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RESUMEN

Los lugares para la disposicion de desechos solidos tienen gran importancia dentro de los
procesos de gestion ambiental y planificacion territorial de los municipios debido a las
implicaciones, sociales, economicas y ambientales. El crecimiento demografico conlleva al
progreso de las ciudades y el desarrollo de actividades econdmicas, pero también ocasiona
un aumento en la generacion de desechos, los cuales deben ser destinados en sitios con varias
especificaciones. La disposicion final de los residuos sélidos resulta un problema comin para
los paises en vias de desarrollo, este problema resulta ain mas complejo en ciudades
pequefias y en zonas rurales que no cuentan con suficientes recursos, lo que deriva en la
creacion de botaderos a cielo abierto, arrendamiento de rellenos en otras ciudades, o la

improvisacion de lugares sin ningan estudio técnico para tal fin.

El cantdn Arenillas actualmente cuenta con un botadero a cielo abierto que cumplié con su
tiempo de vida atil y no se ha realizado un estudio que cumpla con los criterios establecidos
en la normativa ambiental ecuatoriana, por ello, se propuso una zonificacion de areas dptimas
para el emplazamiento de un relleno sanitario en el canton, a través de un anélisis

multicriterio, utilizando los Sistemas de Informacion Geografica (SIG).

Por consiguiente, se ha disefiado el presente proyecto integrador a través de la siguiente
estructura: en el capitulo uno se utiliz6 dos matrices, una para la verificacion del
cumplimiento de la normativa ambiental ecuatoriana de la disposicion de residuos sélidos en
botaderos a cielo abierto, y otra matriz de causa — efecto para la identificacion posibles
impactos ambientales. Con base en el analisis de las matrices se pudo constatar varios
problemas como el incumplimiento de la normativa en varios criterios considerados y la
identificacion de impactos negativos que ocasionan afectaciones sobre la parte social y sobre
los recursos aire, agua y suelo, esto a causa principalmente de la mala ubicacion del actual

botadero.

En el capitulo dos se procedio a establecer la propuesta integradora, la cual busca dar solucion
a la problematica a través de una zonificacion de areas 6ptimas para la implementacion de
un relleno sanitario en el canton Arenillas, mediante el analisis multicriterio. Los resultados

se obtuvieron considerando los criterios establecidos en la normativa del Libro VI, Anexo VI



del TULSMA y el empleo de los Sistemas de Informacion Geografica (SIG). Asi mismo, se
considerd tres criterios de restriccion, la distancia a areas naturales protegidas, fallas
geoldgicas y zonas susceptibles a inundacion. Por ultimo, se efectud una reclasificacion de
zonas en base a la densidad poblacional proyectada 22 afios y una reclasificacion mas,

considerando el lugar con mayor procedencia de desechos sélidos.

Finalmente, en el capitulo tres se realizo el anélisis de factibilidad de la propuesta integradora
mediante la utilizacion de herramientas, cuyo resultado demostré la viabilidad en sus cuatro

dimensiones: técnico, social econémico y ambiental.

En conclusién, el andlisis multicriterio permitié determinar los componentes, los cuales
fueron ponderados y calificados de acuerdo a los requerimientos que establece la normativa
ambiental para la ubicacion optima de un relleno sanitario de tipo mecanizado, y que se
podria implementar en el canton Arenillas, con el proposito de mejorar la calidad de vida de

la poblacion y preservar el medio ambiente.

Palabras clave:

Desechos solidos, relleno sanitario, SIG, botadero, normativa ambiental



ABSTRACT

Places for the disposal of solid waste are of great importance within the environmental
management and territorial planning processes of municipalities due to the social, economic
and environmental implications. Population growth leads to the progress of cities and the
development of economic activities, but it also leads to an increase in waste generation,
which must be earmarked at sites with various specifications. The final disposal of solid
waste is a common problem for developing countries, this problem is even more complex in
small towns and in rural areas that do not have sufficient resources, resulting in the creation
of open pit dumps, the leasing of fillers in other cities, or the improvisation of places without

any technical study for this purpose.

