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Resumen

El crecimiento de la poblacién mundial, relacionado con el modo de vida
urbano y los patrones de consumo han generado un aumento continuo en
la produccién de los residuos. Su gestion y tratamiento final conforman
procesos que atraviesan transversalmente al sistema ambiental definido a
partir de sus cuatro dimensiones: la biofisica, la social, la econdmica y la
politica, cada una de ellas con claras expresiones territoriales. En las que
se evidencian los procesos negativos derivados entre otras cosas de la
eleccion de su localizacion. El sitio de disposicién final de la ciudad de
Salto es un claro ejemplo de ello, presentando un funcionamiento de
vertedero a cielo abierto, cuya vida util estd finalizando y con una
situacion ambiental sumamente desfavorable que ha llevado al gobierno
departamental a iniciar gestiones para paliar la situacion. En este marco,
el objetivo del presente trabajo es identificar zonas de mayor aptitud para
la localizacion de un relleno sanitario, que minimice los posibles impactos
biofisicos y sociales negativos asociados asi como también los costos de
traslado de los residuos. La estrategia metodoldgica integré en primer
lugar, la obtencién de resultados intermedios como el célculo del area
necesaria basada en los afios de vida util, posteriormente la eleccion y
validacion de variables y la ponderacion de cada una de ellas. Luego
mediante la integracion de herramientas de Evaluacién Multicriterio y
Sistemas de Informacion Geogréfica, apoyado con una serie de consultas
a expertos fue posible complementar, verificar y ponderar las variables
identificadas en la revisidon bibliografica. El resultado final fue una
cartografia en la que es posible identificar, a partir de un gradiente de
aptitud, zonas preliminares con aptitud para la instalacién de un Relleno
Sanitario. Las cuales fueron validadas mediante la visualizacion de
imagenes satelitales y entrevistas con miembros del gobierno
departamental ajustando los resultados obtenidos segun el conocimiento
del area por parte de los mismos. Llegando a un area cuyo suelo
predominate es poco profundo y rocoso y de baja fertilidad cuyo uso es
mayormente es ganadero.

Palabras clave:

Relleno sanitario, residuos sodlidos urbanos, evaluacidn multicriterio,
Ciudad de Salto.
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1. Introduccion

1.1. Presentacion del Problema

El aumento de la poblacion urbana a nivel mundial, junto con el
incremento de la produccion de las mercancias, asociado al permanente
estimulo al consumo, han favorecido el crecimiento constante de la
generacion de residuos urbanos (PNUMA, 2013). Durante el afio 2016 se
generaron en el mundo 2.010 millones de toneladas de residuos y se
estima que para el 2050 la produccion sera de 3400 millones de toneladas
(Banco Mundial, 2018) que deben ser gestionados y tratados una vez

culmina su vida util.

Las consecuencias que genera la mala gestion de los residuos, son, por
un lado, contribuir al mantenimiento de las desigualdades sociales, debido
a que constituye una amenaza constante a la salud publica para toda la
poblacion siendo mayor en poblaciones vulnerables. Y por otro, agravar la
degradacion ambiental modificando ciclos naturales de los suelos y su
geomorfologia, aumentando los niveles de contaminacion atmosférica y
causando fuertes impactos negativos a nivel bidtico (Banco Mundial,
2017, OPS, 2010, Schalch et al., 2002). La raiz del problema radica en
que “a diferencia de lo que ocurre en la Naturaleza -que integra sus

residuos en sus ciclos naturales- las sociedades de consumo son buenas
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productoras y consumidoras, pero, sin embargo, muy malas
descomponedoras y recicladoras” (Pardo, 1998, p.1).

En Uruguay, dicha problematica existe, y se manifiesta de manera
diferencial en los distintos departamentos presentando importantes
diferencias sobre politicas vinculadas a la gestion de residuos. Pero con
problemas recurrentes en cada uno de ellos como la falta de
infraestructura, dificultades en la operacion, y/o problemas de localizacién,
lo que genera que no se alcance a cumplir con los estandares técnicos

sugeridos (OPP, 2011).

El caso del Sitio de Disposicion Final (SDF) de la ciudad de Salto, es un
claro ejemplo de mal funcionamiento, ya que actia como vertedero a cielo
abierto, no cuenta con tratamiento de lixiviados y tampoco posee balanza.
Se estima que se reciben 80 ton/dia cuyo volumen aproximado es de
120.000 m?® de residuos depositados en un area total de 5 hectareas’.
Existe, ademas, la presencia de trabajadores informales que ingresan al
predio en busqueda de materiales para clasificar y vender. Este sector de
la poblacion, es vulnerable a nivel social, econdmico y ambiental y su
ingreso al SDF no hace mas que aumentar el riesgo de contraer un
sinnimero de enfermedades y exponerlos a posibles accidentes (OPP,
2011). A lo ya presentado se suma un potencial existente para la

proliferacion de las enfermedades de la Leishmaniasis, la Chikungunya y

! Anexo A
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Dengue, transmitidas por insectos (vectores) que encuentran alli las

condiciones adecuadas para su proliferacion.

Todo esto ha obligado al Gobierno Departamental (GD) a plantear
medidas de mitigacion mediante lo que han dado en llamar “Plan de
mejora del sistema de gestidn y disposicion de residuos solidos urbanos
de la ciudad de Salto”. Con la intencion de determinar el estado de
situacion del SDF y las acciones a tomar para su reacondicionamiento a
fin de aumentar su vida util por no menos de 3 afios. Paralelamente
también se ha firmado un convenio con la Direccion Nacional de Medio
Ambiente (DINAMA) y el Ministerio de Desarrollo Social (MIDES) para
realizar un plan de gestion de los residuos solidos urbanos reciclables

(Intendencia de Salto, 2018).

Por estos motivos, se entiende que es necesario proyectar la posibilidad
de establecer una nueva alternativa de localizacion, que contribuya a la
problematica ya planteada con el fin de colaborar a mejorar la situaciéon
actual del SDF. En tal sentido, la interrogante por la cual va transitar la
tesis refiere a determinar, ¢Cuales son las areas con las caracteristicas
mas adecuadas para la instalacion de un SDF cercanas a la ciudad de
Salto, de manera tal, que los impactos ambientales negativos sean
minimos, que afecte lo menos posible a la poblacibn y que sea

econOmicamente viable para la intendencia departamental?
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1.2. Antecedentes

En esta instancia se procurd informacion referente a los aspectos
vinculados con la eleccién (criterios y metodologias) para la instalacion de
un SDF tanto a nivel nacional como internacional. En relacion a estos
altimos, se destacan los trabajos de Calijuri (2002), Tsuhako (2004),
Nascimento (2012), Lopes (2011) y Vaz (2012), debido a que integran
multiples parametros que abarcan una gran cantidad de variables para
determinar las diferentes opciones de localizacion. Ademas de proponer
metodologias similares en la que en la que se integran herramientas de
Evaluacion Multicriterio (EMC) y Sistemas de Informacion Geografica
(SIG). Combinacion que permite realizar la evaluacion cuantitativa de las
posibilidades de localizacion, y posteriormente su modelamiento espacial,
siendo una metodologia muy efectiva para la planificacion y gestién

territorial (Da Silva, 2015).

Con respecto a los estudios nacionales se destacan varias iniciativas que
permiten explorar las metodologias utilizadas, pero sobre todo ayuda a

identificar las variables y los contextos locativos.

En este sentido, en el marco de la Comision Técnica Asesora del Medio
Ambiente (COTAMA) del Ministerio de Vivienda Ordenamiento Territorial y
Medio Ambiente (MVOTMA) fue creado en el afilo 2003, entre otros, el
Grupo de Estandarizacibn Ambiental para residuos, (GESTA residuos).

Donde se elabora una propuesta que apunta a la reglamentacion de la
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gestion integral de residuos industriales. Dentro de los principales
aspectos, se destaca, las especificaciones locativas y de funcionamiento
a considerar para la instalacion de un SDF capaz de recibir los residuos
correspondientes a dichas actividades. Se plantean dos tipos, segun los
residuos que remiten a cada uno. El primero, asociado a residuos que
puedan presentar altos riesgos de seguridad cuyo tratamiento es
mediante confinamiento. El segundo, se vincula a residuos que requieren
un tratamiento de degradacion. También se presentan los criterios de
exclusion y los criterios guias (factores) de aptitud para la seleccién de

sitios de implantacion de ambos tipos de RS (MVOTMA, 2003).

Paralelamente, existen dos importantes documentos que describen el
estado de situacion de todas las etapas de la gestién de los residuos de
nuestro pais y el estado en el que se encuentran los SDF significativos de
todos los departamentos (sin tener en cuenta la situacion y localizacién de
los basurales endémicos). Estos son el “Plan director de residuos solidos
de Montevideo y area metropolitana (PDRS), elaborado por la OPP en
2005.y la “Informacion de base para el disefio de un plan estratégico de
residuos solidos” (IBPERS), del afio 2011, que no incluye al area

metropolitana, también elaborado por la OPP.

A nivel departamental, existen una serie de documentos y licitaciones
presentados por parte de las intendencias de Cerro Largo, Colonia,
Rivera, Rocha, y Rio Negro cuyas localizaciones ya estan dadas, siendo

en general padrones en propiedad de la intendencia, en casos cercanos a
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los SDF actuales inclusive en los mismos. En este sentido, un
antecedente que merece especial atencion es el de la Intendencia de
Canelones, ya que en el PDRS se plantea la necesidad de elegir una
localizacion para un SDF al que remitan los residuos del éarea
metropolitana de Montevideo. Alli se presenta una metodologia basada en
criterios de exclusion y de restriccion resultando en varias posibilidades
locativas decantando por una cercana al SDF actual (OPP, 2005).
Posteriormente, durante el afio 2018 se presentd por parte de la empresa
Aborgama, en respuesta a una licitacion publica del GD de Canelones,
una propuesta de localizacion de dos padrones cercanos a las nacientes
del Arroyo Solis chico. Proyecto que no fue llevado a cabo por una fuerte
resistencia de comunidades de vecinos de la zona y de localidades
asociadas al arroyo, alegando el valor ecolégico del curso de agua
otorgado por el propio GD, la no contemplacion de la Ley 18.308, la no
consideracion de factores geoldgicos vinculado con toma de agua para la
localidad de Soca y una resolucion por parte del MVOTMA en el afio 2013
a la OSE para el posible represamiento del arroyo para cubrir la demanda

de agua potable a la ciudad de la costa. (Barquet, 2018, Cuberos, 2018).

Por otro lado, en el marco del XXVII Congreso Interamericano de
Ingenieria Sanitaria y Ambiental (2000), fue presentado el trabajo titulado
“Metodologia para la localizacion de un relleno sanitario y su aplicacion

para una ciudad del Uruguay”. Como caso de estudio fue utilizada la
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ciudad de Treinta y tres, en el cual, se detallan las distancias utilizadas en

cada criterio (Lopez et al., 2000).

Por ultimo, en relacion a un antecedente directo al estudio de este trabajo,
en el afno 1999 fue presentado un “Estudio de ubicacién de futuro relleno
sanitario-Ciudad de Salto” (Montafio, 1999). Arrojando como resultado
que la zona mas adecuada seria al norte de la ciudad, ya que presenta el
subsuelo mas apto desde el punto de vista de la permeabilidad y la
proteccion del acuifero Formacion Arapey. Dicho estudio, presenta la
limitante que no existia, en esa época, la normativa vinculada al
Ordenamiento del Territorio principalmente lo referido a la Ley 18.308.
Finalmente, en el mes de agosto, se ha firmado un contrato licitatorio
entre la intendencia y la empresa Sigmaplus SRL. para la elaboracién del
“‘Plan de mejora del sistema de gestion y disposicion de residuos sdélidos
urbanos de la ciudad de Salto” (Intendencia de Salto, 2018) con varios
objetivos, siendo el més destacable el de avanzar en las tareas de
clausura del actual vertedero y ampliar la zona de disposicién de manera

paliativa.
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2. Marco conceptual

Un SDF conlleva asociados costos de instalacion, funcionamiento y
transporte, un potencial descontento social ademas de potenciales
impactos negativos a nivel biofisico en el ecosistema receptor (OPS,
2010). Su instalacion es generadora de una importante de transformacion
territorial®> que amerita una mirada holistica de la problematica para el
ordenamiento del mismo. En este sentido es importante identificar una
categoria conceptual que integre diversas dimensiones territoriales como
lo es el Sistema Ambiental, definido como: "Una totalidad compleja,
diversa, en permanente transformacion y auto organizacion, cuya
configuracion surge de la interaccion de procesos fisicos, quimicos,
biolégicos, tecnolégicos socio-econémicos, politicos y culturales, que
hacen emerger sus diversas expresiones territoriales y temporales”

(Gazzano y Achkar, 2013, p. 13).

