consagran las obligaciones a
las entidades territoriales y a los
productores de residuos solidos para
la gestion de estos, se da a entender
que el adecuado manejo comprende
la recoleccion, el tratamiento, el
procesamiento y la disposicion final
haciendo uso de mejores métodos, de
acuerdo con los avances de la ciencia
y tecnologia. Asi mismo, se determind
que la investigacion cientifica y
técnica se fomentarian, entre otros,
para reintegrar al proceso natural y
economico los residuos provenientes
de las actividades domésticos o
nucleos humanos generales [3].

El codigo prohibe la descarga,
sin autorizacion, de los residuos,

basuras y desperdicios, en general,
desechos que deterioren los suelos o
causen dafo o molestia a individuos
o nucleos humanos. El Decreto 2811
del 1974 determina el uso de medios
que permitan evitar el deterioro del
ambiente y de la salud humana en
su disposicion final, obligando a los
municipios a organizar servicios
adecuados de recoleccion, transporte
y disposicion final de basuras,
lineamientos que quedaron incluidos

en la Ley 142 de 1994. [3]

La Ley 9 de 1979, conocida como
el Codigo Sanitario Nacional, dedica
sus articulos 22 a 35 a regular lo
relacionado con las basuras haciendo
énfasis en su recoleccion, transporte
y disposicion final, prohibiendo el
sistema de quemas al aire libre como
método de eliminacion de basuras, de
separacion y de clasificacion en las
vias publicas, el almacenamiento al
aire libre y su abandono en predios no
autorizados [4].

La Ley 99 de 1993 se limita a
fijar las funciones de las autoridades
ambientales, buscando garantizar la
adecuada gestion de los residuos.
En dicha Ley se establece que la
corresponderia a los municipios y
distritos para ejecutar programas de
disposicion, eliminacion y reciclaje
de residuos solidos, de igual forma
decreta la  responsabilidad  del
Ministerio de Ambiente de promover la
formulacion de planes de reconversion
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industrial ligados a la implementacion
de tecnologias ambientalmente sanas
y a la realizacién de actividades de
descontaminacion, de reciclaje y de
reutilizacion de residuos, delegando
en las corporaciones auténomas
regionales la evaluacion, el control
y el seguimiento ambiental del
recurso suelo, frente al vertimiento o
incorporacion de residuos solidos al
agua o suelo [5].

Con la expedicion de las leyes,
anteriormente referenciadas,
desarrollado en Colombia un marco
normativo y reglamentario para la
gestion integral de residuos. De este
modo, nace la necesidad de ubicar areas
optimas para los rellenos sanitarios
que cumplan dicho marco juridico y
contemplen las pautas y parametros
para la disposicion final de los residuos.
A continuacion, se relacionan casos de
estudio en la determinacion de areas
optimas de rellenos sanitarios con
herramientas SIG.

se ha

Vatalis y Manoliadis [7] realizan un
enfoque multicriterio de dos etapas
utilizando SIG para la seleccion
de sitios de
La propuesta consiste en generar
una zonificacion para la posterior
seleccion de los sitios por medio de
la programacion de compromiso. El
método clasifica los sitios utilizando
varios
ponderaciones y puntos de equilibrio,
lo que permite al usuario evaluar

rellenos sanitarios.

escenarios con diferentes

105

la solidez de los sitios individuales
y proponer como solucion aquella
area que ocupa el primer lugar en
todas las opciones de evaluacion del
método. De acuerdo con los autores,
este método es apropiado cuando se
requiere una evaluacion rapida de
sitios para rellenos sanitarios [7]. Sin
embargo, este método de evaluacion
multicriterio presenta problemas para
introducir un enfoque de programacion
en la seleccion adecuada para rellenos
sanitarios, si se considera que dos de
los objetivos principales a menudo
entran en conflicto en el desarrollo
sostenible, a saber: la economia de
aplicacion y el desempefio ambiental.
La decision final a menudo implica
una compensacion entre estos dos
objetivos.

Mena et al. [8] explican un modelo
de capacidad de acogida que facilita
la localizacion de los sitios adecuados
para albergar un relleno sanitario.
Para ello, proponen una metodologia
basada en la integracion de la
geomatica y las técnicas de evaluacion
multicriterio, proceso que genera
valiosa informacion que ayuda a la
toma de decisiones, particularmente en
problemas de asignacion de actividades
y gestion territorial. La aplicacion de
las técnicas de evaluacion multicriterio
en el ambito de la Geomatica requiere
que cada variable o factor tematico
deban ser estructurados como una
matriz con el proposito de comparar
la importancia de cada uno de los
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factores y la consistencia de los juicios
de valor [8]. Es importante considerar
que, entre mas restricciones espaciales
sean incluidas en la modelacion, la
region factible y las superficies tienden
a disminuir.

Chang et al. [9] proponen una
combinacion de SIG con analisis de
decision multicriterio difuso para
localizacion de rellenos sanitarios en
regiones de alto crecimiento urbano.
Los autores realizan un analisis de dos
etapas sinérgicamente para formar un
sistema de apoyo de decision espacial
(DSS)paralagestion de residuos en una
region urbana de rapido crecimiento.
En este método se realiza una
seleccion inicial para eliminar tierras
inadecuadas, seguido del
de decisiones difusas de multiples
criterios (FMCDM) para identificar
el sitio mas adecuado utilizando la
informacion proporcionada por los
expertos regionales con referencia
a cinco criterios elegidos. La toma
de decisiones difusa multicriterio
(FMCDM) difiere de los métodos
convencionales de integracion de
SIG con MCDM, porque el enfoque
sigue dos pasos secuenciales en lugar
de un esquema totalmente integrado.
La evaluacion multicriterio se ocupa
principalmente de como combinar
varios criterios para formar un Unico
indice de evaluacion [9]. La ventaja
de este método radica en la capacidad
de incorporar el conocimiento de los
expertos en el dominio, en el incierto

método

proceso de toma de decisiones cuando
existe una falta de informacién nitida
relacionada con ciertos criterios.
Sin embargo, la disponibilidad de
informacion puede ser un factor
limitante en la aplicacion del analisis
espacial, y la seleccion del mejor sitio
depende de los juicios de los expertos
de dominio y puede ser sensible a
los cambios en los pesos de decision
asociados con los criterios. Esto
representa una desventaja en el método
cuando se considera que, en ciertas
situaciones, dos expertos pueden
tener juicios contradictorios sobre la
idoneidad de un sitio candidato. Por
lo tanto, se requiere evaluar el grado
de diferencia o similitud entre los dos
expertos en asociacion con los pesos
de decision.

