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Resumen y Abstract \%

Resumen

El aumento en la produccién de residuos peligrosos ha generado la necesidad de
construir infraestructura para su manejo con el fin de dar cumplimiento a la obligacion
establecida en el Decreto 4741 de 2005, del hoy Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible, sobre identificar areas potenciales para la localizacion de infraestructura para
el adecuado almacenamiento, tratamiento y disposicion final de estos residuos. Este
estudio aplica el modelo desarrollado por el Programa de Investigacion en Residuos -
PIRS (2009) que combina Sistemas de Informaciéon Geografica (SIG) y metodologias de
evaluacion multicriterio para la localizacion de infraestructura para el manejo de residuos
peligrosos, en un area de estudio que abarca el departamento de Cundinamarca. Se
identificd un area potencialmente apta para localizacién de relleno o celda de seguridad
en el municipio de Ubaté y 3 areas adicionales para localizacién de otro tipo de
infraestructura en los municipios de Sibaté, Soacha y Villapinzon.

Palabras clave: infraestructura, residuos peligrosos, metodologia, Sistemas de

Informacion Geografica.

Abstract

The increase in the production of hazardous waste has generated the need to build
infrastructure for the management of these wastes in order to comply with the obligation
established in Decree 4741 of 2005, the now Ministry of Environment and Sustainable
Development on identifying areas Potential location of infrastructure for proper storage,
treatment and disposal of these wastes. This study applys the model developed by the
Waste Research Program PIRS (2009), which combines Geographic Information Systems
(GIS) and multi-criteria evaluation methods, for locating infrastructure for hazardous

waste management in the department of Cundinamarca.
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A potentially suitable location for filling or security cell in the town of Ubaté and 3
additional for locating other infrastructure in the municipalities of Sibaté, Soacha and

Villapinzén area was identified areas.

Keywords: infrastructure, hazardous waste, methodology, Geographic Information

System, hazardous waste management.
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Introduccidén

La problematica de los residuos peligrosos es un tema que sélo, hasta hace pocos afios
ha tomado importancia en el mundo. A raiz del cambio en los hédbitos de consumo de sus
ciudadanos y el vertiginoso aumento del desarrollo de las tecnologias, el volumen de
residuos peligrosos (en adelante llamados Respel) ha aumentado de forma constante
convirtiéndose en un tema de interés para autoridades ambientales, locales y la sociedad

en general.

El principal obstaculo, para la gestibn de residuos peligrosos, tiene que ver con el
requerimiento de infraestructura de manejo adecuada, dependiendo de las caracteristicas
de peligrosidad de los residuos generados. Alli surge la necesidad de construir
infraestructura para las diferentes actividades involucradas en la cadena de gestion de
respel, que incluyen bodegas de almacenamiento, plantas incineradoras, asi como sitios

de disposicién final como las celdas de seguridad.

Los principales receptores de los impactos negativos por una inadecuada gestion de
respel resultan ser las comunidades aledafias a los sitios de disposicion final y por
supuesto los elementos del ambiente como las aguas subterraneas, superficiales, el aire
y el suelo. Adicionalmente, los procesos de remediacion de suelos contaminados por el

incorrecto manejo de este tipo de residuos, resultan ser considerablemente costosos.

Al considerar la responsabilidad que las autoridades locales y ambientales tienen con las
comunidades y regiones en pro de prevenir y disminuir impactos negativos sobre ellos,
se hace necesario que los actores responsables del ordenamiento territorial en los
municipios asuman el compromiso de desarrollar estrategias adecuadas para el manejo
de los residuos peligrosos, con el fin de asegurar la proteccion de la salud humana y un

desarrollo sostenible de las regiones.
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En el contexto colombiano, son los municipios actores claves en la gestion de Respel,
teniendo en cuenta que es en sus territorios donde se generan, almacenan, transportan,
tratan y disponen finalmente estos residuos. Igualmente, al tener las autoridades de los
municipios entre sus funciones el ordenamiento del territorio, son responsables por la
localizacién de la infraestructura necesaria para la gestion de Respel, ademas de apoyar
la aceptacion social, imprescindible para viabilizar la implementacion de este tipo de
proyectos (MAVDT-OCADE, 2007).

A raiz de esta situacion y de la obligacién estipulada a los municipios en el Decreto 4741
de 2005, emitido por el Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial i MAVDT

gue en su art?2cul o IQebtifichriytoenlizar hreaa potenuiales paraolan a

ubicacién de infraestructura para el manejo de residuos o desechos peligrosos en los
Planes de Ordenamiento Territorial, Planes Basicos de Ordenamiento Territorial y
Esquemas de Ordenamiento Territorial segin sea el casoo (MAVDT, 2005) es que este
trabajo se pregunta ¢Doénde se podria ubicar la infraestructura que soporte la cadena de
gestion de los residuos peligrosos en areas del departamento de Cundinamarca y de la
jurisdiccion de la CAR?, esta pregunta tiene como objetivo general realizar una
identificacion previa de areas técnica, juridica y ambientalmente aptas para la ubicacién
de infraestructura para el almacenamiento, tratamiento y disposicion final de los Respel
generados en el departamento de Cundinamarca, que soporten los Planes de Gestion

Integral de Residuos Peligrosos elaborados en los municipios de su jurisdiccion.

La seleccion de éareas para la localizacion de infraestructura de manejo para Respel,
implica considerar ademas de la cercania a los generadores, restricciones técnicas,
juridicas, ambientales, sociales, econémicas y criterios climaticos, fisicos, entre otros que
en su conjunto minimicen los riesgos sobre la salud humana de las comunidades

aledafas y ecosistemas circundantes.

Para la comparacion de estos criterios de localizacion, existen diversas metodologias, no
solo para identificar areas potenciales para el manejo de Respel, sino para la localizacién
de otro tipo de infraestructura como hidroeléctricas, puertos, carreteras, entre otros

(PIRS, 2009). Una de las metodologias, corresponde a modelos multicriterio que utilizan

i
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Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG) y que permiten la comparacién de areas con
mayor soporte técnico.

Para la aplicacién de estos modelos, se requiere realizar una seleccion inicial de las
zonas de mayor interés, descartando previamente las areas que por disposiciones
legales se encuentren restringidas para soportar este tipo de infraestructura. Teniendo
delimitada el area de estudio, se procede a evaluar la zona mediante la aplicacién de
variables fisicas, técnicas, climaticas, entre otras, que permiten clasificar dentro de una

macro zona, pequefas areas aptas para el manejo de Respel.

Para la comparacién de areas, existen tres técnicas comunmente empleadas (LaGrega,
Buckingham, & Evans, 1996), que corresponden a listas de chequeo, matriz de
evaluacién y superposicibn de escenarios; para este trabajo se propone emplear la

metodologia de superposicion de escenarios mediante el uso de plataformas SIG.

Emplear esta ultima metodologia, implica contar con informacién cartogréfica en formato
vectorial, a partir de la cual se definen y agrupan variables para elaborar mapas digitales
por temas o caracteristicas, ya sean normativas, ambientales, técnicas, fisicas, entre
otras. Posteriormente a dichos grupos de variables se le asignan o establecen intervalos
Optimos de localizacion con un rango de puntajes, que al cruzarlos entre si permitiran
obtener una serie de poligonos que coinciden con los intervalos 6ptimos de todas las
variables que equivalen a las zonas mas adecuadas para el manejo de Respel, asi como
también zonas poco recomendables para localizar la infraestructura para este tipo de

gestion.

Luego, estos resultados previos por grupos de variables se cruzan entre si, para obtener
nuevos poligonos que muestran areas 6ptimas o aptas para albergar infraestructuras

para el manejo de Respel.

Los diferentes modelos basados en plataformas SIG son de interés, pues permiten
evaluar de una forma relativamente sencilla, una gran cantidad de variables y de
informacion en un area especifica, combinar variables, sobreponerlas, ponderar grupos

de variables, calificarlas de diversas formas, en fin, permite integrar muchas variables en
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un andlisis mas completo, lo que hace que los sitios escogidos sean los mas aptos para

el fin que se busca.

En Colombia, la literatura sobre el tema es limitada, s6lo hasta el afio 2009, el PIRS
(2009), grupo de investigacién adscrito a la Universidad Nacional de Colombia, que
apoya la realizacién de este trabajo, aplic6 esta metodologia para la identificacion de
zonas para el manejo y disposicion de Respel en la ciudad de Bogota'.

Es asi que aplicando esta metodologia, se desarrolla este trabajo especificamente para
el departamento de Cundinamarca teniendo como objetivo especifico, el ajuste del
modelo de analisis espacial disefiado por el PIRS, a fin de evaluar las variables elegidas
acorde a las condiciones identificadas en el area de estudio y asi mismo realizar un
analisis critico de las zonas preseleccionadas para la localizacién de infraestructura para
el manejo de Respel en dicha area, mediante la aplicacién de variables no desarrolladas

en el modelo, de tipo social, entre otras.

! Contrato Interadministrativo No. 016 de 2008. Unidad Administrativa Especial de Servicios Publicos
(UAESP) i Universidad Nacional de Colombia (UNAL).



1.Marco Conceptual

La generacion de Respel es inherente al desarrollo econémico de los paises, tanto que
las economias mas fuertes e industrializadas del mundo son las que aportan mayor
volumen de residuos y de diferentes tipos (residuos quimicos, farmacéuticos, residuos
eléctricos y electronicos, PCB’s, entre otros); ocasionando impactos ambientales como la

contaminacién de suelos, aguas superficiales y subterrdneas y la contaminacion del aire.

Una de las razones gue originaron que en el mundo el tema de gestién de los residuos
peligrosos adquiriera importancia en las agendas de los gobiernos, se dehié a la

identificacion de la limitada capacidad operativa y logistica de los paises generadores

para transportar, al macenar, tratar y gué sponer
los llevo a considerar como mejor alternativa el traslado hacia otros lugares o regiones
del pais o fuera de él. Entonces el transporte o movilizacion de estos residuos se
convirtié en un negocio lucrativo que permitia obtener ingresos o divisas a paises en via
de desarroll o o fApobreso, S i n scpara trealizar o n | as

adecuado manejo de los Respel, colocando en riesgo al medio ambiente y la salud
pubica (por la mano de obra involucrada en su gestion y la poblacién vecina expuesta a

cualquier eventualidad por el manejo inadecuado de los residuos).

Para contextualizar esta situacion, se pueden mencionar los desastres ambientales
ocurridos a nivel internacional, asociados al manejo inadecuado y mala disposicién de
sustancias y residuos peligrosos, como el incidente de la bahia de Minamata en Japén
mencionando por Agudelo (2010) citando a Kiely (2003) que cobré la vida de cientos de
personas por el consumo de pescado contaminado con mercurio que habia sido vertido
al mar a lo largo de los afios. También esta el escandalo internacional del navio Khian
Sea, cargado con 15000 toneladas de cenizas con concentraciones de metales pesados

provenientes de Filadelfia que literalmente recorrié el mundo durante 18 meses en busca
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de un puerto para disponer sus residuos, los cuales finalmente fueron vertidos de manera
ilegal en algun lugar en alta mar, culminando su recorrido en Singapur sin carga. Este
caso fue dado a conocer por periodistas internacionales en 1987 y mencionado por
DiMento (2003).

Situaciones como esta, obligaron a que los gobiernos a nivel internacional comenzaran a
hablar del tema de residuos peligrosos en los organismos multilaterales y crearan la
necesidad de establecer sistemas de control que previeran la ocurrencia de este tipo de
acontecimientos, de ahi que se empezaron a adoptar en el mundo las primeras leyes en

materia de residuos peligrosos.

Es asi, que como resultado de los antecedentes ya mencionados, la comunidad
internacional adopté las primeras regulaciones en materia de residuos peligrosos,
iniciando con el Convenio de Basilea sobre el control de los movimientos transfronterizos
de desechos peligrosos y su eliminacién, adoptado, en el marco del PNUMA, en dicha
ciudad Suiza el 22 de marzo de 1989, en una época donde los paises industrializados
habian impuesto reglamentaciones sobre medio ambiente muy estrictas, e
incrementaban su generacién de Respel y observaban a los paises en desarrollo, como
la solucion de lo que para ellos se habia convertido en un problema, la disposicién de sus

residuos.

En Colombia esta normatividad fue firmada el 22 de marzo de 1989, pero ratificada,
mediante la Ley 253 de 1996, dicha norma establecié un marco reglamentario con el fin
de =ejercer contr ol sobre | os fRespeh ede pdisasnt es 0 que
industrializados a paises en vias de desarrollo con el fin de evitar los costos y transferir el

riesgo por la disposicién de dichos residuos.

Solo hasta que se promulgé el RAS 2000 (Reglamento Técnico del Sector de Agua
Potable y Saneamiento Basico) Colombia desarrollé el concepto de residuo peligroso y lo
defini6 ampliamente casi seis afios después, en el Decreto 4741 de 2005, mediante el
cual reglament6 el manejo de los residuos o desechos peligroso en el marco de la

gestion integral; sacando este tema del saneamiento basico debido a la responsabilidad
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gue implicaba a los generadores y a la gestién del riesgo por el tipo de residuos a

manejar en si.

De Il a mano de dicho Decreto, se desarroll - en
l a Gesti-n Integral de Re VMAYDTo 2005) comeal sbptovdr 0 s P el
general de prevenir la generacién de los Respel y promover el manejo ambientalmente
adecuado de los que se generen, con el fin de minimizar los riesgos sobre la salud

humana y el ambiente, contribuyendo al desarrollo sostenible.

1.1 Conceptos

Para determinar las areas potenciales para localizacion de infraestructura para el manejo
de Respel, es necesario identificar en primera medida, ¢Qué hace a un residuo
peligroso?, pues ese adjetivo le otorga una caracteristica diferente a lo que ya
conocemo S Como fi o eusliirdplica desarrollar otros sistemas de tratamiento
diferentes a los convencionales y posteriormente se requiere evaluar cudl seria la

ubicacién més Optima para los procesos de gestion y tratamiento.

Segun el Decreto 4741 de 2005, r e s i d u aualqeies obfeto, material, sustancia,
elemento o producto que se encuentra en estado sélido o semisélido, o es un liquido o
gas contenido en recipientes y depdésitos, cuyo generador descarta, rechaza o entrega
porque sus propiedades no permiten usarlo nuevamente en la actividad que lo generé o

porgue la legislacién o la normatividad vigente asi lo estipulad (MAVDT, 2005).

Un residuo adquiere su denominaci-n como fdpel:
corrosiva, reactiva, explosiva, téxica, inflamable, patégena - infecciosas o radiactivas

(llamadas caracteristicas CRETIP +R) que presente y que puedan causar riesgo o dafio

para la salud humana y el ambiente; sin olvidar que también se consideran como

peligrosos los envases, empaques o embalajes que hayan estado en contacto con este

tipo de residuos (MAVDT, 2005).

Dado que este concepto engloba de manera general lo que es un residuo peligroso o
Respel, se presenta a manera de resumen en la siguiente tabla, la definicion de cada tipo

de residuo de acuerdo a sus caracteristicas de peligrosidad, segun lo establece el
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Decreto 4741 de 2005. Sin embargo, se recomienda al lector revisar el respectivo decreto

para ampliar las definiciones y caracteristicas de cada tipo de residuos.

Tabla 1.1.1. Clasificaciéon de residuos peligrosos

Tipo de Residuo

Caracteristica

Corrosivos

Aquellos que por accion quimica pueden causar dafios graves en los tejidos
Vivos que estén en contacto o en caso de fuga pueden dafiar gravemente
otros materiales.

Reactivos

Aquellos que al mezclarse o ponerse en contacto con otros elementos,
compuestos, sustancias o residuos, pueden generar gases, vapores, humos
téxicos y pueden provocar dafio a la salud humana y el medio ambiente
cuando se mezclan con agua.

Explosivos

Residuo o mezcla de ellos, que en estado sélido o liquido de manera
espontanea, por reaccion quimica, pueden desprender gases a una
temperatura, presién y velocidad tales que pueden ocasionar dafio a la
salud humana y/o al ambiente.

Toéxicos

Aquellos que tienen la capacidad de provocar efectos biolégicos
indeseables o adversos que pueden causar dafio a la salud humana y/o al
ambiente.

Se consideran toxicos aquellos que se clasifican de acuerdo a los criterios
de toxicidad (efectos agudos, retardados o cronicos y ecotoxicos)

También se incluyen aquellos residuos que al realizarseles una prueba de
lixiviacibn para caracteristicas de peligrosidad (conocida como prueba
TCLP), contiene ciertas sustancias, elementos 0 compuestos en
concentraciones superiores a los niveles maximos permisibles en el
lixiviado.

Inflamables

Aquellos que pueden arder bajo ciertas condiciones de presién y
temperatura

Infecciosos

Aquellos que contienen agentes patdgenos; los agentes patégenos son
microorganismos (tales como bacterias, pardsitos, virus, ricketsias y
hongos) y otros tales como priones con suficiente virulencia y concentracion
como para causar enfermedades en los seres humanos o en los animales.

Radiactivos

Aquellos que presenta la caracteristica de radiactividad, que se da en
cualquier material que contenga compuestos, elementos o isétopos, con una
actividad radiactiva por unidad de masa superior a 70 K Bg/Kg (setenta kilo
bequerelios por kilogramo) o 2nCi/g (dos nanocuries por gramo), capaces
de emitir, de forma directa o indirecta, radiaciones ionizantes de naturales
corpuscular electromagnética que en su interaccién con la materia produce
ionizacién en niveles superiores a las radiaciones naturales de fondo.

Fuente: Decreto 4741 de 2005, Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2005.
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1.2 Elementos de gestion para Respel

A partir de la identificacion de las caracteristicas de peligrosidad que son intrinsecas de
los Respel, se hace posible definir la infraestructura necesaria para su cadena de gestion
(entendiendo ésta como el paso a paso desde la generacion del residuo hasta su
disposicién final) y que implican definir los terrenos, las estructuras y demas
infraestructura de apoyo para el almacenamiento, recuperacion, tratamiento o eliminacion

de los Respel (LaGrega, Buckingham, & Evans, 1996).

Asi como identificamos que existen diferentes tipos de residuos peligrosos, también
existen diferentes modos de gestionarlos, los cuales incluyen varias tecnologias; segun
LaGrega, Buckingham, & Evans (1996) existen al menos 50 tecnologias comercialmente
comprobadas para la recuperacion y el tratamiento de residuos toxicos, las cuales se
pueden clasificar en tres grandes categorias, ademas de las de almacenamiento como se

relacionan en la Figura 1.2.1.

Figura 1.2.1. Categorias de instalaciones para manejo de residuos peligrosos

~\
ARecuperacion de materiales y productos (disolventes, aceites, acidos o
metales)
Recuperacio ARecuperacion de energia a partir de residuos
y reciclado J
. . . 1
AAlterar caracteristicas quimicas de residuos
ADestruccion de componentes por métodos fisicos, quimicos, términos y
Tratamiento JSISIC[EeEY
J
)
. o AEmplazamientos permanentes para residuos superficiales o subterraneos.
Disposicion
en Terreno y,

Fuente: LaGrega, Buckingham, & Evans, 1996, modificada por el autor.

Las instalaciones més conocidas para disposicion en terreno corresponden a celdas de
seguridad o rellenos de seguridad y son las que requieren mayor atencion e interés al
momento de definir su localizacion, por ser el sitio donde permaneceran finalmente los

Respel.
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Desde antes que se promulgara normatividad respecto al tema de manejo y tratamiento
de Respel, en diferentes paises ya se habia desarrollado infraestructura para el manejo
de estos residuos. Por ejemplo en Norteamérica, LaGrega, Buckingham, & Evans (1996),
me n c i o0 n avariogproductdres construyeron y utilizaron sus propias instalaciones,
conocidas como instalaciones internas. Dow Chemical, por ejemplo construyé un horno
incinerador giratorio en su fabrica de Midland (estado de Michigan) en 1954 con el fin
primordial de destruir por via térmica los residuos organicos resultantes de la produccion

de diversas sustancias quimicas organicaso .

Colombia no es ajena a la infraestructura para el manejo de Respel, asi se pueden
encontrar entre otras: bodegas de almacenamiento, plantas incineradoras y de
coprocesamiento y por supuesto, rellenos de seguridad (Rodriguez, Torrado, & Vera,
2010a y 2010b). Sin embargo, las plantas de coprocesamiento son una opcion para el
manejo de Respel, dado que no fueron pensadas desde el inicio para el manejo
especifico de estos residuos, sino que en el desarrollo de las plantas cementeras, se
consider6 aprovechar el poder calorifico de estos residuos para ser usados en sus

procesos, como combustibles y materias primas alternativas.

Ahora bien, para la construccion de este tipo de infraestructura es necesaria la seleccion
de zonas 0 areas potenciales para su ubicacion, dentro de los municipios o
departamentos, asegurando el cumplimiento de las disposiciones normativas en la
materia y la minimizaciéon de los riesgos, tanto para la salud humana, como el medio

ambiente.

Segun la Formulacion del Plan de Gestion Integral de Residuos Soélidos Regional del
Valle de Aburra citada por Agudelo (2010), en Colombia sé6lo hasta 1980, se iniciaron
algunas practicas para la disposicion de Respel, con la implementacion de rellenos de
seguridad por parte de Ecopetrol, para disponer sus residuos generados por los procesos

de refinacion, exploracion y explotacion del petréleo.

Sin embargo, algunas empresas realizaban el confinamiento privado de sus residuos, sin

considerar aspectos técnicos, ambientales o sociales para la realizacion de dicha
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actividad, poniendo en riesgo los recursos naturales como el agua, el suelo y el aire
debido a las malas préacticas en su manejo. Un caso conocido, es el de la empresa
ensambladora de automoviles General Motors, que viene siendo investigada por la
presunta disposicién de Respel en la ronda del rio Tunjuelo en Bogot4, (El Espectador,
2011). Adicionalmente, en la ronda de este rio se localizan las curtiembres de San

Benito, que son importantes generadoras de residuos peligrosos en el Distrito Capital.

