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RESUMEN

Los basurales a cielo abierto y los rellenos sanitarios son sitios que tienen como propésito de albergar residuos sélidos urbanos. Su incorrecta localizacion puede ocasionar perjuicios en términos de salud
y ambientales, entre otros, afectando la calidad de vida de la poblacion.

El presente trabajo propone una metodologia para determinar lugares propicios para la instalacion de basurales a partir de combinar el uso de SIG y evaluacion multicriterio. Entre los criterios a tener en
consideracién se incluyen variables de tipo geogréaficas y topograficas, paisajisticas, geoldgicas y climatoldgicas.

No obstante, a los efectos de estudiar la evoluciéon temporal del relleno deben considerarse también otras variables como la tasa de crecimiento poblacional, el tipo y cantidad de desechos producidos a
diario asi como las posibles zonas de expansion urbana, entre otros factores, motivo por el cual la localizacion de un basural no culmina con la determinacion del lugar mas apropiado sino que deben

preverse efectos que se produciran al cabo de cierto tiempo como el plazo en que se alcanzara la capacidad maxima y la duracién prevista, entre otros.
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INTRODUCCION

Los sitios de disposicion final, a pesar de ser, en general, semi controlados (en el mejor de los
casos abarcan proteccion perimetral, control de ingreso con balanza y cobertura diaria con tierra),
buena parte de ellos no alcanzan a cumplir los requerimientos minimos de aptitud y proteccion de
la salud y el ambiente.

Por otro lado, la comunidad generalmente plantea una gran resistencia ante aspectos relacionados
con la ubicacién en sus localidades de ciertos componentes operativos (transferencia, tratamiento y
disposicion final) de la gestién de residuos urbanos. Esta problematica se conoce como “Efecto
NIMBY” (Sigla del inglés “Not in My Back Yard”), y representa el rechazo de la poblacion a la
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instalacion de ciertos componentes operativos en las cercanias de su lugar de residencia
(ENGIRSU, 2005).
La incorrecta localizacién de los basurales suelen presentar, entre otros, los siguientes
inconvenientes (Mesa y Révora, 2001):

. Contaminan las napas freaticas.

. Generan el ambiente propicio para el desarrollo de enfermedades.

. Originan malos olores.

. Pueden provocar incendios.

- Deprecian los valores inmobiliarios de areas proximas.

El sitio o localizaciéon donde instalar un basural y/o relleno sanitario deberia considerar una serie de
requisitos para minimizar el impacto ambiental, social y econdmico. De la bibliografia consultada y
el conocimiento de los autores, surgen cuestiones generales que se deben definir previamente a la
aplicacion de la metodologia aqui presentada. Entre las consideraciones preliminares a tener en
cuenta, se encuentran:

1- Considerar la normativa ambiental vigente a diferentes niveles de jurisdiccion.

2- Tener en cuenta el/los tipos de residuos urbanos a disponer.

3- Definir la tecnologia a utilizar (basural a cielo abierto, semi-controlado, etc.).

4- Determinar la superficie requerida en funcion del volumen diario de residuos y el tiempo de vida
estimado de la instalacion.

Posteriormente a las cuestiones normativas y técnicas, resulta adecuado evaluar al menos los
siguientes criterios que se detallan clasificados por categorias:

Criterios geograficos y topograficos:

1. Ubicacion lo mas proxima posible al “centro de gravedad” respecto a los focos productores de
residuos.

2. Facilidad de acceso al sitio de disposicion final.

3. Distancia minima del basural a areas urbanas, asentamientos y zonas de reserva urbana
(planificada para expansion) no inferior a la sugerida por normativa vigente.

4. Distancia minima de la escuela rural al basural no inferior a la sugerida por normativa vigente.
5. Distancia minima del basural a centros de salud / hospitales no inferior a la sugerida por
normativa vigente.

6. Establecer el rango de pendientes aceptables del sitio.

7. Posicion relativa en el paisaje.

8. Respetar cierta distancia minima a curso hidrico o cuerpo de agua (canal, arroyo, rio, laguna,
lago, etc.) segun normativa vigente.

Criterios paisajisticos:

9. Area no correspondiente a humedal y de bajo interés paisajistico.

10. Respetar cierta distancia minima a areas protegidas/reservas naturales segun normativa
vigente.

11. Considerar areas que no correspondan a sitios arqueoldgicos / historicos / patrimoniales.
Criterios geoldgicos:

12. Escoger tipos de suelo de baja productividad y subsuelo con alto grado de impermeabilidad.
13. Evitar areas de carga/descarga de acuiferos.