Brindando asi el marco de referencia para un Ordenamiento Ambiental del
Territorio (OAT) entendido como “un proceso dinamico dirigido a evaluar y
programar el uso del suelo y el manejo de los recursos naturales en el
territorio, considerado el equilibrio ecolégico del mismo” (Canton, 2000, p.
186). Profundizando en dicho concepto el equilibrio debe considerar no

solo la dimension biofisica sino también econdmica, politica y social, tanto

2 “conjunto indisociable, solidario y también contradictorio, de sistema de objetos y de
acciones, no considerados aisladamente, sino como un cuadro Unico en el que la historia
se da.” Santos (1996, p. 39).

20



en los aspectos territoriales como temporales (Cayssials, 2005), tal como

se refleja en el modelo propuesto por Achkar et al. (2005), (Figura 1).

Figura 1: Modelo de tetraedro de las dimensiones-fuerzas del
ordenamiento ambiental del territorio.

DIMENSION BIOFiSICA

DIMENSION POLITICA

DIMENSION ECONOMICA DIMENSION SOCIAL

Fuente: Achckar et al., 2005.

Como se ha visto en los antecedentes sobre las licitaciones para la
instalacion de sitios de tratamiento final de residuos de otras intendencias,
se presume que existe un desequilibrio en el que se considera
principalmente el factor econémico postergando los aspectos biofisicos y

sociales ya que, como se ha mencionado, la localizacion esta dada en
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cada pliego. Atendiendo al desequilibrio planteado y en contrapartida, la
geografia presenta una base epistemoldgica y metodolégica que le
permite analizar las interacciones entre los procesos sociales y naturales
en la produccion del espacio, la cual, complementa a otras disciplinas que
abordan cuestiones vinculadas al OAT pudiendo realizar una importante
colaboracién en lo que respecta a la determinacion de la localizacién para

la instalacion de un SDF.

Dentro de los que existen cuatro tipos: Basurales, vertederos a cielo
abierto, vertedero controlado y relleno sanitario (RS) (Cempre Uruguay,
1998). Siendo éste ultimo una "forma de disposicion final de residuos
sélidos urbanos en la tierra, a través de su confinamiento en capas
cubiertas con materia inerte, generalmente tierra, segun normas
operacionales especificas, de modo de evitar dafios o riesgos para la
salud publica y la seguridad, minimizando los impactos ambientales”
(Burner, 1985 citado en Cempre Uruguay, 1998, p. 103). Es la alternativa
no solo econdmicamente viable sino de menor impacto ambiental en
comparacion con otras formas de tratamiento final de residuos
(compostaje e incineracién) (Schalch et al., 2002). Siendo la mas segura e
indicada, debido a que presenta diversos sistemas de prevencion de
polucion, evita al maximo la proliferacion de vectores y la contaminacion

directa e indirecta de los ecosistemas (Lopes, 2011).

En este sentido, los estudios que apuntan a encontrar la mejor

localizacion de los RS, se sustentan en una serie de criterios que sirven
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como referencia para encontrar las areas con mayor aptitud (Calijuri et al.,
2002). De ahi que el sistema ambiental y el OAT ofrecen un marco teorico
atil para comprender la dinamica ambiental y su relacion con los estudios

de caracter técnico, como es este caso.

Tanto esta tecnologia de tratamiento final, como todo lo vinculado con la
gestion de residuos esta sometida a normativa especifica para evitar
poner en riesgo a los ecosistemas y la salud de la poblacion. Siendo de
relevancia mencionar las principales normas existentes debido a que los

estudios de este tipo tienen que estar en sinergia con lo que marca la ley.
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2.1. Marco Legal

Para un mejor analisis de la normativa vigente, se la dividio en dos

niveles, el nacional® y el departamental®.

En relacion al nivel nacional, se destaca el art. 47 de la Constitucion
Nacional del afio 1997, que consagra de interés general la proteccion del
ambiente. Ya en el afio 2000, la Ley “General de Proteccion del Ambiente”
declara, en su art. N° 1, inciso c: “la reduccion y el adecuado manejo de
las sustancias téxicas o peligrosas y de los desechos cualquiera sea su
tipo”. Mientras que en su art. 8 se dictamina que el Ministerio de Vivienda,
Ordenamiento Territorial y Medio Ambiente (MVOTMA) serd quien dicte,
en acuerdo con los GD, las providencias y aplicara las medidas
necesarias para regular la generacién, recoleccién, transporte,
almacenamiento, comercializacién, tratamiento y disposicién final de los
residuos. Y especificamente en la temética de la gestion de los residuos,
en el art. 21, se consagra que “Es de interés general la proteccion del
ambiente contra toda afectacion que pudiera derivarse del manejo y

disposicion de los residuos cualquiera sea su tipo” (Poder Legislativo, N°

17.283/00).

3 En el Anexo B se presenta de manera resumida la legislacion en materia de residuos a
nivel nacional.

4 . . ., . .
En el Anexo C se presenta de manera resumida la legislacién en materia de residuos a
nivel departamental.
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Respecto a la localizacion de los SDF, en la “Ley de Ordenamiento
Territorial y Desarrollo Sostenible” (18.308/08) se establecen los principios
rectores de ordenamiento y desarrollo territorial sostenible, especificando
en el art. 30 las tres categorias de los usos de suelo: urbano, suburbano y
rural con sus subcategorias correspondientes, como los fundamentos de
la planificacidn territorial (Poder Legislativo, N° 18.308/08). Por su parte la
ley de “Presupuesto Nacional de sueldos gastos e inversiones” ejercicio
2010 - 2012, interpreta algunos articulos de la Ley 18.308, siendo de
interés para este trabajo lo propuesto en el art. 610 donde se hace
referencia al régimen de suelo rural productivo. En el cual, quedan
excluidas dentro de las prohibiciones previstas, las “construcciones de
sitios o plantas de tratamiento y disposicion de residuos, parques y
generadores edlicos, cementerios parques o aquellas complementarias o
vinculadas a las actividades agropecuarias y extractivas, como los

depdsitos o silos” (Poder Legislativo, N° 18.719/10).

En cualquier circunstancia, segun el decreto 349/005 “Reglamento de
evaluacion de impacto ambiental y autorizaciones ambientales”, en el art.
2 inc.10, se marca la obligacion de la Autorizacion Ambiental Previa para
todas aquellas instalaciones de plantas de tratamiento de residuos soélidos
y sitios de disposicion final cuya capacidad fuese mayor a 10 toneladas

diarias. (Poder Legislativo, Decreto 349/005).

Finalmente, el MVOTMA ha presentado el 1 de noviembre de 2017 el

“Proyecto de ley de gestidn integral de residuos”, donde se destaca la
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importancia en la planificacion respecto a los SDF y su localizacion siendo
este mismo ministerio quien “establecera las condiciones minimas para la
localizacion, disefio, operacion y clausura de los sitios de disposicion
final.” (MVOTMA, 2017 p. 24). Ademas se presenta la regulacién en
funcién de la autorizacion necesaria, las prohibiciones de ingreso a los
SDF, los procesos de clausura y post-clausura, las restricciones de uso
segun el tipo de inmueble, se propone la creaciéon del impuesto a la
disposicion final y la desestimulacion a la disposicion final de residuos que

pudieran ser revalorizados (MVOTMA, 2017).

En lo que respecta a la normativa a nivel departamental se presentan
variadas realidades, con ordenanzas de higiene y limpieza bastante
desactualizadas y en general abordando la tematica desde el punto de
vista de la higiene y el paisaje de la ciudad, pero no con un enfoque
ambiental (OPP, 2011). Particularmente en Salto y en el marco de la Ley
18.308/08 se crea el “Plan local de ordenamiento territorial y desarrollo
sostenible de la ciudad de Salto y de su microrregion” (2014) en el que se
presenta un escenario deseado a futuro aspirando a una territorialidad
mas compleja. Donde se promueva la articulacion entre los centros

urbanos ubicados alli, fomentando la unicidad territorial:

‘potenciando las aptitudes de suelo y la racionalidad de
infraestructuras. [Para lo que sera necesario] una cuidada
gestion de las areas rurales, rur—urbanas y urbanas,

minimizando la expansion erratica o0 desordenada de la
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urbanizacién, y un aumento de la calidad de la matriz
ambiental, arquitectonica y urbanistica de las acciones
proyectuales que se concreten” (Intendencia de Salto, 2014, p.

15).

Para alcanzar ese escenario, se plantea una estrategia de ordenamiento
territorial que se fundamenta, entre otras cosas, en tener la “mayor
anticipacion posible a determinados problemas o demandas al
ordenamiento territorial futuro frente a probables situaciones y propuestas

de localizacién y uso del territorio” (Intendencia de Salto, 2014, p. 16).

Por lo tanto, frente a la probleméatica planteada y en sinergia con lo
propuesto en el parrafo anterior, el presente trabajo esta en concordancia
con la coyuntura nacional y departamental, procurando contribuir a
mejorar los procesos de localizacion de los SDF en general y

particularmente para el departamento de Salto.
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3. Objetivos

3.1. Objetivo General

Identificar, de forma preliminar, las zonas de mayor aptitud para la
localizacion de un relleno sanitario para la ciudad de Salto, que minimice

los impactos biofisicos, sociales y los costos de traslado de los residuos.

3.2. Objetivos Especificos

1. Delimitar el area de estudio.

2. ldentificar las variables vinculadas a la eleccion de un sitio
en el que instalar un RS segun las caracteristicas de nuestro
pais.

3. Aplicar una metodologia que permita evaluar la aptitud de
distintas areas para la localizacion de un RS.

4. Identificar las zonas con mayor aptitud para instalar un RS.
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4. Areade estudio

4.1. Caracteristicas y contexto espacial del area de estudio

El departamento de Salto se sitla en el noroeste del pais y abarca una
superficie de 14.163 km?, con una poblacién de 124.861 habitantes, de los
cuales 83,3% (104.011) vive en la capital (INE, 2011). Limita al norte con
el departamento de Artigas, al este con el departamento de Rivera, al sur
con Paysandu y al oeste con el Rio Uruguay. Es un punto internacional de
ingreso y egreso de mercancias y personas a través de sus principales
vias de acceso las Rutas N° 3 y N° 4 y representa un importante destino
turistico (Figura 2). (Uruguay XXI, 2016). Cuenta con una elevada
disponibilidad de tierras aprovechables para diferentes actividades
agropecuarias siendo las praderas la unidad de paisaje predominante. Su
capital de nombre homénimo, se sitla sobre la unidad paisajistica del
litoral suroeste, caracterizada por ser un mosaico de areas cultivadas o
altamente modificadas y corredores naturales de relieve ondulado. (Evia,

2000).
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Figura 2: Localizacion de la ciudad de Salto junto al departamento en
funcién de las unidades de paisaje.
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Fuente: Geoportal, Observatorio ambiental, DINAMA, MVOTMA (25/08/2017)
Elaboracion propia.

En cuanto a la geologia se identifican la Formacion Salto cuya
caracterizada por presencia de Argisoles (suelos con gran diferenciacion
textural como resultado de procesos de lixiviacion de arcillas), la
Formacion Queguay chico con presencia de Litosoles (suelos
superficiales poco desarrollados de baja fertilidad) y la Formacién
Espinillar caracterizado por presencia de Brunosoloes (Suelos oscuros
con importante presencia de materia organica y buen drenaje) (Figura 3)

MGAP (1976).
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Figura 3: Unidades geoldgicas cercanas a la ciudad de Salto
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Fuente: MGAP (1976) Elaboracion propia.