Zafra et al. [10] presentan una
metodologia para la localizacion de
rellenos sanitarios mediante sistemas
de informacion geografica, aplicada
a un caso regional colombiano. En
el estudio se plantea el desarrollo
metodologico para la localizacion
de rellenos sanitarios mediante la
combinacion de SIG, el proceso
analitico jerarquico (PAJ) y el método
deponderacion aditiva simple (MPAS).
Los autores proponen una estructura
jerarquica que permite identificar y
predecir apropiadamente el peso de
importancia de cada variable seglin un
rango que va desde 0 hasta 1000, donde
los valores mas altos corresponden
a mayor compatibilidad con areas
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apropiadas para la localizacion de
rellenos sanitarios y se asignan
utilizando diversos criterios de otros
autores. Los autores consideran para
el estudio las siguientes variables:
hidrologia, accesibilidad de vias,
distancia a perimetros urbanos y
reservas indigenas, disponibilidad de
material de cubrimiento, condicion
del suelo y topografia, ocupacion
actual del area, densidad de poblacion,
direccion del viento, restricciones,
capacidad y prohibiciones. Mientras
que, para procesar informacioén basica
para generar los buferes se considera
la ubicacion de aeropuertos, bosques,
zonas centro, capacidad del sitio,
clases  agrologicas,  vegetacion,
cuencas, Modelo de Elevacion Digital
(DEM), drenajes, fallas geologicas,
formacién geologica, relieve,
humedales, inestabilidad del suelo,
lagos, capa freatica, parques naturales,
precipitacion, reservas indigenas,
riesgo sismico, rios, direccion del
viento prevalente, pueblos,
principales 'y secundarias. Los
autores consideran que es necesario
el modelado espacio-temporal de la
poblacion, la cantidad de residuos
producidos y el volumen anual a
manejar para determinar el area precisa
para la instalacion del relleno sanitario.
Seguidamente, se utiliza el método de
ponderacion aditiva y con la ayuda de
herramientas SIG se sobreponen las
areas encontradas hasta generar un
mapa final en el cual se visualiza el

vias
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rango de pesos y las areas prohibidas,
donde las zonas con pesos de mayor
importancia representan los lugares
mas compatibles para la localizacion
de rellenos sanitarios. Adicionalmente,
se genera un mapa tomando en
cuenta los criterios definidos por la
legislacion colombiana, los cuales no
incluyen la variable hidrologia [10].
Con esta propuesta se encuentra que
la metodologia implementada por los
autores es 81 % mas restrictiva que la
legislacion debido a la gran cantidad
de variables que se consideran para el
modelado.

Hanine et al. [11] proponen la
combinacion de diferentes técnicas
para toma de decisiones multicriterio
en la seleccion de sitios aptos para la
localizacion de rellenos sanitarios.
Los autores utilizan el Proceso de
analisis jerarquico-difuso (PAJ-D)
para comparaciones  por
pares de criterios con el fin de asignar
pesos y clasificarlos. Se emplea la
Técnica para ordenar preferencias por
similitud hasta encontrar la solucioén
ideal-difusa (TOPSSI-D) para
clasificar las alternativas, razén por la
cual se usa el método difuso en cada
técnica para desenmascarar valores
imprecisos al final del proceso. Los
autores calculan la importancia de los
pesos y la clasificacion de cada criterio
utilizando una matriz de comparacion
de criterios, luego, ejecutan el proceso
de clasificacion de alternativas donde,
basados en unarevision de la literatura,

realizar
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identifican los criterios de evaluacion
relacionados con la seleccion del sitio
del vertedero y utilizan cuestionarios
de expertos para examinar los
indices aptos para el proceso de
seleccion. Ademas, descubren que la
metodologia empleada puede ser una
poderosa herramienta guia para la
gestion de rellenos sanitarios, puesto
que la precision de procedimiento
de seleccion de vertederos puede
ser  significativamente = mejorada
en comparaciéon con los métodos
tradicionales, al reducir el costo y el
tiempo requerido [11]. La ventaja
principal de la metodologia es que
ayuda a representar y analizar la
incertidumbre y el error en el proceso
de toma de decisiones en cuanto a la
seleccion de sitios para ubicar rellenos
sanitarios.

Barzehkar et al. [12] presentan un
estudio de seleccion de sitios para
relleno sanitario usando SIG basado
en evaluacion multicriterio, aplicado
a una region, SaharKhiz (Iran). Los
autores proponen el reconocimiento
de sitios potenciales para vertederos
realizando una comparacion entre la
logica difusa y la logica Booleana.
Ademas, emplean la logica Booleana
para reconocer zonas potenciales y
excluidas, con base en un sistema
de valor cero y uno con ayuda de
herramientas SIG, mientras la logica
difusa se emplea para estandarizar las
capas de informacion en funcion de
su tipo (aumentando o disminuyendo)

utilizando valores entre cero y uno
[12]. Los autores estiman el peso final
de cada capa mediante el Proceso de
jerarquia analitica, posteriormente,
el método de ponderacion de pesos
integra las capas en el entorno SIG
para proporcionar el mapa final de
idoneidad del sitio apto para relleno
sanitario. Los resultados muestran
que la ldégica difusa tiene mayor
flexibilidad para resolver conflictos
de juicio humano y tiene una mayor
precision que la logica Booleana en
la seleccion de localizacion optima de
vertederos.

Como se evidencia en [7], [8], [9],
[10], [11] y [12], en la literatura se
encuentran varios métodos de analisis
de decisiones multicriterio aplicadas
a la ubicacion optima de rellenos sa-
nitarios, por lo que, en el desarrollo
de esta investigacion, se emplea una
combinacion de diferentes métodos
que permite encontrar la solucién op-
tima al objeto del presente documento,
considerando las caracteristicas parti-
cular del departamento de Antioquia
en Colombia.

III. METODO DE EVALUACION
MULTICRITERIO

A. Area de estudio

El departamento de Antioquia
se encuentra ubicado al noreste de
Colombia sobre la region Andina y
cuenta con un area de 63.612 km2
aproximadamente. Limita al norte con
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el mar Caribe y los departamentos de
Cérdoba y Bolivar; por el este con
Bolivar, Santander y Boyacd; por el
sur con Caldas y Risaralda, y por el
oeste con el departamento del Choco.
El departamento de Antioquia se
caracteriza por un relieve variado con
alturas que oscilan entre los 1.000 y los
4.080 metros sobre el nivel del mar.

De igual manera, las temperaturas
varian alrededor del territorio debido
a su topografia: sobre las riberas del
Magdalena, asi como en el sector de
Caucasia, las temperaturas superan
los 28 °C, y constituyen los sectores

mas calientes del departamento. En el
Urabé antioquefio y en el valle de rio
Cauca, las temperaturas oscilan entre
26 y 28 °C. En el resto de la montana
antioquena, las temperaturas dependen
estrechamente de la altitud generando
pisos térmicos templados y frios [13].
La precipitacion en Antioquia oscila
entre los 1.500 y los 4.000 mm anuales,
y se presenta una distribucion de las
[luvias durante el afio de tipo bimodal
entre temporadas secas y lluviosas en
la mayoria del departamento (véase la
Figura 4)
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Fig. 3 Area de estudio — Antioquia
Fuente: Construccion propia
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B.  Metodologia propuesta

Con el objetivo de proponer un
Meétodo de decision multicriterio como
herramienta de apoyo para determinar
zonas Optimas para la ubicacion de
rellenos sanitarios, se desarrollaron
cinco (5) fases caracteristicas de los
proyectos SIG. La primera fase es la
educacion de requisitos, en la cual se
realiza una caracterizacion del Método
de analisis de decisiones Multicriterio
en funcidon de
Optimas para la ubicacion de rellenos
sanitarios. En esta fase se construyen
los antecedentes e identifican los
requisitos y productos del proyecto.

determinar zonas

La segunda fase es el disefio del
proyecto, en la cual se definen el
plan de adquisiciones de geodatos, la
estructura de estos, la identificacion
de las herramientas SIG y los
geoprocesos a desarrollar. Para ello,
se cuenta con dos etapas, la primera
determina las condiciones de las
areas aptas para la localizacion de
los vertederos de residuos solidos,
de acuerdo con las restricciones y
prohibiciones establecidas en el marco
legal vigente colombiano. Y la segunda
consta del disefio de evaluacion
multicriterio utilizando el proceso de
analisis jerarquico y la programacion
de compromiso, identificando y
definiendo las variables a considerar
en el Método de analisis de decisiones
multicriterio.