14. La profundidad minima a la napa freatica no debe ser inferior a lo establecido en las normativas
vigentes.

15. La distancia minima a cono de abatimiento de pozo de agua para consumo no inferior a lo
estipulado en la normativa vigente.

Criterios climatoloégicos:

16. Preferiblemente, elegir zonas de pluviometrias bajas.

17. Preferiblemente, elegir zonas de temperaturas bajas.

18. Vientos dominantes en direccion a zonas despobladas.

Estas variables se analizaran con un enfoque cuantitativo, en formato no binario, con valores
enteros positivos, que permitan obtener una graduacién de la aptitud de uso del suelo para ser
utilizado como basural. Toda la informacion a incluir en el analisis debera georreferenciarse para
ser procesada en un sistema de informacidén geografica (SIG).

La informacién puede ser obtenida en formato vectorial o raster. En el caso de que se incluya
informacion de tipo vectorial, la misma debera convertirse al formato raster, para luego poder
realizar la evaluacion multicriterio.

RESULTADOS

La resolucion espacial (tamafio de pixel) quedara definida tomando en consideracion la escala de
trabajo factible a utilizar, y la resolucion espacial minima aceptable de la variable que demande
mayor precision. En la medida de lo posible todas las variables deberian adquirirse en dicha
resolucion minima, de lo contrario se deberan remuestrear (resampling).
Cada criterio definira areas con diferente grado de aptitud y se requerira para ello, conocer los
valores minimos y maximos permitidos. Por ejemplo, con respecto al distanciamiento a areas
urbanas, cuanto mas alejado de la poblacién urbana se encuentre un sitio de disposicién final, se
considerara mas apto, pero esto es inversamente proporcional a la rentabilidad del traslado. Esto
obliga a asignar valores maximos y minimos que se definiran en relacidén a la normativa vigente en
cada sitio en estudio, y en caso de inexistencia, se deben asignar de manera criteriosa.
Luego de realizada la conversion a raster, se pueden afectar los valores de cada capa por un peso
(ponderacidn). En tal caso, los valores maximos y minimos a utilizar en la normalizacion resultaran
del producto entre el peso de la capa y el/los valor/es (maximo y/o minimo) recomendado por la
normativa vigente. Por defecto cada variable tendra el mismo peso (igual a 1 / Numero de capas), a
no ser que se especifiquen otros valores diferentes. En caso de modificarse el peso de una o mas
capas se debe tener en cuenta que la suma de los pesos a asignar debe sumar 1.
Ademas, teniendo en cuenta que cada criterio o variable tendra un rango de valores diferente, se
debe aplicar un proceso que permita la comparacion entre ellas, con valores de aptitud que
pertenezcan a un mismo rango. A continuacién se describe un proceso de normalizacion (método
que se suele utilizar) siguiendo el ejemplo de la distancia al area urbana, en la que hay que
respetar un valor minimo prudente (limite o valor minimo de 2 km segun lo sugerido por Mesa y
Révora 2001) asi como también un valor maximo admisible en el que ya no seria rentable trasladar
residuos soélidos urbanos (por inviabilidad econémica o por normativa, como en el caso del Decreto-
Ley 9111/78 (CEAMSE), que no permite el traslado a mas de 20 km. del departamento de origen).
En tal caso la funcion resultante quedaria de la siguiente manera:
f(x)= round(((max - x) / (max - min))*10)
Por consiguiente, tomando los valores del ejemplo, se obtiene la siguiente funcion:
f(x)= round(((20 - x) / (20 - 2))*10) para 2<=x<=20
0 para x no incluido en el intervalo 2<=x<=20
Entonc)es, si x= 1 km. el valor es 0 (no apto), si x= 2 km., entonces el resultado es 10 (valor mas
optimo).
La situacién inversa, en la cual, un mayor valor de distancia es la mejor situacion se resuelve:
f(x)= round(((x - min) / (max - min))*10)
Si bien los valores del dominio de las variables puede ser diferente, el resultado luego de aplicar la
funcion de aptitud debera estar en el rango [0,10].
Una vez obtenidos los resultados de cada variable luego de aplicar la funcion de aptitud (cuyo
resultado es una capa raster de dimensiones X,Y), se procede a realizar la compilaciéon (stack) de
las diferentes capas de informacion, conformando una matriz de datos X, Y, Z. Algunas de las
variables incorporadas tendran valor cero (no apto), con lo cual, se aplicara una férmula condicional
para definir una mascara de areas no aptas. Esta condicidén esta definida como: "si algun valor del
vector que describe a un pixel contiene un dato con valor cero, entonces definira el valor 0 para la
imagen resultante (mascara booleana), de lo contrario, sera 1.
La evaluacion multicriterio se efectua realizando la sumatoria de los vectores asociados a cada
pixel pudiendo obtener un minimo de 0 (area no apta enmascarada) y un maximo valor de 10
multiplicado por la cantidad de variables analizadas. En definitiva, el resultado de la evaluacion
multicriterio es una imagen raster con valores de pixel que definen un mayor grado de aptitud
cuanto mayor es el valor de la celda.
Es posible que no se originen zonas con agrupamiento de pixeles de un mismo valor que cumplan
el requerimiento de superficie minima para el emplazamiento, es por esto, que se propone crear
una nueva capa raster con un agrupamiento de rango de valores de aptitud (por ejemplo en deciles)
con el objetivo lograr areas homogéneas, obteniendo un mapa tematico de aptitud de uso en el que
cada pixel representa un rango de valores de la funcién de aptitud. Para evitar el analisis por
interpretaciéon visual y subjetiva del usuario, posteriormente se vectorizan las areas (vector tipo
poligono) y se calculan las superficies de cada area homogénea.
Finalmente, restara evaluar las areas homogéneas de mayor puntaje que cumplan con el
requerimiento de superficie definido en las consideraciones preliminares.