Bajo estos antecedentes es clara la necesidad de realizar una identificacion previa de
areas potenciales para la localizacion de infraestructura para el manejo de Respel, dado
gue en Colombia, y especificamente en el area de estudio, si bien existe una oferta para
este tipo de actividad, no se han desarrollado metodologias para su localizacion
considerando criterios ambientales, sociales o econdmicos que incluyan Sistemas de
Informacion Geogréafica (en adelante llamados SIG), y metodologias de evaluacion

multicriterio.

Definir estas areas, implica también conocer el volumen y la necesidad de area para el
manejo, tratamiento y disposicion final de los respel; cuantificacion que se desarrolla en
el Capitulo 2 de este estudio.

1.3 Aspectos normativos

Desde el punto de vista normativo, lo mas cercano a procedimientos, criterios o
metodologias para la localizacion de areas para disposicion final de residuos, se
referencian bajo el Decreto 838 del 23 de marzo de 2005 mediante el cual se
establecieron los lineamientos para la planificacion, construccién y operacion de sistemas
de disposicion final de residuos sélidos, mediante la tecnologia de relleno sanitario
(MAVDT , 2005).

Bajo este decreto, se establecieron como bienes y servicios de interés comun, aquellas
areas potenciales que las entidades territoriales establecieran dentro de los Planes de
Ordenamiento Territorial (POT), Planes Basicos de Ordenamiento Territorial (PBOT) o
Esquemas de Ordenamiento Territorial (EOT), segun sea el caso, como Suelo de
Proteccion i Zonas de Utilidad Publica para la ubicacion de infraestructuras para la

provision del servicio publico de aseo en la actividad complementaria de disposicion final.
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En ese momento para determinar las zonas para localizacion de rellenos sanitarios, se
consideraron como criterios de localizacién, el acceso vial, la topografia, la distancia al
perimetro urbano, la disponibilidad de material de cobertura, distancia a cuerpos hidricos,
entre otros, pero no se desarrollaron en el mencionado decreto criterios técnicos,
ambientales y sociales que ampararan especificamente la localizacion de areas

potenciales para el manejo de infraestructura de Respel.

Esta situacion se explica porque solo hasta diciembre de ese mismo afio, mediante el
Decreto 4741 del 2005, se reglamenté parcialmente la prevencion y manejo de los
residuos o desechos peligrosos generados en el marco de la gestion integral,
incluyéndose en el articulo 25, literal a, como una obligacién de los municipios, la
identificacion y localizacién de areas potenciales para la ubicacién de infraestructura para
el manejo de residuos o desechos peligrosos en los Planes de Ordenamiento Territorial,
Planes Basicos de Ordenamiento Territorial y Esquemas de Ordenamiento Territorial,
dependiendo del caso de cada municipio. (MAVDT, 2005).

Una revisién del marco normativo sobre el tema, permite identificar que en Colombia se
cuenta con una herramienta para definir la viabilidad de proyectos de este tipo,
herramienta muy conocida y denominada Estudio de Impacto Ambiental (en adelante
EIA).

Sin embargo, es importante mencionar que el EIA hace parte de un grupo de
documentos deno mi nados AEstudi os Amb i e n ttambiéns él

Diagndstico Ambiental de Alternativas, que por sus siglas se conoce como DAA.

El DAA resulta ser el estudio que permite estimar los efectos que pueda ocasionar un
proyecto sobre el medio ambiente, contemplando varios escenarios. Aclara el autor que
fEs un instrumento de conocimiento al servicio de la decisiébn y no un instrumento de
decisionod .Sin embargo, para proyectos de disefio, construccion y operacion de
infraestructura para el manejo de Respel, la normatividad en Colombia no exigi6 elaborar

un DAA, como se puede evidenciar en el Decreto 2820 de 2010, sobre Licencias

donde
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Ambientales (MAVDT, 2010), aunque un estudio de caso desarrollado para la ciudad de
Bogota, aplico este tipo de estudio, el cual se menciona posteriormente.

El EIA para un proyecto de este tipo resulta ser el instrumento mediante el cual se busca
prever o minimizar los impactos ambientales que se puedan ocasionar por la
construccién y operacion de infraestructura para el manejo de Respel en un sitio ya
definido.

Este ultimo se convierte en la herramienta de decision para otorgar o negar la Licencia
Ambiental a un proyecto de residuos peligrosos, y actualmente es competencia de las

Corporaciones Autbnomas Regionales tomar esta decision.

El licenciamiento ambiental para este tipo de infraestructura se encuentra contemplado
en el articulo 9 del Decreto 2820 del 2010, y si bien algunas Autoridades Ambientales
han desarrollado términos de referencia para realizar estudios de impacto ambiental para
este tipo de proyectos, no se cuentan con lineamientos técnicos especificos,
medioambientales o sociales que soporten la seleccion de los terrenos para esta
actividad.

Lo mas cercano a este ejercicio, es la zonificacion de manejo ambiental, que hace parte
de los EIA’s y que establece como requisito el uso de Sistemas de Informacién
Geogréfica - SIG- para realizar el andlisis de las unidades de manejo. Si bien es una
metodologia que se emplea actualmente en estos estudios, su diferencia radica en que
mas que servir para la identificacion de areas potenciales para alguna actividad, se
enfoca en categorizar dentro de un area total definida, aquellas zonas susceptibles de
intervencion, intervencién con restricciones o areas de exclusién (Zapata, Londofio,
Gonzéalez, Idarraga, & Poveda, 2010), ademas de ser una herramienta muy subjetiva
porque esta condicionada a los criterios elegidos por el evaluador y los intereses

particulares del proyecto

Actualmente, se encuentra en estudio un proyecto de Resolucién sobre requisitos
técnicos para rellenos de seguridad (Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible,
2013) que ha sido publicado por la ANDI a manera de borrador. El documento establece

algunos requisitos para localizacion, disefio, operacién, monitoreo, clausura vy
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postclausura de rellenos de seguridad para la disposicion de residuos o desechos
peligrosos con el fin de prevenir y controlar la degradacion del medio ambiente. Sin
embargo este no es un documento oficial y solo brinda un abrebocas de algunas
limitantes ambientales para la localizacion de areas potenciales para el manejo de
Respel, aplicado exclusivamente a los rellenos de seguridad.

1.3.1 Metodologias de clasificacion de terrenos

Existen diversas metodologias para la identificacion de zonas potenciales, no solo para
ubicacion de infraestructura para el manejo de Respel, sino para la localizacion de otro
tipo de obras como hidroeléctricas, puertos, carreteras, entre otros (PIRS, 2009), entre
las cuales se destacan los modelos con base en Sistemas de Informacion Geogréfica
(SIG), que han sido ampliamente aplicados en diferentes partes del mundo.

Existen varios modelos utilizados para el proceso de clasificacion de zonas, a
continuacion se relacionan cuatro mencionadas por LaGrega, Buckingham, & Evans,

(1996):

Tabla 1.3.1. Metodologias de clasificacién

Método Descripcion

La persona encargada revisa la informacion disponible de una zona con el fin de determinar
si cumple con las condiciones esperadas para la ubicacion de estas infraestructuras. El
argumento a favor de este método consiste en que las caracteristicas de un lugar son
funcionalmente interdependientes entre si, respecto al proyecto y a las operaciones a realizar
en la instalacion, como para tener en cuenta el andlisis por separado de cada factor
individual.

Intuitivo

Evalla cada factor definido como importante dentro del proceso de ubicacién de forma
secuencial y define un umbral de aceptabilidad para poder descartar las zonas que no
Exclusion cumplan con estos requisitos minimos. Estos criterios pueden corresponder a restricciones
escalonada de tipo medioambiental, técnico, social, econémico o politico para la ubicacion de la
instalacion. En este proceso se obtienen como resultado un conjunto de zonas restringidas y
se puede replicar el proceso con nuevos factores hasta obtener una ubicacion adecuada.

Consiste en la ponderacion de los datos sobre terrenos, es decir, la denominacion original de
estos datos es modificada de acuerdo a calificaciones equivalentes en base a una escala
comun. La fase siguiente de graduacion consiste en asignar coeficientes de importancia
relativa para cada factor. La combinacion de las calificaciones y los coeficientes en cada
factor permite el calculo de la calificacidn total y la identificacién de las zonas con mayor
Graduacion puntuacién consiste en la ponderacién de los datos sobre terrenos, es decir, la denominacion
original de estos datos es modificada de acuerdo a calificaciones equivalentes en base a una
escala comun. La fase siguiente de graduacidon consiste en asignar coeficientes de
importancia relativa para cada factor. La combinacion de las calificaciones y los coeficientes
en cada factor permite el calculo de la calificacién total y la identificacion de las zonas con
mayor puntuacién
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Método Descripcion

Puede recurrir a las técnicas de exclusién escalonada o de graduacién. En vez de trabajar
Combinacién | con una serie Gnica de criterios o escalas de valores se crean nuevas alternativas con la
de criterios seleccién de combinaciones concretas de criterios y la identificacion de terrenos que cumplan
los requisitos escogidos.

Fuente: LaGrega, Buckingham, & Evans, (1996).

1.3.2 Sistemas de Informacion Geogréafica.

La aplicacién de herramientas como los Sistemas de Informacién Geogréfica, combinado
con modelos multicriterio, pueden complementar y facilitar el desarrollo de estudios para
la seleccion de areas para ubicacion de infraestructura, no solo para el manejo de

Respel, sino para cualquier otro tipo de proyecto que requiera un analisis de zonas.

Goodchild citado por Gomez & Barredo (2005), menciona que los Sistemas de
I nformaci -n Geogr 8f i ca ueatecpologiadietegraddra fue mner
varias disciplinas con el objetivo comun del analisis, creacion, adquisicion,
almacenamiento, edicién, transformacion, visualizacion, distribucién, etc. de informacién

geograficao .

Los SI G pueden entenderse como una fi caj a

Bosque citado por Gémez & Barredo (2005), lo que permite al analista o al gestor
territorial trabajar o plantearse diferentes escenarios virtuales de una determinada region,
por una parte los que se producirian con la ejecucién de ciertas politicas o los que
ocurririan siguiendo determinadas tendencias. Todo esto hace de los SIG una potente
herramienta de planificacién cuando se dispone de una base de datos suficientemente
amplia para los fines que se plantean y por lo tanto se considera de interés para el
desarrollo de este estudio. Asi mismo, una limitada base de datos, permitira identificar la
necesidad de informacion cartografica en el area de estudio para trabajos futuros sobre

este tema.

En este sentido, ciertas técnicas ajenas a los SIG han sido integradas en estos sistemas
con el fin de buscar soluciones a determinadas cuestiones de indole espacial o territorial,
incluyendo entre dichas técnicas las de Evaluacion Multi-Criterio (EMC) y Multi-objetivo
(Gémez & Barredo, 2005), las cuales algunos autores han integrado a diferentes estudios

de caso que se analizan posteriormente.

c o mo

de
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1.3.3 Métodos de comparacion de areas

Definir la localizacion de un sitio requiere realizar una seleccion inicial de las zonas de
mayor interés, descartando previamente las areas que por disposiciones legales se
encuentren restringidas para soportar este tipo de infraestructura. Teniendo delimitada el
area de estudio, se procede a evaluar la zona mediante la aplicacion de variables fisicas,
técnicas, climaticas, entre otras, que permiten clasificar dentro de una macro zona,

pequefias areas aptas para el manejo de Respel (PIRS, 2009).

Rodriguez, Torrado, & Vera (2010a y 2010b), mencionan tres técnicas comiunmente

utilizadas para la comparacion de areas que son:

A Lista de chequeo: Se basa en realizar una comparacion entre diferentes
alternativas de ubicacién, mediante la utilizacion de una lista donde se incluyen
caracteristicas predefinidas que cubren los diferentes criterios de decisién, de tal manera
gue se llega a identificar la alternativa que cumple con mayor numero de criterios
establecidos. Aunque esta metodologia no presenta mayor complejidad, no permite

evaluar con mayor detalle cada una de las alternativas.

A Matriz de evaluacion: Esta técnica plantea una definicion de escalas relativas
gue permiten evaluar numéricamente cada uno de los criterios deseados en las posibles
zonas de ubicacién, siendo una metodologia mas apropiada porque involucra mas
argumentos dentro del proceso de toma de decision y nivel de cumplimiento de cada

alternativa.

A Superposicién de escenarios: Mediante la aplicacion de un Sistema de
Informacion Geogréfica , se plantean diversos escenarios en capas digitales referentes a
cada variable a tener en cuenta dentro del modelo de decision, realizando luego una
superposicion de capas o coberturas, de tal manera que se realice un cruce de
informacion de cada criterio o variable, permitiendo localizar las zonas que cumplen con
las caracteristicas definidas en el modelo de acuerdo a los rangos establecidos por cada

capa o variable.
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Un inconveniente para el 6ptimo desarrollo de esta metodologia, es la disponibilidad de
informacion cartogréfica sobre cada uno de los criterios seleccionados, pero tiene la
ventaja que desarrolla un modelo de ponderacion matemética de forma sencilla.
(Rodriguez, Torrado, & Vera, 2010a)

Aunque existen diversas metodologias de seleccién de sitios, Rodriguez, Torrado, & Vera
(2010a y 2010b), recomiendan para la seleccién de rellenos de seguridad, plantas de
incineracién o coprocesamiento, dejar como requisito indispensable la metodologia de
superposicion de escenarios mediante Sistemas de Informacioén Geografica (SIG), pues
es la que brinda mayor soporte técnico, para la toma de decisiones. Esto se debe a que
un analisis soportado en informacién digital y georreferenciada sobre variables de
diferente tipo, resulta mas confiable, que metodologias de analisis sujetas al criterio del

evaluador.

A continuacién, y para contextualizar la metodologia empleada en este trabajo, se
presentan estudios de caso a nivel mundial y en Colombia, donde de alguna manera se
han empleado criterios de seleccion de areas tanto ambientales, sociales, econdmicos o
juridicos; asi como tecnologias de la informacion SIG combinadas con métodos de
evaluacion multicriterio que han permitido identificar de alguna manera areas potenciales
para instalacion de infraestructura para el manejo de residuos. Es necesario hacer
claridad que a raiz de la poca literatura encontrada referente a localizacion de areas para
manejo de Respel, se incluyen articulos aplicados a localizacion de infraestructura para
el manejo de residuos sdélidos (es decir rellenos sanitarios) que también han aplicado las

metodologias ya mencionadas.

1.3.4 Experiencias internacionales

Localizacion de las instalaciones de tratamiento de residuos peligrosos y sitios de

disposicion final en el estado de Yucatan, México. 2010.

Este es un estudio desarrollado en el estado de Yucatan, México, donde se emplearon
Sistemas de Informacion Geogréfica - SIG y andlisis multicriterio (MCDA) para identificar
los sitios apropiados para la localizaciébn de instalaciones para el tratamiento y la

disposicion final de Respel.
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Se consideraron criterios como la distancia a los generadores y las instalaciones de
tratamiento, las condiciones geogréficas del sitio como la vegetacion, tipo de suelo,
accesibilidad, distancia a zonas rurales y urbanas, aspectos climatologicos e hidrolégicos

y elementos como cultivos agricolas y areas ganaderas.

Este estudié abarcé la identificacion de dos tipos de areas (infraestructura para
tratamiento de Respel y sitios de confinamiento). Las areas de disposicion final se
consideraron solo para aquellos residuos peligrosos que no podian ser evitados o
tratados.

El articulo presenta un marco teérico que refiere estudios de otros autores que han
empleado los Sistemas de Informacion Geogréfica y la Evaluacién Multicriterio para
realizar la identificacion de areas para el manejo de residuos, se encuentra que la
clasificacion de los residuos peligrosos en México es muy similar a la que define el
Decreto 4741 de 2005 en Colombia, y dichas definiciones se encuentran establecidas

bajo la Ley General para la Prevencion y Gestion Integral de Residuos 1 LGPGIR- (2003).

Adicionalmente, el articulo incluyé una revision de los criterios que la Norma Oficial
Mexicana NOM-055-SEMARNAT (2003) ha considerado para la localizacion de

infraestructura para el tratamiento y disposicion final de Respel en dicho pais.

La particularidad de este estudio, se debe a que el Estado de Yucatan se encuentra
localizado en un area que se clasifica como una regién karstica que se caracteriza por
una plataforma casi plana, hecho principalmente de piedra caliza que es muy permeable.
La alta permeabilidad de los terrenos kérsticos en la practica resulta en muchos
problemas; entre ellos, de acuerdo con Escolero et al. (2002) citado por los autores: fla
escasez y la mala prevision de suministro de las aguas subterraneas; la inestabilidad de
la tierra (debido a la presencia de colinas); y un entorno de eliminacion de residuos no

fiablea

La metodologia del estudio implico, en primer lugar identificar los principales criterios

ambientales y socioecondmicos; para ello fue compilada toda la informacion geogréfica
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del Estado de Yucatan que incluyé mapas, localizacién de comunidades, vias, vegetacion

y tipos de suelo, disponibilidad de electricidad, agua potable, entre otras.

Posteriormente retomaron los criterios de

la Norma Oficial

Mexicana NOM-055-

SEMARNAT (2003), la cual establece una serie de criterios para la seleccion de areas

gue se consideran importantes retomar y mencionar en este estudio, dado que las

condiciones del Estado de Yucatan en términos de &rea resultan muy similares al

departamento de Cundinamarca, a continuaciéon se resumen en la tabla.

Tabla 1.3.2. Aspectos generales

ASPECTOS GENERALES

Zona buffer de las celdas de disposicion de los residuos

: ; . 100 metros
peligrosos previamente estabilizados.
) Restringidas para sitios de
Areas naturales protegidas. disposicion final  de residuos

peligrosos

Distancia minima del punto mé&s cercano del sitio de
confinamiento a derechos de via de las autopistas y vias | 100 metros
principales
Distancia minima del punto mé&s cercano del sitio de

. ! p . 100 metros
confinamiento al derecho de via de ferrocarriles
Distancia minima del punto mé&s cercano del sitio de
confinamiento al derecho de via de redes de conduccion de
. . Lo . 100 metros
lineas de energia eléctrica, excepto las propias de la
instalaciéon de confinamiento.
Distancia minima del punto mas cercano del sitio de
confinamiento al derecho de via de gasoductos, oleoductos y | 500 metros
poliductos.
Distancia minima del punto mas cercano del sitio de
confinamiento al derecho de via de redes de comunicacion

. . . . - 100 metros
(teléfono, telégrafo, etc.), excepto las propias de la instalacion
de confinamiento.
Distancia minima del punto mé&s cercano del sitio de

500 metros

confinamiento al derecho de via de acueductos y canales

Distancia minima del punto mé&s cercano del sitio de
confinamiento a centros poblados con mas de 1000
habitantes

5000 metros (establecida por la
Ley General para la Prevencion y
Gestion Integral de los Residuos
y el Reglamento
correspondiente).

Distancia minima del punto mé&s cercano del sitio de
confinamiento (incluyendo la zona de amortiguamiento) a:
aeropuertos, estaciones de carga maritima, centrales de
transporte terrestre, hospitales, reclusorios, centros de
readaptacion social, escuelas, templos, pozos o areas de
abastecimiento de agua o edificaciones declaradas como
patrimonio histérico y/o cultural.

1000 metros
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Distancia minima del punto mas cercano del sitio de
confinamiento (incluyendo la zona de amortiguamiento) a
instalaciones donde se realicen actividades altamente
riesgosas

2000 metros

ASPECTOS CLIMATOLOGICOS E HIDROLOGICOS

Zonas de inundacién con periodos de retorno de cien (100) | Restringido
afos 0 mayores.
Zonas de pantanos, marismas y humedales. Restringido

Distancia minima a cuerpos de aguas superficiales de caudal
continuo, medido del punto mas cercano del sitio de
confinamiento (incluyendo su zona de amortiguamiento) al
punto mas cercano del nivel de agua maxima extraordinaria

1000 metros

ASPECTOS GEOLOGICOS

Fallas geoldgicas

Si el &rea se encuentra cercana a
una falla geolégica, se debe
demostrar con los estudios
cuantitativos, que los sitios son
seguros desde el punto de vista
geoldgico, hidrogeoldgico y de
estabilidad de las obras de

ingenieria
Zonas con taludes inestables, como puede ser el caso de | Restringido
descompresiéon de laderas y deslizamientos del terreno por
movimientos estéticos y dindmicos.
Zonas donde existan o se puedan generar asentamientos | Restringido

diferenciales que lleven a fallas geoldgicas o fracturas del
terreno y/o estructuras.

ASPECTOS HIDROGEOLOGICOS

Areas con material fracturado o granular

Requiere que exista de forma
natural un estrato o unidad
litoldégica de espesor de 10 m con
un coeficiente de permeabilidad
de k=1x10-9 m/seg (o
equivalente), en caso de que no
se cumpla de manera natural
podran usarse medidas de
ingenieria 0 condiciones
equivalentes.

APLICACION TECNOLOGIAS Y

EQUIVALENTES

DE SISTEMAS

La autoridad competente puede autorizar la realizacion de medidas y obras de ingenieria, que
garanticen todos los requisitos geolégicos e hidrolégicos mencionados.