4.2. Localizacion actual del sitio de disposicion final de la
ciudad de Salto

Su localizacion actual es cercana al Arroyo San Antonio chico
(aproximadamente 700 metros). Este arroyo es tributario del Arroyo San
Antonio grande, que desemboca en el Rio Uruguay a aproximadamente 1

km de la toma de agua superficial de OSE (Figura 4).
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Figura 4: Localizacion de SDF de la ciudad de Salto, en relacion a la toma
de agua de OSE.

Fuente: Elaboracién propia.
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5. Materiales y métodos

5.1. Estrategia metodolégica

Para establecer las distintas opciones de localizacion se ha optado por
realizar un anlisis integrado por herramientas de Evaluacion Multicriterio
(EMC) y Sistemas de Informacién Geografica (SIG). Apoyado con una
serie de consultas y validaciones que representaron resultados
intermedios de distintas etapas las cuales fueron necesarias para el

avance de las etapas posteriores (Figura 5).

Figura 5. Esquema general de la metodologia.

Etapa 1 { Entrevista con autoridades I?ellmrtacmn d_el

! area de estudio
Etapa 2 - Consultas bibliografica memmnd Identificacion de variables
Consultas a expertos Validacion de variables

Etapa 3 1 Estimacion dg{area de Area necesaria para el RS

i ocupacion
Logica Fuzzy s NOrmalizacion de variables
Etapa 4 Consultas a expertos AHP-Ponderacion de factores

Etapa 5 | Geoprocesamiento espacial Generaclor! de mapas
1 de variables

Suma lineal ponderada —_— Mapa de aptitud
Etapa 6 1_ Validacion smmmed Entrevista con autoridades

Fuente: Elaboracidon propia basado en Diaz et al., (2015).




5.2. Delimitacion del area de estudio

En el mes de abril del afio 2017 fue realizada una entrevista con la
consultora en medio ambiente de la Division Ordenamiento Territorial y
con la Coordinadora de Medio Ambiente de la Intendencia Departamental
de Salto® para conocer cudl es la situacion actual de SDF. Sobre todo, en
lo que respecta a cantidad de residuos que remiten a él, el &rea ocupada
actualmente, su funcionamiento interno (balanzas, cubrimiento de los
residuos y su clasificacién), las condiciones ambientales que presenta
(manejo de lixiviados y gases). Ademas de, realizar la consulta del
estimado de la distancia maxima a la ciudad en la que podria
considerarse una nueva localizacién en funcion de los costos que podria
asumir la intendencia referido a la recoleccién y transporte. Ante ésta
consulta estimaron que debido a las dificultades econémicas que presenta
la Intendencia la distancia no deberia ser mayor a los 15 km a partir del
borde exterior de la ciudad, lo que conforma un area total de 479 km?

(Figura 6).

5 Anexo A
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Figura 6: Area de estudio, radio de 15 km desde el limite exterior de la
ciudad de Salto.
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Fuente: Elaboracion propia en base a los resultados de la entrevista del Anexo A.

Al considerar las categorias de usos de suelo segun la Ley 18.308,
especificamente aquellos identificados como “Rural productivo”, se
obtienen de los limites legales para la instalacion de un RS lo que se

traduce en disminucion del area efectiva para ello. (Figura 7).
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Figura 7: Categorias de usos de suelo del area de estudio segun la Ley
18.308.
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Fuente: Geoportal DINOT, MVOTMA (25/08/2017), Elaboracién propia.

5.3. Estimacién del area de ocupacion

Para realizar este calculo es necesario conocer cual sera la proyeccion de
la poblacion y su estimacion de consumo hasta el culmino de la vida util
del RS, la cual, segun la bibliografia consultada no debe ser calculada a
menos de 20 afios debido a los altos costos de construccién y gestion
(Calijuri et al., 2002, Lopes, 2011). En este caso se calculara un minimo

de area a ocupar en funcién de los datos disponibles de las estimaciones

36



de las variables ya mencionadas que servira para orientar la busqueda de

posibles padrones en las zonas obtenidas.

Por un lado, las estimaciones de poblacion oficiales llegan hasta el afio
2025 pero no presentan mayores dificultades es su extrapolacion. No asi
las estimaciones respecto a la generacion de residuos, siendo éstas las
que plantean la limitante temporal ya que en el IBPERS (OPP, 2005)

fueron realizadas hasta el afio 2030.

Al visualizar los datos para la ciudad de Salto respecto al desarrollo
poblacional en el periodo 1996-2025 (Figura 8), se observa que presenta
una expresion lineal con una tendencia suavemente ascendente capaz de
ser extrapolada hasta el limite de vida util (afio 2030) planteado para el
RS, (INE, 2013). Para ello se realiz6 la proyeccién del crecimiento
poblacional estimando la poblaciéon en cada uno de los afios faltantes

mediante una regresion lineal de segundo grado (ecuacion 1).

poblacién; = f, + afio; * B; + afio;* * f, + &  (ecuacién 1)
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Figura 8: Distribucién temporal de la poblacion de la ciudad de Salto para
el periodo 1996-2025.
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Fuente: INE (2013), Elaboracion propia.

Al ser un modelo lineal es posible determinar su coeficiente de
determinacion® (también llamado R?), (ecuacion 2), que permite visualizar
la bondad del ajuste del modelo a la variable que se esta pretendiendo
explicar, en este caso la poblacion. El resultado de éste estadistico oscila
entre 0 y 1, cuanto mas se acerque a 1 mayor sera el ajuste del modelo a

la variable (L6pez, 2018):

RZ — §=1 (?t - X)z
(L, (%-Y)

(ecuacion 2)

En relacion a los niveles estimados de consumo, no se presentan

importantes modificaciones. Esto quiere decir, que el volumen diario

® EI calculo fue realizado mediante el programa estadistico R Studio disponible de
manera gratuita en: https://cran.r-project.org/bin/windows/base/
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estimado hasta el 2030 se puede asumir como constante en 0,8 kg / dia /
persona (OPP, 2011). Paralelamente se debe conocer el peso especifico,
entre 0,5 y 0,7 toneladas por m® compactado (dependiendo del tipo, la
humedad y método de operacion de relleno y la tecnologia de
compactacion) (Nascimento, 2012), optando, para el andlisis, por el
minimo de compresion. Multiplicando el volumen diario por la poblacion y
posteriormente por el peso especifico obtendremos el volumen tedrico
diario de residuo compactado. Finalmente, debe considerarse que las
capas periddicas de cobertura representan un 35% del total de residuos

depositados (ecuacion 3), (Vaz, 2012).

VTC = VD XxP X PE x 1,35 (ecuacion3)

Donde:

VTC= Volumen teérico compactado

VD= Volumen diario

P= Poblacion

PE= Peso especifico (entre 0,5 y 0,7 ton/m® compactado)

1,35= Factor para céalculo de porcentaje de cobertura de material inerte

Seguidamente, debe escogerse el método de acopio mas adecuado. En

este caso, debido a las condiciones topogréaficas del area de estudio, se
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ha optado por el método de area (Cempre Uruguay, 1998, Nascimento,
2012) cuya construccion se realiza sobre la superficie del terreno para
rellenar depresiones, “donde dificiimente el suelo local puede ser utilizado
como cobertura” (Nascimento, 2012 p. 140), obligando, en éste caso, al
traslado de este material desde algun otro sitio. No obstante, hacen falta
una serie de estudios técnicos que exceden esta investigacion’ para

determinar fehacientemente la mejor opciéon metodolégica.

Independientemente de la metodologia utilizada, la sustentacién de la
estructura del RS, es dada a partir de unidades basicas llamadas celdas
sanitarias (Schalch et al., 2002). Estas conforman camadas de residuos
de aproximadamente 10 metros de altura siendo 4 metros el maximo de
celdas superpuestas (Figura 9). Para su construccion, Nascimento (2012)
recomienda considerar una pendiente suave (por cada metro de altura
debe haber uno de retroceso) para estabilizar y evitar deslizamientos a
medida que este avanza, esto también depende del tipo de talud mas
apto a la necesidad del RS y su tecnologia de construccion asociada. En
este estudio y a modo de ejemplo, se ha optado por plantear su estructura
conformando una piramide (Figura 10) (Nascimento, 2012). De esta
manera, conociendo su volumen y su altura, es posible calcular su base, 0
mejor dicho el area en la que se va a depositar los RSU mediante la

ecuacion 4:

" Estudios geofisicos (Sondeo eléctrico vertical) para determinar los componentes
geoldgicos del subsuelo, como fallas, acuiferos, permeabilidad, etc.
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area de la base x altura

volimen = 3 (ecuacioén 4)

Asimismo, una estructura como ésta genera un fuerte impacto visual
desde la perspectiva del paisaje y a fin de minimizarlo, debe rodearse por
una cortina vegetal. Que ademas de cumplir dicha funcién sirve como
freno del viento (Cempre Uruguay, 1998) y ofrece una limitante en altura.
Por ultimo, debe agregarse un area de seguridad del 30% que comprende
vias de circulacion interna, sistemas de tratamiento de efluentes, balanza,

administracion, cortina arborea, etc. (Vaz, 2012).

El &rea necesaria para la instalacion puede variar en funcion de que, una
vez definidas las areas preliminares, deberian ser analizados sus
aspectos geoldgicos, topogréficos, entre otros, de manera que puedan ser

calculados los aspectos estructurales el RS.

41



Figura 9: Modelo de celdas sanitarias y estructuras de las camadas.
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Figura 10: Perfil ilustrativo de la disposicion de las camadas en un Relleno
Sanitario.

Fuente: Elaboracion propia en base a Nascimento (2012).
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5.4. Consulta con expertos para la identificacién de criterios

Para la identificacion y evaluacioén de los criterios (variables) necesarios
en la determinacion de la localizacion de un RS fueron considerados los
propuestos en el informe GESTA Residuos (MVOTMA, 2003) y en los
estudios de Calijuri (2002), Tsuhako (2004) Nascimento (2012), Lopes
(2011) y Vaz (2012). Debido a la que en unos se presentan criterios que
en otros no, se armé una lista con todos la cual fue puesta en
consideracion de dos expertos uno en Ingenieria Ambiental y otro en
Geomorfologia mediante dos entrevistas®, respetando la division de los
mismos en tres categorias. De esta manera se logré determinar las
relevancias de cada uno a la hora del desarrollo del proyecto y en caso de
considerarlo necesario proponer otros que no hayan sido tenidos en
cuenta en la bibliografia, ajustando de esta forma la metodologia a las
caracteristicas generales de nuestro pais. Los criterios puestos a

consideracion fueron los siguientes:

e Criterios biofisicos: caracteristicas del basamento geoldgico,
distancia al nivel freédtico, caracteristicas del suelo, relieve-
declividad del terreno, unidades de conservaciéon, uso y cobertura

de suelo, proximidad al agua subterranea, proximidad a cursos de

8 Anexo D
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agua, clima-precipitaciones, clima-temperaturas, clima-vientos,

extension de la cuenca hidrografica.

Criterios econOmicos-operacionales: distancia a &reas urbanas,
vias de circulacién, facilidad de acceso a vehiculos pesados, costo
de adquisicion del terreno, costo de inversion en construccion e
infraestructura, costo de manutencion en los sistemas de drenaje,
area del RS (vida atil minima), cantidad y calidad de los residuos
generados, disponibilidad de material de cobertura, area disponible
para la construccion de la laguna de lixiviados, proximidad a una

estacion de tratamientos de efluentes, proximidad a aeropuertos.

Criterios sociales: distancias a zonas urbanas, distancia a nucleos
urbanos de baja renta, acceso al area a través de calles con baja
densidad ocupacional, control de enfermedades, inexistencia de

problemas con la comunidad local, mal olor.