Como resultado de la investigacidon y analisis se obtuvo el proceso o serie de etapas que detallan una metodologia para la definicion de areas con diferente grado de aptitud para la adecuada localizacion

de un basural. A continuacién se enumera y representa en forma grafica la metodologia propuesta:

1-Obtencion de variables y parametros (calculo de valores para dimensionamiento).
2-Recopilacién de la informacion geografica (formato raster o vector).
3-Georreferenciado de variables en entorno SIG (de ser necesario).

4-Conversion de variables a formato raster.

5-Remuestreo de variables a la minima resolucion espacial requerida.

6-Definicion de limites minimos y maximos para cada variable en estudio.
7-Ponderacién de variables (opcional).

8-Normalizacién de variables (0- 10).

Conversion

Recopilacion de Variables Ponderaciéon  Normalizacién

Compilado raster

Vias de
comunicacion

Centros urbanos
y reserva urbana

Establecimientos
educativos

Georreferenciacion

Establecimientos

R

de salud
Rango de valores en Rango de valores
relacion a la variable entre 0y 10
1,2 3 4,5, 6 7 8 9
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Mascara de areas

9-Compilacion multicapa de las imagenes raster (stack).

10-Mascara de valores cero (no apto), para todo pixel con al menos 1 valor en cero.
11-Cuantificacion de la aptitud a nivel pixel (suma).

12-Agrupamiento por valores similares (definicion de areas homogéneas).

13-Vectorizacion (poligonizacion) y calculo de superficie.

14-Seleccion de poligonos de superficie igual o superior a la requerida.

15-Evaluacion por interpretacion visual y analisis experto de los poligonos de mayor aptitud

Vectorizacion y
calculo de area

Resultado Final y
Evaluacion

Calculo de aptitud Agrupamiento

no aptas

10 11 12 13 14, 15

La localizacion 6ptima de un relleno sanitario es una decision que requiere el analisis de multiples variables. Su incorrecta localizacién puede traer aparejado problemas de salud (debidos por ejemplo a la
contaminacion de napas, olores indeseables, transmision de enfermedades a partir de roedores), ambientales (mayores emisiones de CO2, contaminacion atmosférica) y econdémicos (pérdida de valor de
terrenos adyacentes), entro otros.

Si bien este problema es atemporal, es decir, una correcta localizacién siempre es requerida, sea en tiempos de pandemia o no, sus consecuencias en términos de salud en tiempos de pandemia
provocaria un estrés aun mayor a los establecimientos de salud, ademas de mayores costos asociados a este servicio.

Por lo tanto, una metodologia como la aqui propuesta contribuye a una correcta planificacion del territorio y, al mismo tiempo, mejora aspectos vinculados con el ambiente, la salud y la economia, entre
otros, y que inciden, por lo tanto, en la calidad de vida de la poblacion.
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