Fuente: (Sauri-Riancho, Cabafias-Vargas, Echeverria-Victoria, Gamboa-Marrufo, Centeno-Lara, & Méndez-

Novelo, 2011)

Para el desarrollo de la metodologia emplearon el software ArcView 3.3 y la Evaluacién

Multicriterio con el método SAW, método que es descrito por (Yoon & Hwang, 1995),

citado por Sauri-Riancho y otros (2011) asi:
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fEl método de las ponderaciones aditivas simples es probablemente el mas conocido y mas
ampliamente utilizado. La posibilidad de una formulacién de indice de un sistema, cuando el
tomador de decisiones no tiene un conocimiento profundo de las relaciones funcionales entre sus
componentes, es presentado por este método, la ponderacién en el método SAW se obtiene
sumando las contribuciones de cada atributo. Desde dos elementos con diferentes unidades de
medida que no se pueden sumar, un sistema comun de escala numérica, tal como la

normalizacion, es requerido para permitir la adicion entre los valores de los atributoso .

Todos los elementos evaluados en el estudio fueron agrupados en 3 categorias:
ambiental, econémico y social y a cada una de esas categorias se le asigharon unos
factores o pesos a cada criterio, como se evidencia en la Tabla 2 (Sauri-Riancho, y otros,

2011), que resulta ser un indicador del orden de importancia de cada grupo de variables.

Tabla 1.3.3. Factores asignados por grupo de variables

Table 2 Weighting factors used for criteria and environmental,
social and economic categories

Aspect/element Weight

HW-treatment HW-disposal

facilities sites
Environmental 0.3 0.2
Water bodies 0.1 0.1
Channels and aqueducts 0.1 0.1
Natural conservation areas 0 0.05
Inundation zones 0.2 0.2
Wells, waterwheels and cenotes 0.4 0.3
Hydrocarbons conduction lines 0 0.05
Groundwater depth 0.2 0.2
Social 0.3 0.3
Communities 0.6 0.7
Diverse constructions 0.2 0.15
Airports 0 0.05
Archaeological zones 0.2 0.1
Economical 0.4 0.5
Roads 0.5 0.7
Power lines 0.5 0.3

Fuente: Sauri-Riancho, Cabafias-Vargas, Echeverria-Victoria, Gamboa-Marrufo, Centeno-Lara, & Méndez-
Novelo, 2011.
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Estos mapas fueron agrupados por categoria. El procedimiento para llegar a una
categoria, consistia en la superposicibn de mapas individuales por cada criterio
ponderado correspondiente a una categoria, agregando los valores correspondientes a
cada area del mapa. Como se hizo con los mapas de cada criterio, se produjeron mapas
por categoria teniendo en cuenta los factores de ponderacion para cada una, siguiendo el

mismo procedimiento.

Por ultimo, se realiz6 la superposicion de los tres mapas ponderados por categorias para
obtener un mapa final con las zonas adecuadas para la localizacion de las instalaciones

para el tratamiento de Respel y los sitios idéneos para su disposicion final.

El articulo concluye indicando que las areas potencialmente mas aptas para localizar
infraestructura para el tratamiento de Respel, se encuentran en el centro del Estado de
Yucatan, esto por la cercania a los generadores de dichos residuos. Ahora bien, la
superposiciéon de mapas y evaluacion de criterios arrojé que las areas mas aptas para
localizar sitios para disposicion final (sitios de confinamiento) se encuentran al sur del
estado de Yucatan, y esto se explica principalmente por la lejania a los centros poblado

con el fin de evitar los riesgos potenciales a la poblacion.

Como aspecto relevante se identificd que debido a las condiciones karsticas del suelo en
Yucatan, su permeabilidad es muy alta; por lo tanto, soluciones de ingenieria tiene que
ser aplicada a las areas seleccionadas como aptas para la localizacion de sitios para

eliminacion de residuos peligrosos.

Multi-criteria GIS-based sitting of an incineration plant for municipal solid waste,
2010.

Este estudio fue enfocado en la seleccion de areas potenciales para la localizacion de
una planta incineradora, en la isla de Santiago perteneciente al archipiélago africano de
Cabo Verde.

Consideraron principalmente como criterios las condiciones atmosféricas actuales y

morfologia del terreno para el control de la dispersion de las emisiones.
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Para el desarrollo del estudio, integraron los Sistemas de Informacién Geogréfica, SIG y
técnicas de MCDA, como una herramienta poderosa para facilitar y acelerar la seleccién
de sitios.

Como metodologia de MCDA, emplearon el Analytical Hierarchy Process i AHP- (Saaty,
1980), método ampliamente aceptado en la toma de decisiones que implican problemas
de criterios multiples en sistemas de muchos niveles, disefiados para la identificacion de

prioridades.

El AHP, descompone un problema de decisiébn complejo en otros mas sencillos y mas
comprensibles, donde pueden ser separados en diferentes partes y luego integrarlos de
nuevo de una manera logica, esta metodologia se aplica mediante la comparacién de

pares.

Para el estudio, tomaron en consideracion aspectos naturales, socioeconémicos,
técnicos y medio ambientales, y como aspecto innovador incluyeron el impacto ambiental
(por la operaciéon misma de la planta), como criterio durante la fase de pre proyecto, es
decir en la fase de toma de decision del sitio. Para este caso de estudio, la variable de
impacto ambiental no es consideraba, dado que bajo el procedimiento de licenciamiento
ambiental en los Estudios de Impacto Ambiental i (EIA), se dedica un capitulo exclusivo
para realizar el analisis de los mismos frente a las actividades de construccién, operacion

y desmantelamientos de un relleno de seguridad.

Algunos de los criterios considerados en el estudio fueron: pendiente del terreno,

elevacion del terreno, distancia a centros urbanos, uso del suelo, entre otros.

El desarrollo de la metodologia para la seleccién del sitio se dio en varios pasos:

- Identificacién de criterios y subcriterios de evaluacion para estructurarlos en el
método de jerarquizacion multicriterio.

- Asignacion de clasificacion para los subcriterios (AHP)

- Adicion de pesos a los criterios y valores de atributos para obtener puntajes de
aptitud de las zonas.

- Ranking de areas de acuerdo a sus puntajes (aptitud)
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El software empleado para este estudio, fue el ARCGIS, de donde se obtuvo como
resultado mapas convertidos en <cel dagondeast er, r

cada una de las celdas tiene un valor Unico.

Para sintetizar el proceso multicriterio en SIG, se uso6 el lenguaje de programacion de
Visual Basic y la herramienta spatial modeller para algebra de mapas (Tavares, Zdena, &
Viriato, 2011).

La caracteristica innovadora en este estudio, se da por el doble enfoque empleado; el
primero, a escala global donde se tiene en cuenta la interaccién de los criterios entre
municipios, y la segunda, a escala local, donde las condiciones especificas de dicha zona

se tienen en cuenta.

El estudio concluye que esta metodologia resulta flexible y aplicable a cualquier region, y
gue para este caso, el municipio de Praia seria la mejor opcion para la localizacion de la
planta incineradora, de acuerdo a los criterios seleccionados (socio-econdémicos, técnicos

y ambientales).

Landfill site selection using spatial information technologies and AHP: A case
study in Beijing, China. (2009)

Este fue un estudio de caso, que se realizdé en Beijing, China para la seleccion de un
relleno sanitario empleando la metodologia AHP y tecnologias de la informacion

espacial.

En dicho articulo Guigin, Li, Li, & Chen (2009), refieren que ninguno de los otros estudios
han considerado restricciones econdémicas y financieras importantes para ciudades en

desarrollo.

El método combina criterios cualitativos y cuantitativos, para ello tomaron 30 criterios

divididos en dos (2) grandes grupos: Criterios ambientales y criterios econémicos.
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Los criterios considerados fueron evaluados de acuerdo a literatura relevante que cita el
autor (Kontos et Al, 2005, Al-Jarah and Abu-Qdais, 2006, Sener et Al, 2006).

En el estudio se manejaron 15 mapas de diferentes criterios (aguas subterraneas, lagos,

rios, areas urbanas, entre otros).

Tabla 1.3.4. Modelo jerarquico para seleccion del vertedero

Goal A Hierarchy B Hierarchy C Hierarchy D
—Man and animal habitats (C,)
: Rivers (D,)
- Surface water (C 4|
() Lakers (D,)
— Ground water (C3)
Eiivivonient — Distance from airfields (C4)
factors (B;) — Agricultural land (C5)
—— Forest land (C¢)
il — Special land (C 7)
Lan Slope (D3)
suitability (A) Londishape{£) I:Altitude (DJ)
Economic — Price of land (Cy) Distance from waste
factors (B,) production centers (Ds)

—— Distance of transport (C,0)
Distance from roads (Dg)

Fig. 2. Hierarchy model of landfill suitability.

Fuente: (Guigin, Li, Li, & Chen, 2009)

Respecto a distancia a zonas residenciales, el criterio minimo de distancia fue de 500m
de buffer.

De acuerdo a la generacién de residuos, determinaron la necesidad de un &rea con 36

Ha, para recibir residuos por un tiempo de operaciéon estimado en 25 afios.
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El conjunto de é&reas identificada, fueron clasificadas en tres categorias, las mejores, las
buenas y las no aptas para este tipo de proyectos. Una de las dificultades que menciona
el estudio, fue la asignacién de diferentes valores para cada criterio, lo que dificultd el
proceso de estandarizacion de factores,

El valor agregado en este estudio, se da en el andlisis de criterios econdmicos
importantes en el momento de definir zonas potenciales para la localizacién de rellenos
sanitarios y proponen la metodologia empleada para ciudades en paises de rapido

crecimiento econémico.

Integrating multi-criteria decision analysis for a gis based hazardous waste landfill

sitting in kurdistan province, 2009.

Este estudio fue realizado en una regién de Kurdistan provincia occidental de Iran con la
finalidad de definir las zonas méas aptas para la ubicacién de un relleno de seguridad.
(Sharifi, y otros, 2009)

El estudio se desarroll6 en dos etapas, en la primera se eliminaron las areas que no
estan disponibles para realizar la actividad, mediante la utilizacién del modelo Multicriteria
Decision Analysis (MCDA) con una etapa posterior donde se maneja la informacion de
expertos en temas climaticos, ambientales y geolégicos para identificar las zonas

potenciales disponibles.

En este estudio definieron 16 criterios de exclusion y asignaron un buffer para cada uno

de ellos los cuales se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 1.3.5. Criterios de exclusién y areas buffer.

Criterio Buffer
Acuiferos Zona buffer de 1000m
Litologia Excluidos karsticos
Acueductos, pozos, termales Zona buffer de 1000m
Rios y corrientes Excluidas areas con pendientes mayor al 10%
Pendiente Excluidas &reas por encima de 2100m
Elevacion Zona buffer de 1000m
Fallas Zona buffer de 500m
Regiones protegidas Zona buffer de 750m
Estructuras Hidraulicas Zona buffer de 500m
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Criterio Buffer
Usos del suelo Excluidas suelos de cultivo
Cobertura vegetal Excluidos todo tipo de bosques
Ciudades con poblaciones > a 500.000 | Zona buffer de 5 Km
personas
Ciudades con poblaciones > a 300.000 | Zona buffer de 4 Km
personas
Ciudades con poblaciones > a 200.000 | Zona buffer de 3 Km
personas
Areas rurales con poblaciones mayores a 1000 | Zona buffer de 1000m
personas
Vias principales Zona buffer de 1000m

Fuente: SHARIFI et al, 2009

Para este estudio en particular, la variable que mayor importancia tiene es la distancia a
los acuiferos, dado que en esta zona el agua subterrAnea es la Unica fuente de

abastecimiento de las comunidades del area de estudio.

Las distancias de las zonas buffer y los criterios de exclusion corresponden a las
condiciones tipicas del lugar de estudio (condiciones climéticas, geoldgicas, ambientales,
entre otros), por lo tanto en zona geograficas diferentes, dichos rangos pueden variar.

Se utilizaron 21 capas o variables de las cuales se obtuvieron mapas intermedios que
finalmente fueron superpuestos hasta obtener un mapa final con los 21 criterios elegidos

gue mostraban las mejores zonas para la ubicacion del relleno de seguridad.

La metodologia utilizada, se puede apreciar en el siguiente diagrama de flujo, donde se
evidencian los criterios usados en el area de estudio para determinar la zona mas idénea

para la ubicacién del relleno.
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Figura 1.3.1. Diagrama de flujo del modelo empleado
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Fuente: Sharifi y otros (2009)

El modelo desarrollado para este estudio emplea la metodologia Pairwise Comparison
(comparaciéon de pares), desarrollada por Saaty (1980) que implica asignar el peso
relativo entre variables en un sistema multivariado, en el cual la suma de los valores

relativos debe dar 1.

Este modelo desarrolla en primera instancia una clasificacion de las zonas de exclusion y
posteriormente realiza una evaluacion fisica de las zonas que quedan, mediante un
modelo lineal en el que se califica la variable por su importancia y se asignan puntajes de

aporte dependiendo del valor de la variable en la zona.

1.3.5 Experiencias Nacionales

En Colombia, la literatura sobre estudios desarrollados para la localizacién de &reas para
el manejo de infraestructura de Respel es relativamente limitada. El estudio mas reciente

aplicado a Respel lo desarrollo el PIRS (2009) para Bogota y el material de consulta mas
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reciente sobre el tema fue desarrollado por la Universidad de los Andes en el afio 2010:
Fundamentos y criterios para ubicacion, disefio, instalacion y operacion de infraestructura
para la disposicion de residuos o desechos peligrosos en rellenos de seguridad (2005a)
y; Fundamentos y criterios de ubicacion, disefio, instalacibn y operacion de
infraestructura para el tratamiento térmico de residuos o desechos peligrosos en plantas
de incineracién y coprocesamiento (2005b). Sin embargo, la literatura es mayor cuando
se consideran estudios aplicados a localizacion de areas para el manejo de residuos

solidos.

A continuacion y por orden cronolégico se relacionan las experiencias que en Colombia

se han desarrollado aplicando SIG y metodologias de evaluacién multicriterio.

Metodologia para la localizacion de rellenos sanitarios mediante sistemas de
informacién geogréafica. Un caso regional colombiano. 2012.

Este fue un articulo desarrollado por el Grupo de Investigacion en Ingenieria Ambiental-
GIIAUD de la Facultad de Medio Ambiente y Recursos Naturales de la Universidad

Distrital Francisco José de Caldas, en la ciudad de Bogota.

Sus autores Zafra, Mendoza, & Montoya (2012), presentan un desarrollo metodoldgico
para la localizacion de rellenos sanitarios mediante la combinacion de sistemas de
informacion geogréfica (SIG), con el proceso analitico jerarquico (AHP) y el método de

ponderacion aditiva simple (SAW).

La metodologia desarrollada fue aplicada para un estudio de caso particular en la ciudad
de Tame, departamento de Arauca.

En el desarrollo del articulo, se incluyé un andlisis comparativo entre la legislacion
colombiana frente al tema y la metodologia propuesta, encontrandose que esta Ultima

resultd ser un 85% mas restrictiva que la legislacion colombiana sobre el tema.

El articulo incluye una revisién de literatura internacional de metodologias usando
andlisis de decision multicriterio (por su siglas en inglés MCDA) y AHP para identificar los

criterios a usar, posteriormente su evaluacion e importancia.
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El principal objetivo del estudio, era desarrollar una metodologia acorde con la legislacion
colombiana para identificar areas potenciales para la localizacién de rellenos sanitarios
combinando SIG con AHP y SAW.

Zafra, Mendoza, & Montoya (2012) citando a (Pividal, 199; Sener et al, 2006; Yesilnacar
and Cetin, 2007; Mondelli et al., 2007), menciona que los métodos de ubicacion basados
en unidades geomorfoldgicas (GU por sus siglas en inglés), son cominmente empleados
debido a que presentan mejor evidencia respecto a las caracteristicas intrinsecas del

territorio.

El desarrollo metodolégico del andlisis inicia estableciendo una estructura de evaluacion
jerarquica que incluye la evaluacion adecuada de cada criterio mediante el SIG.
Posteriormente establecen una escalada de ponderacion para las diferentes areas del
municipio en un rango de 0 a 1000 puntos, donde el area que mas se acerca al mayor

namero de puntos, resulta ser la mas compatible.

Un resumen de la estructura funcional del modelo se presenta en la siguiente figura.

Figura 1.3.2. Modelo funcional de la metodologia propuesta
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El desarrollo de esta metodologia implico 11 criterios, los cuales se resumen en las

siguientes tablas con sus respectivos rangos de ponderacion.

Tabla 1.3.6. Evaluacién de criterios hidroldgicos
Distancia a f o .
cuerpos de Rangos kuhcgdez Rangos ESCO”?U“% Rangos
agua Drenaje, D superficial
>2.000m 50 <1.0 50 <50mm 50
1.000-2.000m 30 1.0-3.0 40 50-200mm 40
500-999m 15 3.0-6.0 20 200mm- 20
350mm
50-499m 7 6.0-12.0 10 350mm- 10
500mm
< 50m 0 >12 0 >500mm 0
Fuente: Zafra, Mendoza, & Montoya, 2012
Tabla 1.3.7. Criterios de accesibilidad vial
Condiciones Pendiente Distancia FEE S
. 2 de
de via Rangos de via Rangos | al acceso | Rangos acCeso Rangos
principal principal vial vial
Pavimentada 20 0-3% 20 0-5km 20 0-3% 20
Sin 8 3.1-5% 12 | 51-10km | 12 3.1-5% 12
pavimentar
10.1-
-70 -70,
51-7% 8 15km 4 5.1-7% 8
>7.1% >15km >7.1% 0
Numero de Condicién Impacto
accesos Rangos | de acceso Rangos en el Rangos
viales vial trafico
Dos 0 més 20 Pavimentado 20 Ninguno 40
Uno 8 Afirmado 12 Moderado 20
Ninguno 0 Pasable 8 Alto 0
Ausente 0

Fuente: Zafra, Mendoza, & Montoya (2012)

2 relacion entre la densidad de drenaje de las cuencas hidrograficas (km/km2) y la distancia a los cuerpos de agua
ermanentes (km) (Pividal, 199) citado por Zafra, Mendoza, & Montoya (2012)

estimada por el método del nimero de curva de escurrimiento (US.SCS, 1972) citado por Zafra, Mendoza, & Montoya

(2012).
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Tabla 1.3.8. Distancia a perimetros urbanos y reservas indigenas (MAVDT, 2005)

Distancia Rangos
2-5 km 100
5.1-10 km 50
10.1-25km 20
25.1- 50km 10
>50km 0
Fuente: Zafra, Mendoza & Montoya (2012)

Tabla 1.3.9. Disponibilidad de material de cobertura

Calidad del Distancia al
. Rangos . Rangos
material material
Granular 40 07 2km 50
Arcilla arenosa 32 2.1- 4km 30
Limo arenoso 20 4.1- 6 km 20
Arcilla 16 6.17 10 km 10
Limo arcilloso 8 >10 km 0
Sedimentos y 0
rocas
Fuente: Zafra, Mendoza & Montoya (2012)

Tabla 1.3.10. Condiciones del suelo y topografia (MAVDT, 2005)

Pendiente | Rangos Movimiento CI"’}SE? 4 | Rango Formadela Rango
del suelo Rangos | Agroldgica tierra
0.17 3% 40 Muy facil 40 4-5 40 | Quebraday |,
encajonada
Ladera
317 7% 30 facil 32 1-3 10 parcialmente 32
encajonada
Media
7.17 12% 20 Regular 20 6-8 0 ladera 20
abierta
12.1-25% | 10 Dificultad 12 Plan y 12
abierta
>25% 0 Imposible 0

Fuente: Zafra, Mendoza & Montoya (2012)

* Clasificacion Agrolégica de acuerdo a la regulacion colombiana (INCORA, 1995).




Tabla 1.3.11. Ocupacién actual del area

Area ocupada Rangos
Rural 80
Suburbano 40
Urbano 20
Otros suelos de proteccién 0
Fuente: Zafra, Mendoza & Montoya (2012)

Tabla 1.3.12. Densidad de poblacién (MAVDT, 2005)

Densidad de poblacion Rangos
071 2 habitantes/ha (bajo) 40
2.17 5 habitantes/ha (medio)

20
>5 habitantes/ha (alto) 0
Fuente: Zafra, Mendoza & Montoya (2012)

Tabla 1.3.13. Direccién del viento (adaptado de US.EPA, 2000; Sarkar et al., 20083;
Kontos et al., 2005; MAVDT, 2005)

Distancia al perimetro urbano (km)
Direccién 0-15 | 1530 | >30
Rangos
Respecto a
la ciudad 0 20 40
mas cercana
En direccién

opuesta a la

ciudad més 5 25 40
cercana
Fuente: Zafra, Mendoza & Montoya (2012)

Tabla 1.3.14. Evaluacion de criterios de restriccién (MAVDT, 2005)

Restricciones Rangos
0 50
1 30
2 15
>2 0
Fuente: Zafra, Mendoza & Montoya (2012)
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El décimo criterio corresponde a la capacidad, y hace referencia al area requerida para la
disposicién final de los residuos. Esta informacion se obtiene de la proyeccién de
produccion de residuos en el area de estudio relacionandola con el horizonte del proyecto
(30 afios), la cual dio como resultado la necesidad de un &rea de 16 hectareas.

El dltimo criterio considerado fueron las prohibiciones, y hace referencia a las areas
donde la localizacion, construccion y operacion de rellenos sanitarios es prohibida. Estas
prohibiciones pueden incluir, fuentes de agua superficial, zonas de recarga de acuiferos,
hébitats naturales criticos, sistemas de parques nacionales naturales, areas y zonas
buffer que tengan é&reas con fallas geolégicas (MAVDT, 2005). Estos fueron
determinados como criterios de exclusion y para ellos no se determinaron rangos de

valoracion dentro del modelo.

Finalmente se realiz6 la evaluacion criterio por criterio y descartando las areas que tenian
algun tipo de prohibicion, llegando a obtener un estimado de areas en porcentaje (%)

adecuadas para la localizacién del relleno sanitario.