5.5. Normalizacion de las variables

Trabajar con variables que expresan diferentes dimensiones de la

realidad implica que deben presentarse de manera tal que permita su

comparacion. Esto se realiza mediante un proceso de normalizacion que

consiste en transformar los valores no comparables entre si, de forma que

todos estén representados bajo una misma escala haciendo posible su

agregacion y combinacion de los valores.
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Cada uno de los criterios, segun su comportamiento, se pueden clasificar
como: restricciones (criterios de exclusion), factores (criterios de aptitud) o
ambas (Vaz, 2012, MVOTMA, 2003). Las restricciones estan
fundamentadas en criterios booleanos (verdaderos o falso), creando una
limitacion en el espacio de analisis, definiendo las alternativas elegibles
de las no elegibles traducidas matematicamente en el mapa en celdas de
valor 1 y 0 respectivamente (Tsuhako, 2004). Mientras que los factores
son criterios difusos (l6gica fuzzy) que se definen en un rango de
pertenencia a un conjunto de valores entre 0,0 y 1,0 indicando un
crecimiento continuo, desde la no pertenencia hasta la pertenencia total
(Calijuri et al., 2002, Lopes, 2011, Tejeda, 2000). Podemos interpretar a la
l6gica booleana como un caso particular de la logica fuzzy ya que los
valores de 0 y 1 representan los extremos del intervalo de aptitud, yendo

desde la incapacidad total al valor 6ptimo de instalacion.

El proceso de normalizacion fuzzy puede realizarse mediante una serie de
funciones: Sigmoidal, J-Shaped, Lineal y Compleja (Vaz, 2012, Tsuhako,
2004). “La funcidon Sigmoidal es la mas utilizada en la teoria de conjuntos
fuzzy” (Tsuhako, 2004, p. 77), su curva describe una funcion coseno y
requiere el conocimiento de cuatro puntos de control sobre la curva

(a,b,c,d) (Figura 11).
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Figura 11: Funcién Sigmoidal.
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Fuente: Tsuhako (2004).

A modo de ejemplo los cursos de agua seran tratados como restricciones
en los primeros 200 metros y luego como factor siguiendo la funcién

Sigmoidal creciente, segln puntos de control determinados®.

A partir de la busqueda bibliogréafica y las entrevistas se presentan en la
tabla 1 los tratamientos para cada variable y los puntos de inflexion de la
funcion. Finalmente, cada una de las variables es modelizada mediante

un mapa permitiendo visualizar su comportamiento espacial normalizado.

o Anexo E
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Tabla 1: Criterios de aptitud, tratamiento de variables para normalizacion.

Puntos de inflexion

Variable |Tipo™ | Exclusiéon |Funcién | a b c |d Fu:nt Obserr]vacm
Variables Ambientales
Basamento Cuenca
P R sedimentaria |Booleano C
geologico del oeste
Relieve RIF | -de1w | L€ | qo, |59 [F0C A.C,G
simétrica 10%
Nivel freatico R . Sue!o; Booleano C
hidromaérficos
Cursosdeagua | R/F -de 200 m Slgm0|dal 200 700 |* de A B, F
creciente 700
Mismo criterio
Elanlmes_ ’de R/F -de 200 m Slgm_0|dal 200 200 |* de que para
inundacion creciente 700 cursos de
lagua®
. Sigmoidal +de
Rio Uruguay R/F -de 1000 m creciente 1000 |1500 1500 D
Pozosdeagua | R/F -de 200 m Slgqual 200 700 |* de A
creciente 700
Cuenca
Acuiferos R sedimentaria |Booleano E
del oeste
Montes y ) Sigmoidal +de
humedales RI/F de 500 m creciente 500 |1000 1000 C.E
Variables econémicas operacionales
Directrices Unicamente Le
departamentale R en Rural Booleano 18 3)68
S productivos. ’
No existe
Distancia a R/F -de 1000 m Slgmmdal 1000 |2000 + de coincidencia
zonas urbanas creciente 2000 en los autores
consultados."
Valores Muy '\?/u
Fertilidad del correlativo : .
suelo F 1, 0,75, %2% Media |Alta |alta E
05,025 [°¥ '
alta
<200 m.
Camineria R (Ruta 3, > 500 |Booleano |>200 F, G
m)
Aerbédromos R - 3000 m. Booleano A E
Variables sociales
Nucleos R/F -de 1000 m |Sigmoidal [ 1000 |2000 [+ de Mismo criterio
urbanos de creciente 2000 gue para
baja renta zonas urbanas

Fuente: elaboracion propia en base a; A=Nascimento, 2012; B=Calijuri, 2002;
C= MVOTMA, 2003; D=Gobierno Departamental, 2017; E=Vaz, 2012; F= Tsuhako, 2004,
G= Da Silva, 2015.

10 o

Restriccion =R, Factor=F
! variable sugerida en entrevista con expertos
2 Se maneja este valor teniendo en cuenta la propuesta de cada uno y la valoracién

paisagistica
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5.6. Proceso analitico jerarquico

Una de las preocupaciones en una EMC es el riesgo asociado a la
decision de determinar cual es la importancia relativa de cada una de las
variables en relacion al resto segun el objetivo planteado. Sus
combinaciones, la consideracion de todas o parte ellas, la forma en cémo
unas pueden compensar a otras, son algunas de las complejidades que
se presentan.

Debido a ésta importancia relativa junto con las diferentes caracteristicas
propias de cada territorio, es necesario establecer la relacion jerarquica

entre los valores normalizados adoptados por cada una.

El proceso de andlisis jerarquico (AHP, por sus siglas en inglés)
desarrollado por Thomas L. Saaty (1980) se destaca como uno de los
métodos mas promisores para la toma de decision. Consiste en la
comparacion par-a-par de cada variable, pretendiendo disminuir el error
asociado al conocimiento limitado por valores, deseos, propésitos, etc. del
decisor (Lopes, 2011). Para llevarlo a cabo deben ser establecidos los
criterios de comparacién para cada variable, y asi poder comenzar a
ponderar sus distintos pesos (Tabla 2). Posteriormente se realiza la
ponderacion de forma pareada evaluando el peso relativo de cada una
frente a las otras en una matriz simétrica de doble entrada (Figura 12),
que permitirA realizar la combinacién de las distintas variables ya

normalizadas expresadas cada una en un mapa tematico (Saaty, 1980).
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Tabla 2: Escala de juzgamiento de importancia del método AHP.

Valor Definicion Explicacion
. . Los dos criterios contribuyen de forma
1 Igual importancia NP L
idéntica para el objetivo
3 Poco MAs importante Un factor es ligeramente mas
P importante que el otro
L Un factor es claramente mas
5 Mucho mas importante X
importante que el otro
Un factor es fuertemente favorecido
7 Bastante mas importante |y su mayor relevancia fue demostrada
en la practica
9 Extremadamente mas La evidencia que diferencia los
importante factores es de mayor orden posible
2468 Valores intermedios P05|b|I|dad.d.e compromisos
adicionales

Fuente: Saaty (1980)

Se genera entonces una matriz de n x n donde se comparan los valores

atribuidos a todos los pares segun la escala de juzgamiento presentada

en la tabla 2, siendo “n” la cantidad de variables a considerar en el

analisis.
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Figura 12: Matriz ejemplo de comparacion de variables.

C A1 A.‘Z An
Ay [ 1 Xy
Ag 1/ x 1 e &

An [1/y 1/z - 1)

Fuente: Saaty (1980)

El decisor (experto) completa la matriz comenzando por la primera linea
teniendo claro que la diagonal principal tendra siempre valor 1, ya que
expresa la relacion de un elemento consigo mismo. Lo mismo sucede con
elementos de igual importancia. Una vez completada la diagonal, en la
linea 1 se pregunta ¢ cuanto mas importante (en funcion del objetivo) es la

contribucion del elemento A; que el elemento A,? (Saaty, 1980).

En cada una de las comparaciones se procura representar la dominancia,
0 no, del elemento de la linea frente al de la columna. Si el elemento A;
fuese mas importante que el elemento A, tendrd valores de 2 a 9.
Contrariamente el valor que tendra A, en relacion a A; serd el numero

inverso, o sea entre Y/, y /g,

La matriz fue enviada a un total de quince expertos, de los cuales
respondieron siete, junto con un documento explicativo para realizar el

AHP y un diccionario que describe brevemente cada una de las variables.
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Las matrices recibidas fueron resumidas en una sola (matriz A)
completando cada celda con el promedio obtenido a partir de conjunto de
matrices recibidas. Es importante aclarar que la celda (1,2) de la matriz A
fue completada con el promedio de los valores de todas las celdas (1,2)
de las matrices recibidas. Luego se sumaron todos los valores promedios
para cada columna, obteniendo un subtotal para cada una. Y por ultimo
se generd una segunda matriz (B) cuyas celdas fueron completadas con
el valor obtenido de dividir las celdas de la matriz A por él subtotal

obtenido en su correspondiente columna®®.

Finalmente se calculd el promedio para cada fila de la matriz B,
obteniendo el ponderador para cada una de las variables. A modo de
verificacion del proceso, la suma de todos los ponderadores debe ser

igual a 1.

5.7. Geoprocesamiento espacial

Los Sistemas de Informacion Geografica (SIG’s) son herramientas que
permiten la modelizacion, comprension y monitoreo del territorio
destinados a la adquisicion, gestion, analisis y presentacion de
informacion georreferenciada. A través de ellos es posible, entre otras

cosas, integrar informacion de diversa naturaleza y también simular

13 Anexo F
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escenarios resultantes de determinadas decisiones a nivel de
planificacion territorial. La diferencia que ofrecen los SIG’s respecto a
otros sistemas de informacion es la posibilidad de integrarla a través de
sus datos de localizacion. Poder utilizarla, en diferentes niveles tematicos,
permite realizar operaciones de analisis l0gico, estadistico y matematico
(Vaz, 2012). Los datos son imprescindibles para realizar un buen analisis
ya que, sin ellos, estos no tienen ninguna utilidad, existiendo dos grandes

tipos de datos: raster y vectorial (Olaya, 2011).

En los datos vectoriales, las variabilidades y caracteristicas son
representadas mediante entidades geométricas discretas de los
elementos mas destacados de dicho espacio y son de tres tipos: punto,
linea y poligonos. Mientras que los datos raster, se caracterizan por
representar una zona de estudio que se divide sistematicamente en una
serie de unidades minimas (celdas o pixeles), y para cada una de estas
se obtiene la informacion que la describe, respecto a lo que se pretende
representar. Siendo este el modelo mas apropiado para la modelacién de
variables continuas, por tal motivo es el modelo utilizado para el desarrollo

de este trabajo.

El analisis espacial comprende un conjunto de técnicas que combinan

diferentes tipos de informacion donde se investigan determinados
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nameros de alternativas, considerando los diversos criterios en cuestion.
Mediante un SIG es posible elaborar los mapas tematicos que son
considerados como datos y no simplemente como formas de
comunicaciéon dandole forma numérica al espacio, al asociar a cada

localizacion, un valor que representa la variable estudiada (Lopes, 2011).

Para el andlisis de la informacioén espacial se utilizé el software Qgis
Bonn'*, y mediante la libreria GDAL fueron gestionados los archivos de
formato raster. También las herramientas Rasterize, Fuzzify y Reclassify

values de SAGA.

5.8. Regionalizacion-Suma lineal ponderada

La combinacién del proceso de normalizacion de las variables, junto con
la obtencion de cada uno de los valores de ponderacion, los cuales son
traducidos en mapas teméticos, se realizara mediante la Suma Lineal
Ponderada (SLP). Obteniendo el nivel de adecuacion de cada alternativa
calculado mediante la suma de cada criterio (mapa) multiplicado por el
valor del peso relativo de cada uno (ecuacion 5). Siendo uno de los

procedimientos de EMC mas comunmente empleado para la obtencion de

14 Software disponible de manera gratuita en:

https://docs.qgis.org/2.14/es/docs/index.html
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mapas de aptitud facilmente utilizable en el modelo SIG raster (Da Silva,

2015).

R iy
rp=2jwjvi; (ecuacion 5)

donde:
r;es el nivel de adecuacion de la alternativa i
w;es el peso del criterio j

v;;es el valor ponderado de la alternativa i en el criterio j

Resumidamente, se genera un mapa raster por cada una de las variables
donde cada pixel representa un valor normalizado y multiplicado por su
ponderacion. Siendo imperiosamente necesario que el tamafio de cada
uno de los pixeles de todos los mapas sea idéntico y ademas coincidentes
en su localizacion, de manera tal que al superponerlos todos coincidan.
Luego se sumaran los mapas obteniendo un indicador que permitira
diferenciar areas preliminares con potencial para la instalacion de un RS,
transitando desde las menos aptas hasta las mas aptas segun los

extremos del intervalo alcanzado.
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5.9. Validacién de las zonas con aptitud para la localizacion del

RS

Una vez identificadas las areas preliminares con aptitud fueron
contrastadas con imagenes satelitales utilizando el software Google
Earth® con el objetivo de identificar posibles estructuras o caracteristicas
especificas no representadas en el modelo. Posteriormente se consulto al
Jefe de la Oficina de la Intendencia de Salto en Montevideo™, con el fin
de verificar los resultados obtenidos y de realizar un primer ajuste de los

mismos.