La tercera fase consiste en el
Desarrollo del Proyecto, en donde
se implementan los geoprocesos y
la estructura de geodatos disenados
en la etapa anterior. Para ello, se
requiere definir el area de estudio y la
adquisicion de geodatos. Para llevar a
cabo esta etapa se realiza la consulta
a expertos del tema y se consideran
las caracteristicas ambientales, fisicas
y socioeconomicas para ponderar la
importancia relativa para cada una de
las variables por medio del Proceso
Analitico Jerarquico, propuesto por
Thomas L. Saaty, en donde se utilizan
una escala de prioridades basadas en la
preferencia de un elemento sobre otro,
que sintetiza los juicios emitidos por
los evaluadores y entrega un ranking
u ordenamiento de las alternativas
de acuerdo con los pesos obtenidos
(prioridades).

En tal sentido, se comparan y
evaltian las variables de cada uno
de los componentes a través de la
construccion de una matriz cuadrada de
comparacion por componente, donde
la diagonal principal marca valores de
1 por tener la misma importancia. Con
los resultados obtenidos se construye
una matriz cuadrada que compara la
importancia de cada uno de los factores
con los demas bajo la siguiente escala
(Tabla I).
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Tabla 1. Escala de ponderacion de Satty para la ponderacion de la importancia
relativa de las variables empleadas en el método

Definicion

Importancia

Explicacion

Dos variables contribuyen igualmente al

1 Igual importancia ..
J p objetivo
. La experiencia y el juicio estan
Importancia .
3 moderadamente a favor de una variable
moderada
sobre la otra.
. La experienciay el juicio estan fuertemente
5 Importancia fuerte P yel
a favor de una variable sobre la otra
. Una variable estd muy fuertemente
Importancia . .. .
7 favorecida y sudominio ha sido demostrado
muy fuerte , .
en la practica.
9 Importancia Es maxima la importancia de una variable
extrema sobre la otra.

Valores intermedios entre

2,4,6,8 o .
los dos juicios contiguos

Cuando un término medio es necesario

Si al elemento i le fue
asignado alguno de los
ntmeros de arriba al
compararse con el ele-
mento j, entonces j tiene
el valor reciproco cuando
se compara con el ele-
mento i.

Reciproco de
los nimeros
de arriba

Fuente: Tomado de Saaty (1970)

Luego de asignarse importancia para
cada variable se procede a estimar
los correspondientes pesos relativos
de los criterios, que representan la
importancia relativa de cada criterio
o las prioridades de las diferentes
alternativas respecto a un determinado

criterio. La comparacion de las
diferentes alternativas respecto al
criterio del nivel inferior de la
estructura  jerarquica, como la

comparacion de los diferentes criterios

de un mismo nivel jerarquico dan lugar
a una matriz cuadrada denominada
matriz de decision.

El proceso matematico preciso que
se requiere para realizar la priorizacion
de cada uno de los elementos que se
comparar sigue el procedimiento de
tres pasos que a continuacion se detalla
(1) sumar los valores de cada columna
de la matriz de decision, (ii) dividir
cada elemento de tal matriz entre el
total de su columna, (iii) calcular el
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promedio de los elementos de cada
region de las prioridades relativas de
los elementos que se comparan.

Una vez implementado el Método
se procede a la cuarta y quinta etapa,
la verificacion de la calidad y el
mantenimiento, con el propoésito de
definir e implementar las politicas

de calidad de los geodatos, presentar
el registro de ejecucion pruebas
de funcionalidad y no funcionales
del proyecto SIG y la politica de
mantenimiento 'y  operaciéon  del
Método. En la Fig. 2 se presenta el
proceso metodologico que se lleva a
cabo en el presente documento.

METODOLOGIA

| J

:
)

Consulta Marco Normativo
Legal Vigente

Revisién bibliografica J

Seleccién de articulos — Df:“]::;::zi'g: :F&g{i’;gs ‘
primarios d J

Definicién del plan de

Determinacion de Ventajas — o
s adquisiciones de geodatos

desventajas del MCDM

Definicién de la estructura
de geodatos

herramientas SIG

Determinacion de criterios

Identificacion de las J
de restriccion y prohibicién J

Implementacién de
geoprocesos

J

Implementacion de la
estructura de geodatos

Fig. 4 Metodologia
Fuente: Construccion propia

1) Entorno de geoprocesamiento

Como requisito previo a la
ejecucion del Método se configura
el entorno de geoprocesamiento en
ArcGIS 8.0, software SIG utilizado
para el desarrollo de este, donde
se parametrizan (i) la extension de
salida, para restringir especificamente

el proceso al area de estudio.
Seguidamente, se establece (ii) el
tamafio de celda o resolucion igual
a 30m y (iii) una madascara con el
proposito de que el analisis solo ocurra
en el limite politico-administrativo de
Antioquia. En la Fig. 2 se presenta la
ventana configuracion del entorno de
geoprocesamiento del Método.
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# Processing Extent Environment Settings A
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‘Asﬂgdﬁgd B v ‘ @ Environment settings
T specified in this dialog box
l °p1475070 172200 | are values that will be used
s < oy by tools that honor the
[ © 663616,674100 | [ = 1022302,927600 | R ey e e os
o i 3 hierarchically, meaning that
they can be set for the
‘ 1031090970200 | application you are working
Snap Raster in, so they apply to all tools;
[ =] @ for a model, so they apply to
all processes within the
A Raster Analysis model; or for a particular
Cell Size: process within a model.
Specified B Environments set for a
‘As v‘ B process within a model will
[ 30] override all other settings.
Cel Siz= Projecion Method Environments set for all
’—0]— pi in a model will
LONVERT_LIE1S .t \ override those set in the
Mask . application.
| D:\ESPECIALIZACION\Sistema de Informacién Geografica\Proyecto de |nvestiga(ién\Entvega\GDB,gdb\l;l @
Geoprocessing environment ¥
settinas are additional
[ ]| cancel || <<tideHep | [ ToolHep

Fig. 5 Configuracion de entorno de Geoprocesamiento

C. Adquisicion de datos

En esta ectapa se realiza Ia
adquisicion de los geodatos requeridos
para proyecto, los cuales consisten
en informacion secundaria de
diferentes entidades oficiales a nivel
regional y nacional, tales como: las
Corporaciones Autonomas Regionales
de la jurisdiccion, la Gobernacion de
Antioquia, el Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales
—IDEAM, el Instituto de Investigacion
de Recursos Biologicos Alexander
Von Humboldt — IavH, el Instituto
Geografico Agustin Codazzi — IGAC
y Sistema de Informacion Ambiental
de Colombia — SIAC.

Es importante resaltar que los
geodatos difieren en lo que respecta a

temporalidad y nivel de detalle debido
al estado de emergencia econémica,
social y ecologica (COVID-19) que se
presentaba al momento del desarrollo
de la presente investigacion, lo
cual dificulté la gestion y acceso
a los mismos. Sin embargo, los
datos adquiridos no fueron editados
para homogenizar tales diferencias
teniendo en cuenta que la informacion
fue tomada de fuentes secundarias.