Los investigadores concluyen que la metodologia implementada es un 85% mas
restrictiva, que la metodologia desarrollada por el Decreto 838 de 2005 (MADVT, 2005)
esto se explica porque la metodologia desarrollada por el Ministerio de Ambiente,
Vivienda y Desarrollo Territorial, no incluye todos los criterios considerados en el estudio

para la variable hidrologica.

Adicionalmente afirman que el analisis y la modelizacion coordinada y sistematica
utiizando AHP, SAW vy SIG condujeron a la obtencion de resultados precisos,
aumentando el conocimiento sobre las metodologias de desarrollo para la ubicacién de

rellenos en los municipios colombianos.
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Estudio para identificar y localizar areas potenciales para la ubicacion de
infraestructura para el manejo de residuos o desechos peligrosos, acorde al Plan
de Ordenamiento Territorial de Bogota, D.C (2009).

Este estudio fue desarrollado por el Programa de Investigacion sobre Residuos Solidos 1
PIRS, grupo de investigacion adscrito a la Facultad de Ingenieria de la Universidad
Nacional que apoya la realizacién de este estudio, y se realizé en su momento para la
ciudad de Bogota.

Este estudio permitié localizar nuevas areas potenciales para la ubicacion de
infraestructura para el manejo de Respel, y la evaluacion de las zonas actualmente
utilizadas en Bogota D.C, para el almacenamiento, tratamiento y disposicién final de

residuos peligrosos.

El modelo planteado en dicho estudio, esta enfocado al manejo de Respel e incluy6
informacién actualizada de variables fisicas y de generacién de residuos y como producto
final se obtuvo un modelo sistematizado para el cruce de variables en un SIG, de tipo

abierto, que permite ser alimentado con nueva informacion.

El modelo desarrollado incluyé cuatro (4) fases: La primera, corresponde a la seleccién
de areas mediante la exclusion de areas restringidas. Los criterios de restriccion no
tenian asignada una calificacién, simplemente se empleaban para identificar y descartar

areas.

La segunda fase incluy6 el andlisis de las variables definidas para el modelo, mediante
grupos, es decir; el investigador establece 5 grupos de variables, las cuales cruza en el
SIG, obteniendo 5 mapas parciales por grupo de variables con las areas potenciales para

la localizacion de infraestructura para el manejo de Respel.
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Tabla 1.3.15. Cuadro de variables

Distancia al sistema de areas protegidas

Distancia Parques urbanos de escala metropolitana y zonal

Variables Ambientales - - —
Distancia a corredores ecolégicos de ronda

Distancia al a&rea de manejo especial del rio Bogota.

Distancia al sistema hidrico

Precipitacion

Variables climaticas Velocidad del viento

Variables de uso del suelo Uso del suelo: zonas de actividad

Distancia a elementos del sistema de generacién, transmision y
Variables relacionadas con distribucién de gas natural.

infraestructura y Distancia a elementos del sistema de abastecimiento, tratamiento
equipamientos y distribucién de agua potable.

Distancia a componentes del sistema de saneamiento basico

Variables de informacién complementaria

Localizacién de generadores de residuos peligrosos por unidad de
Variables de generacion de planeamiento zonal UPZ

Respel Localizacién de los principales subsectores ClIU generadores de
Respel

Poblacién: nUmero de habitantes en la zona seleccionada mas un
buffer de 500m

Densidad de poblacion en las zonas seleccionadas y buffer de

Variables de tipo social 500m

Relacién de estratos socioecondmicos presentes en las zonas
seleccionadas y buffer de 500m

Variables de orientacion Microzonificacion sismica
para la construccion de Espesor de la capa de suelo
infraestructuras Presencia de acuiferos
Hospitales
. . Bomberos
Variables de cercania a —
) X Defensa civil
equipamientos -
Cruz roja

Instituciones educativas (lejania)

Fuente: PIRS, 2009

En la tercera fase se realizd la superposicion en el SIG de los mapas parciales de la
mano del modelo matematico desarrollado para obtener un mapa final con las areas que
sedenominani Cr eas Potenci gRIRBe20O) HEbi | es o

La cuarta fase incluy6 la construccion de la matriz de atributos de las zonas de mayor

potencial.
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Figura 1.3.3. Esquema general del modelo desarrollado por el PIRS, 2009.
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Fuente: PIRS-UNAL, 2009

El estudio empled varios elementos relacionados con los sistemas de calificacion
multicriterio como: Pairwise Comparisons, Aggregation based on situation assessment

(ASA), Situation assessment model (SAM) y Multi-criteria decision making (MCDM).

Para el caso de Bogota, y a partir de la aplicacion del modelo, se dio la particularidad que
desde la primera fase se reporté un area relativamente pequefia, esto se debi6é a que
dentro del limite de la ciudad el suelo esta muy construido y adicionalmente existen un

buen nimero de restricciones, especialmente de caracter normativo.

Finalmente se encontraron que las zonas con mayor aptitud para el desarrollo de
infraestructura para el manejo de Respel en la capital, concuerdan con las zonas que
mayor numero de generadores de este tipo de residuos registran (Puente Aranda).

Igualmente, los autores enfatizan que previo a realizar cualquier ubicacion de

infraestructura en las areas seleccionadas, se debe realizar un analisis exhaustivo de
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riesgos y contingencias (accidentes y derrames con Respel) con el fin de asegurar que
en caso tal de ocurrir, se garantice la proteccion de los acuiferos, ya que se evidencié
gue todas las zonas aptas o potenciales para soportar la infraestructura de Respel, se
encuentran sobre el acuifero nedgeno cuaternario, que es el mas superficial y el de

mayor numero de pozos de captacion (PIRS, 2009).

Fundamentos y criterios para ubicacion, disefio, instalacién y operacién de
infraestructura para la disposicion de residuos o desechos peligrosos en rellenos
de seguridad (2005a) y; Fundamentos y criterios de ubicacion, disefio, instalacién y
operacion de infraestructura para el tratamiento térmico de residuos o desechos
peligrosos en plantas de incineracion y coprocesamiento (2005b).

Estos textos hacen parte de la poca bibliografia desarrollada sobre el tema en Colombia;
son entregables del convenio Estudios que Soportan las Medidas Regulatorias y Gestidn
Sobre Residuos o Desechos Peligrosos, celebrado entre el Ministerio de Ambiente,
Vivienda y Desarrollo Territorial y la Universidad de los Andes (Rodriguez, Torrado, &
Vera, 2010a).

El producto son dos libros que fueron publicados por la Universidad de los Andes y
elaborados como guias de orientacién para considerar criterios técnicos y ambientales
previos a la seleccion de areas para la localizacién de infraestructura para el manejo de
Respel. Cabe mencionar que estos criterios son considerados en el Proyecto de
Resolucion sobre requisitos técnicos para rellenos de seguridad (Ministerio de Ambiente
y Desarrollo Territorial, 2013) que se encuentra en borrador publicado en la pagina web
de la ANDP.

El primer documento, presenta los principales aspectos técnicos que se deben tener en
cuenta para la disposicion de residuos peligrosos en rellenos de seguridad en Colombia,
inicialmente refieren los criterios que se deben tener en cuenta para la localizacién de un

relleno de seguridad, entre ellos, mencionan: cercania a poblaciones aledafias, geologia

® Asociacion Nacional de Empresarios de Colombia. www.andi.com.co
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del terreno y zonas de riesgo, cercania a aguas subterrdneas y superficiales, factores

climaticos y cercania a ecosistemas sensibles y usos del suelo.

Tabla 1.3.16. Resumen de criterios para seleccidn de sitios

Rangos de Tolerancia

Criterios de evaluacion Optimo Aceptable Inadecuado
Poblaciones aledafias U 4Km 1-4 Km <1Km
Aceleraciéon maxima 222 cm/s2 <Aceleracién | Aceleracibn maxima
Geologia y zonas de <225cm/s2. maxima <250cm/s2. >250cm/s2.
riesgo Amenaza por remocion Amenaza por remocion Amenaza por remocion
en masa baja en masa media en masa alta

Aguas subterraneas y
superficiales

(>) 5km de cuerpos de
agua superficiales para
potabilizacion.

(>)1 Km desde el centro
del cauce para corrientes
y desde la orilla para
lagos y lagunas donde el
uso del agua sea otro
diferente a
potabilizacion.

indices de vulnerabilidad
de acuiferos <0,3.

1km-5km de cuerpos de
agua superficiales para
potabilizacion.

500m -1km desde el
centro del cauce y desde
la orilla para lagos y
lagunas donde el uso del
agua sea otro diferente a
potabilizacion.

0,5> indice de
vulnerabilidad de
acuiferos>0.3

Dentro del area
considerada como ronda
hidraulica.

Sobre acuiferos para
potabilizacion.

indice de vulnerabilidad
de acuiferos >0,5.

Condiciones climaticas

Precipitacion media
anual predominante
<1500mm.

Precipitacion media
anual predominante
1500-3000mm.

Precipitacion media
anual predominante
>3000mm

Ecosistemas sensibles

(>) 1 km de los limites de
ecosistemas sensibles.

Fuera de los limites de
areas sensibles.

En areas protegidas

Usos del suelo

Suelos destinados para
uso industrial de alto
impacto

Suelos destinados para
uso industrial

Suelos destinados para
otros usos

Fuente: Universidad de los Andes, 2005

Desde el punto de vista técnico, el documento presenta algunas metodologias de

seleccion y comparacion de los criterios de localizacién, y también cuales aspectos se

deben tener en cuenta para la admision de residuos peligrosos y el procedimiento que se

deben seguir con ellos para ser dispuestos en el relleno de seguridad.

Respecto a las metodologias propuestas para la seleccion de sitios para localizacion de

infraestructura para el manejo de Respel, mencionan 3 principalmente, que corresponde

a: Lista de Chequeo, Matriz de Evaluacion y superposicion de Escenarios.

Las tres metodologias mencionadas corresponden a las desarrolladas por LaGrega,

Buckingham, & Evans (1996) y que fueron ya descritas en este capitulo.
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El segundo documento, presenta los principales aspectos técnicos que se deben tener en
cuenta para el tratamiento térmico de residuos peligrosos, los criterios de admisién de
Respel y el procedimiento de admisién que deben seguir para ingresar a las instalaciones

de tratamiento térmico.

Aunque existen diversas metodologias para la localizaciéon de infraestructura para el
manejo de Respel, los autores enfatizan en que emplear modelos basados en
plataformas SIG, permiten evaluar de una forma sencilla una gran cantidad de variables
en un area especifica, combinarlas, sobreponerlas, ponderar por grupos, en fin, su
importancia radica en que permiten integrar muchas mas variables, haciendo un analisis
mas completo y brindando mayor soporte técnico lo que hace que los sitios escogidos

sean los mas aptos para tal fin.

La aplicacion de los Sistemas de Informacion Geografica i SIG, se ha dado ampliamente
en modelos de decisién multicriterio en paises desarrollados como en via de desarrollo a
nivel mundial, el empleo de criterios técnicos y ambientales son constantes en algunos
estudios, y se han mejorado los procesos de toma de decision incluyendo otras variables

como los criterios econémicos e incluso el andlisis del impacto ambiental.

En Colombia, la literatura sobre el tema es poca, solo hasta el afio 2009, se aplicé esta
metodologia para el estudio en Bogotd, asi que este trabajo aplica y ajusta la
metodologia desarrollada en dicho estudio, para ser utilizada a nivel del departamento de
Cundinamarca, con el fin de ser un aporte para las autoridades locales de los municipios
gue lo integran, considerando lo emitido en el Decreto 4741 de 2005, sobre la obligacién
de los municipios de identificar dentro de sus Planes de Ordenamiento Territorial, Planes
Basicos de Ordenamiento Territorial y Esquemas de Ordenamiento Territorial, segun sea
el caso, areas potenciales para la ubicacién de infraestructura para el manejo de Respel
(MAVDT, 2005).

Diagnostico Ambiental de Alternativas para la ubicacion de instalaciones para la
disposicion final de sustancias toxicas y peligrosas inertizadas en Bogota (1999).

Citado por PIRS (2009), este estudio fue desarrollado en Bogota, en el marco del
proyecto PNUD/CO/96/023 desarrollado por la Uniébn Temporal HIMTECH / ERM-
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LAHMEYER / AMBIENTAL CONSULTORES para el Departamento Administrativo del
Medio Ambiente i DAMA en junio de 1999.

En este proyecto emplearon una metodologia a partir de aquella definida por
CEPIS/GTZ, la cual puede ser aplicada con algunas modificaciones para la identificacién
de sitios para la ubicacién de otro tipo de instalaciones de tratamiento/disposicion de
residuos peligrosos. También tuvieron en consideracion los requerimientos definidos en
las normas asociadas, tales como la Resolucion 822 de 1998 del Ministerio de Desarrollo

Economico.

Es importante tener claridad que en 1999 no se habian desarrollado normas alusivas a la
gestion de residuos peligrosos y se manejaba como un tema de saneamiento basico, por
lo que los pardmetros de exclusién, areas buffer y valores éptimos de variables obedecen
mas a rellenos sanitarios (residuos ordinarios), no tanto a celdas de seguridad (Respel),
sin embargo la diferencia en algunas variables es que se hacen mas restrictivas para los

Respel por el factor riesgo asociado a ellos. En otras es exactamente lo mismo.
En el desarrollo del proyecto, realizaron una primera selecciéon de areas de exclusion,
mediante un proceso de identificacion de las restricciones y la exclusion de éstas del

analisis.

Definieron 5 categorias a las cuales le asignaron diferentes criterios y se presentan en la

siguiente tabla:

Tabla 1.3.17. Categorias y criterios para areas de exclusién

Categoria Criterios de Exclusion

- Existencia de fallas (franja de aislamiento de 450m)

- El &rea de emplazamiento debe hallarse como minimo a 1m
sobre el nivel previsible mas alto del nivel freatico

- En los alrededores del area de emplazamiento del relleno, el
subsuelo natural debe ser poco permeable (K £ x 10-7 m/s) -
Alternativa A - o, si el valor limite no puede ser alcanzado, y se
tiene una permeabilidad media de K £ 1 x 10-5 m/s se puede
compensar con medidas adicionales de impermeabilizacion
técnica, reemplazo con 3m. de material con K = 10-7m/s -
Alternativa B.

Geologia del Terreno/Nivel freatico

- El subsuelo natural requerido debe tener suficiente area, en lo
posible homogéneo y suficientemente profundo, resistente a un
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Categoria Criterios de Exclusion

mayor peso y con poco recubrimiento de las piedras.

- La inclinaciéon del terreno debido a problemas de inestabilidad
debe ser menor a 1:7 (la construccioén en terrazas es posible).

Existencia de drenajes (franja de aislamiento de 1 km.) (R
822/98 MDE)

Existencia de embalses (franja de aislamiento de 1 km.) (R
822/98 MDE)

Superficie del Agua (franja de aislamiento de 500 m)(R 822/98

Gestion de aguas MDE)

Muelles (franja de aislamiento de 500 m) (R 822/98 MDE)
- Zonas protegidas de aguas medicinales.
- Zonas de uso restringido por reservas de aguas

- Zonas de inundacion

- Zonas industriales y urbanas. Distancia a areas residenciales

Zonas urbanas menor de 1000 m (R822/98 MDE)

- Zonas naturales protegidas

Naturaleza/conservacion del paisaje .
- Parques naturales protegidos

- Imposibilidad de conexién a una carretera (distancia mayor de 5
km.)

Transporte y comunicaciones - Existencia de vias (franja de aislamiento de 100 m)

- Aeropuertos (franja de aislamiento de 1,5 a 3 km.) (R 822/98
MDE).

Incompatibilidad con la planificacion nacional y regional

Influencia nocivas por minas subterraneas y zonas de
explotacién mineral

Otros usos territoriales e infraestructura
- Zonas para fines publicos especiales

- Zonas de esparcimiento y recreacion (franja de aislamiento de
500 m.)

Fuente: HIMTECH / ERM-LAHMEYER / AMBIENTAL CONSULTORES

En la segunda fase se realiza la seleccion de areas potencialmente convenientes
(cartografia positiva) donde son evaluados los terrenos que no son excluidos en la

primera etapa.

El an8lisis en esta etapa se realizfigEeansa®r minos

ALi mitadao o |lo8®ier®s presentados ep la sigaiente tabla.
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Tabla 1.3.18. Criterios considerados para establecer aptitud

Vinculos Temas a ser considerados

1 Superficie de Suelos

1 Geologia y acuiferos

1 Topografia

1 Agua superficial y flujos, inundaciones
1 Estabilidad del suelo

9 Direccién del Viento

Vinculos fisico

1 Floray fauna

Vinculos ecoldgicos 1 Zonas de conservacion
1 Habitats especiales
1 Paisaje
1 Valor de Recreacion
Valores humanos 1 Histérico/arqueoldgico/Cultural

1 Densidad de Poblacién
9 Oportunidades de empleo

1 Valor agricola

1 Industria extractora/ minera

1 Suministro de agua (superficial y sub-superficial )

9 Potencial de Desarrollo

1 Corredor de Transporte o de uso

1 Designacién de uso de tierra (residencial, industrial, etc.)

Uso de Tierra/Suelo

9 Proximidad a los usuarios

1 Acceso de transporte

Disposicion adecuada de residuos 1 Disponibilidad de utilidades y servicios
1 Uso de tierra adyacente, zonificacion
1 Modificaciones de sitio

Fuente: HIMTECH / ERM-LAHMEYER / AMBIENTAL CONSULTORES

Concluido el estudio, se evidencio que de acuerdo a la metodologia empleada, no existen
areas en el perimetro del Distrito Capital con aptitud para construir infraestructura para el
manejo de Respel. Sin embargo se validan algunas ubicaciones en los municipios

cercanos.

Se debe recalcar que este es un estudio de los mas completos, donde un buen nimero
de variables fueron consideras y sirvié para alimentar el Reglamento Técnico del Sector
de Agua Potable y Saneamiento Basico i RAS 2000, especificamente el capitulo F,
sobr e ASi st emas ,cdcklcuaAenew verbidnbpablicada en el afio 2000,
incluyé criterios para la seleccidén de sitios para ubicar instalaciones para la gestion de
residuos peligrosos, ya sea para almacenamiento, aprovechamiento, tratamiento y
disposicion final. Sin embargo, para la actualizacion publicada en el afio 2012 de este
mismo titulo, todo lo relacionado con el manejo de residuos peligrosos fue excluido y el
alcance se limité al manejo de residuos sélidos, retomando asi las prohibiciones y
restricciones establecidas en el articulo 6 del Decreto 838 de 2005 para la localizaciéon de

rellenos sanitarios y el cual se menciona posteriormente. .
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2.Generalidades del area de estudio

El presente estudio se desarroll6 en areas correspondientes al departamento de
Cundinamarca vy la jurisdiccién de la CAR, el cual se ubica en la parte central del pais,
entre los 036406140 y O05A5006110 de |l atitud nor
oeste. La superficie total del departamento alcanza los 24.210 Km2 que equivalen al
2,12% del total del territorio nacional. Un poco mas del area que tiene todo el territorio del

Salvador, en América Central.

El departamento se encuentra distribuido en 116 municipios, 14 corregimientos y 177
inspecciones de policia. Con una poblacién que alcanza los 2 6 3 4 0 habitates
(Proyeccion DANE 2005). Cabe aclarar que esta poblaciéon corresponde a aquella que
integran los municipios jurisdiccion de la CAR, excluyendo por supuesto la poblacién de
la ciudad de Bogotd, ya que esta ciudad se encuentra bajo competencia de la Secretaria
Distrital de Ambiente i SDA.

El territorio esta integrado por nueve cuencas hidrograficas de primer orden con los rios
Bogota, Negro, Sumapaz, Magdalena, Ubaté-Suarez, Minero, Macheta, Blanco y
Gacheta.

El control, vigilancia y seguimiento ambiental al departamento de Cundinamarca se
encuentra bajo la competencia de la Corporacion Autonoma Regional de Cundinamarca
I CAR y considerando que ella tiene bajo su jurisdiccion casi la totalidad de los municipio
que integran el area de estudio, se empleard informacion de esta corporacion para

realizar la aplicacion del modelo con el fin de dar alcance al objeto del estudio.
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Figura 1.3.4. Mapa de jurisdicciéon de la CAR
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La Corporacion actualmente ha autorizado mediante licencia ambiental a 17 empresas en
toda su jurisdiccion para realizar actividades asociadas al manejo, tratamiento y
disposicién final de residuos peligrosos (CAR, 2014), Adicionalmente, elabor6 y acogi6
medi ante el Acuerdo 10 del 18 de juni de
Residuos Peligrosos en jurisdiccion de la Corporacibn Auténoma Regional de
Cundinamarca i CARO (Currea & Fino, 2010), que incluydé dentro del programa de
ifGesti -inenfAmbment e Segur abo (pag, 84) el

potenciales para instalar infraestructura de gestién Respel.

Apuntando al cumplimiento al objetivo de este estudio y los objetivos planteados por la
CAR en su Plan Respel, se hizo necesaria la busqueda inicial de la cartografia disponible
para el departamento de Cundinamarca, esto con el fin de contar con los insumos

necesarios para aplicar el modelo planteado.

Posteriormente se realiz6 una revision de la informacion sobre volimenes de generacion
de residuos peligrosos en el departamento a partir de fuentes de la CAR, es importante
mencionar que los volimenes de generacién asociados a la ciudad de Bogota, se
encuentra bajo jurisdiccion de la Secretaria Distrital de Ambiente 7 SDA, y que fueron
ampliamente analizados en el estudio del PIRS (2009), por lo que fueron excluidos de los

calculos para este estudio.