Esto permitira al GD acotar la busqueda de posibles areas que deberan
ser evaluadas en primer lugar, desde el punto de vista econdmico,
atendiendo a los detalles de la gestibn que exceden este trabajo. Y, en
segundo lugar, una vez superada esta etapa, realizar en las zonas
escogidas, una serie de andlisis que permitan conocer las caracteristicas
geofisicas en procura de disminuir los riesgos de contaminacion tras la

instalacion y posterior clausura.

!> Sj bien no se desconoce que la validacién en campo seria la mejor opcién, se consulté
a dicho funcionario debido a que presenta un conocimiento y experiencia del area de
estudio analizada, siendo un mecanismo mas acorde a los objetivos y recursos
econdmicos planteados en el trabajo
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6. Resultados

6.1. Area potencial para la localizacion

Conociendo el volumen de residuos a depositar es posible estimar el area
total de instalacion teniendo en cuenta la camineria interna y demas
estructuras para su tratamiento. Su cdlculo depende de predecir la
tendencia demogréfica de la poblacion para los afios de vida util del RS.
En este caso se ha obtenido mediante una regresion lineal de segundo
orden cuyo R? alcanza el valor de 0.9944, lo que permite afirmar que el

modelo es lo suficientemente ajustado.

Sabiendo esto es posible estimar la cantidad de residuos a futuro en
439.671,6 toneladas, correspondiente a un volumen de 415.489,7m?
aproximadamente (Tabla 3). A partir de estos datos y considerando la
altura de la cortina vegetal, se propone como altura maxima del RS 40
metros, en donde el area a ocupar debiera ser de 31.162 m?. Por lo tanto,
el perimetro de la base de la piramide teérica corresponde a 180 metros,
siendo esta la primera camada a partir de la cual se calculan las
dimensiones de las siguientes tanto en area como en volumen (Tabla 4).
Y el total teérico a acumular serd de 564.000 m*® de residuos, lo que

supera el célculo estimado de produccién.

Finalmente, al considerar el espacio correspondiente al funcionamiento
del RS, el area total deberia ser de 4 hectareas, a sabiendas de que los

valores de densidad podrian diferir y que podria generarse un desvio de
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residuos reciclables lo que afectaria a la baja el area a ocupar.
Recordando que dicho valor representa el minimo a partir del cual se

comenzara la busqueda de padrones en las zonas obtenidas.
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Tabla 3: Célculo de volumen total de residuos del periodo 2018-2030.

Afio |Poblacion |Peso de [Volumen de |Peso de [Volumen [Volumen
(INE) residuos residuos residuos de total anual
generados [compactado |generados [residuos |en m?

por dia en |diario en m® [anualmente |por afio |(Volumen
ton. (peso de [en ton. len m® (vol |anual +

(poblacion [residuos (poblaciéon x |diario  x |cobertura

x 0,0008) diario x 0,7) 0,0008 X |1365,25) 35%)
365,25)

2018 | 111.989 89,6 62,7 32.723,2 22.906,2 | 30.923,4
2019 | 112.628 90,1 63,1 32.910,0 23.036,9 | 31.099,9
2020 | 113.246 90,6 63,4 33.090,5 23.163,3 | 31.270,5
2021 | 113.843 91,1 63,8 33.264,9 23.285,4 | 31.435,3
2022 | 114.419 91,5 64,1 33.433,2 23.403,2 | 31.594,4
2023 | 114.973 92,0 64,4 33.595,1 23.516,6 | 31.747,4
2024 | 115.503 92,4 64,7 33.750,0 23.625,0 | 31.893,7
2025 | 116.009 92,8 65,0 33.898,0 23.728,5 | 32.033,4
2026 | 117.077 93,7 65,56 34.210,0 23.947,0 | 32.328,4
2027 | 117.747 94,2 66,0 34.405,7 24.084,0 | 32.513,4
2028 | 118.417 94,7 66,3 34.601,4 24.221,0 | 32.698,4
2029 | 119.087 95,3 66,7 34.797,2 24.358,0 | 32.883,4
2030 | 119.756 95,8 67,1 34.992,7 24.494,9 | 33.068,1
Total 439.671,6 |307.770,1 |415.489,7

Fuente: Para el periodo 2018-2025 (INE, 2013). Del periodo 2025-2030 (Elaboracién

propia).
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Tabla 4: Relacién de tamafio del RS en m? con el volumen en m® por

camada®®.
Camada | Area(m?) [Volumen (m°)
1 170 289000
2 130 169000
3 90 81000
4 50 25000
Total 564000

Fuente: Elaboracion propia.

6.2. Evaluacion de las variables por parte de los expertos

consultados, validacién, sugerencias, comentarios.

Una vez calculada el area minima de ocupacion se deben conocer las
variables que fundamentaran la aptitud de distintas zonas dentro del area
de estudio. Para ello se realizaron entrevistas con expertos cuyo resultado

de validacion es el siguiente:

Criterios biofisicos:

e Referente al basamento geoldgico, se sugiere no contemplar el area

comprendida por la cuenca sedimentaria del oeste.

e Distancia al nivel freatico: el conocimiento real de este dato es dado a

18 E| calculo fue realizado a partir de 170 m2, debido a la forma de pirdmide truncada de
las camadas.
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partir de estudios en geofisicos en campo, igualmente a partir de
Brazeiro et al. (2015) se decidid trabajar con las areas identificadas

con ausencia de napa freatica.

Relieve y declividad del terreno fue tratado tal como se presenta en la

tabla 1.

Teniendo en cuenta lo sugerido para el basamento geoldgico, se
propone que la variable “caracteristicas del suelo” sea tratada a partir

de su fertilidad.

Se establece que las variables de precipitacién, temperatura y vientos,
no sean consideradas, en el entendido de que las mismas no

presentan importantes variaciones dentro del area de estudio.

En lo que respecta a la proximidad de cursos de agua se sugiere
tener en cuenta las planicies aluviales a la hora de evaluar la

proximidad a los mismos.

Sobre los pozos de agua se sugiere identificar aquellos que son para

riego de los que son para consumo humano.

Para las unidades de conservacion se debe considerar la presencia
de monte nativo y otros ecosistemas sensibles presentes en el area

como la presencia de humedales.

En referencia a usos y coberturas de suelo no se recomienda
aqguellos identificados como agricolas teniendo especial atencién a las

plantaciones citricolas.
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Criterios econémicos y operacionales:

Distancias a areas urbanas, vias de acceso y proximidad a
aeropuertos fueron validadas. Asi como la importancia del calculo del
area minima de ocupacion, aclarando que al momento de la entrevista
no habia sido calculada.

Se considera que las variables relativas al costo de construccion,
sistema de drenaje forman parte de la instalacion independientemente
de su localizacién por lo tanto no fueron consideradas.

En cuanto a la disponibilidad de material de cobertura, atendiendo lo
planteado sobre el basamento geoldgico, las areas con aptitud seran
sobre la cuesta basdltica. Lo que conlleva a una homogeneidad
relativa, por lo que hara necesario el traslado del mismo, no siendo
contemplado es esta etapa. Aun asi, se considera un elemento
importante que debe ser considerado a la hora de la gestién ya que

representa un costo operativo relevante.

Se destaca como sugerencia, la importancia de evaluar los precios de
la tierra. Debido a que los suelos son poco profundos y poco
productivos, se considera que la principal variable en el costo de
adquisicién es el tamafio del predio y su ubicacién relativa. Por tal
motivo se considera que es un analisis que excede este trabajo ya
gue implica contemplar variables de indole econémico no

correspondiente a este estudio.
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Criterios sociales:

e Tanto el control de enfermedades como la presencia de mal olor
forman parte de los objetivos de mitigacion que atiende la tecnologia
del RS y por otro lado son las razones por las cuales se establece la
distancia a centros urbanos y se prohibe el ingreso de personas al

RS.

e Fue sugerido tener en consideracion la afectacién al paisaje, por lo
tanto, una vez obtenidas las zonas aptas se le presento el resultado a
un informante calificado del GD que tuvo en cuenta la posible
visibilidad del RS. Por otro lado, y de manera paliativa se sugiere la
necesidad de la existencia de una cortina vegetal de arboles de

rapido crecimiento.

Una vez hechas las aprobaciones y sugerencias se procedié a procurar la
informacion espacial necesaria accediendo a datos secundarios

provenientes de diferentes sectores del Estado (Tabla 5).
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Tabla 5: Fuentes de informacion.

Limites departamentales Vectorial MVOTMA-Observatorio ambiental-Geoportal
Basamento geoldgico Vectorial Facultad de Ciencias, CIEDUR, Vida Silvestre, SZU.

Modelo digital de terreno Raster MGAP-Biblioteca digital

Cursos de agua Vectorial MVOTMA-Observatorio ambiental-Geoportal
Humedales Vectorial Facultad de Ciencias, CIEDUR, Vida Silvestre, SZU.

Localidades MVOTMA-Observatorio ambiental-Geoportal

Localidades MVOTMA-Observatorio ambiental-Geoportal

Areas urbanas de baja renta | Vectorial | MIDES-Direccién nacional de evaluacion y monitoreo

Fuente: Elaboracion propia
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6.3. Areas obtenidas a partir de la normalizacion de las

variables validadas

Luego de identificadas y validadas se procedi6 a mapear

el

comportamiento espacial normalizado en un mapa individual para cada

una, segun fueran consideradas del tipo restrictivo o difuso. En las tablas

6 y 7 se presentan las areas resultantes de los procesos individuales para

cada una.

Tabla 6: Area de exclusién correspondiente a variables del tipo

restrictivo.

Variables Ambientales

Area con

o .
Variable Condicion de aceptacion aptitud % del area

2 total

(km?)
. Cuenca sedimentaria del
Basamento geolégico oeste 97,445 20,34
Acuiferos Cuenca sedimentaria del 97.445 20.34
oeste
Planicies de inundacién 37.8 7,89
Variables econémicas operacionales
Directrices #Rural productivo 375,128 78,32
departamentales
Aerbédromos >3000 metros 7,07 1,5
Camineria <200 metros 150,57 31,43
Ruta 3 >500 metros 450,02 93,95

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 7: Areas correspondiente segun variables del tipo factor.

Variables biofisicas

Condiciones (Areas parciales km2)
1% Entroe ly Entre0 S5y + %e Area con2 %
Relieve 5% 10% 10% aptitud (km"®)
1411 285,8 41,1 2,8 329,7 68,83
Entre
<200m 200y >700
Cursos de agua 700 m
78,92 178,08 222,01 400,09 83,5
Entre
<1000
Rio Uruguay m 1000y |>1500m
1500 m
44,01 19,7 415,3 435 90,8
Entre
<200 700y + de 700
Pozos de agua 1500
de OSE
0,25 35,6 4425 478,1 99,8
Entre
humedales 1000 m
126,06 90,61 215,67 306,28 64
Variables econdmicas operacionales
Condiciones (Areas parciales) Area total (km?)
Entre %
Distancia a -1000 m | 1000y >2000
zonas urbanas 2000 m
38,28 46,5 375,73 422,23 88,15
Muy Muy
Fertilidad de baja, Media Alta alta,
suelos baja alta
175,53 59,7 106,7 136,53 479 100
Variables sociales
Condiciones (Areas parciales) Area total (km?) %
Entre
Distancia a -1000 1000 y >2000
nacleos urbanos 2000 m
debajarenta | ;¢ 67,3 365,4 432,7 90,33

Fuente: Elaboracion propia.
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6.4. Valores correspondientes al proceso de ponderacion de las

variables

Una vez identificadas las variables y mapeados sus comportamientos
individuales se continud con la ponderacién de cada una mediante una
consulta via correo electronico a expertos en diferentes areas de
conocimiento. Vale la pena mencionar que aquellas variables identificadas
como restrictivas no fueron puestas a evaluacién para su ponderacion,
por lo tanto, las variables ponderadas por los expertos fueron: 7 de la
dimension biofisica, 3 de la dimensién econémica operacional y 1 de la
dimensién social (Tabla 8). Estas cantidades ya da la idea de la

preponderancia que se ha dado a las variables biofisicas en el andlisis.