Por otra parte, esta investigacion tie-
ne como objetivo principal proponer
un método, que se espera sea un mar-
co de referencia para futuros estudios.
Por lo anterior, para este estudio no
se generan resultados que puedan ser
utilizados como insumo para la gene-
racion de planes de desarrollo de relle-
nos sanitarios.
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En la Tabla I se presenta la fuente y
descripcion de los geodatos adquiridos
(variables) para el desarrollo de la
propuesta de un Método de evaluacion

Geografica.

multicriterio como herramienta de
apoyo para determinar zonas optimas
para la ubicacion de rellenos sanitarios,
utilizando Sistemas de Informacion

Tabla 2. Geodatos adquiridos para el Método de andlisis multicriterio

Shape/Raster Descripcion

Amenazas Mapa nacional integrado de amenaza por movimiento en Masa a
(EnvThreat) escala 1:100.000 generado por Servicio Geoldgico Colombiano.
Esta capa de informacion contiene la localizacion de Sistemas
Acuiferos Acuiferos de Colombia del Estudio Nacional de Aguas - ENA2014,
(Aquifer) realizado por el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales — IDEAM a escala 1:100.000
Actopnerios La informacion es tomada de la cartografia IGAC (2017) a escala
(Air irt) 1:25.000 y corroborada a partir del Indice de Aerodromos y Heli-
P puertos de la Aerocivil de Colombia
Delimitacion politico — administrativa del departamento de Antio-
Antioquia quia definidos por la Comisién Conjunta “Area Metropolitana del
(Antioquia) Valle de Aburra, Corantioquia, Cornare, Corpouraba y Gobernacion

de Antioquia a escala 1:100.000.

Areas de manejo
especial
(SpManagArea)

Es la interseccion de las siguientes capas de informacion:

Limites de paramo propuestos en el Atlas de Paramos Morales rea-
lizados por el Instituto de Investigacion de Recursos Bioldgicos
Alexander von Humboldt -IavH

Humedales, Parques Naturales Nacionales y Parques Naturales
Regionales, Manglares, Reserva Forestal 2nda, Resguardo Indige-
na, tomados del Sistema de Informacion Ambiental de Colombia
-STIAC a escala 1:100.000.

Cabeceras muni-

Delimitacion de los mas relevantes centros poblados del depar-
tamento de Antioquia sean o no cabeceras municipales, en escala

cipales 1:25.000. Definidos por la Comisién Conjunta “Area Metropolitana

(HumanSettl) del Valle de Aburra, Corantioquia, Cornare, Corpouraba y Gober-
nacion de Antioquia

Coberturas  del | Elaboracion propia basado en los usos de suelo del Instituto Geo-

suelo grafico Agustin Codazzi- Subdireccion de Agrologia — Grupo Inter-

(LandCover) no de Trabajo Geomatica a escala 1:1000.000
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Shape/Raster Descripcion

Composicion de
la tierra
(LandComposif)

Shape tematico que representa la distribucion de las caracteristicas
del suelo, determinadas mediante el levantamiento general de sue-
los del departamento de Antioquia a escala 1:100.000, publicado
el afio 2007. Suministra informacién importante acerca del recurso
suelo, a través de la descripcion e interpretacion de sus ambientes
edafogenéticos, sus caracteristicas fisicas, quimicas, mineraldgicas
y morfoldgicas, su taxonomia y distribucion espacial, como base
para la determinacion de sus potenciales productivos, describiendo
las limitantes de uso. Informacion realizada por el Instituto Geogra-
fico Agustin Codazzi - IGAC

Paisaje
(LandScape)

Shape tematico que representa las caracteristicas del paisaje, de-
terminadas mediante el levantamiento general de suelos del depar-
tamento de Antioquia a escala 1:100.000, publicado el afio 2007.
Informacion realizada por el Instituto Geografico Agustin Codazzi
- IGAC

Curvas de nivel
(LevelCurve)

Curvas de Nivel escala 1:100.000 generadas a partir de la restitu-
cion vectorial dentro de convenio interadministrativo Cartografia
Antioquia - Instituto Geografico Agustin Codazzi

Drenaje doble
(Doble_Water-
body)

Drenaje Doble escala 1:500.000 de Antioquia generadas a partir de
restitucion vectorial. Informacion realizada por el Instituto Geogra-
fico Agustin Codazzi y entregada a la Gobernacion de Antioquia

Drenaje Sencillo
(Simple_Water-
Body)

Drenaje Sencillo escala 1:500.000 generadas a partir de la restitu-
cion vectorial. Informacion que realizada por el Instituto Geogra-
fico Agustin Codazzi y entregada a la Gobernacion de Antioquia

Embalses escala 1:100.000 generadas a partir de restitucion vecto-

?Rnelgjilfif)ir) rial. Informacion que realizada por el Instituto Geografico Agustin
Codazzi y entregada a la Gobernacion de Antioquia
Informacion de las curvas de Escorrentia Promedio 1:100.000 del
departamento de Antioquia y zonas aledafias. Cartografia realizada
Escorrentia en el Proyecto “Un Modelo para la Admi.nis.tra.ci(')n de la Der.nan(%a
(AverageRunoff) del Recurso Hidrico Superficial en la Jurisdiccion de Corantioquia

(SGDH - DUBERDICUS)” Corporacion Autonoma Regional del
Centro de Antioquia “Corantioquia” - Subdireccion de Recursos
Naturales.

Fallas geologicas
(GeoFlaw)

Informaciéon de las Estructuras Geologicas 1:400.000 de la juris-
diccion de Corantioquia. Cartografia generada por la Universidad
Nacional de Colombia, tomando como fuente las cartas analogas
del INGEOMINAS
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Shape/Raster Descripcion

Detalla el estado de la actividad hidrocarburifera del pais, en él se
muestran las areas que se encuentran en Exploracion y Explotacion

qurocarburos y las areas disponibles para la celebracion de Contratos en las di-
(HidrocarExplo) . . , .
ferentes cuencas sedimentarias del pais. Elaborado por la Agencia
Nacional de Hidrocarburos a escala 1:25.000
Establece el mejor uso de las tierras, donde se analizan y evaltian
una serie de caracteristicas biofisicas estables en el tiempo y en
el espacio; que influyen en la seleccion y desempefio de los usos
Usos de suelo agropecuarios y forestales, principalmente, con requerimientos
(LandUse) implicitos de proteccion y conservacion de los recursos naturales.

Informacion tomada del Instituto Geografico Agustin Codazzi-
Subdireccion de Agrologia - Grupo Interno de Trabajo Geomatica
a escala 1:100.000

Informacion correspondiente a los Titulos Mineros y las Solicitu-
Titulos mineros | des de Titulos Mineros tramitadas ante el Instituto Colombiano de
(Mining) Geologia y Mineria-INGEOMINAS para todo el territorio nacional
a escala 1:100.000

Vias es el producto cartografico basico actualizado a escala con-
certada (1:25.000), que contiene elementos altimétricos y plani-
Vias métricos de cartografia existente que se editan de acuerdo con la
(Road) interpretacion de objetos en una imagen ortorectificada provenien-
tes de plataformas satelitales o aerotransportadas. Generado por el
Instituto Geografico Agustin Codazzi - IGAC

*La denominacion entre paréntesis bajo el nombre de cada Shape, corresponde al
nombre nemoénico utilizado en modelos de geoprocesamiento.

Fuente: Construccidn propia
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IV. RESULTADOS
A. Diserio del método

Para determinar la ubicacion
optima de los rellenos sanitarios se
deben cumplir dos etapas. La primera
consta de la superposicion de mapas
que contemplan las prohibiciones
y restricciones estipulados en el
Decreto 838 de 2005 del Ministerio
de Ambiente, Vivienda y Desarrollo
Territorial,  para  posteriormente
cumplir con la segunda etapa que
desarrolla el Método de Analisis de
Decisiones Multi-Criterio.