Asi mismo, se realiz6 la identificacion de infraestructura necesaria para el manejo de
Respel y a partir de este analisis se estim6 la necesidad de area para la localizacion
potencial de la infraestructura para el almacenamiento, tratamiento y disposicion final de

los residuos generados en el departamento de Cundinamarca.

2.1 Limitantes del estudio

Una de las actividades mas importantes para el desarrollo exitoso de un estudio de este
tipo, es la recopilacién de informacién cartogréfica, pues es a partir de ella que se puede
alimentar y desarrollar el modelo, a mayor informacion cartogréfica disponible, mayor
certeza en las areas seleccionadas. Para este caso particular la consecucién de

informacion cartogréfica fue una limitante, dado que por proteccion de derechos de autor,

de 201

proye
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la informacion solo estaba disponible en formato de imagen, lo cual no resulta favorable
para el estudio por la necesidad de manipular archivos vectoriales dentro del modelo
SIG.

Bajo estas condiciones, se recurrio a la informacién cartografica que en su momento el
PIRS obtuvo de fuentes oficiales para la aplicacion del modelo en la ciudad de Bogot4, ya
gue algunas variables incluian adicionalmente informacion del resto del departamento.
Posteriormente, la informacion de entrada o insumos para el desarrollo del modelo fue

consolidada en una base de datos geografica, bajo un mismo sistema de referencia.

La necesidad de informacion cartogréafica en el area de estudio, es uno de los hallazgos
del desarrollo de este ejercicio académico, el cual se presenta en el capitulo de

resultados y conclusiones.

2.2 Infraestructura para el manejo de residuos peligrosos

Como se menciond en los antecedentes, la cadena de gestion de Respel implica varias
etapas a las cuales se asocia un tipo de infraestructura determinada, que se pretende
cumpla con los requerimientos para el manejo adecuado de dichos residuos garantizando

la proteccion a la salud humana y el medio ambiente.

A partir del objetivo planteado para el estudio, se hace necesario incluir una descripcion
de los diferentes tipos de infraestructura que abarca la gestion de Respel, principalmente

la relacionada con el almacenamiento, tratamiento y disposicion final.

Como lo menciona el MAVDT (2007), fel almacenamiento de residuos no es mas que el
depdsito temporal de los mismos, a la espera de su gestidn en un espacio fisico definido

y especialmente acondicionadoa

Las instalaciones de almacenamiento son una técnica de gestién temporal de Respel,
donde el residuo todavia no ha alcanzado su destino final y generalmente es en estas
instalaciones de almacenamiento donde se mantienen los residuos antes de su

transporte para tratamientos como incineracién, tratamientos fisico-quimicos,
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reutilizacion, reciclado o definitivamente, disposicion final. (LaGrega, Buckingham, &
Evans, 1996).

En Colombia el almacenamiento de residuos peligrosos esta en la mayoria de los casos
bajo la responsabilidad del generador, quien los mantiene en sus propias instalaciones
por un periodo de tiempo determinado. El Decreto 4741 de 2005, autorizd el
almacenamiento a generadores por espacio de (12) meses; posterior a ese tiempo el
generador debe entregar sus residuos a un gestor autorizado para realizar el transporte,

tratamiento y disposicion final de los mismos.

Sin embargo, el almacenamiento no solo lo realiza el generador, sino también los
terceros autorizados por la CAR; se logré identificar que a mayo de 2014 del total de 17
empresas gestoras de Respel autorizadas por la Corporacion, 8 tienen autorizadas en
sus licencias ambientales la actividad de almacenamiento en bodegas las cuales se
encuentran localizadas en los municipios de Funza, Mosquera, Cota, Sibaté y en la
ciudad de Bogota.

Los sitios de almacenamiento de residuos implican unas condiciones minimas
recomendadas referente a su ubicacion que incluyen como criterios de exclusion la
cercania a zonas densamente pobladas, a fuentes de agua potable, edificios publicos,

areas susceptibles de inundacion y el grado de vulnerabilidad del acuifero.

Adicionalmente, el area para almacenamiento debe contar con un facil acceso y servicios
de energia, agua potable y comunicaciones (MAVDT, 2007) y la segregacion por
peligrosidad y caracteristicas compatibles o incompatibles para reducir o eliminar riesgos
tecnoldgicos (incendios, fugas, derrames y explosiones). Hay que tener en cuenta que el
enfoque dado a las instalaciones de almacenamiento, a menudo es el mismo dado a los
rellenos de seguridad, ya que su objetivo primordial es el de minimizar la velocidad de

migracion de los contaminantes al medio ambiente.

El tratamiento es otra de las etapas de la cadena de gestion de los Respel, que se aplica
cuando no se han podido evitar o minimizar los Respel. La normatividad en Colombia ha
definido esta actividad como fi é e | conjunto de operaciones,

mediante los cuales se modifican las caracteristicas de los residuos o desechos
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peligrosos, teniendo en cuenta el riesgo y grado de peligrosidad de los mismos, para
incrementar sus posibilidades de aprovechamiento y/o valorizacién 6 para minimizar los

riesgos para la salud humana y el ambientedo(MAVDT, 2005).

El tratamiento de Respel abarca diferentes técnicas y tecnologias, que van desde
tratamientos fisicos, quimicos, biologicos, térmicos hasta la combinacién de ellos. Sin
embargo, la seleccion de dichos tratamientos depende del tipo de residuo a tratar que
adicionalmente pueda generar subproductos del proceso como las emisiones
atmosféricas, efluentes y residuos sélidos (por ejemplo las cenizas o escoria resultado de

tratamientos térmicos).

Los tratamientos fisicos generalmente son parte de los tratamientos globales donde se
aplican procesos de separacion y reduccion de volumen de los residuos y en los
tratamientos quimicos se buscan procesos de transformacion donde se adicionan
compuestos quimicos de acuerdo al objetivo deseado. Asi mismo, el tratamiento térmico
es un proceso llevado a cabo en un dispositivo, el cual usa temperaturas elevadas como
medio primario para cambiar las caracteristicas quimicas, fisicas o bioldgicas del residuo,

segun mencionan Rodriguez, Torrado, & Vera, 20102, citando la EPA (1999).

La tecnologia mas conocida para este tipo de tratamiento es la de los hornos rotatorios
de tipo horizontal (Brunner, 1993). Sin embargo, actualmente se emplea una técnica de
la industria cementera conocida como co-procesamiento, la cual hace uso de los Respel
en procesos industriales, para produccién de cemento, cal, produccion de acero,
centrales eléctricas o cualquier planta de combustion grande, donde se sustituyen los
combustibles primarios y las materias primas por residuos, lo que permite la recuperaciéon
de energia y materiales a partir de residuos. Dichos residuos usados en este proceso, se
conocen como combustibles y materias primas alternativas. (Cooperacion Publico-
Privada GTZ - Holcim, 2006).

Igualmente, existen los tratamientos de estabilizacion y solidificacion, que se aplican
generalmente de manera previa a la disposicion final de un residuos peligroso, los cuales
buscan transformar los residuos en formas menos tdxicas o0 menos moéviles o solubles.
(MAVDT, 2007).
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Segun LaGrega, citando a Conner (1990), | a est abi li zaci -n pelede de
proceso mediante el cual los contaminantes quedan total o parcialmente confinados con

la adicion de un medio soporte aglomerante u otros modificadoreso . As 2 mi s mo
sol i di fi cm@macaeso que neediante la utifizacion de aditivos modifica la naturaleza

fisica del residuo (como muestra la medida de las propiedades técnicas de resistencia,
compresibilidad y/o permeabilidad) o . Podri amos decir que | a 1
tratamientos es reducir la movilidad del residuo como la mejora de las propiedades

técnicas del material estabilizado. Sin embargo no es mas que una dilucién en sélido del

contaminante.

Finalmente, se encuentra la disposicién final como ultimo paso en la cadena de gestion
de un Respel, y hace referencia a la accién de asilar o confinar los residuos peligrosos en
areas previamente seleccionadas, disefiadas y autorizadas para evitar la contaminacion

a la salud humana y el medio ambiente (MAVDT, 2007).

El disefio de un relleno de seguridad debe enfocarse en reducir al minimo la produccion
de lixiviados y por supuesto evitar su ingreso al medio ambiente sin un tratamiento
correcto. Los lixiviados no son mas que liquidos que tienen un gran contenido de
sustancias contaminantes y que se generan ya sea por la disposicion de residuos
liqguidos o semiliquidos (lodos), por el ingreso de las aguas lluvias al relleno o por
reacciones quimicas entre este. Adicionalmente, otra fuente de contaminacién ambiental
de este tipo de tecnologia es la generaciébn de gas, tanto por descomposicion de
materiales organicos, como la emisién de sustancias volatiles. (Bello Q. & Vergara P.,
2009)

Si se consideran los riesgos ambientales que la operacion de un relleno de seguridad
representa, se debe tener presente que esta tecnologia deberia ser la Gltima opcién en el
manejo de Respel, segun la Politica de Gestion Integral de Respel, esta estrategia se
ubica en la punta de la pirdmide jerarquica de la gestion de residuos peligrosos,
anteponiéndose a ella la prevencion, minimizacion, aprovechamiento y tratamiento de
estos residuos (MAVDT, 2007). Sin embargo, por ser una tecnologia que se puedes decir

es de bajo costo y relativamente simple, resulta ser cominmente utilizada.
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Los sitios donde se confinan los Respel son obras de ingenieria que se conocen como
rellenos de seguridad, | a |l iteratur a t ambi ®n | os h a denomi
Aempl azami ent 00 de requiererpuna sereide imfradstructuaal paraya
recepcion y acondicionamiento de residuos y por lo tanto es necesario identificar
adicional al sitio més idoneao, el area necesaria para instalar este tipo de infraestructura,

quizas una de las mas importante en el ciclo de vida de un residuos peligroso.

Es evidente que el comun denominador de todos estos tratamientos es la necesidad de
seleccionar una ubicacion estratégica para cada proceso y un area definida para su
instalacion que cumpla con los requisitos técnicos y ambientales minimos para poder

operar y garantizar la gestion adecuada de los residuos peligrosos.

Un relleno de seguridad esta basicamente conformado por una o varias celdas de
disposicién final y su infraestructura asociada o de apoyo como aquella necesaria para la

recepcion y acondicionamiento de residuos.

Es importante mencionar que aspectos se deben tener en cuenta para un adecuado
disefio de un relleno de seguridad y que Bello y Vergara (2009) mencionan en su articulo
sobre la Gestion de los residuos peligrosos en la jurisdiccion de la Corporacién Autbnoma
Regional de Cundinamarca, que son: fla contencién de los lixiviados generados y el

control del agua superficial en el sitio y sus alrededoresa

Igualmente, presentan un listado de factores a tener en cuenta para la seleccion de un

sitio adecuado para instalar celdas de seguridad que incluyen:

f Las condiciones geolégicas deben ser capaces por naturaleza de prevenir la
continuidad hidraulica vertical entre los liquidos y gases que emanen de los residuos y
las aguas subterraneas o superficiales aprovechables.

1 Las condiciones geolégicas deben ser capaces por naturaleza de prevenir la
continuidad hidraulica lateral entre los liquidos y gases que emanen de los residuos y
las aguas subterraneas o superficiales aprovechables, o bien el &area para la
disposicion final se debe modificar para lograr esta capacidad.

 Las formaciones geol6gicas subyacentes, que contienen rocas fracturadas o fisuradas

de dudosa permeabilidad, deben sellarse permanentemente para proporcionar una
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adecuada barrera al movimiento de los liquidos o gases generados en las celdas de

seguridad hacia el recurso hidrico localizado dentro del area de influencia.
I El area de las celdas de seguridad debe estar exenta de filtraciones

T Las celdas no deben estar ubicadas sobre fallas activas o donde otras formaciones de
cambios geoldgicos perjudiquen la accién de la naturaleza o las barreras artificiales
gue impiden la infiltracion hacia el recurso hidrico dentro del area de influencia,
citando a Perry (1992).

Usos del suelo
Facilidad de acceso al sitio

Sitios con significado histérico y arqueolégico

= =4 4 -

Costos

Asi mismo, que un relleno de seguridad sea considerado como tal, debe contar como

minimo con los siguientes elementos (Martinez, 2005):

Sistema de impermeabilizacion de base y taludes de doble barrera.
Sistema de captacién, conduccion y tratamiento de lixiviados.
Sistema de deteccion de pérdidas.

Sistema de captacion y conduccion de gases.

Elementos de control de ingreso de agua de lluvia por escurrimiento.

To To Do o I» =

Sistemas de impermeabilizacién para la clausura.

Ahora bien, una vez identificado el tipo de infraestructura que se requiere para la gestion
integral de los residuos peligrosos, se hace necesario establecer los requerimientos de
area por cada tipo de instalacion, para ello se recurre a la informacion de generacion de

Respel del departamento de Cundinamarca.

Una vez identificado el volumen de residuos generados en el departamento, se
determinan los porcentajes correspondientes a cada tipo de tratamiento con la finalidad

de estimar los requerimientos de areas por la localizacion de la infraestructura respectiva.
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2.3 Estimacion de residuos peligrosos en Cundinamarca

La estimacion de residuos peligrosos generados en Cundinamarca se establecié a partir
de la informacion reportada por la CAR en el aplicativo del Registro de Generadores de
Residuos Peligrosos del IDEAM®,

Este registro fue desarrollado por el IDEAM bajo una plataforma denominada
AfSubsistema de I nformaci-n sobre UsioSId@RORecur s o0 Ss
(IDEAM). Surgi6 en respuesta a la necesidad de generar instrumentos que permitieran
obtener un panorama de la problematica de la generacién y manejo de los residuos o
desechos peligrosos en el pais y que a futuro facilitara el desarrollo y la cuantificacién de

indicadores de generacion de Respel.

Este instrumento quedo establecido por la Resolucién 1362 de 2007 y se desarroll6 con
el fin de generar estrategias para contribuir a la planificacion de la gestién y el
establecimiento de prioridades en la definiciébn de acciones para la solucion de problemas
relacionados con residuos peligrosos y por supuesto para facilitar el control y seguimiento
ambiental de las actividades que generan este tipo de residuos (MAVDT, 2007).

Para el estudio, la produccion de residuos se tomd del consolidado de generacién de
Respel en el afio 2011 (CAR, 2014), describiendo los volimenes de residuos generados
de acuerdo a los Anexos | y Il del Cédigo de Basilea mencionados en el Decreto 4741 de
2005.

6 Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales de Colombia.



67

Figura 2.3.1. Consolidado de generacién de Respel afio 2011
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Para el periodo de reporte de Marzo de 2011 a Marzo de 2012, la generacién de Respel
ascendié a 10.997 toneladas de residuos peligrosos, 1058 toneladas mas que el afio
anterior 2010.

Tomando como fuente el listado de gestores autorizados por la CAR, se identificaron los
tipos de tratamiento mas comunes en el departamento, encontrdndose que ellos
corresponden principalmente a los procesos de almacenamiento, incineracion,

tratamiento fisico y relleno de seguridad.

Una revision de las licencias ambientales otorgadas a las diferentes empresas, permitio
identificar y calcular los Respel asociados a la incineracién, almacenamiento y
disposicién en relleno de seguridad (teniendo en cuenta los codigos de residuos
establecidos en el Anexo | y Il del Decreto 4741 de 2005).

La generacion de Respel para tratamiento fisico fue calculada bajo los supuestos
considerados por el PIRS (2009), donde se indica que los residuos corrosivos y toxicos


http://www.car.gov.co/index.php?idcategoria=13478
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en su mayoria son manejados por tratamientos fisicos. El porcentaje estimado se

establecié en un 17,6%.

Tabla 2.3.1. Toneladas de Respel estimadas por tipo de tratamiento

Tipo Tratamiento Toneladas Estimadas por afio % Estimado por afio
Incineracion 3873 35,22
Almacenamiento 419 3,81
Tratamiento fisico 1935 17,6
Celda de seguridad 4769 54,60

Total 10997 100

Fuente: CAR, 2011.

Del total de residuos peligrosos generados para el departamento de Cundinamarca, se
puede inferir que el mayor porcentaje (54,60%) corresponde a residuos destinados a
disposicién final en relleno de seguridad. Le sigue el tratamiento por incineraciéon con
(35,22%) y en tercer lugar los tratamientos fisicos con el 17,6%. El menor volumen de
residuos esté destinado al almacenamiento con un (3,81%).

La generacion total de residuos se estima en casi 11000 toneladas, las cuales pueden
ser almacenadas antes de ser enviadas a los diferentes sistemas de manejo, por ello
también se pueden establecer areas para almacenaje total como una condicién extrema
de necesidad. Otra condicion a tener en cuenta es que este resultado debe ser
ajustable, pues las condiciones en la gestién de Respel son cambiantes. Por lo tanto los
valores de la tabla 2.3.1 no deben ser tomados como absolutos sino como érdenes de

magnitud a julio de 2014.

2.4 Calculo de area estimada por tipo de infraestructura

Una vez se tiene el volumen proyectado de residuos a manejar, se estima el area para
cada tipo de tratamiento, a partir de algunos supuestos y parametros establecidos por
literatura. A continuacion se determinan los parametros empleados para determinar el

area para relleno de seguridad (PIRS, 2009):
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2.4.1 Estimacion de area para rellenos de seguridad

La disposicion dentro del relleno se lleva a cabo dentro de celdas cuyas dimensiones
varian dependiendo de las condiciones del terreno, cantidad, tipo y estado fisico de los
residuos (Benavides, 1997).

Asumiendo que los rellenos de seguridad son instalaciones de almacenamiento
permanente, que a medida que las industrias crecen, aumentan la produccién de sus
residuos y que las disponibilidad de suelos tiende a ser limitada con el desarrollo
industrial y la expansion urbana de los municipios, se retoman algunos criterios para
determinar la necesidad de &area considerados en el estudio del PIRS, 2009, a partir de
los cuales se definiran las necesidades de é&rea para la localizacibn de esta

infraestructura en el departamento de Cundinamarca, asi.

Vida util del relleno: 50 afos.
La relacién promedio entre material encapsulante/Respel es de 1/1.

3. La densidad promedio de los Respel llevados a disposicion final es de 1 g/cc (1
tonelada/m3).

4. Cada celda del relleno contara con 3 niveles de disposicién.
A partir de estos parametros, se estableci6 el area requerida asi:

1. Considerando que la relacién encapsulante/Respel es 1/1, se estima que el peso
aproximado de residuos a disponer en relleno de seguridad es de 4769
toneladas/ao.

2. La cantidad total de Respel a disponer durante la vida util del proyecto (50 afios)
se estima en 238.450 toneladas (4769 toneladas/afio por 50 afios de vida (util
proyectados del relleno de seguridad.

3. Partiendo de la densidad estimada de los Respel (1tonelada/1m3), se requiere un
volumen de 238.450m3 para disponer los residuos.

4. Se estima un relleno de seguridad con 3 niveles de disposicién, con una
profundidad aproximada de 3 metros cada nivel para un total de 9 metros de
profundidad incluyendo estructuras y cobertura, por lo cual seria necesaria un

area de 26.494 m2. Esta &rea se podria aproximar a 30.000 m2, es decir 3



70 Identificacién de areas potenciales para el manejo de residuos o desechos
peligrosos en el departamento de Cundinamarca

hectareas, esto por la necesidad de infraestructura de apoyo, por ejemplo areas
para servicios auxiliares, areas de maniobra de descargue, campamentos y

oficinas, entre otros.

2.4.2 Estimacion de area para tratamiento térmico

Tomando como referencia la destinacion de Respel para tratamiento térmico
(incineracion) segun la Tabla 2.3.1, se tiene que se generan 3873 toneladas/afio, es decir
10.61 toneladas/dia.

En jurisdiccién de la CAR, se tienen autorizados 3 hornos rotatorios con capacidad
méaxima de 1000kg/hora cada uno, para la empresa Tecniamsa S.A., ubicados en el
municipio de Mosquera, que se estima tienen capacidad maxima para gestionar 72
toneladas/dia. Adicionalmente, la empresa Ecovillage S.A.S ubicada en el municipio de
Sibaté, tiene un horno rotatorio con capacidad maxima de gestionar 6 toneladas/dia. Se
tendria entonces una capacidad instalada total de 78 toneladas/dia para gestionar por

tratamiento térmico.

De acuerdo a esto, los hornos de tipo de rotatorio que actualmente existen, son
suficientes para el manejo de residuos peligrosos generados en el departamento de
Cundinamarca. Esto se explica porque las empresas gestoras de residuos peligrosos
localizadas en jurisdiccion de la CAR, prestan servicios a generadores de diversas zonas
del pais, por lo tanto su capacidad instalada es superior al volumen de residuos

generados en la jurisdiccion de la CAR. (Bello Q. & Vergara P., 2009).

Para el tratamiento térmico de los Respel generados en Cundinamarca, actualmente solo
se hace uso del 13,6% de la capacidad instalada de acuerdo al analisis realizado. Sin
embargo, una proyeccién de volimenes de residuos provenientes de otras partes del
pais seria necesaria para estimar el limite de capacidad en el tiempo de la infraestructura

existente actualmente para este tipo de tratamiento.

2.4.3 Estimacion de area para tratamientos fisicoquimicos

Entre los procesos fisicoquimicos, el de neutralizacién presenta una mayor demanda ya

gue los Respel corrosivos corresponden al 50% del total de residuos a ser manejados por
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este tipo de tecnologia (PIRS, 2009). Para el caso de andlisis, en Cundinamarca se
estima en 968 toneladas/afio.

Normalmente las plantas de neutralizacion funcionan de forma continua y la reaccién es
relativamente rapida, principalmente cuando se manejan Respel provenientes de acidos
0 bases fuertes inorganicas, con un tiempo promedio de 5 minutos, dato que se toma

como base para realizar los calculos de necesidad de area. (PIRS, 2009).