Tabla 8: Ponderadores para cada criterio.

Criterio | Ponderador
Variables biofisicas
Basamento geolégico 0,20
Distancia al nivel freatico 0,16
Relieve 0,13
Tipo de suelo 0,10
Proximidad a cursos de agua 0,10
Proximidad a pozos de agua 0,09
subterranea
Montes y humedales 0,06
Variables econ6micas operacionales
Usos de suelo 0,05
Distancia a areas urbanas 0,04
Proximidad a aerédromos 0,02
Variable social

Nucleos urbanos de baja renta | 0,04

Fuente: Elaboracion propia.

66



6.5. Zonas con aptitud para localizar un RS

El indice tedrico representa un gradiente entre O (aptitud nula) y 1 (aptitud
Optima), para el area de estudio fue posible obtener como valor maximo
0,6. A partir de estos datos fueron obtenidos mediante la division en
intervalos iguales del rango obtenido tres categorias de aptitud. El area
con aptitud nula (indice = 0) abarca el 96,18 % del area de estudio,
mientras que con aptitud baja (0 < indice <=0,2) conforma el 0,15 %, la
gue presenta aptitud media (0,21 < indice <=0,4) representa el 1,08 %, y
finalmente el area de alta aptitud (0,41 < indice <=0,6) abarca un 1,4 %
(Tabla 9). A partir de un analisis visual su distribucion se observa que se
ubican en la zona limitada al norte por la ruta 31 y al oeste por la ruta 3,

localizandose al sur-este del area de estudio (Figura 13).
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Figura 13: Aptitud potencial para la instalacion de un relleno sanitario.

25 0 25 5km Wl nuie [ eain [ |wedia [ At

Fuente: Elaboracién propia.

Tabla 9: Areas y porcentajes segun rango de aptitudes para la instalacion
de un relleno sanitario.

0 | 4607 96,18
0,21<x <= 0,4 5175 | 1,08 | Media |

Fuente: Elaboracién propia.
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6.6. Validacion de los datos obtenidos

Durante la entrevista con el Jefe de la Oficina de la Intendencia de Salto
en Montevideo, se diferenciaron cinco zonas de las areas con potencial
para facilitar su analisis (Figura 14). De esta manera se lograron identificar
estructuras tanto industriales como agropecuarias no contempladas en las

variables propuesta en el modelo.

@ 0 1 2 3km
Aptitud baja Aptitud media Aptitud alta Zonas

Figura 14: Zonas delimitadas para el andlisis.

Fuente: Elaboracidn propia a partir de la entrevista.

Zona 1:
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Considerando el planteo respecto a la inclusion de la categoria paisaje, se
entendio que la cercania con los complejos hoteleros de las Termas del
Dayman no era conveniente debido a plausibles conflictos sociales. Por lo

que se considero un area no apta.

Zona 2:

Descartada debido a que fueron identificadas estructuras y cultivos

asociados a actividad agropecuaria.

Zona 3:

Se identifica un reservorio artificial de agua destinado a riego (MVOTMA,
2019) hacia el lado sur del camino por lo que de cierta manera se
descarta dicho sector. Sin embargo, sobre el lado norte y avanzando
desde la ciudad hacia el sureste es identificada un area de produccion

ganadera gque presenta caracteristicas de mayor aprobacion.

Zona 4:

Se descarta debido a la presencia de cultivos citricolas.

Zona 5:

Es la zona que presenta mayor aprobacion debido a que su uso de suelo
es mayormente utilizado para ganaderia extensiva y es posible acceder a

través de dos vias, siendo suelos poco profundos y de baja fertilidad
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(Figura 15). Sin embargo, en contrapartida es la zona mas alejada y el

estado de los caminos no es acorde al posible traslado de residuos.

Figura 15: Usos de suelo predominantes en la zona 5.

(D Aptitud baja | Aptitud alta [ Uso pastoril ¢ i 2
Aptitud media Zonas - Uso pastoril-agricola

Fuente: Elaboracion propia en base Brazeiro et al. (2015)

A partir de lo obtenido se procedio a filtrar los padrones, aumentando el
area a partir del minimo ya presentado (4ha), hasta encontrar un padrén
que cumpliera con los requisitos planteados. Esta decision se sostiene en
el entendido de que, a pesar de haber determinado el area necesaria
minima en funcién de los datos estimados de crecimiento poblacional, se
entiende que la inversidbn necesaria para una estructura de este tipo se

calcula para un periodo minimo de 20 afios (Nascimento, 2012, Vaz,
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2012). También se considera que los valores de los diferentes padrones
dependeran mayormente de su area ya que se observa una relativa

homogeneidad desde el punto de vista productivo.

En este marco unicamente es posible destacar un Unico padron de 13 ha.
cuya potencialidad es media-alta que presenta buena accesibilidad en el
que no se observa actividad agricola, pero si ganadera, sin embargo, es

cercano a un grupo de viviendas conocidas como La Bolsa (Figura 16).

Figura 16: Padrén 4514 y su correspondiente aptitud para la instalacion

(D [ Area de estudio Aptitud media [_JPadrén 4514 0 100 200 300 m
Aptitud baja Aptitud alta N .
del RS.

Fuente: MEF, DNC (2018). Elaboracién propia.
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Debido a la posibilidad de conflictos sociales frente a la instalacion de un
RS en cualquiera de las zonas preliminares obtenidas es esperable, en
este sentido es conveniente en etapas posteriores realizar un trabajo junto
a los vecinos de manera explicativa acerca de la tecnologia que implica

un RS versus un vertedero a cielo abierto.

7. Discusioén

Los resultados obtenidos pretenden ser una guia para facilitar las
decisiones vinculadas a determinar la mejor localizacion para un RS. Las
zonas resultantes fueron alcanzadas a partir de informacién disponible en
diferentes organismos del Estado, cuyas caracteristicas se consideran lo
suficientemente acertadas como para obtener resultados de calidad. Alun
en los casos que fueron descartados durante la verificacion entendiendo
que la causa de ello fue a partir de criterios no comprendidos en la etapa
de la SLP. Se debe destacar por un lado la existencia y disponibilidad de
la informacién y su accesibilidad y por otro, la necesidad de metadatos
que permitan conocer los estados de actualizacion, escalas y demas
detalles que permitan tener un manejo mas adecuado.

En lo que respecta a los datos relacionados a la proyeccion demogréfica y
de consumo representan un insumo fundamental para la determinacion
del area a utilizar. Ya que el resultado obtenido se ajusta a los mismos y
representa el minimo de area necesaria para la instalacion. Establecer

una relacion que permita especular con la cantidad de hectareas
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necesarias para cubrir lo que la bibliografia sugiere (20 afios) representa
una dificultad dificil de sobrepasar sin datos de calidad. Debido a que la
generacion de residuos puede no acompasar las proyecciones
demograficas, ya sea aumentando, por un incremento en el consumo per
se o en el estilo del mismo traducido en mayor generacion de residuos. O
por su reduccién ya sea por disminucion en el consumo 0 por una
modificacion tecnoldgica en los envases etc. o en las tecnologias de
revalorizacion o simplemente por cuestiones econémicas, entre otras.

El marco tedrico utilizado junto con la metodologia implementada
representa un tandem capaz de abordar tematicas complejas como las
planteadas en el estudio realizado. Ya que presenta la suficiente amplitud
como para abordar cualquier tema vinculado al ordenamiento territorial y
paralelamente permite ser especifico segun sean las necesidades,
ademas de permitir un abordaje multidisciplinar de la tematica abordada.
Esta caracteristica implica que dependiendo de las disciplinas
involucradas a través de los expertos consultados proporcionara distintas
ponderaciones que seran determinantes y pueden modificar los
resultados obtenidos.

En cuanto a las variables utilizadas, se destaca que la mayor incidencia
en el resultado obtenido la tienen las vinculadas a la dimension biofisica
algo que marca su importancia para la resolucion del problema planteado.
Ejerciendo, en esta etapa, cierta atraccion hacia ese sector del tetraedro

gue modela el sistema ambiental. Esta incidencia no solo es en cantidad
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de variables sino en el valor relativo de ponderacion que cada una de
ellas presenta frente al resto, de esta manera se fortalece la incidencia de
dicha dimension en la toma de decision.

El hecho de haber encontrado que la mayor proporcion de areas con
aptitud para la instalacion de un RS fueron nulas, deriva en parte por la
exigencia del planteo inicial ya que se pretende encontrar la mejor area
para la instalacién, sin desconocer la existencia de tecnologia que
permitiria la instalacion de un RS en sitios menos apropiados. En esta
linea el criterio utilizado para la influencia de el basamento geoldgico
(ausencia de napa freatica), marca un limite determinante contradiciendo
lo propuesto por Montafio (1999). Estando el depdsito actual en el area de
nula aptitud lo que consolida la importancia de los motivos por los cuales
se ha realizado este estudio.

En otro sentido, el rango obtenido, entre 0 y 0,6, a nivel comparativo con
lo que seria la situacién 6ptima (1) deriva de la exigencia planteada en el
objetivo, la que fue posible alcanzar gracias a la disponibilidad de los
datos espaciales de las variables seleccionadas y a disponibilidad de
espacios que nuestro pais presenta para instalar un RS. Aun asi, la baja
cantidad de hectareas obtenidas con aptitud, marca las dificultades
existentes para determinar la mejor localizacién. Algo que qued6é mas en
evidencia a la hora de la validacion, ya que los aportes recibidos en la
entrevista acotaron aun mas las posibilidades de eleccién. Por un lado,

eso resulta positivo porque permite identificar con mayor certeza el area
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con mejores caracteristicas, pero por otro lado acota las opciones que
este estudio pretende brindar para las siguientes instancias de eleccion.
Durante la verificacion de los resultados se tuvo en cuenta la
recomendacion de considerar el paisaje y de evitar posibles conflictos con
la poblacion tanto en actividades relacionadas con el turismo (zona 1)
como con la produccion hortifruticola que rodea la ciudad (zona 2, 3y 4).
Y de la gestion econdmica al plantear la lejania relativa que presenta la
zona 5 ademas del mal estado de la camineria. En este sentido, dicha
lejania es relativa debido a que considerar areas mas cercanas que no
cumplan con los criterios establecidos podria implicar costos ambientales

y sociales no cuantificados frente a tal decision.

En este momento es importante mencionar que se entiende que se podria
haber complementado de una mejor manera el proceso de verificacion
mediante un recorrido por las zonas obtenidas. Pero debido a dificultades
econdémicas no fue posible, a pesar de ello se entiende que en la
entrevista se obtuvo informacién que no hubiera sido posible acceder
mediante una salida de campo, considerando ambas metodologias como

complementarias.

Finalmente, vale mencionar que existen variables propias de la gestion
(econ6micas, logisticas, etc.) cuyo peso relativo puede ser evaluado en
otras instancias, recordemos que el resultado final respecto a la

determinacion de la mejor opcion de localizacion es un trabajo de
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profunda interdisciplina, sin olvidar que en la decision final tiene un gran

peso el componente politico.
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8. Conclusiones

Para abordar tal complejidad fue necesario acudir a la conjuncion de un
marco tedrico acorde, basado principalmente en la conceptualizacion del
sistema ambiental, junto con las herramientas de gestion que brinda la
propuesta de ordenamiento ambiental del territorio, en combinacion con
los aspectos metodoldgicos de la interaccion entre la EMC vy el SIG, lo
que permiti6 dar respuesta a la problematica planteada desde una
perspectiva geografica. Fue posible alcanzar el objetivo propuesto
brindando un insumo para el departamento de Salto que orienta la toma
de decisiones, obteniendo una propuesta orientada a resolver una
problemética planteada a nivel local, pero que se enmarca a nivel

nacional y mundial.