1) Primera etapa

A continuacion, se exponen las clases
tematicas que se tienen en cuenta para
la definicion de prohibiciones asociadas
a la ubicacion de areas para rellenos
sanitarios, las cuales corresponde a los
criterios determinados en el articulo 6
del Decreto 838 de 2005, “por el cual se
modifica el Decreto 1713 de 2002 sobre
disposicion final de residuos solidos y
se dictan otras disposiciones” [19]:

Cuerpos de agua. Distancia de
treinta (30) metros de ancho de la
faja paralela del cauce permanente de
drenajes sencillos y embalses; cien
(100) metros para drenajes dobles.

Fuentes subterraneas: Zonas de
recarga de acuiferos.
Areas con fallas  geoldgicas.

Distancia de (60) metros de zonas de
la falla geologica.

117

Areas pertenecientes al Sistema
de Parques Nacionales Naturales y
demas areas de manejo especial como
resguardos indigenas y de ecosistemas
especiales como humedales, paramos
y manglares.

Adicionalmente, se contemplan
ciertas especificaciones y requisitos
particulares, que se deben cumplir para
la ubicacion de rellenos sanitarios.
Lo anterior, se constituye como las
restricciones enmarcadas en el Decreto
838 de 2005.

Proximidad a aeropuertos 'y
aerédromos: se debe respetar una
distancia de 13 km a la redonda con
respecto a aeropuertos y aerodromos
[20].

Zonas de amenaza por inestabilidad
del terreno o inundacion: se excluyen
zonas de alta amenaza por inestabilidad
del terreno o por inundacion.

Zonas de riesgo sismico, se excluyen
zonas de alto riesgo sismico.

2) Segunda etapa

En la segunda etapa se utilizan
criterios de evaluacion local en
los componentes ambientales,
socioeconoémico y técnico-operativo.
Estos criterios son tomados de
la revision bibliografica y de los
parametros y metodologia establecidos
en el Decreto 838 de 2005. En la
Tabla II se relacionan las variables a
considerar:
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Tabla 3. Variables de andlisis de decisiones multicriterio

ID VARIABLE DESCRIPCION
Relacion que tendra el area en la que se
Al Deterioro en la calidad del | efectia la disposicion final de residuos,
agua superficial respecto a las fuentes hidricas permanentes
y superficiales
. . Relacion que tiene el area en la que se efec-
Deterioro a la calidad del | , 1 que ., 2qu
A2 . . ., | taa la disposicion final de residuos, respec-
agua subterranea, infiltracion ,
to a los acuiferos y zonas de recarga
A3 | Cobertura del suelo Caracteristicas ecoldgicas
4 Incidencia que puede tener la direccion de
S los vientos con respecto al casco urbano, en
% A4 | Molestias por olor la operacion de la infraestructura instalada
m en el area en que se efectiia la disposicion
<EC final de residuos.
Hace referencia al impacto que se gene-
ra en las areas pertenecientes al Sistema
AS Proximidad a lugares prote- | de Parques Nacionales Naturales y demas
gidos areas de manejo especial y de ecosistemas
especiales, tales como: humedales, para-
mos y manglares.
Geoformas del area respecto al entorno, es
A6 | Ausencia de intrusion optica | decir, la incidencia que puede tener el re-
lleno sanitario sobre el paisaje y el entorno
é A7 | Composicion del suelo Presencia de arcillas, limos, arenas
E A8 | Escorrentia promedio Precipitacion promedio
&)
g A9 | Usos del suelo Uso principal del suelo
<< | A10 | Pendientes Pendiente del terreno
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ID

B1

VARIABLE

Uso economico de la tierra y
valor social que consiste en el
valor presente neto
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DESCRIPCION

Determina las actividades que actualmente
se vienen realizando con el objeto de pre-
ver posibles impactos sobre la comunidad

B2

Depreciacion

Es la incidencia del valor en los predios
aledafios al relleno sanitario y el desarrollo
econdmico.

B3

Distancia de los asentamien-
tos humanos

Distancia entre el perimetro urbano, res-
pecto del area para la disposicion final de
residuos solidos

B4

Explotacion o reserva indus-
trial y mineral

Titulos mineros otorgados cercanos al area
de rellenos sanitarios.

Cl

Carreteras de acceso

Corresponde a la facilidad y economia que
la persona prestadora de servicio publico
de aseo en el componente de recoleccion
y transporte

SOCIOECONOMICO

C2

Disponibilidad de material de
cobertura

Se asocia a los costos de transporte en que
incurre la persona prestadora del servicio
para obtener y llevar el material de cober-
tura necesario para dar cumplimiento a las
especificaciones técnicas y ambientales en
los procesos de operacion diaria y cierre y
clausura del relleno sanitario.

C3

Evaluacion hidrologica

Infraestructura del sistema de drenaje a
interceptar y desviar las aguas lluvias que
caen o penetran al predio del relleno

C4

Distancia desde la fuente
principal de consumos de re-
siduos

Distancia hacia los centros urbanos y hacia
las agrupaciones pobladas

C5

Pendientes promedio del te-
rreno

Facilidades de construccion y operacion
por las condiciones de suelo y topografia

Fuente: Tomado del Decreto 838 de 2005 [13] y Vatalis y Manoliadis (2002) [6].
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La calificacion de los indicadores
anteriores se realiza de acuerdo con
el desempefio de los criterios de la
siguiente manera: Muy bueno (5),
Bueno (4), Medio (3), Malo (2), Muy
malo (1). La metodologia propuesta
utiliza técnicas de clasificacion
multicriterio para combinar los
datos del sitio disponibles, a menudo
conflictivos, en un sitio general final.

B. Desarrollo del método
1) Primera Etapa

La primera etapa consiste en hallar
las restricciones y prohibiciones
dentro del area de estudio para el
establecimiento de las areas aptas para
la localizacion de rellenos sanitarios.
Para ello, se contrastan los criterios de
prohibicion y restriccion definidos en
la etapa de disefio por medio de logica
booleana.

Bajo este método se clasifican como
areas prohibidas aquellas superficies
que pertenecen a la faja paralela de
los cauces permanentes y embalses,
aquellas que estan localizadas sobre
acuiferos y sobre fallas geologicas,
ademas de las areas de manejo
especial. En la Fig. 4 se presenta el

mapa resultante de la superposicion de
los criterios de prohibicion y el Fig. 5
se detalla el geoproceso realizado para
llegar a este.

Para la determinacion de las areas
restringidas se cuantifican aquellas
superficies cerca a los centros urbanos,
aeropuertos y las zonas que cuentan
con una calificacion alta o muy alta en
amenazas por estabilidad de terreno
o inundacién y riesgo sismico. En la
Fig. 6 se muestra el mapa resultante
de la superposicion de los criterios
de restriccion y el Fig. 7 se detalla
el geoproceso realizado para llegar a
este.