Se estima necesario manejar 2,65 toneladas por dia; para ello seria suficiente con operar
una planta de forma continua durante 8 horas, que equivaldria a 330 Toneladas por hora
0 5.5 Kg/minuto. Si se toma un tiempo de reaccion de 5 minutos, se estarian procesando
27.5 Kg/minuto de Respel. Si tomamos como referencia una densidad promedio de
1g/cc, el volumen necesario de los reactores seria de 27.5 litros. Lo que indica que para
el caso de estudio, este proceso se podria llevar a cabo en un éarea relativamente
pequefia.

Citando al PIRS, 2009, se establece que fel area total necesaria para el desarrollo de
tratamientos fisicoquimicos de Respel seria de, maximo, 1000 m2a

2.4.4 Estimacion de area para almacenamiento temporal

Tomando de base los resultados presentados en la Tabla 2.3.1. Se tiene que para
almacenamiento se destinan aproximadamente 419 toneladas por afio, esto equivale a

34.91 toneladas al mes es decir aproximadamente 8,7 toneladas semanales.

Retomando el analisis realizado para Bogota (PIRS, 2009) y extrapolado para el caso del

departamento de Cundinamarca, se establecen las siguientes condiciones:

1. La densidad promedio de los residuos es de 1 g/cc (1 tonelada/m3).

2. Se toma en cuenta la recomendacion técnica de tener no méas de tres niveles de
almacenamiento de Respel en bidones o garrafas; y maximo dos niveles para canecas
de 55 galones (acorde a los nuevos parametros de seguridad), en estantes con no mas
de dos hileras para el acceso directo y con barreras de proteccion para prevenir caidas

accidentales de recipientes.
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3. En este caso se toma como referencia para el almacenamiento de Respel,
recipientes tipo caneca de 55 galones.

4. Cada caneca de 55 galones tiene una dimensibn méaxima de 1,2 metros de alto
por 0,6 metros de didmetro.

5. Cada nivel de dos hileras, con 10 canecas por hilera, tendria un &rea base de 10
metros de largo por 1,5 metros de ancho (15 metros cuadrados).

6. Los dos niveles de almacenamiento, tendrian una altura minima de 3,5 metros.

7. En cada caneca, se tendria la posibilidad de almacenar hasta 0,21 m3.

8. Se toma como referencia que un almacenamiento temporal se hace alrededor de
una semana.

Con la densidad de los Respel igual a 1 g/cc, se tendrian 8,72 m3/semana, lo que
equivale a 42 canecas aproximadamente, si se recomiendan 10 canecas por hilera y hay
dos hileras por nivel, se tendrian 20 canecas por nivel, o0 40 canecas por cada espacio de
15 m2, como la necesidad es de aproximadamente 42 canecas semanales, con un
espacio de 30m2 se podria decir que es suficiente para almacenar temporalmente los

Respel generados en Cundinamarca.

Al &rea basica calculada, debe adicionarse la de corredores para el transito del personal
y de montacargas, ademas distancias entre bodegas de Respel incompatibles por sus
caracteristicas, las cuales se recomienda en diferentes lineamientos técnicos sea de
hasta 12 metros; por dltimo, debe existir un area de parqueo para los vehiculos de
transporte de Respel. Bajo estas consideraciones, el area necesaria puede llegar a ser
del orden de los 1.000 m2.

Ahora bien, estimando que las 11000 toneladas de Respel generados en el
departamento requieren de un almacenamiento temporal, se calcula el area necesaria

bajo los anteriores supuestos asi:

11 Toneladas al afio equivalen a 917 toneladas mensuales aproximadamente, lo que

equivales a 229 toneladas semanales para almacenamiento.
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Con la densidad de los Respel igual a 1 g/cc, se tendrian 229 m3/semana, lo que
equivale a 1090 canecas aproximadamente, si se recomiendan 10 canecas por hilera y
dos hileras por nivel, se tendrian 20 canecas por nivel, 0 40 canecas por cada espacio de
15 m2, equivalentes a 28 espacio de 15m2, es decir 409 m2 de area total; area requerida
solamente para almacenamiento de Respel sin tener en cuenta zonas para oficinas y
servicios auxiliares. Si consideramos necesidad de areas adicionales para corredores de
transito de personal, montacargas, distancias de seguridad entre bodegas de Respel que
no sean compatibles, zonas de parqueo para vehiculos que transportan Respel, el area

total requerida puede aumentar al orden de los 2.000m2.






3.Descripcion y desarrollo del modelo

A partir de la literatura revisada y los antecedentes mencionados en el primer capitulo, se
decidié emplear el Modelo desarrollado por el Programa de Investigacion sobre Residuos
de la Universidad Nacional de Colombia (PIRS, 2009) para la identificacion de areas
potenciales para la instalacion de infraestructura para el manejo de Respel en el
departamento de Cundinamarca.

Considerando que el mencionado estudio desarroll6 un modelo lineal sistematizado en
un SIG, que al ser de tipo abierto, permite el ingreso de nueva informacién, se establecio
emplear la misma plataforma aplicada al estudio a nivel del departamento de
Cundinamarca. La seleccion de este modelo, se eligié adicionalmente, porque en su
desarrollo, los investigadores emplearon sistemas de calificacion similares a los
mencionados en la literatura consultada, que incluyen metodologias como la de Pairwise
Comparison (Saaty, 1980), Aggregation based on situation assessment (ASA), Situation

assessment model (SAM) y Multi-criteria decision making (MCDM).

El modelo se desarrolla en cuatro partes, las cuales se han retomado en su orden

respectivo también para este estudio, y son:

1. Desarrollo por fases. El modelo se desarrolla en una serie detallada de pasos
gue incluyen una primera etapa de preselec ci - n de 8reas restri
partir de la informacion normativa recopilada sobre el area de estudio y una segunda
etapa que implica la calificacion por grupos de variables, que posteriormente arrojaran
cartografia con la identificacion de areas potenciales o intermedias para el manejo de

Respel.

ngi

das
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La tercera etapa corresponde a la calificacion integrada de los resultados parciales del
modelo, es decir, el cruce de los mapas obtenidos en la etapa anterior para llegar a la

fase final o cuarta fase, como lo menciona el PIRS, 2009.

En la cuarta fase, se generan los resultados cartogréficos del modelo con las areas
potenciales aptas para la ubicacion de infraestructura para el almacenamiento,
tratamiento y disposicion final de los Respel y adicionalmente se construye | a fi Ma't
Comparaci-no de | os sitios seleccionados.

2. Restricciones y grupos de variables. Esta parte corresponde a la definicién de
las variables y su division en los respectivos grupos, donde se incluyen variables que

para el estudio de caso en el departamento de Cundinamarca, hemos denominado

ANormativaso y que corresponde a aquell as

(lamese Decreto, Ley, Resolucién o Acuerdo), prohiben el desarrollo de este tipo de

proyectos en ciertas areas.

De acuerdo a la disponibilidad de informacion para este estudio, s6lo se han considerado
5 grupos de variables, estas incluyen variables ambientales, restrictivas, fisicas,
climaticas y otras variables. Estas Ultimas, cabe aclarar que corresponde a variables
extraidas de cartografia obtenida para este trabajo, que se manejan como variables
cualitativas, que de alguna manera aportan criterios de decision para la evaluacion final
de las areas potencialmente aptas y que no son consideras como entradas al modelo
SIG.

3. Herramientas soporte. El desarrollo de este modelo no habria sido posible sin un
software para el manejo de informacién espacial. Es asi que para ello se utilizo el
SOFTWARE ARCGIS 9.3 COMERCIAL con Licencia N° 10110714. Adicionalmente, fue
necesario crear una base de datos que alimentara la plataforma SIG con el fin procesar

la informacion cartografica recopilada para el area de estudio.

Es importante resaltar que el insumo fundamental para la correcta aplicacion del modelo

era la informacion digital (mapas), dicha informacion fue verificada para garantizar que

r
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estuviera en formato vectorial, de tal manera que se permitiera manipular dentro del

desarrollo del estudio.

Posteriormente toda la informacién recopilada se consolidé en una base de datos
geogréfica bajo un mismo sistema de referencia, sin embargo los mapas empleados se
encuentra en promedio a una escala 1:50000 a 1:100000, que claramente indican que la
obtencion de cartografia en la misma resolucion y escala, fue una limitante identificada
en el desarrollo del estudio, por lo que se debe aclarar que los resultados aqui
presentados se pueden considerar mas como un estudio de prefactibilidad que un
estudio detallado. Por tal razén la calidad en los insumos cartograficos debe ser
considerado en el escenario de realizar un ejercicio definitivo de identificacion de areas
para la localizacion de infraestructura para el manejo de Respel, sea en Cundinamarca o

en el pais en general.

Se recomienda que la informacion cartogréafica a emplear para estudios futuros oscile en

un rango de 1:5000 a 1:10000, por la calidad de informacion que esta aporta.

4, Opinién de expertos: En el modelo desarrollado por el PIRS, este paso
corresponde a la ultima etapa del trabajo, donde a partir de la seleccion final de las areas
potencialmente aptas, se elabora una encuesta dirigida a especialistas en temas como
residuos peligrosos, SIG, geologia, hidrogeologia, entre otros, donde se consulta la
opinion frente a las particularidades del modelo, las variables seleccionadas y los sitios
elegidos. Sin embargo para el desarrollo de este estudio no fue posible realizar la

encuesta a los especialistas, por lo que se excluye este Ultimo paso del estudio.

3.1 Etapas del modelo

A partir de la informacion cartografica recopilada para el area de estudio, el andlisis de la
calidad de informacién, la definicibn de las variables a emplear en el desarrollo del
modelo y la literatura revisada en estudios de caso similares al expuesto en este trabajo,

se defini6 desarrollar el trabajo en 4 etapas especificas:

9 Identificacidon de areas de exclusion

1 Seleccién de grupo de variables
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9 Precalificacién integrada de areas

1 Seleccién de areas potenciales aptas y matriz de comparacion

A continuacion se presenta un resumen de cada una de las etapas a abordar en el
estudio, posteriormente se describen las variables seleccionadas para la aplicacion del
modelo y metodologia de calificacion de cada grupo de variables elegidas,
adicionalmente se presenta el diagrama de flujo de la secuencia de superposicion de
escenarios definida para obtener finalmente las areas potenciales para localizacion de

Respel, que seran descritas en el capitulo de resultados.

3.1.1 Identificacion de area de exclusion

La primera etapa de este estudio implicé la identificacibon de aquellas areas que
presentaran algun tipo de restriccidn para desarrollar la construccion y operacion de

infraestructura para el manejo de residuos peligrosos.

Considerando que este tipo de actividad, se encuentra claramente sujeto al tramite de
licenciamiento ambiental, segun lo establece el Decreto 2820 de 2010 del Ministerio de
Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial (MAVDT, 2010) en su articulo noveno; se
pensd como insumo de entrada identificar aquellas variables que presentaban algun tipo
de restriccion o incompatibilidad con el proyecto, si bien no existen términos de referencia
especificos para este tipo de proyectos que indiquen el veto de ciertas areas a intervenir
con esta infraestructura, desde el marco juridico en Colombia se consideraron cuatro (4)

variables:

- Areas que integran el Sistema Nacional de Areas Protegidas (0 SINAP)
- Areas que integran el Sistema de Parques Nacionales Naturales i (0 SPNN)
- Areas de importancia ecosistémica

- Cuerpos de agua superficial + ronda hidraulica

La descripcion de cada una de estas variables se presenta en la seccion 3.2.1 de

variables normativas.
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3.1.2 Seleccion de grupo de variables

Durante esta etapa del estudio, se realiz6 una agrupacion preliminar de variables para
realizar posteriores cruces en el modelo SIG, a fin de obtener mapas por grupo de
variables que permitiran identificar las &reas potenciales para instalacion de

infraestructura para el manejo de Respel.

La definicion del grupo de variables que alimentan el modelo SIG, se realiz6 a partir de
un filtro preliminar de la informacion cartografica recopilada, siguiendo las condiciones
mencionadas en la seccion anterior, a continuacién se relaciona el total de cartografia

recopilada para el desarrollo del estudio.

Tabla 3.1.1. Cartografia temética empleada en el estudio

N° Tematica

1 Agencia Nacional de Hidrocarburos
2 Curvas de Nivel

3 Drenaje doble

4 Drenaje sencillo

5 Reservas Naturales

6 SINAP

7 Solicitudes Mineras

8 Suelos

9 Titulos mineros

10 Centros poblados

11 Municipios

12 Orografia

13 Tipos de via

14 Via férrea

15 Identificacion de paramos
16 Amenaza de inundacién
17 Modelo Digital del Terreno
18 Precipitacion

19 Velocidad del viento
Fuente: PIRS T Parques Nacionales, 2014.
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Una vez revisada y verificada la calidad de informacién cartografica disponible se
establecieron cinco (5) grupos de variables para correr el modelo, las cuales se

denominaron:

- Variables Ambientales
- Variables Restrictivas
- Variables Fisicas

- Variables climaticas

- Otras variables

Es necesario aclarar que para este momento del estudono se iincluyen | as fiVa
Nor mati vas o p or gnaliezadas paraadsntifican lasrameas mencionadas en la

seccion 3.1.1 Identificacion de areas de exclusion.

Una vez determinados lo grupos de variables a incluir dentro del desarrollo del modelo,
es factible elaborar mapas de analisis conjunto de las variables que integran el grupo, de
tal manera que se pueden obtener areas con aptitud parcial para desarrollar este tipo de
proyectos. Sin bien para este estudio (teniendo en cuenta que el nUmero maximo de
variables por grupo es de dos (2)), no se amerita incluir los mapas parciales, es
importante mencionar que este es un modelo de analisis espacial de tipo abierto que
permite generar estas salidas graficas intermedias, que a manera de descripcion e

informacion para el lector, se presentan en las siguientes figuras.

Las siguientes figuras representan el esquema del grupo de variables y los mapas

posibles de generar en esta etapa.
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Figura 3.1.1. Variables ambientales

Distanciaa Mapa

Areas

Protegidas Ambiental

Fuente: El Autor, 2014

El mapa de variables ambientales corresponde a los poligono de areas potenciales para
la ubicacion de infraestructura para el manejo de Respel donde se categorizaron las
zonas de amortiguacion de las areas protegidas, que permite inferir que son areas hasta
el momento ambientalmente aptas para el desarrollo de este tipo de proyecto.

Figura 3.1.2. Variables restrictivas

Distancia a
Centros

(oblados /

Centro \ M apa

\p°b'a"° ) Restrictivas |

Amenaza |}
de

Qndaoién /

Fuente: El autor, 2014
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El mapa parcial de variables restrictivas, es una salida grafica que resulta de suprimir o
excluir las &reas donde se ubican los centros poblados cercanos y donde existen
amenazas de inundacion, aqui es importante aclarar que se incluyeron como restrictivas
todas las areas que se encontraban en alguna categoria de amenaza de inundacion, ya

fuera alta, media o baja de acuerdo a lo recopilado cartograficamente.

Si bien los fenébmenos de remocién en masa, se consideran una amenaza para la
localizaciéon de este tipo de infraestructura, ante la ausencia de informacion cartogréafica
con esta variable para el area de estudio, la misma fue excluida en el andlisis de las

variables restrictivas.

Asi las cosas, el mapa resultante presenta las areas potencialmente aptas para
instalacion de infraestructura para el manejo de Respel, como poligonos que no estan
cerca a asentamientos humanos y que no son susceptibles a inundaciones en periodo de

retorno de 100 afos.

Figura 3.1.3. Variables climéticas

Precipitacion —

Mapa
Climaticas

Velocidad

\del viento

Fuente: El autor, 2014

El mapa de variables climaticas, no es mas que la representacion grafica de los
poligonos que integran las areas donde es posible localizar infraestructura para el

manejo de Respel, categorizadas de acuerdo a los rangos de precipitacion y velocidad
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del viento descritas en la seccién 3.3.2, indicando cuales de ellas resultan més aptas
para este tipo de proyecto sin necesidad de mayores intervenciones civiles.

Figura 3.1.4. Variables fisicas

—

Pendiente
del

\mrreno
Mapa

Fisicas/

Fuente: Autor, 2014.

El mapa de variables fisicas, presenta las areas que integran los poligonos aptos para
localizar la infraestructura objeto de estudio, por orden de importancia de acuerdo a las
propiedades del suelo y las pendientes del terreno. Esta distribucion, a futuro puede
representar minimas o importantes inversiones econémicas en obras civiles que
garanticen la correcta operacion de la infraestructura para el almacenamiento,

tratamiento y disposicion final de los residuos peligrosos.

El Y%l timo grupo de variabl es, S e h;garadestaso mi n a d c
variables no se consider6 elaborar un mapa, dado que la cartografia recopilada contiene
informacion de caracter cualitativo, que mas que facilitar un andlisis cuantitativo, permite
realizar un analisis comparativo posterior a las areas potencialmente aptas para la

instalacion de infraestructura para el manejo de Respel.
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Figura 3.1.5. Variables comparativas

Titulos Cercania a
Mineros equipamientd

Variables

anarativas |

Por ejemplo, el mapa de titulos mineros, permite evidenciar en que zonas del

Fuente: El autor, 2014

departamento de Cundinamarca se han otorgado licencias para explotacion de
materiales, o cursan actualmente solicitudes de contratos de concesion. La razon de
incluir este andlisis al final del estudio, se debe a posibles conflictos por temas de
licenciamiento que se podrian presentar al considerar, por ejemplo, la construccion de un
relleno de seguridad, sobre un area ya licenciada para una cantera que explote

materiales de construccion.

3.1.3 Precalificacién integrada de areas

Corresponde a la tercera etapa del modelo, donde se obtiene como resultados las areas
parcialmente aptas para la localizacion de infraestructura para el manejo de residuos

peligrosos.

Esta etapa consistié en la superposicion de los mapas obtenidos por grupos de variables,
los cuales al ser calificados de manera integrada en el modelo SIG, permiten obtener un
serie de poligonos categorizados por tipo de infraestructura donde se evidencian las
mejores areas a nivel del departamento para localizar las infraestructura objeto del

estudio.

A continuacién se presenta un esquema de cémo se planted el cruce de variables y la
superposicion de mapas parciales para la obtencion de las areas potencialmente aptas

(en adelante llamadas APA).
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Figura 3.1.6. Esquema de desarrollo del Modelo

Mapa de Aptitud Mapa de Variables
Ambiental Restrictivas
D G Vias
Argas ‘l' Matriz
Potencialmente [ cC ti
Aptas omparativa
Mapa de Aptitud Mapa de Aptitud
Fisica Climatica
J = Fitulon oticitrcion B. Distancia a Areas Protegidas
Mineros Mineras C. Distancia a Cuerpos de Agua
ﬁ ﬁ D. Mapa de Aptitud Ambiental
E. Centros Poblados + Buffer [
| F. Amenaza de Inundacion T
G. Mapa Restrictivo
H | K L H. Pendientes
| . Tipo de Suelo
J . Mapa de Aptitud Fisica
K. Precipitacion
L . Velocidad del Viento
M. Mapa Aptitud Climatica

Fuente: Elaborado con base en modelo desarrollado por el PIRS, 2009.

3.1.4 Seleccion de areas potenciales y matriz de comparaciéon

La seleccidon de areas potenciales en esta etapa resulta de los cruces o superposicion de
mapas descritos en | a ssesr ios poligomos toeareasoque
presenten mejor aptitud desde el punto de vista ambiental, juridico y técnico, como
resultado de los analisis por grupos de variables. Sin embargo, se hace necesario hacer
una comparacion con variables cualitativas no integradas en el modelo SIG, que

permitiran obtener un mayor detalle de las areas logradas a través del modelo planteado.

En esta etapa se revisa la ubicacion identificada por cartografia contra las demas
variables no incluidas (Figura 3.1.6), y como resultado de ese andlisis critico se genera
una tabla resumen denominada i Mat r i z d e cda royalapresentard numa
descripcion resumen y puntaje de cada una de las variables calificadas por APA

obtenida.

La Matriz Comparativa se elabora por &rea, zonas o poligono identificado dentro de las

APAO S, y es una herramienta que consol i da

as
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las variables evaluadas y grupo de variables, con el fin de presentar un panorama de la

situacion real del sitio.

Se pretende que sea el medio para la toma de decision que permita evidenciar aquellas
condiciones técnicas, ambientales, fisicas, entre otras, que podrian en un futuro
condicionar la ubicacion de algun tipo de infraestructura para el manejo de residuos
peligrosos. Por ejemplo, si se identifica un area con la menor calificacion por tipo de
suelo, porque se ubica sobre una unidad arenosa con alta permeabilidad, que no le
aportara puntos en la calificacibn como mejor opcion para instalar un relleno de
seguridad, se recomendara condicionar el uso del sitio a la aplicacién de técnicas de

ingenieria civil, que garanticen que las estructuras proyectadas a construir no colapsen.

3.2 Descripcion de variables empleadas en el modelo

El éxito de la aplicacién de un modelo que incluya Sistemas de Informacién Geografica,
depende de la disponibilidad y calidad de la informacion cartogréafica, asi a mayor nimero
de variables incluidas en el modelo, con la misma escala y resolucion, la seleccion del
sitio sera mas efectiva y confiable, brindando mayor soporte técnico para la toma de

decision.

En la seleccion de sitios para la localizaciéon de infraestructura para el manejo de
residuos peligrosos existen numerables tematicas a considerar, que incluyen
condicionantes de diferentes tipos: geoldgicas, hidrogeoldgicas, topograficas, climaticas,
de densidad de poblacion, entre otras, que al final pretenden reducir el potencial de

riesgo sobre la salud humana y el medio ambiente respecto al &rea a seleccionar.