En este sentido se considera importante destacar que la propuesta de
marco tedrico utilizado, asi como la metodologia planteada representan
un tandem con gran potencialidad para la planificacion territorial. Por un
lado, la EMC brinda la plasticidad de modificar los parametros de
busqueda y las exigencias y el OAT enmarca dicho proceso no
permitiendo que una de las dimensiones adquiera una notoria mayor
relevancia que las otras. De esta manera la propuesta realizada en este
trabajo puede ser trasladada a cualquier parte del pais y puede ser

utilizada para cualquier otra decision de indole territorial.
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El trabajo realizado y los resultados obtenidos representan una forma
concreta de anticiparse a una probleméatica existente y en permanente
aumento, siendo una herramienta potente para la toma decisiones
fundamentadas en una metodologia y marco teorico perdurable,

trasladable y adaptable a cualquier necesidad de gestion territorial.

En definitiva, la tesis permitio elaborar un trabajo que contribuye de
manera directa a resolver un problema concreto de actualidad y
necesidad inmediata que ademas esta en concordancia con la estrategia
territorial planteada por el GD que es a quien corresponde la decision

final.
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ANEXO A

La entrevista con autoridades del gobierno departamental fue realizada en
el mes de mayo del afio 2017 con el objetivo de conocer el estado actual
del depdsito de residuos de la ciudad. Se deseaba conocer sus
condiciones ambientales, de localizacion, gestion y funcionamiento, asi
como también tratar de establecer un radio de accion para delimitar el

area de estudio.

En esa instancia la consultora en medio ambiente de la Division
Ordenamiento Territorial y la Coordinadora de Medio Ambiente fueron las
entrevistadas y de manera muy aprensiva otorgaron la informacién acerca

de lo planteado anteriormente.

Las preguntas realizadas fueron:

1. ¢Cual es la forma de tenencia del predio?

2. ¢Cual es el area del predio?

3. ¢Cuanto espacio esta siendo ocupado por los residuos?
4. ¢Cual es la vida uatil que le resta?

5. ¢Cuantas toneladas recibe por dia?

6. ¢Tiene balanza?

7. ¢Estéa bien delimitado?

8. ¢lIngresan clasificadores?

9. ¢Hay asentamientos cercanos?
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10. ¢ Hay quemas?, ¢intencionales o espontaneas?

11. ¢ Tiene sistema de tratamiento de efluentes?

12.¢,Cbomo es la gestion interna?

13. ¢ Existen estudios de calidad de agua?

14.;Cuantos camiones tiene la intendencia? ¢Se conoce la cantidad
de kilbmetros realizados por dia?

15. ¢ Estan todos funcionando?

16. ¢ Qué otra maquinaria hay?
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ANEXO B

Seleccién de normas nacionales en materia de residuos (Informacion de

base para el disefio de un plan estratégico de residuos solidos, 2011, pg.

31)
N° norma Nombre Alcance/Tema Afo
Gestion de residuos aaropecuarios Gestionar de forma ambientalmente adecuada, los residuos
Decreto 152//13 hortofruticola forestalg P ' | derivados del uso de envases en la produccion animal y vegetal, | 2013
y ’ promoviendo su minimizacién y valorizacion
Gestion de residuos industriales Establece la necesidad de contar con gestién adecuada de los
Decreto 182/13 asimilados Y | residuos sélidos industriales o similares mediante una gestion | 2013
' integral.
Decreto 586/009: Residuos Sanitarios Establece la ne(_:g5|dad de contar ccon gestion adec~uada de los 2009
centros de atencién a la salud, modifica decreto del afio 1999.
Lev 18.308 Ordenamiento territorial y desarrollo | Marco regulador general para el ordenamiento territorial y 2008
y Lo sostenible. desarrollo sostenible.
Gestibn Sanitaria de Residuos | Aprueba la resolucion 30/02 del Grupo Mercado Comun del
Solidos de Puertos. Aeropuertos, | Sur/MERCOSUR respecto a los criterios para la Gestion Sanitaria
Decreto 541/007 Terminales  Internacionales de | de Residuos Sdlidos de Puertos, Aeropuertos, Terminales | 2007
Carga de Pasajeros y Puntos de | Internacionales de Carga de Pasajeros y Puntos de Frontera del
Frontera del MERCOSUR. MERCOSUR.
Establece Limites, formas de gestion y criterios para la
Decreto 260/007 Reglamento de Ley de Envases elaboracion de los planes de gestién de envases establecidos por | 2007
la Ley 17.849.
Reglamenta el régimen de evaluacion de impacto ambiental y
determina que emprendimientos deberdan contar con la
Decreto 349/005 Reglamgpto de Ley 16._446 de Autorlzac_lo_n Amblental Prevr;l. dedan incluidos 2005
Evaluacion de Impacto Ambiental. emprendimientos asociados a la instalacion de plantas de
tratamiento de residuos sdlidos, y la apertura de nuevos sitios de
disposicion final de residuos o la ampliacion de los existentes.
) Establece la responsabilidad extendida al fabricante/importador y
Ley 17.849/004 lé?\'/aggs Envases y Residuos de la necesidad de contar con planes de gestion de envases post- | 2004
consumo.
Establece la responsabilidad extendida al fabricante/importador y
Decreto 373/003 Baterias usadas la necesidad de contar con planes de gestion para las baterias | 2003
Plomo-Acido
L Declara de interés general la proteccién del ambiente contra toda
Ley 17.283/000 'I&?T)]/bieﬁ;neral de Proteccion al afectacion que pudiera derivarse del manejo y disposiciéon de los | 2000
residuos
Ley 16.221 y | Convenio de Basilea e ingreso de | Adhesion del Uruguay al Congreso de Basilea y prohibicion del
) - : . . . 1999
17.220/99 residuos peligrosos. ingreso de residuos peligrosos al pais.
Ley 16.466/94 I;\?r)]/biednetal Evaluacion de Impacto 1994
Ley 9.515/935 Digesto Municipal: residuos | Le otorga a los Gobiernos Departamentales la potestad de le 1935

domiciliarios y residuos urbanos

gestién de residuos urbanos.
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ANEXO C

Normas y pautas relevadas a nivel departamental en materia de residuos.
(Informacion de base para el disefio de un plan estratégico de residuos

sélidos, 2011, pg. 33-34).

Departamento Numero Nombre Descripcion Afio
Artigas 1296 y | Limpieza de calles y sitios de uso | Establece pautas a seguir para la limpieza de calles | 1965
3139 publico y recoleccion de basuras. y sitios de uso publico y recoleccién de residuos, en
zonas urbanas y sub-urbanas del Departamento de
Artigas
Canelones 72197 Ordenanza de Limpieza Publica Prohibicién de disposicion de residuos domiciliarios | 1997
en vias publicas fuera de horario establecido, de
retiro contenido en bolsas de residuos, disposicion
de determinados residuos.
Resolucién | Obligacién de Grandes generadores | Establece limites de grandes generadores y montos | 2008
08/06524 de Residuos Sdlidos. a pagar por la recoleccion y disposiciéon final por
parte de la Comuna Canaria. Establece precios
especiales y exoneraciones a quienes adhieran a los
planes de recoleccion selectiva propios de la
intendencia y sanciones.
3131 Ordenanza sobre establecimientos | Condiciones y autorizacion para locales comerciales | 1981
industriales, comercios y/o depésitos | y depositos. De caracter general de establecimientos
de materiales de desecho, chatarra, | sin ser muy detallado en cuadro a depésitos de
lefia, etc. residuos.
Cerro Largo . Normas generales de limpieza . S/ID
Durazno . Normas generales de higiene vy |Art. 34 hace referencia a residuos y formas de | S/D
salubridad disposicion
Lavalleja 1443/95 Ordenanza de Limpieza en la via | Establece criterios para barrido, limpieza vy |1995
publica recoleccion de residuos. Establece obligacion de
grandes generadores pero no lo montos y limites
para el pago de servicios.
Maldonado 3732 Ordenanza de salubridad e higiene En el capitulo de Residuos Domiciliarios y Basura se | S/D
establece que los residuos deben sacarse a la calle
dos horas antes de que pase el camién recolector,
se prohibe el deposito de podas, escombros u otros
residuos en la via publica y se establece el
adecuado mantenimiento de predios baldios...
3867/10 Directrices Departamentales y | Definiciéon de lineas generales de accion por zonas | 2010
Microregionales de Ordenamiento | definidas en todo el departamento. Respecto a
Territorial y Desarrollo Sostenible. residuos se hace referencia solo a "gestion de
residuos" como linea de accién a tomar.
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Paysandu

7494

Ordenanza de Limpieza Publica

Refiere al control y fiscalizacion de los destinos de
los residuos, limpieza de los espacios publicos y via
publica, terrenos baldios, ocupacién y estado de las
veredas, vertido de aguas y todo lo atendiente a la
limpieza publica.

S/d

Departamento

NUmero

Nombre

Descripcion

Rio Negro

101/007

Ordenanza Ambiental

Creacion de la Agenda Ambiental Departamental y
que fuera presentada a la junta departamental de
Rio Negro en Noviembre de 2007.

2007

2/972

Normas Higiene Salubridad Espacios
Publicos.

Regula la Limpieza de calles y sitios de uso publico,
terrenos, veredas, la Recoleccion y Disposicion Final
de los Residuos.

1972

830

Residuos de obra en planta urbana.

Regula el retro de escombros materiales de
desechos, tierra etc., depositados en los frentes y
veredas de las fincas sitias en la plante urbana y
suburbana de la ciudad.

1982

Rivera

204

Residuos sélidos urbanos

Regula los residuos urbanos, concepto,
almacenamiento, recoleccion, barrido y limpieza,
transporte y traslado de RSU, disposicion final de
RSU, residuos especiales, hospitalarios, etc. Y con
sus correspondientes penalidades.

1979

Ordenanza General de Proteccion

Ambiental.

Amplia en conceptos ambientales: contaminacion
atmosférica, de las aguas, contaminacion sonora,
residuos solidos, ordenamiento territorial, espacios
naturales y de uso publico, régimen de tenencia y
proteccion de animales, impacto ambiental,
educacion ambiental y participacién ciudadana.

2008

Proyecto de  Modificacion  de
Ordenanza General de Proteccion
Ambiental.

Gestién de residuos de grandes generadores. Se
debera presentar un plan de gestion de residuos, el
que estara a la aprobacién de la intendencia de
Rivera. En esta ordenanza se fomenta la integracion
de estas empresas a programas que busquen
reducir los impactos ambientales de los residuos
sélidos urbanos e industriales como por ejemplo el
programa de rutas limpias, incluye neuméticos fuera
de uso.

2010

Rocha

592/92

Ordenanza de salubridad e higiene

Ordenanza de limpieza, muy general.

1992

2909/06

Reglamentacion de los lugares de cria de cerdos (a
una distancia minima de 1 km de vertederos).

1992

San José

2546

Ordenanza relativa a la Limpieza y
residuos.

Recoleccién de residuos domiciliarios y publicos,
limpieza contralor de basurales y basurales
municipales.

1988

Treinta y tres

Normas generales de limpieza-muy
antiguas

S/D

Traslado, depésito y quema de la
cascara de arroz.

2000
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ANEXO D

El objetivo de la entrevista fue poder realizar una evaluacién en cuanto a
la pertinencia de las variables listadas. También se solicita en cada caso
que se realice una pequefia argumentacion con el objetivo de poder
evaluar la pertinencia de la sugerencia. A fines practicos la realizacion de

la entrevista fue dividida en tres grupos:

1. Restricciones ambientales

e Caracteristicas del basamento geoldgico
e Distancia al nivel freatico

e Relieve declividad del terreno

e Caracteristicas del suelo

e Proximidad de cursos de agua

e Proximidad de pozos de agua subterrdnea
e Unidades de conservacion

e Uso y cobertura de suelo

e \Vientos

2. Restricciones econdémicas y operacionales

e C(Clasificacion de usos del suelo segun las directrices
departamentales

e Distancia a areas urbanas del RS

e Vias de acceso

e Facilidad de acceso a vehiculos pesados

e Costo de adquisicion del terreno
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e Area disponible para la construccién de la laguna de
lixiviados
e Area del RS-Vida util minima

e Proximidad a aeropuertos

3. Restricciones sociales

e Proximidad a nucleos residenciales urbanos

e Distancia a nucleos urbanos de baja renta

e Acceso al area a través de calles con baja densidad de
ocupacion

e Inexistencia de problemas con la comunidad local

e Control de enfermedades

e Mal olor

97



ANEXO E

Tanto para el tratamiento de las restricciones como de los factores se
realizaron mediante el complemento Multi Ring Buffer de Qgis Bonn una
serie de buffers de manera consecutiva cada 10 metros para cada una de

las capas de informacion, hasta llegar al limite del area de estudio.