Al sobreponer las superficies
resultantes de las areas prohibidas
y éareas restringidas se obtiene el
mapa de las zonas aptas para la
construccion de relleno sanitario,
las cuales corresponden a aquellos
espacios con valor de cero (0), como
consecuencia de no cumplir ninguno
de los criterios de prohibicién o
restriccion establecidos. En la Fig. 9
se presenta el mapa de areas aptas para
la construccion de rellenos sanitarios
y el Fig. 8 se detalla el geoproceso
realizado para llegar a este.
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Fig. 6 Areas prohibidas.
Fuente: Construccion propia

Fig.7 Geoproceso para determinar dreas prohibidas
Fuente: Construccion propia
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Fig. 8 Areas restringidas
Fuente: Construccion propia

Fig. 9 Geoproceso para determinar areas restringidas
Fuente: Construccion propia
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Fig. 10 Geoproceso para determinar areas aptas
para la construccion de rellenos sanitarios
Fuente: Construccion propia
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Fig. 11 Areas aptas para la construccién de rellenos sanitarios
Fuente: Construccion propia
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2) Segunda etapa

En la segunda etapa se procede
a aplicar el Método de decision
multicriterio evaluando el peso de
las variables (Tabla II). Estas se
ponderan segun el rango de evaluacion
presentada anteriormente (1-5, Muy
malo — Muy bueno respectivamente)
mediante el uso de herramientas de
apoyo en ArcGIS; como se muestra a
continuacion:

Al, Deterioro en la calidad del
agua superficial: Se clasificaron las
distancias a los drenajes tomando
como informacién de entrada la capa
de Buffer de drenajes de la primera
fase, bajo la logica de que entre
mayor distancia hay mayor potencial
ambiental para establecer el vertedero.

A2, Deterioro a la calidad del
agua subterranea: Se clasificaron las
distancias a los acuiferos, donde entre
mayor distancia hay mayor potencial
ambiental para establecer el vertedero.

A3, Cobertura del suelo (Tabla I11):

Tablad. A3 Cobertura del suelo

Criterio Ponderacion

Conservacion, Cuerpos 1
de agua, Zonas urbanas

Forestal 2
Agroforestal, agricola 3
Silvopastoril 4
Ganaderia 5

Fuente: Construccion propia

A4, Molestias por olor: se clasifi-
caron las distancias a los asentamien-
tos humanos (cabeceras municipales)
donde entre mayor distancia hay ma-
yor potencial ambiental para estable-
cer el relleno sanitario.

A5, Proximidad a lugares protegidos:
se clasificaron las distancias a las areas
definidas como protegidas donde entre
mayor distancia hay mayor potencial
ambiental para establecer el relleno
sanitario.

A6, Ausencia de intrusion optica: se
clasifico el peso considerando el lugar
donde segun el paisaje, la ubicacion
del relleno sanitario causaria menor o
mayor intrusion optica (Tabla I'V).

Tabla 5. A6 Ausencia
de intrusion optica

Criterio Ponderacion

Zona urbana 1
Planicie aluvial, )
Planicie fluvio lacustre

Lomerio, Misceldneo 3
rocoso, Montafa

Piedemonte, Valle 4
aluvial

Altiplanicie 5

Fuente: Construccion propia

A7, Composicion del suelo:
considerando la permeabilidad del
suelo, fueron clasificados los sitios
apropiados para la ubicacion del
relleno en pro del cuidado del suelo
en cuanto a la infiltracion de lixiviados
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(Tabla V):

Tabla 6. A7 Composicion del suelo

Criterio Ponderacion

Zona urbana, cuerpos |
de agua

Gravas

Limos

2
Arenas 3
4
5

Arcillas

Fuente: Construccion propia

A8, Escorrentia promedio:
se  rasterizaron  las isolineas
correspondientes a escorrentia

promedio, clasificando la interpolacion
resultante bajo la logica de que
entre menor escorrentia promedio
hay mayor potencial ambiental para
establecer el relleno sanitario.

A9, Usos del suelo (Tabla VI): los
suelos con condiciones mas apropiadas
para la ubicacidén del relleno sanitario
obedecen a los mas deteriorados.
Dado que el impacto sobre el suelo
existe previamente, la afectacion del
relleno no propiciara un impacto no
sea significativo desde el punto de
vista ambiental.
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Tabla 7. A9 Usos del suelo

Criterio Ponderacion

Zonas urbanas, Forestal
de proteccion, Protec-
cidn-produccion, Cuer-
po de agua, Conserva-
cion de suelo y recursos
hidricos

Forestal de

produccion

Cultivos 3

Agrosilvicola
y agropastoril 4
con cultivos

Silvopastoril
y pastoreo

Fuente: Construccion propia

A10, Pendientes (Tabla VII): se
determina la facilidad de construccion,
operaciony desarrollo en el area en que
se efectuara la ubicacion del relleno,
por lo tanto a menor pendiente mejores
condiciones,  evitando  impactos
ambientales significativos debidos al
transporte y movilizacion de vehiculos
en las etapas de construccién y
operacion del relleno.
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Tabla 8. A10 PENDIENTES

Criterio Ponderacion

0-12% 5
12%-25% 4
25%-50% 3
50%-75% 2
Mayor a 75% 1

Fuente: Construccion propia

B1, Uso econdémico de la tierra
(Tabla VIII): criterio asociado a la
afectacion a la economia del sector
donde se ubicara el relleno debido a
su construccion y operacion, por tal
motivo las mejores condiciones se
presentan en lugares donde el suelo no
tiene valor econémico.

Tabla 9. B/ Uso economico
de la tierra

Criterio Ponderacion

Agropastoril, Cuerpo
de agua, Agricola con
cultivos permanentes,
Conservacion de recur-
sos hidricos, Zonas ur-
banas

Agroforestal, Agricola
con cultivos transito- 2
rios, Ganaderia

Forestal 3
Conservacion de recur- 4
sos hidrobiologicos

Conservacion de suelos 5

Fuente: Construccion propia

B2, Depreciacion (Tabla IX):
corresponde a la depreciacion del
suelo respecto al valor econémico de la
misma por lo que se considera mejores
condiciones en suelos deteriorados,
dado su deterioro existente, la
depreciacion se prevé menor.

Tabla 10. B2 Depreciacion

Criterio Ponderacion

Cuerpo de agua, Con-
servacion de recursos
hidricos e hidrobiologi-
cos, Zonas urbanas

Agricola, conservacion

de suelos 2
Agroforestal, 3
agricola

Forestal 4
Ganaderia, 5
silvopastoril

Fuente: Construccion propia

B3, Distancia de los asentamientos
humanos: se clasifican las distancias a
los asentamientos humanos (cabeceras
municipales) donde entre mayor
distancia hay mayor potencial social
para establecer el relleno sanitario.

B4, Explotacion o reserva industrial
y mineral (Tabla X): se prevé mejores
condiciones para la localizacion de
rellenos sanitarios en sitios donde
no existe explotaciéon minera o de
hidrocarburos.
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Tabla 11. B4 Explotacion o
reserva industrial y mineral

Criterio Ponderacion

Zona urbana, Presencia
Titulo minero y explo- 1
tacion de hidrocarburos

Titulos mineros 2
Zona de hidrocarburo 3
en etapa de produccion

Zona de hidrocarburo 4
en etapa de exploracion

Zona sin titulo

minero ni reserva de 5
hidrocarburos

Fuente: Construccion propia

Cl1, Carreteras de acceso; se clasi-
fican las distancias a las vias donde
entre menor distancia hay mayor po-
tencial economico para establecer el
relleno sanitario.

C2, Disponibilidad de material de
cobertura (Tabla XI): se considera que
a mayor disponibilidad de material
para la construccidén y operacion del
relleno las condiciones del terreno
son mejores desde un punto de vista
econdmico.