Es importante aclarar que si bien pueden ser muchas variables las que se contemplen
para correr el modelo, para este caso particular se limitaron a aquellas de las cuales se
encontré cartografia disponible y en las condiciones necesarias para ser manipuladas
mediante un software de analisis espacial. Por lo tanto, las variables empleadas
corresponden a las mencionadas en las etapas del modelo, que a continuacion se

describen con mayor detalle.
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3.2.1 Variables Normativas

Se han denominado variables normativas, a aquellas variables que por alguna regulaciéon

juridica en Colombia presentan restricciones para desarrollar este tipo de proyectos.

La descripcion de estas variables estd muy de la mano con el marco juridico ambiental
gue Colombia ha emitido con el fin de asegurar la permanencia de los recursos naturales,

gue le otorgan un lugar privilegiado en el planeta como pais biodiverso.

De acuerdo a la informacion cartografica disponible y la revisién del marco regulatorio, se

identificaron como variables normativas las siguientes:

A Areas del Sistema Nacional de Parques Nacionales Naturales

Estas areas incluyen Parques Nacionales, Reservas Naturales, Areas Naturales Unicas,

Santuarios de Flora, Santuarios de Fauna y Via Parque.

Se encuentran reguladas bajo el Decreto 622 del 16 de Marzo de 1977 y se entiende que
no esta permitida la ubicacion de infraestructura para el manejo de residuos peligrosos,
cuando entre las prohibiciones del articulo 30, se recalca: fEl vertimiento, introduccion,
distribucion, uso o abandono de sustancias téxicas o contaminantes que puedan

perturbar los ecosistemas o causar dafios en elloso (Presidencia de la Republica, 1977).

A Areas del Sistema Nacional de Areas Protegidas

Estas areas incluyen: Reservas Forestales Protectoras Nacionales i RFPN-, Parques
Naturales Regionales, Distritos de Manejo Integrado i DMI-, Distritos de Conservacion de
Suelos, Reservas Nacionales de la Sociedad Civil T RNSC.

Estas areas se encuentran amparadas bajo el Decreto 2372 del 01 de julio de 2010, y
tienen una funcion de conservacion y protecciéon de la diversidad biolégica, por lo que se

consideran areas restringidas para este tipo de actividad.
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Figura 3.2.1. Mapa de areas que integran el SINAP para el area de estudio
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Fuente: PIRS - Parques Nacionales Naturales.
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Figura 3.2.2. Mapa de Reservas Naturales de la Sociedad Civil T RNSC
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Fuente: PIRS-Parques Nacionales, 2014.
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A Areas de Importancia Ecosistémica

Estas areas incluyen los paramos, nacimientos de aguas, zonas de recarga de acuiferos,

humedales, pantanos, lagos, lagunas, ciénagas y manglares.

Se encuentran referidas en buena parte del marco juridico colombiano, sin embargo se
cita el Decreto 3600 de 2007, que reglamenta las disposiciones de las Leyes 99 de 1993
y 388 de 1997 relativas al ordenamiento rural, y que incluyen dentro de las categorias del
suelo de proteccion a las areas de conservacién y proteccion ambiental, las cuales

menciona deben:

fSer objeto de especial proteccion ambiental de acuerdo con la legislacién vigente y las
que hacen parte de la estructura ecoldgica principal, para lo cual en el componente rural
del plan de ordenamiento se deben sefialar las medidas para garantizar su conservacion y
proteccion. Dentro de esta categoria, se incluyen las establecidas por la legislacion

vigente, tales como

1.1. Las areas del sistema nacional de areas protegidas.

1.2. Las éareas de reserva forestal.

1.3. Las areas de manejo especial.

1.4. Las &reas de especial importancia ecosistémica, tales como paramos y subparamos,
nacimientos de agua, zonas de recarga de acuiferos, rondas hidraulicas de los cuerpos de
agua, humedales, pantanos, lagos, lagunas, ciénagas, manglares y reservas de flora y

faunao .

Adicionalmente, se toma como referencia lo mencionado en reglamentos como el RAS
2000°, que prohibe la localizacion de rellenos sanitarios en zonas de pantanos,
humedales y areas similares, lo cual desde el punto de vista ambiental, debe extenderse
también para los rellenos de seguridad y demas infraestructura para el manejo de
Respel, que a manera comparativa resultan ser mas restrictivos por las caracteristicas

inherentes de riesgo y peligro que estas areas poseen.

! Reglamento Técnico del Sector de Agua Potable y Saneamiento Béasico i RAS: Titulo F. Sistemas de aseo urbano.
Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial. Viceministerio de Agua y Saneamiento. Bogota, D.C. Colombia,
Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio. 2012. 236p.
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Figura 3.2.3. Mapa de Paramos en el departamento de Cundinamarca

73°300"W
1

73‘0I'O'W

[=6°0'0"N

SIMBOLOGIA
A Paramos
Municipios

identificacion_paramos
COMPLEJO

- Altiplano Cundiboyacense
- Chingaza

- Cruz Verde - Sumapaz

- Guerrero

Rabanal y rio Bogota

[=5°30'0"N

COMPLEIO
12|CE-CM-RRB-01 [Rabanal y rio Bogotd

1D CODID. COMPLEIO
23|CE-AP-ACB-09 |Altiplano Cundiboyacense

[Rabanal y rio Bogota

24|CE-CM-GUE-01 G

[=5°00"N

[=4°30'0"N

[=4°0'0"N

Rabanal y rio Bogotd

25|CE-OM-GUE-02 | Guerrero
26|CE-CM-GUE-03 | Guerrero

27|CE-CM-GUE-04 | Guerrero

18|CE-AP-ACB-04 |Altiplano Cundiboyacense
19|CE-AP-ACB-05 |Altiplano Cundiboyacense

20|CE-AP-ACB-06 |Altiplano Cundiboyacense

29|CE-CM-5CV-03 |Cruz Verde - Sumapaz

30| CE-CM-SCV-04 | Cruz Verde - Sumapaz

31|CE-CM-SCV-05 |Cruz Verde - Sumapaz

32CE-CM-GUE-06 |Gue rrero.

[22[ce-A-AcB-08 [Attiplano Cundiboyacense

74°300"W 74°00"W
1 1
SO MAPA DE IDENTIFICACION DE PARAMOS
Escala
1:1'200.000

5°30'0"N =4

5°0'0"N=

4°30'0"N=

4°0'0"N=

D CODID COMPLEIO

1|CE-CM-CHG-01 | Chingaza
2|CE-CM-CHG-02 |Chingaza. 13|CE-CM-RRB-02
3|CE-CM-CHG-03 | Chis a
4| CE-CM-CHG-04 | Chinga: 15/CE-AP-ACB-01 |Altiplano Cy
5|CE-CM-CHG-05 | Chingaza 16|CE-AP-ACB-02
6|CE-CM-CHG-06 |Chingaza. 17|CE-AP-ACB-03 |Altiplano Cy
7|CE-CM-CHG-07 | Chingaza
e
10] Cf-CM-CKG‘nI("‘l 21|CE-AP-ACB-07 |Altiplano C
11 CE-CM-CHG-11 | Chingaza

3°30'0"N=4

[=3°30'0"N

1 1
74°300"W 74°0'0'W

Fuente: PIRS 7 Parques Nacionales, 2014

1
73°300"W

|
73°0'0'W



92 Identificacién de areas potenciales para el manejo de residuos o desechos
peligrosos en el departamento de Cundinamarca

A Rondas de proteccion de cuerpos de agua superficial

Segun el Decreto 1106 de 1986, se define como la zona de reserva ecolégica no
edificable de uso publico. Esta constituida por una faja paralela a lado y lado de la linea
de borde del cauce permanente de los rios, embalses, lagunas, quebradas y canales y
hasta 30 metros de ancho, que contempla las areas inundables para el paso de las
crecientes no ordinarias y las necesarias para la rectificacién, amortiguacion, proteccion y

equilibrio ecoldgico (Ministerio de agricultura, 1986).

Esta ronda ha sido reglamentada por otros actos administrativos como el Decreto 2811
de 1974, articulo 83, literal d, Decreto 1449 de 1977, articulo 3; Decreto 1541 de 1978,
articulo 11 y Ley 1450 Plan Nacional de Desarrollo (2010-2014, articulo 206).

Adicionalmente se incluyé una zona de protecciéon al sistema hidrico medida desde las
rondas de protecciéon hidraulica (30m) de los cauces y el perimetro de las instalaciones
ya sea para el almacenamiento, tratamiento o disposiciéon final de los residuos

peligrosos.

Sharifi, y otros (2009) para su estudio de caso en Kurdistan, establecieron esta distancia
en 1000 metros para un area superficial de 29000Kmz2, asi mismo el estudio elaborado
por ISWA, estableci6 como criterio 1000m de distancia a cuerpos de agua superficial.
Igualmente, en el estudio de caso llevado a cabo en el Estado de Yucatan en México,
acorde a la Norma Oficial Mexicana NOM-055-SEMARNAT(2003), también se consideré
una distancia de 1000 metros y para el caso de Colombia, RAS 2000 prohibe instalacion

de rellenos sanitarios a menos de 500m de cuerpos de agua superficial.

Fue esta Ultima restriccion, la que se tomé como argumento para establecer la zona de
famortiguamientoo de | a r o n,dsn erhbardor &inglei enaun principio vy
considerando el factor iri esgod que est
corrientes hidricas, se estableci6 una distancia minima de 500 metros; al emplear la
cartografia disponible para esta variable, se identific6 que un gran nimero de drenajes
menores se encuentran dentro de todo el territorio del departamento, y de acuerdo a la
escala del mapa comparado con el rango establecido por RAS (2000), resultaron

superpuestos algunos cuerpos de agua y limitando una gran parte del &rea de estudio.

e

t

p o

d
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Al considerar que la cartografia empleada no es de alta precision, y bajo la premisa que
con el paso del tiempo los cauces de los cuerpos de agua superficial tienden a

modificarse, se establecié una unica distancia de amortiguamiento en 300 metros.

Una vez elaborado el mapa de variables normativas, posteriormente se procedid a
elaborar los mapas por grupos de variables, esto con el fin de obtener mapas que

permitieran indicar la aptitud de terreno frente a la variable que representan.

En resumen, las variables normativas fueron manejadas mediante informacion
cartografica obtenida de diferentes fuentes y en formato vectorial, que permitia delimitar
claramente las areas con prohibicién para instalar este tipo de proyecto.
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Figura 3.2.4. Cuerpos de agua superficial del area de estudio
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Fuente: PIRS-UNAL, 2009
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3.2.2 Variables ambientales

Las variables ambientales fueron determinadas como las distancias a las areas
contempladas dentro de las variables normativas, es decir, aquellas areas necesarias
para garantizar la no intervencion a la funcion ecoldgica principal (Sistema de Areas

Protegidas).
La siguiente variable se determin6 como ambiental para el caso de estudio:

Distancia a las areas protegidas: Estas areas buffer, también conocidas como zonas

de amortiguamiento, corresponden a distancias de proteccion que las autoridades
ambientales deben determinar. Para el caso de los Parques Nacionales Naturales, estas
areas deben ser incluidas dentro de los Planes de Manejo Ambiental para cada parque,
sin embargo, existen diferente criterios para determinar dichas areas, por lo que para
este estudio y considerando que Sharifi, y otros, (2009) establecieron este buffer en
750m, se decidié establecer una distancia minima de 1Km al limite de las areas
protegidas, considerando que la superficie del departamento de Cundinamarca esta
alrededor de los 24000Km2.

Se incluyeron estds distancias como rangos de calificaciébn, que se presentan

posteriormente en la seccion 3.3.2.

3.2.3 Variables fisicas

Las variables fisicas contempladas en este estudio hacen referencia a aquellas que
permiten describir las areas de localizacion y caracterizar los suelos. Por ello a partir de
la informacion cartografica disponible se tomaron dos variables: Tipo de suelo y

pendiente del terreno.

A Tipo de suelo

El Soil Survey Staff, define el suelo como fun cuerpo natural compuesto de sélidos
(minerales y materia orgénica), liquidos y gases que ocurre en la superficie de la tierra,
ocupa un espacio y se caracteriza, o porque tiene horizontes o capas que se diferencian
del material inicial como resultado de las adiciones, pérdidas, traslocaciones y
transformaciones de energia y materia, o porque es capaz de soportar plantas arraigadas

en un ambiente naturalo(Soil Survey Staff, 1999).
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Para el desarrollo de este estudio, se obtuvo el Mapa de Suelos del departamento de
Cundinamarca y su respectiva leyenda (Instituto Geogréafico Agustin Codazzi, 2000), la
leyenda de los mapas de suelo describen aspectos como el paisaje, material existente,

clima, perfil que los representa, entre otras.

En Colombia, el Instituto Geografico Agustin Codazzi es la entidad que mas ha
inventariado y estudiado los suelos del pais, y fue la entidad que realizé el Estudio
General de Suelos y Zonificacion de Tierras del departamento de Cundinamarca, de

donde se obtuvo el mapa y la leyenda de suelos.

Para el andlisis de esta variable se dio la particularidad que las unidades de suelo
descritas en la fuente de informacion, eran bastante numerosas, como se observa
en la Figura 3.2.5 .De alli que se requirié hacer un analisis de las caracteristicas de
cada unidad de suelo, de tal manera que se pudieran categorizar de acuerdo a los
requisitos del modelo, por ello se logré agrupar las mismas en un total de tres (3)
tipos de suelo, que se definieron como se presentan en la Tabla 3.2.1. y

Figura 3.2.6.

Tabla 3.2.1. Tipos de suelo en el area de estudio

Tipo de Suelo

Arcilloso - Arenoso

Arcilloso

Arenoso
Fuente: Elaborado a partir de informacion reportada por el Instituto Geogréfico
Agustin Codazzi (2000)

Ciertas areas de esta salida grafica no tienen unidad de suelo asociada debido a que
corresponden a cuerpos de aguas lénticos y centro poblado (Bogota), que se incluyen

dentro del grupo de areas restrictivas.

Para determinar los tipos de suelos se tomaron en consideracion dos caracteristicas

principales que corresponden a la permeabilidad y la porosidad.

Permeabilidad: Se conoce como la facultad que tienen los suelos para dejar pasar el
agua a través de los poros. Es una caracteristica que se considera evaluar porque tiene
un efecto decisivo sobre el costo y las dificultades a encontrar en muchas operaciones

constructivas, por ejemplo, excavaciones a cielo abierto.
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Porosidad: Se define como el espacio de suelo que no esta ocupado por sélidos y se
expresa en porcentajes. Se define también como fla porcién de suelo que esta ocupada
por aire y/o por agua. En suelos secos los poros estardn ocupados por aire y en suelos
inundados, por agua. Los factores que la determinan son principalmente la textura,

estructura y la cantidad de materia organicad(Donoso, 1992).
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peligrosos en el departamento de Cundinamarca

Figura 3.2.5. Tipos de suelo presentes en el area de estudio
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Fuente: Estudio general de suelos y zonificacion de tierras del departamento de Cundinamarca, IGAC, 2000.
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Figura 3.2.6. Mapa de categorizacién de suelos
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A Pendiente del terreno

La pendiente se define como el grado de inclinacion del terreno, es asi que a mayor
inclinacién, mayor valor de pendiente. En literatura este criterio se encuentra
generalmente asociado a los tipos de suelo, que se califican en diferentes categorias
entre las que podemos mencionar: terrenos planos, ligeramente planos a ligeramente
ondulados, quebrados o escarpados (Instituto Geogréafico Agustin Codazzi, 2000). Para
el estudio se empled el mapa de Modelo Digital del Terreno a partir del cual se obtuvieron

las pendientes del area de estudio.

Figura 3.2.7. Mapa de modelo digital del terreno en el departamento de
Cundinamarca
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3.2.4 Variables restrictivas

Las variables restrictivas seleccionadas para este estudio fueron los centros poblados
mas una distancia buffer a la infraestructura para el manejo de Respel y la amenaza de

inundacion.

Si bien existen muchas mas variables restrictivas, como por ejemplo, las zonas de
recarga de acuiferos, la amenaza de remocién en masa entre otros; estas no se
consideraron dentro del modelo a aplicar, dado que no se contaba con informacién

cartogréafica que alimentara el modelo SIG.

A Amenaza de inundacién

EIDEAM°define | a inundaci-n como fiu Bepmdueereh
las corrientes de agua como resultado de lluvias intensas o continuas que, al sobrepasar
la capacidad de retencion del suelo y de los cauces, desbordan e inundan llanuras de

inundacion, en general, aguellos terrenos aledafios a los cursosdea g u a o .

La amenaza podemos decir entonces es la probabilidad de ocurrencia del fenémeno de
inundacion en un periodo de tiempo determinado, de ahi, que el grado normalmente se

categorice en alto, medio o bajo.

Para el desarrollo de este estudio, se contd con el mapa de Amenaza de Inundacién para
todo el departamento de Cundinamarca, que delimitaba las zonas de amenaza alta,
media o baja. La cartografia obtenida para esta variable corresponde a la elaborada
antes del fenémeno de la nifia, sin embargo en el analisis de las areas potencialmente

aptas, se tuvo en cuenta literatura relacionada frente a este fenédmeno climatico.

Esta variable se consider6 como restrictiva, a partir del andlisis realizado por expertos de
la Direccién de Prevencién y Atencion de Emergencias i DPAE, consultados para el
estudio del PIRS (2009), que indicaron que toda amenaza de inundacion, independiente

de su categoria deberia considerarse como una variable restrictiva.

8 Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales i IDEAM.

(0]

natu
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Figura 3.2.8. Mapa de amenaza de inundacion en el area de estudio
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A Centros Poblados

Los Centros Poblados, se definen como una concentracion de minimo veinte (20)
viviendas contiguas, vecinas o adosadas entre si, ubicada en el area rural de un
municipio o de un Corregimiento Departamental (DANE). Dicha concentracion presenta

caracteristicas urbanas tales como la delimitacion de vias vehiculares y peatonales.

La variable la integran los perimetros urbanos de las ciudades y municipios que integran
el departamento, incluyendo unidades territoriales veredales que se pudieran encontrar
en la cartografia disponible. Se determind establecer un buffer de 1000m a partir del

perimetro del mismo.

La variable se considera principalmente frente a la identificacion de &reas potenciales
para la localizacion de sitios de disposicion final, como los rellenos de seguridad.

Sharifi, y otros (2009), establecié como requisito para instalar emplazamientos para la
gestion de Respel, mantener una distancia de 1000m de las poblaciones rurales con mas
de 1000 personas. Asi mismo el Diagndstico Ambiental de Alternativas, desarrollado para
Bogota, incluyd como criterio de exclusibn las é&reas menores de 1000m.
(HIMTECH/ERM-LAHMEYER/AMBIENTAL CONSULTORES, 1999)
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Figura 3.2.9. Mapa de centros poblados en el departamento de Cundinamarca

CENTROS POBLADOS
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3.2.5 Variables climaticas

A Precipitacion
Corresponde a la cantidad de agua que llega al suelo en forma de lluvia.

Figura 3.2.10.Mapa de precipitacion del area de estudio

74°300'W 74°00'W 73°30'0'W 73°00"W
il 1 1 ?
6°0'0"N=y y 4 p=6°0'0"N
5°30'0"N=4 p=5"300"N
5°0'0"N=y p=5°0'0"N
4°30'0"Ne=y p=4"300°N
SIMBOLOGIA
[ municipios
4°0'0"N=] C3_Precipitacion f=4-0'0'N
RANGOS
0a 500 mm
1000 a 1500 mm
1500 a 2000 mm
2000 a 2500 mm
777 2500 a 3000 mm
Escala [ 3000 2 4000 mm
1:1'200.000 I 4000 a 5000 mm
I 500 a 1000 mm
3°300"Nes I 5000 2 7000 mm f=3-300"N
T T T T
74°30'0W 74°00"'W 73°30'0'W 73°00"W

Fuente: PIRS-UNAL, 2009



106 Identificacién de areas potenciales para el manejo de residuos o desechos
peligrosos en el departamento de Cundinamarca

A Velocidad del viento

El viento es una consecuencia de la radiacion solar. El calentamiento desigual de la
superficie de la tierra produce zonas de altas y bajas presiones, este desequilibrio
provoca desplazamientos del aire que rodea la tierra el cual es una cantidad vectorial, por
lo general la velocidad (magnitud del vector) y direccidén (orientacion del vector) se
consideran variables independientes. (PIRS, 2009).

Figura 3.2.11.Mapa de velocidad del viento en el area de estudio
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3.2.6 Otras variables

En este grupo, se incluyen variables, que si bien no han ingresado como insumos al
modelo, permiten realizar un ejercicio de comparacion frente a las Areas Potencialmente

Aptas resultantes en la Etapa 3 de la aplicacion del modelo.

Dentro de este grupo de variables se han considerado las siguientes, haciendo la
salvedad que las mismas se han retomado porque se contaba con cartografia para

realizar el analisis.

A Titulos Mineros/Solicitudes mineras

Teniendo en cuenta que estos titulos son el documento con el cual se otorga el derecho
a explorar y explotar el suelo y el subsuelo de cierta 4rea a un particular, existe la
posibilidad de generar conflictos con los propietarios en un escenario futuro de
localizacién de un APA, sobre un area que se encuentre en alguna de las siguientes
categorias: Con licencia de exploracién y explotacién, con aportes mineros o con contrato

minero.

A Vias
Esta es una variable que se ha considerado comparativa, dado que la cercania o

disponibilidad de vias para acceder a los sitios donde se localiza la infraestructura para el

manejo de Respel es un elemento que suma puntos a las areas identificadas.

La literatura revisada menciona que este es uno de los criterios a tener en cuenta cuando
se elige un lugar para este tipo de proyecto, y su importancia esta relacionada con el
factor econdmico, ya que un sitio de disposicién o tratamiento de Respel resulta ser mas
beneficioso si esta cerca al generador que si se encuentra demasiado lejos, lo que

origina incrementos en el costo por transporte.