A partir de alli se rasterizaron los valores de cada uno en celdas de 30
metros x 30 metros mediante la herramienta Rasterizar de GDAL vy
posteriormente se reclasificaron con la herramienta Fuzify de SAGA
segun los valores planteados en la tabla 6 y 7, tal como se muestra en las

figuras 16y 17.

Se optd por trabajar con celdas de dichas dimensiones ya que el raster
del modelo digital de terreno descargado de la RENARE presenta esas

dimensiones.
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ANEXO F

En la eleccion de los expertos para responder la entrevista para ponderar
las variables se realizd una lista en la que se obtuvo respuestas de dos
gedgrafos, un antropdlogo, un economista, un epidemiologo, un ingeniero
ambiental y un geomorfélogo. A cada uno de ellos se le fue enviado un e-
mail explicativo y la matriz de ponderacién, tal como se presenta a

continuacion:

Metodologia para la ponderaciéon de las variables a ser consideradas en la

evaluacion de la aptitud de areas para la instalacion de un Relleno

Sanitario.

Para la ponderacion de los criterios se plantea la siguiente escala de

valoracion:
Valor |Definicion Explicaciéon
) . Los dos criterios contribuyen de
1 Igual importancia o o
forma idéntica para el objetivo
o Un factor es ligeramente mas
3 Poco més importante |
importante que el otro
o Un factor es claramente mas
5 Mucho més importante |
importante que el otro
. |Un factor es fuertemente favorecido
Bastante mas i
7 i y su mayor relevancia fue demostrada
importante _
en la practica
9 Extremadamente mas |La evidencia que diferencia los factores
importante es de mayor orden posible
2, 4, ) . Posibilidad de compromisos adicionales, valores
VValores intermedios ) ; .
6, 8 intermedios a los valores impares.

Escala de juzgamiento de importancia del método AHP. (Saaty, 1980)
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Se genera entonces una matriz n x n donde se comparan los valores

atribuidos a todos los pares.

C A A An
A, 1 X j‘_
Ag 1/ x | . &

Av |17y 1/ 1]

La matriz se completa comenzando por la primera linea. Teniendo claro
que la diagonal principal tendr4 siempre valor 1, porque expresa la
relacion de un elemento consigo mismo. Y que por tratarse de una matriz
simétrica solo es necesario completar la mitad superior. Lo mismo que
sucede en la diagonal, sucede con elementos de igual importancia. Una
vez completada la diagonal, en la linea 1 se pregunta ¢cuanto mas
importante (en funcion del objetivo) es la contribucion del elemento “A1”

que el elemento “A2"?

En cada una de las comparaciones se procura representar la dominancia,
0 no, del elemento de la linea frente al de la columna. Si el elemento Ai
fuese mas importante que el elemento Aj tendrd valores de 2 a 9.
Contrariamente el valor que tendra Aj en relacion a Ai sera el valor

inverso, o sea ¥ a Y/q.
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Con la metodologia presentada los expertos que respondieron el correo
(un total de 7 de los 17 enviados) completaron la matriz presentada a
continuacion junto con un diccionario en el que se presentaron

definiciones de cada variable. (Matriz 1)
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Matriz 1

o

Variables

Basamento geologico

Distancia al nivel fredtico

Declividad del terreno

Tipo de suelo

Proximidad a cursos de agua

Proximidad a pozos de agua subteranea

Unidades de conservacion

Usos de suelo

W |00 [N o o s |w o |-

Distancias a dreas urbanas

=
o

Vias de acceso

[y
=

Proximidad a aerédromos
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Yariaghle

Diccionario de las variables

Cheervacidn

Basam ento geoldgico

La caracteristica de la potencialidad hidrica de unaunidad geoldgica esinversam ente proporcional ala potencialidad del area en recibir
residuossolidos.

Es deseahble que el hasamento geoldgico tengaciertaimpermeabilidad, con el propdsito de reducir las posibilidades de contam inacidn
de acuiferos. Las

rocas mas porosas 8 imperméahles deben ser evitadas, asi como sitios de afloramiento de acuiferos y fallas geotectonicas. Los
aspectos que dehentenerse en consideracidn son composicidn, granulacién, estructuracidn, profundidad de nivelfréatico,porosidad,
permeshilidad,

Distancia al nivelfretico

Las distanciasrecomendadas son las siguientes:

Pararellenos sanitarios con im perm eabilizacidn inferior mediante geomem brana la distancia anapas freaticas la manta no podria ser
inferiaora 1,5 metras,

Pararellenos sanitarios con im perm eabilizacidn realizada por medio de una capa de arcilla |a distancia a nivel freatico no podra ser
inferiora 2,5 metras.

Declividad del terreno

Los aspectos que se dehen llevaren consideracidn son la morfologia, posicidn,
inclinacian/ declividad, exposicion, movimiento de m asas y erosion. La mejores areas para la instalacidan de un Relleno Sanitario no
pueden ser muy inclinadasy tampoco muy planas. Siendo lo ideal aguellas dreas gue se encuentren entre 1y 30% de inclinacidn.

Tipo de suelo

Es deseable que el suelo del terreno seleccionado tenia ciertaim perm eabilidad natural, con el propdsito de reducir lasposibilidades
de contaminacidn del area. Los aspectos de los suelos que se debe tener en consideracidn son composicion, granulacidn,

estructuracidn, texturay porasidad.

Prowimidad acursosde agua

Las dreasno deben situarse praximas acuerpos de agsuarelevantestalescom o rios, lagos v lagunas.

Proximidad apozos de agua subteranes

Las dreasno deben situarse praximas apozosde extraccidn de aguas subterraneas,

Unidades de conservacion

Las areas no pueden situarse en areas de interés amhbiental o dentro de unidades de conservacidn gque no permitan ningdn tipo de
deposicion de residuos.

Usosde suelo

Las dreas tienen que localizarse enunaregidndonde eluso de latierrasea de preferencia rural, debiendo conservarse al maxim o de
areascon vegetacidn nativa.

Cistancias a areas urbanas

La areas de deposicion de residuos no de dehen situar praximas a zonas residenciales, Principalmente por problem as asociados a
contaminacian ¥ olares. Tamhién se debe evitar el ingreso de clasificadores de residuos, por lo gue se optara por la mayor distancia
posible.

“iasde accesn

Deben ser priorizadas areas que ya poseen vias de acceso, de preferencia pavimentadas y que se localizen lo més praximo de estas.
Ademésde eso, lascandicionesde estaswias, misma en situaciones criticas, comao pericdaosde fuertes lluvias deben ser adecusadas.

Froximidad a asrddromos

Las areas no pueden situarse proximasa aeropuertoso aerddrom os, visto que sitiosde deposicidn de residuos sdlidos generalmente
atraen aves gque pueden generar accidentes aéreas.
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Los expertos Unicamente completaron la mitad superior de la matriz, una
vez recibidas fueron completadas las otras mitades con los valores
reciprocos para cada celda correspondiente. Hecho esto se elabord una
nueva matriz (Matriz 2) idéntica pero completada con los valores

promediados de lo aportado en cada una de las matrices recibidas.

Posteriormente se realiz6 una suma, por columna, obteniendo tantos

valores como columnas tiene la matriz, en este caso 11.

Una vez obtenido dicho resultado se elabora una nueva matriz (Matriz 3)
también idéntica, pero esta vez cada celda es completada con el
resultado obtenido de dividir el valor de cada celda de la matriz de
promedios entre el resultado de la suma de cada columna

correspondiente.
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Matriz 2

D Variables 1 2 3 4 5 6 7 ] 9 10 11
1|Basamento geoldgico 1[3,333333 |3,285714 [3,142857 |2,5523757 |3,1904757 |3,3218571 [3,457143 |3,0361429 |5,285714 |4,237619
2[Distandia al nivel freatico 0,30 1|3,142857 |3 2,2857143 (2 3,9285714 |4,714286 [3,1785714 |5,714286 [4,714286
3|Declividad del terreno 0,30 0,32 1/2,904761 |2,5 2,4047571 [3,9047614 |4,857143 |3,1632857 |5,285714 [4,047619
4|Tipo de suelo 0,32 0,33 0,34 1]|2,0676186 1,4009471 [3,2109 3,571429 |2,6594714 |3,857143 [4,047619
5|Proximidad a cursos de agua 0,39 0,44 0,40 0,48 1]|1,8571429 |4,0714286 |4,571429 |2,8857143 |5,285714 |3,714286
6|Proximidad a pozos de agua subterdnea 0,31 0,50 0,42 0,71 0,54 1(3,5 4,285714 |2,8857143 |5 3,428571
7|Unidades de conservacion 0,30 0,25 0,42 0,31 0,25 0,29 1|4,285714 |2,2376186 |4 3,190476
8|Usos de suelo 0,29 0,21 0,21 0,28 0,22 0,23 0,23 1|2,7792857 |4,190476 [3,361904
9|Distancias a dreas urbanas 0,33 0,31 0,32 0,38 0,35 0,35 0,45 0,36 1|4,571429 |2,647143

10[Vias de acceso 0,19 0,18 0,19 0,26 0,19 0,20 0,25 0,24 0,22 1|1,682857
11|Proximidad a aerodromos 0,24 0,21 0,25 0,25 0,27 0,29 0,31 0,30 0,38 0,59 1
Totales 3,9726 7,000743 9,962776 12,71884 12,213489 13,210572 24,181188 31,63875  24,42232 44,7847 36,07238
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Matriz 3

Promedio

Basamento geclégico 0,2517( 0,4701] 0,3298( 0,2471| 0,20898| 0,241509| 0,13737| 0,10927| 0,124318| 0,11802| 0,11748| 0,21415222
Distancia al nivel freatico 0,0755[ 0,14103| 0,31546| 0,23587| 0,187147] 0,1513%94| 0,16246 0,149 0,13015] 0,12759| 0,13069| 0,16421088
Declividad del terrenc 0,0766[ 0,04487] 0,10037| 0,22838| 0,204692| 0,182033| 0,16148| 0,15352| 0,129524| 0,11802| 0,11221| 0,13742921
Tipode suelo 0,0801[ 0,04701] 0,03455| 0,07862| 0,16929| 0,106047] 0,13279| 0,11288| 0,108895| 0,08613| 0,11221| 0,09713781
Proximidad a cursos de agua 0,0986[ 0,0617] 0,04015| 0,03803| 0,081877| 0,14058| 0,16837| 0,14449| 0,118159| 0,11802| 0,10297| 0,1011789
Proximidad a pozos de agua subteranea | 0,0789( 0,07051| 0,04174| 0,05612| 0,044087| 0,075697| 0,14474| 0,13546| 0,118159| 0,11165| 0,09505| 0,08837352
Unidades de conservacion 0,0758[ 0,0359]| 0,04174| 0,02449| 0,02011| 0,021628| 0,04135| 0,13546| 0,091622| 0,08932| 0,08845| 0,06053067
Usos de suelo 0,0728[ 0,02992| 0,02067| 0,02201| 0,017911| 0,017663| 0,00965| 0,03161| 0,113801| 0,09357| 0,0932| 0,04752788
Distancias a dreas urbanas 0,0829( 0,04437] 0,03173| 0,02956| 0,028373| 0,026232| 0,01848| 0,01137| 0,040946| 0,10208| 0,07338| 0,04449429
Vias de acceso 0,0476| 0,02468| 0,01899( 0,02038| 0,01549] 0,015139]| 0,01034| 0,00754| 0,008957] 0,02233| 0,04665| 0,02164784
Proximidad a aerédromos 0,0584( 0,02992| 0,0248[ 0,01942] 0,022044] 0,022078] 0,01296] 0,0094| 0,015468| 0,01327| 0,02772] 0,02331678

1

Los valores de la columna de promedios fueron los utilizados en la suma lineal ponderada como ponderadores de la
importancia relativa para cada variable. Finalmente se realiza el promedio de cada una de las filas, obteniendo valores

entre 0 y 1 cuya suma debe ser igual a 1.
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