Tabla 12.C2 Disponibilidad de
material de cobertura

Criterio Ponderacion

Presencia de ceniza
volcénica y zonas ur- 1
banas

Depositos  aluviales,
Cuerpos de agua y se- 2
dimentos mixtos
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Criterio Ponderacion

Rocas metamorficas e
igneas con presencia de
granitos, cuarzodioritas,
granodioritas, diabasas, 3
basaltos, tobas, dioritas
y andesitas con cober-
tura de ceniza volcanica

Sedimentos con gra-
villas 'y coluviones,
Rocas  sedimentarias
(arcillolitas, areniscas,
conglomerados), Rocas 4
metamorficas (neisseses
e inclusiones de esquis-
tos, grabos), depdsitos
coluviales y aluviales

Rocas sedimentarias,
metamorficas e igneas
con presencia de arci-
llolitas, areniscas, con-
glomerados, Miscela-
neo rocoso, Depositos
mixtos (limos y arenas)
mezclados con materia
organica, Aluviones fi-
nos, medios y gruesos.

Fuente: Construccion propia

C3, Evaluacion hidrologica: se
clasifican las distancias a los drenajes
bajo la logica de que entre mayor
distancia hay mayor potencial
econdmico para establecer el vertedero.

C4, Distancia desde la fuente
principal de consumos de residuos:
se clasifican las distancias a los
asentamientos humanos (cabeceras
municipales) donde entre menor
distancia hay mayor potencial
econdomico para establecer el relleno
sanitario.
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C5, Pendientes promedio del terreno:
se consideran que entre menor pendiente
existe mayor potencial econdomico para
establecer el relleno sanitario.

El Proceso analitico jerarquico
modela el problema estableciendo
prioridades mediante una consistencia
logica de juicio por pares. Para llevar
a cabo el analisis de las variables
aplicando el PAJ se consulta con
expertos utilizando como herramienta
el Software SATTY !, el cual partiendo
del método de sumatoria y probatoria
estima el porcentaje de importancia
para cada variable. En la Tabla XII
la ponderacion de las variables de
acuerdo con los resultados obtenidos
en la consulta SATTY-

Tabla 13. Ponderacion variables
Meétodo SATTY

VAR PON VAR PON VAR PON

Al | 0.15| Bl | 041 | C1 |0.19
Al10 | 0.08 | B2 | 020 | C2 | 0.20
A2 021 | B3 | 030| C3 |0.25
A3 | 0.10 | B4 | 008 | C4 |0.18
A4 | 0.07 C5 | 0.19
A5 | 0.08
A6 | 0.06
A7 | 0.09
A8 | 0.07
A9 | 0.10

*Var: Variable; Pon: Ponderacion
Fuente: Construccion propia

Tales porcentajes son utilizados

como factor en la suma de los mapas
obtenidos del Método de decision
multicriterio  por cada
A continuaciéon, se presenta la
estimacion obtenida para los mapas:
el color rojo representa las areas
con peso mayor y el color verde
representa el peso menor con respecto
a las caracteristicas ambientales,
sociales y econémicas aptas para el
establecimiento de rellenos sanitarios,
respectivamente. En la Fig. 10, Fig.
11 y Fig. 12 se presenta el geoproceso
realizado en el Proceso analitico
jerarquico por componente y en la Fig.
13, Fig. 14 y Fig. 15 se presentan los
resultados obtenidos en cada uno de
los geoprocesos.

criterio.
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Fig. 12 Proceso Analitico jerdarquico del componente ambiental
Fuente: Construccion propia

Fig. 13 Proceso analitico jerdarquico del componente social
Fuente: Construccion propia

Fig. 14 Proceso analitico jerdarquico del componente economico
Fuente: Construccion propia
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Fig. 15 Resultado PAJ criterios ambientales
Fuente: Construccion propia

710000 520000 530000 1040000
" n N .

PAJ - CRITERIO SOCIAL '*_

Tat000
a40000”

Ta0000

7220000

[iiooo0 -

710000 820000 930000 1040000

Fig. 16 Resultado PAJ criterios sociales
Fuente: Construccion propia
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Fig. 17 Resultado PAJ criterios economicos
Fuente: Construccion propia
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Posteriormente, segin el Método
de programacién por compromiso
se realiza la sumatoria de los mapas
resultado del Proceso analitico
jerarquico con el fin de generar las
areas en donde la union de los criterios
ambiental y socioeconémico tienen un
peso maximo. Tras la generacion del
analisis anterior se seleccionaron las
areas clasificadas como “Muy bueno”
(evaluacion del 1-5) sobreponiéndolas

con el resultado de la primera etapa
(areas aptas) obteniendo de este
modo las areas oOptimas, es decir,
sitios en donde existen condiciones
de prohibicién y restriccion nulas,
y condiciones ambientales, sociales
y econdmicas de maximo peso. En
la Fig. 16 se detalla el geoproceso
realizado para la determinacion de las
areas optimas y en la Fig. 17 el mapa
resultante.

Fig. 18 Geoproceso para determinar las dreas optimas
Fuente: Construccion propia
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Fig. 19 Areas optimas
Fuente: Construccion propia
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Finalmente, se estima la capacidad
de los sitios generados en términos de
area. Donde se identifica que el relleno
sanitario la pradera, especificamente
para el vaso La Musica son dispuestas
alrededor de 20 ha, en este sentido, se
decide establecer como area minima
un valor de 30 hectareas teniendo en
cuenta el crecimiento acelerado de la
poblacion, el consumo, por tanto, el
aumento de residuos solidos respec-
to al tiempo. Sin embargo, se aclara
que este analisis se realiza de forma

cualitativa y debe ser reestructurado
cuantitativamente dependiendo de lo
encontrado en campo y las estimacio-
nes realizadas en relacion con el creci-
miento poblacional, la generacion de
residuos por dia y el volumen anual de
residuos no aprovechables para futu-
ros estudios. Tras restringir las areas
optimas a 30 ha se genera el mapa de
areas finales (ver Fig. 18), es decir;
areas aptas y Optimas para el estable-
cimiento de rellenos sanitarios

710000 820000
1 1

930000 1040000
i i

+

1440000

1330000

1220000

1110000

AREAS FINALES

+ +

1440000

+
1}

1330000

+
1]

1220000

CONVENCIONES
[ ] Area de estudio

B Areafinal

1110000

T T
710000 820000

T T
930000 1040000

Fig. 20 Areas finales
Fuente: Construccion propia

3) Estructura de almacenamiento de
geodatos

El almacenamiento de los geodatos
se divide en tres grupos, informacion
primaria referente a las capas tipo

vector y raster colectadas para llevar
a cabo los geoprocesos posteriores.
Primera etapa que corresponde a la
fase denotada con el mismo nombre
y que contiene los Réster de analisis
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Booleano con sus  respectivos
resultados, y la capa de éareas
aptas; resultado final de la primera
etapa (vector). Segunda etapa que
corresponde a la fase denotada con
el mismo nombre y que contiene
los raster de analisis por el Método
de decision multicriterio, proceso
analitico jerarquico y método de
programacion por compromiso con
sus respectivos resultados, y las capas
tipo vector correspondientes a las areas
optimas, finalmente, el resultado de la
segunda etapa: areas finales, como se
presenta en la Fig. 19:

C. Verificacion de la calidad

Bajo el ciclo Planear, Hacer, Verificar
y Actuar — PHVA (ver Fig. 20) se busca
la mejora continua en el Método de
evaluacion multicriterio propuesto en
el presente trabajo como herramienta de
apoyo para determinar zonas Optimas
para la ubicacion de rellenos sanitarios,
utilizando sistemas de informacion
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geografica, por lo que se debera realizar
la valoracion de los procesos para
confirmar que los resultados obtenidos
son los esperados. Para ello se requiere
realizar una validacion en campo de
las areas optimas, proponer nuevos
ajustes al método de acuerdo con las
necesidades locales del territorio y
realizar los estudios definidos en el
marco legal vigente colombiano. Asi
mismo, se debe involucrar entidades
territoriales, ambientales y sociales,
como interesados en el establecimiento
de un relleno sanitario, para buscar un
entorno colaborativo que logre satisfacer
las necesidades y expectativas. El
usuario debe considerar las condiciones
del Estado de Emergencia Economica,
Social y Ecologica decretado por el
Gobierno Colombiano, con el fin de
enfrentar la pandemia del coronavirus
COVID — 19 en las que se desarrollan el
presente trabajo y que por obvias razones
dificultan la adquisicion de datos.
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Fig. 21 Estructura de la geodatabase
Fuente: Construccion propia

Fig. 22 Politica de calidad de los geodatos
Fuente: Construccion propia
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D. Mantenimiento

Con el fin de conservar el Método de
evaluacion multicriterio propuesto en
el presente trabajo como herramienta
de apoyo para determinar las zonas
Optimas para la ubicacion de rellenos
sanitarios en buen estado y evitar su
degradacion, se debe realizar un plan
de actualizaciones para responder
efectivamente a los cambios de los
geodatos evitando: (i) perder Ila
validez temporal es decir, el grado
de realidad en la escala del tiempo de
los elementos existentes en la base
de datos, y sus relaciones temporales
con respecto a las especificaciones
del producto, (ii) perder exactitud
tematica, el cual corresponde al grado
de fidelidad de los valores de los
atributos asignados a los elementos
en la base de datos con respecto a su
verdadera caracteristica en el mundo
real y la clasificacion correcta de los
objetos y sus relaciones de acuerdo
con las especificaciones del geodato
y (iii) la exactitud de posicion, para
describir la cercania en posicion de los
objetos en el producto, con respecto a
sus posiciones verdaderas (o asumidas
como verdaderas) [14].

De igual manera, el mantenimiento
debe incluir un plan de soporte que
registre el control de las modificaciones
y la documentaciéon del proyecto
donde se especifiquen las pruebas
de funcionamiento y las soluciones
planteadas y ejecutas para corregir los
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problemas hallados. También, debe
incluir la gestion y adquisicion de los
recursos deacuerdo con las condiciones
locales del territorio. La presente
politica de mantenimiento permite
al usuario responder efectivamente
a los cambios, mantener las medidas
de éxito, asegurar la viabilidad del
Meétodo de evaluacién multicriterio
en el futuro y la satisfaccion de los
interesados

V. DISCUSION

La aplicacion del Método de
andlisis de decision multicriterio
propuesto es una herramienta que
permiten planificar y desarrollar
estratégicamente el territorio y
la adecuada disposicion final de
los residuos solidos municipales,
previniendo, minimizando y
mitigando los impactos en la salud
y en el ambiente. Lo cual constituye
una opcion para dar solucién a
la problematica nacional por Ia
inadecuada gestion de residuos solidos
en muchos municipios de Colombia.

Dadas las condiciones de analisis
restrictivo que posee la logica
booleana para la interpretacion
de datos, se recomienda usar este
método para realizar geoprocesos
como la determinaciéon de areas
aptas para la localizaciéon de los
vertederos de residuos solidos, dado
que permite validar el cumplimiento
de los parametros de prohibicion y
restriccion asignando pesos iguales a
1 en mapas binarios.
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Se recomienda tener en cuenta la
busqueda de expertos para participar
en el proceso llevado a cabo con el
apoyo del Método SAATY en la fase
de adquisicion de datos, puesto que
al ser método estadistico en necesaria
la participacion de 10 participantes
con conocimientos en el area que se
plantea en el presente estudio, con
el fin de que los resultados arrojados
sean los esperados.

La programacién por compromiso
permite evaluar la solidez de las
areas optimas obtenidas, al clasificar
individualmente los sitios utilizando
varios (ambiental,
social y econdémico) con diferentes
ponderaciones y puntos de equilibrio,
dando como solucion Optima aquella
area que ocupa el primer lugar en
todas las opciones de estimacion.

escenarios

VI. CONCLUSIONES

Se cumpli6 satisfactoriamente con
el objetivo planteado de proponer
un método para determinar zonas
Optimas para la ubicacion de rellenos
sanitarios en el area de estudio usando
SIG a partir de Ia
propuesta de combinar tres métodos
de analisis de decision multicriterio.
En donde la Logica
permite establecer las restricciones
y prohibiciones del territorio, el
Proceso de jerarquia analitica (AHP)
derivo la importancia comparativa
de las variables involucrando

herramientas

Booleana

multiples criterios y la programacion
por compromiso clasifico los sitios
resultantes en funcion de suimportancia
relativa en los componentes ambiental,
econodmico y social.

A partir del geoproceso llevado
a cabo en el presente estudio se
obtienen dos resultados principales:
el mapa de areas aptas; que resulta de
la sobreposicion entre las zonas sin
restriccion ni prohibicion ambiental y
el mapa de areas Optimas, en el cual se
contrastan las areas aptas y las zonas
con mayor importancia ambiental
y  socioeconOmica,  generandose
la espacializacion de zonas que
cuentan con mayor potencial para el
establecimiento de rellenos sanitarios.
Adicionalmente, se expone un tercer
resultado que contiene la delimitacion
de sitios en términos de area (Ha)
correspondiente al analisis cualitativo
de la capacidad del territorio tomado
como referencia datos encontrados en
la bibliografia, con el fin de que tal
criterio (capacidad) sea considerado en
estudios posteriores y se recomienda
se estime de forma cuantitativa.

El resultado arrojado por el Proceso
analitico jerarquico en relaciéon con
el criterio socioeconémico
incidencia significativa sobre el
resultado final puesto que donde se
observan areas con pesos maximos
en el PAJ-Economico, es decir al
Nordeste antioquefio; es donde se
concentran finalmente las areas con

tuvo
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mayor potencial establecer

rellenos sanitaros.

para

Como se observa en el resultado
areas Optimas, las zonas con mayor
potencial ambiental y socioeconémico
para el establecimiento de rellenos
sanitarios se concentra en el Nordeste
de Antioquia. Dado que la zona se
caracteriza entre otras por la presencia
de conflicto, se recomienda considerar
dicho criterio (conflicto) dentro de las
variables socioecondmicas en estudios
posteriores.

De igual manera, se hace énfasis en
que la calidad de geodatos adquiridos,
en lo que respecta a exactitud temporal,
de posicion y tematica no fueron las
deseadas dadas las condiciones del
Estado de Emergencia Econdmica,
Social y Ecolégica decretado por
el Gobierno colombiano, con el
fin de enfrentar la pandemia del
coronavirus COVID — 19 en las que
se desarrollaron el presente trabajo
y dificultan la adquisicion de datos.
Por lo cual es necesario llevar a cabo
la verificacion de calidad y la politica
de mantenimiento propuestas, para
garantizar la mejora continua del
método, conservarlo en buen estado y
evitar su degradacion

Hay que senalar que los resultados
obtenidos no contemplan el disefio
final del relleno sanitario, por lo que
la capacidad debera ser validada en
funcion de la generacion de residuos
solidos, proyeccion de la densidad
poblacional y el periodo de disefio.

VI

2]

[3]

[4]
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