La cartografia presenta la clasificacién de vias de acuerdo al IGAC, estableciendo un

total de 6 tipos, siendo las tipo 1, las més anchas y pavimentadas y las tipo 6 caminos.
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Figura 3.2.12.Mapa de vias en el area de estudio
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Es importante mencionar, que una vez culminado el cruce de las diferentes variables en
el SIG, se consider6 esta variable primordial para realizar el descarte de zonas a nivel del
departamento, considerando como criterio que tuvieran acceso a vias primarias,

secundarias o terciarias.

A Cercania a equipamiento

Retomando el analisis realizado por el PIRS, 2009, y considerando el factor riesgo que
estd asociado a la instalacion de este tipo de infraestructura, se propone evaluar las
areas potencialmente aptas frente aquellos equipamientos con los cuales se puede dar
respuesta a posibles emergencias, como la presencia de hospitales cercanos, bomberos,

defensa civil o cruz roja.

En segundo lugar, se contempla equipamientos que se requieren estén alejados de la
infraestructura para el manejo de Respel, entre ellos se encuentran principalmente

nucleos de poblacién e instituciones educativas.

3.3 Calificacion de variables

Antes de realizar el procesamiento de la informacidén espacial, es necesario establecer
una base de datos con las respectivas variables ya mencionadas y calificadas de
acuerdo a ciertos criterios. Para esta ocasion se retoma el ejercicio realizado por el PIRS

(2009), donde se definieron 3 elementos que integran la calificacion de variables:
1. Peso Relativo (PR)
2. Aporte a la Potencialidad de la Zona (APZ)

3. Puntaje Total de la Variable (PTV)

3.3.1 Peso Relativo (PR)

El PIRS (2009), estableci6 el puntaje para este elemento, mediante la asignacion de un

valor entre 0 y 10 puntos, producto de la siguiente ecuacion:

PR=IR+MD+ME+RG

Donde:
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IR, es la importancia relativa, hace referencia al nivel de importancia asignado por el
evaluador a cada variable. Es un tipo de calificaciébn que se asemeja a la metodologia de
Pairwisse Comparison (0 comparacion de pares), donde se determina que orden de

importancia tendra cada variable, asignandole un valor.

Tabla 3.3.1. Importancia relativa

IMPORTANCIA RELATIVA, IR VALOR
Alta 3
Media 2
Baja 1
Fuente: PIRS-UNAL, 2009

Para este modelo, la valoraciéon asignada depende de las caracteristicas que incluya la
variable, por ejemplo, la variable tipo de suelo (que incluye caracteristicas como la
litologia, la porosidad y permeabilidad) tendra asignada un Importancia Relativa mayor,
gue una variable como la pendiente, que se relaciona principalmente con la capacidad de
drenaje del terreno (PIRS, 2009).

MD, o grado de modificacion directa, hace referencia a la capacidad que tiene una
variable a dejarse modificar, es decir, de cambiar ciertas propiedades que le permita
obtener una mayor importancia relativa. Por ejemplo, la variable pendiente, se puede
ajustar con obras de ingenieria en el lugar del emplazamiento que continie dando
viabilidad a un area para la localizacién de infraestructura para el manejo de Respel. La

valoracion para este criterio se determiné en tres (3) alcances: alta, media o baja.

Tabla 3.3.2. Modificacién directa

Modificacion Directa, MD VALOR
Alta 1
Media 2
Baja 3
Fuente: PIRS-UNAL, 2009
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ME, este criterio aplica para aquellas variables que no pueden tener modificacion directa,
por tanto se aplican estrategias para disminuir la probabilidad de ocurrencia de eventos
adversos. Un ejemplo, es la variable de precipitacidn, que si bien no se puede controlar la
cantidad de milimetros 6ptimos a precipitar, si se pueden establecer obras de ingenieria

adecuadas para el manejo de lixiviados.

Tabla 3.3.3. Modificacién del efecto

Modificacion del Efecto, ME VALOR
No aplica o nulo 1
Aplica 0
Fuente: PIRS-UNAL, 2009

RG, relevancia del grupo de variables. Para este criterio o que se tiene en cuenta es el
grado de importancia de la variable, respecto a su grupo. Es decir, de acuerdo a cada
grupo de variables (ambientales, climaticas, restrictivas, entre otras), se asigna un valor
de comparacién en orden de importancia frente a los demas grupos de variables y a

criterio del evaluador.

Tabla 3.3.4. Relevancia del grupo de variables

Relevancia del grupo de
variables —gRGp YALEIR
Alta 3
Media 2
Baja 1
Fuente: PIRS-UNAL, 2009

A continuacién se resumen los pesos relativos de las diferentes variables para los cuatro

(4) tipos de infraestructuras consideradas para el proyecto.
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Tabla 3.3.5. Pesos relativos por tipo de infraestructura

Peso asignado por Tipo de Infraestructura

Variable Relleno Tratamiento T Otros trat/imlentos
Seguridad térmico ylo
aprovechamientos

Dlstanpla a areas 5 5 ) )
protegidas
Tipo de suelo 10 2 2 2
Pendiente del 4 5 ) )
terreno
Precipitacion 8 1 1 1
V_eIOC|dad del 5 5 ) N
viento

Fuente: PIRS, modificada por el autor, 2014.

Nota: Esta tabla resumen, presenta los resultados arrojados en la asignacion de pesos relativos a los

diferentes tipos de infraestructura y asociados a cada variable.

3.3.2 Aporte a la potencialidad de la zona (APZ)

Este criterio esta asociado a cada variable y fue establecido en 5 rangos, con el que se

clasifica el aporte a la calificacién de la aptitud de la zona.

Este valor esta asociado a los rangos de calificacion de las variables, donde se
establecen unos criterios minimos de aceptabilidad y unos topes maximos, que
permitiran calificar dentro del area geogréfica, la aptitud de la zona. Un ejemplo de ello,
es la variable de pendiente del terreno, donde las pendientes relativamente planas
oscilando entre un 2% y 5% aportan mayor potencialidad a la zona en término de aptitud,
por lo cual se le asignan 5 puntos, que areas con pendientes menores al 2% y mayores
al 30%, que solo aportarian un (1) punto a la aptitud del sitio. Como resultado, se obtiene

pequefias areas o poligonos dentro del area de estudio con un puntaje determinado.

A continuacién se presenta el resumen de los APZ asignados a cada variable, en su

respectivo grupo y asociado al tipo de infraestructura que se requiere.
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Tabla 3.3.6. APZ para variables ambientales

. . APZ por Tipo de Infraestructura
Variable Rangos Asignados RS T A oT
. , >= 4 Km 5 5 5 5
Pisancia >= 3 Km y < 4Km 4 4 4 4
protegidas >=2 Km y < 3Km 2 2 2 2
>= 1Km y < 2Km 1 1 1 1

Fuente: Elaborada con base en estudio para Bogotd, PIRS, 2009.

Tabla 3.3.7. APZ para variables fisicas

Variable . APZ por Tipo de Infraestructura
Rangos Asignados RS TT A oT
Tipo de Arcilloso - Arenoso 5 5 5 5
suelo Arcilloso 4 4 4 4
Arenoso 2 2 2 2
Variable Rangos Asignados RS TT A oT
. >2% y <= 5% 5 5 5 5
Pe”(;"‘la”te >5% y<=12% 3 3 3 3
Terr‘zno >12% y <=30% 2 2 2 2
<=2% y >30% 1 1 1 1

Fuente: Elaborada con base en estudio para Bogotd, PIRS, 2009.

Tabla 3.3.8. APZ para variables climéticas

Variable o APZ por Tipo de Infraestructura
Rangos de precipitacion RS TT A oT
<=500mm 5 5 5 5
>500mm y <=1000mm 4 4 4 4
Precipitacion >1000 mm y <=1500mm 3 3 3 3
>1500mm y <=2000mm 2 2 2 2
>2000mm 1 1 1 1
Variable Rangos de velocidad del viento RS TT A oT
>2.5m/s 1 5 5 5
. >2.0m/s y <=2.5m/s 2 4 4 4
ggl'?/f'e‘?]"’t‘g >1.5m/s y <=2.0m/s 3 3 3 3
>1.0m/s y <=1.5m/s 4 2 2 2
<=1m/s 5 1 1 1

Fuente: Elaborada con base en estudio para Bogota, PIRS, 2009.

3.3.3 Puntaje total de la variable

El puntaje total de la variable resulta de la operacion mateméatica de multiplicar el Peso

Relativo (PR) asignado a cada variable y el Aporte a la Potencialidad de la Zona (APZ)
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de acuerdo a los rangos establecidos por grupo de variables. Su resultado se representa

por la siguiente expresion:
PTV = PR APZ

Teniendo en cuenta que el valor maximo del peso relativo es de 10 y el del aporte a la
potencialidad de la zona es de 5, el Puntaje Total de la Variable puede llegar a tener un
valor méximo posible de 50 puntos.

A partir de los valores asignados por variables para PR y APZ, se realiz6 el cruce en el
SIG para cada una de las variables de acuerdo a la informacién cartogréfica disponible.
Este ejercicio permitié obtener un consolidado de areas con su respectiva valoracion que

se presentaran posteriormente en la seccion de resultados.

3.3.4 Calificacion total del poligono

La Calificacion Total del Poligono, expresada como CTP, se obtuvo a partir de la
sumatoria de los puntajes totales de las variables obtenidos en dicho poligono. Los
poligonos fueron resultado del ejercicio de suprimir o eliminar las areas de exclusion o
aquellas que guedaron relacionadas con las dos (2) variables restrictivas consideradas
en el estudio de caso (amenaza de inundacion y distancia a asentamientos humanos) y
no necesariamente algun tipo de division politica que el evaluador haya considerado

aplicar.

La ecuacion que resume al valor asignado a cada poligono es la siguiente:

CTP=§ (PRi® APZi)

3.3.5 Areas Potencialmente Aptas i APA, Ecuacion Mateméatica

A continuacién se presenta la expresion matematica que representa el modelo
desarrollado para identificar y localizar &reas potenciales para la ubicacion de
infraestructura para el manejo de Respel. En dicha expresion se incluyen las

restricciones, tanto normativas como técnicas, como producto, 0 conjunto complemento
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de la suma de éareas restringidas, a la sumatoria de la calificacion de las variables. Esta
expresion corresponde a la desarrollada por Carver (1991).

APA= (3 (PRi3 APZi))O(GRN+GRYT)
donde:

APA: Area Potencialmente Aptas para el desarrollo de infraestructuras para el manejo
de Respel.

X Operacion de sumatoria (de la multiplicacién del PR y del APZ de cada variable).
PRi: Peso Relativo de la variable i.

APZi: Aporte al Potencial de la Zona de la variable i.

O

Conjunto complemento de la suma de &reas restringidas

GRN: Grupo de Variables Normativas.

GRR: Grupo de Variables Restrictivas.

Las areas potenciales para ubicacion de Respel, se obtuvieron a través de una secuencia
de cruces que se ilustra en la siguiente figura. Sin embargo, aunque el orden de cruces
no cambia la calificacién total de los poligonos, se siguieron los cruces propuestos para

aprovechar mejor los insumos cartogréficos.
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Figura 3.3.1. Secuencia del modelo para determinar areas APA
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Fuente: PIRS-UNAL (2009), modificado por el autor.

3.4 Variables no incluidas en el modelo

3.4.1 Variables técnicas y ambientales

A partir del analisis de la informacién recopilada en estudios internacionales vy literatura

especializada, fue posible identificar que algunas variables presentadas en el marco

conceptual de este estudio a nivel internacional y nacional, no pudieron ser incluidas en

el desarrollo del modelo.

La razdén se debe en primera instancia a la disponibilidad de informacion cartogréfica, ya

gue ella es la base para el desarrollo del modelo, y algunas entidades territoriales que

manejan esta informacion no la tienen completamente disponible para los usuarios.
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Adicionalmente, la segunda razon por la cual no se incluyeron ciertas variables, se debio
a la calidad en la que se encontraba la informacion digital, es decir, aunque algunos sitios
en internet han puesto a disposicion del publico cierta cartografia, como por ejemplo, la
pagina web de la Corporacion Autbnoma Regional de Cundinamarca i CAR, los formatos
de dicha informacion solo se pueden trabajar como archivos de imagen, lo que dificulta el

trabajo con el software para el manejo de informacién espacial.

Aunque del universo de variables mencionadas en el marco conceptual, algunas no
fueron incluidas en el modelo por las razones mencionadas, se listan algunas variables
de suma importancia para estudios futuros que permitirian una identificacion mas certera

y confiable de areas para la localizacién de infraestructura para el manejo de Respel:

Distancia al nivel freatico o tabla de agua.
Presencia de acuiferos

Vulnerabilidad a la contaminacién de acuiferos
Distancia a fallas geolégicas

Microzonificacion sismica

Amenazas por remocién en masa

N o g b~ w D PE

Usos del suelo

3.4.2 Variables sociales

Como bien lo precisan LaGrega , Bucki ngham, & Un& geteccidsn dé 1 996)

criterios de ubicacion universalmente aceptables precisa una alta participacion socialo |,
asi que una buena practica seria considerar criterios o variables sociales, antes de
establecer una ubicacion definitiva para algun tipo de infraestructura para el manejo de

Respel.

Buen numero de la literatura consultada, indica que algunos proyectos de localizacién de
este tipo de infraestructura resulta ser un problema de planificacion, ya que en la mayoria

deloscasos, este tipo de instalaciones son

La variable social tiene gran importancia en este tipo de andlisis, pues generalmente,

estos proyectos suelen contar, a priori, con un rechazo por parte de la poblacion. Y no es

€es

consi

(
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extrafia esta oposicion, cuando la preocupacion por la proteccién del medio ambiente se
ha acrecentado como resultado de la ocurrencia de hechos lamentables asociados al
manejo de Respel (y mencionados en los antecedentes) y que han ocasionado que la
poblacién, exprese su desacuerdo con este tipo de proyectos.

Es asi que en la literatura se encuentran referencias a diferentes sindromes, entre los
cuales se pueden citar algunos mencionados por Gomez & Barredo (2005) como LULU
(Locally Unwanted Land Uses), el conocido NIMBY (Not in my back yard), BANANA
(Build Absolutely Nothing at All Near Anybody) y BIYBYTIM (Better In Your Back Yard
That in Mine) citando a Kunreuther et al. (1993).

Retomando a Gémez & Barredo, 2005, resultaria una muy buena practica minimizar el
impacto que la localizacién de este tipo de infraestructura pueda ocasionar sobre la vida
cotidiana de las poblaciones cercanas, que ademas respondan oportunamente a los
requisitos y condiciones que los actores implicados en este tipo de actuaciones
manifiesten (ademas de la poblacién, se tiene agente politicos, administrativos, entre

otros).

Se consideran para el estudio principalmente dos (2) variables

1. Presencia de comunidades étnicas

2. Zonas de alto potencial arqueoldgico

La diversidad étnica y los derechos adquiridos por las comunidades indigenas, negras,
raizales o room, han generado una serie de regulaciéon normativa, que protege a dicha

poblacién de intervenciones por diferentes proyectos.

Actualmente, estas comunidades cuentan con la A Consul ¢ ai c@Mo, una
herramienta que juridicamente esté regida por el Convenio 169 de la OIT, ratificado
mediante la Ley 21 de 1991, la Constitucion Politica de Colombia, el Decreto 1320 de
1998, la Ley 70 de 1993, la Directiva Presidencia 01 de 2010, que les otorga el derecho a
ser consultados sobre la iniciacion de un proyecto, obra o actividad en territorios donde

ellos se encuentren localizados.
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Extrapolando este ejercicio a nivel nacional, se recomienda que los evaluadores
identifiquen previamente las zonas donde las comunidades étnicas tengan territorios y
que se establezca esta variable como restrictiva ya que en un futuro se podria evitar
atrasos e incluso la imposibilidad de desarrollar este tipo de proyectos en zonas

ocupadas por estas comunidades.

fEl patrimonio arqueoldgico comprende aquellos vestigios producto de la actividad
humana y aquellos restos organicos e inorganicos que, mediante los métodos y técnicas
propios de la arqueologia y otras ciencias afines, permiten reconstruir y dar a conocer los
origenes y las trayectorias socioculturales pasadas y garantizan su conservacion y

restauraciono Lef 1185, Congreso de Colombia, 2008).

El patrimonio arqueoldgico no ha sido un criterio relevante en estudios internacionales.
Sin embargo en Colombia, para el estudio realizado en Bogotd ( (HIMTECH/ERM-
LAHMEYER/AMBIENTAL CONSULTORES, 1999), esta variable se consideré dentro de
un grupo denominado fAValores HumanidicaoncluyAct ual m
el patrimonio arqueoldgico dentro de la evaluaciobn ambiental de proyectos de gran

envergadura.

El articulo 7 , numer al 1.4 de |l a Ley HEnlld&proydceosd008 e s
construccion de redes de transporte de hidrocarburos, mineria, embalses, infraestructura
vial, asi como en los demas proyectos y obras que requieran licencia ambiental, registros
0 autorizaciones equivalentes ante la autoridad ambiental, como requisito previo a su
otorgamiento debera elaborarse un programa de arqueologia preventiva y debera
presentarse al Instituto Colombiano de Antropologia e Historia un Plan de Manejo

Arqueoldgico sin cuya aprobacién no podra adelantarse la obraa

Asi las cosas, si bien esta variable no podria clasificarse como normativa o restrictiva, si
se debe contemplar para el establecimiento de infraestructura para el manejo de Respel
con un requisito adicional, bajo la premisa que a este tipo de proyectos en nuestro pais le

obliga la solicitud de Licencia Ambiental.
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4.Andlisis de resultados

Una vez definidas las variables que integran cada grupo y determinados los rangos de
calificacion por tipo de infraestructura, se realizaron los cruces establecidos en la Figura
3.1.6 y se procedio a determinar las zonas aptas para la localizacion de infraestructura
para el manejo de Respel. La seleccién de zonas se realizd por tipo de tratamiento

propuesto, como se indicé en capitulos anteriores.

A continuacién se presentan los mapas resultantes de cada uno de los pasos

desarrollados en el proceso metodoldgico propuesto y que fue descrito en el capitulo 3.

4.1 Mapa de variables normativas y restrictivas

Como primer insumo de la aplicacién del modelo se obtuvo un mapa con el total de areas
gue presentaba algun tipo de restriccion (técnica o normativa) para la instalacion de

infraestructura para el manejo de residuos peligrosos.

El resultado fue una serie de poligonos, que inicialmente serian aptos para instalar la
infraestructura propuesta a lo largo del estudio, considerando solamente el punto de vista

normativo o juridico.
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Figura 4.1.1. Consolidado de areas restringidas para localizacion de Respel
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Fuente: PIRS-UNAL, 2009, modificado por el autor, 2014.
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Las &reas resaltadas en rojo, corresponden a todas aquellas que presentan algun tipo de
restriccion normativa, social o técnica, por ejemplo, que corresponden a un centro
poblado, que son areas que hacen parte del Sistema Nacional de Areas Protegidas i
SINAP, que son areas donde se localiza algun paramo o que se encuentran en alguna

categoria de amenaza de inundacién (sea Alta, media o baja).

El &rea en el centro del mapa que se presenta como restrictiva, corresponde a la ciudad
de Bogotd, que es el centro poblado mas grande de todo el departamento con una

superficie aproximada de 1.587Km2.

Aunque Bogota cuenta con algunas empresas dedicadas al tratamiento de Respel en su
area urbana, para este estudio se consider6 como centro urbano, la cual es una variable
restrictiva como se ha indicado anteriormente, adicionalmente en el trabajo realizado por
el PIRS (2009), se hizo un analisis detallado de la ciudad, con variables y rangos de
seleccion diferentes a los aplicados en el departamento de Cundinamarca y es el objetivo
de este estudio realizar el andlisis en el area que se encuentra bajo la jurisdiccion de la
Corporacion Autonoma Regional de Cundinamarca i CAR, en donde Bogotd no se

encuentra incluida.

Las areas resaltadas con color verde, indican aquellas areas que desde el punto de vista
juridico no poseen una prohibicién para el desarrollo de proyectos relacionados con
infraestructura de Respel. Se evidencia que en el mapa estas areas se presentan de
manera irregular y dispersa, esto se debe a los cuerpos de agua superficial, que a nivel
del departamento cubren una extensa area, se puededecir en f or ma

dividen areas grandes en pequefios poligonos a lo largo de todo el territorio.

Es importante recordar, que no se puede considerar la totalidad de las areas con aptitud
para este tipo de proyectos, dado que el criterio de zonas de proteccion de rondas
hidraulicas, para el caso de estudio, no cumplen con los pardmetros establecidos en la
norma RAS (2000) y por lo tanto es necesario recomendar que para un ejercicio futuro,
se emplee cartografia actualizada con mayor resolucion, se estima que sea de una
escala 1:5000 a 1:10000, que permita identificar con mayor detalle la zona de

amortiguamiento de las rondas hidraulicas.

de
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4.2 Mapa de variables ambientales

Este mapa se elabor6 a partir de una Unica variables de la que se obtuvo cartografia, y
corresponde a la variable de distancia a las areas que integran el SINAP.

Para esta variable se establecié calificacion de 1 a 5 dependiendo de los rangos
descritos en la Tabla 3.3.6. Siendo 5 las areas ideales para el desarrollo de este tipo de

proyectos.

A continuacién se presenta el mapa resultante, con las areas que mayor aptitud

ambiental presentan para la localizacién de rellenos de seguridad.
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Figura 4.2.1. Mapa resultante de calificacioén de areas protegidas para rellenos de
seguridad.

Fuente: PIRS T Parques Nacionales, 2014.