The canton Arenillas currently has an open pit dump that met its lifespan and a study has not
been carried out that meets the criteria established in Ecuadorian environmental regulations,
so it was proposed a zoning of optimal areas for the placement of a landfill in the canton,

through a multi-criteria analysis, using Geographic Information Systems (GIS).

Therefore, this integrative work has been designed through the following structure: chapter
one used two matrices, one for verification of compliance with Ecuadorian environmental
regulations of the disposal of solid waste in open pit dumps, and another cause matrix — effect
for the identification of possible environmental impacts. Based on the analysis of the
matrices, a number of problems could be found such as non-compliance with the regulations
in several criteria considered and the identification of negative impacts that cause impacts on
the social part and on air, water and soil resources, mainly due to the poor location of the

current dump.

Chapter two carries out the integrative proposal, which seeks to solve the problem through a
zoning of optimal areas for the implementation of a landfill in the canton Arenillas, through
multicriteria analysis. The results were obtained by considering the criteria set out in the rules
of Book VI, Annex VI of TULSMA and the use of Geographic Information Systems (GIS).
In addition, three restriction criteria were considered, the distance to protected natural areas,
geological faults and flood zones. Finally, a reclassification of areas was carried out on the
basis of the projected population density of 22 years and a further reclassification,

considering the place with the greatest source of solid waste.
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Chapter Three carried out the feasibility analysis of the inclusive proposal through the use of

tools, the result of which demonstrated viability in its four dimensions.

In conclusion, the multi-criteria analysis made it possible to determine the components,
which were weighted and qualified according to the requirements established by
environmental regulations for the optimal location of a machined type landfill, and which

could be implemented in the canton Arenillas.

Keywords:

Solid waste, landfill, GIS, dump, environmental regulations
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INTRODUCCION

El crecimiento exponencial de la poblacion mundial en las ultimas décadas, ha ocasionado
un descontrolado incremento en el volumen de desechos solidos; lo cual pone en riesgo la
capacidad de resiliencia de la naturaleza para asimilar y mantener un equilibrio ambiental.
La inadecuada gestion de los desechos sdlidos esta ocasionando graves problemas
ambientales a nivel mundial, derivado por el mal funcionamiento de los rellenos sanitarios,
considerando como un grave problema ambiental en nuestra sociedad actual (Navarro, 2016).
Pese a que existen leyes, recursos y tecnologia, estas no se cumplen a cabalidad; es decir, no

se utilizan para mitigar los impactos ambientales.

Por lo anterior, es preciso manifestar que la implementacién de un relleno sanitario tiene gran
importancia en torno a las dimensiones, social, econémica y ambiental, puesto que mejora la
calidad de vida de la poblacién en cuanto a salubridad, genera fuentes de trabajo y se
resguarda los principales recursos como aire, agua y suelo. Para obtener una adecuada
disposicion de los residuos solidos es necesario e importante contar con un area especifica
para dicho proceso, siguiendo las normas y criterios técnicos establecidos en la legislacion
ambiental vigente. Todo esto se fundamenta en el derecho que tiene la poblacién a vivir en
armonia consigo mismay con la naturaleza, estipulado en la Constitucion del Ecuador en su
articulo 14, donde también “se declara interés publico la preservacion del ambiente, la
conservacion de los ecosistemas, la biodiversidad y la integridad del patrimonio genético del
pais, la prevencion del dafio ambiental y la recuperacién de los espacios naturales
degradados” Constitucion del Ecuador (2008).

El Ecuador a través del Ministerio del Ambiente (MAE) crea en desde el afio 2010 el
Programa Nacional Para La Gestion Integral De Desechos Sélidos (PNGIDS), cuya meta
propuesta era que el 70% de la poblacién disponga del manejo adecuado de sus desechos en
un relleno sanitario para el afio 2014; puesto qué no todos los municipios podian cumplir con
las exigencias del Gobierno Nacional, el plazo se extendid para el afio 2017, cuyo objetivo
esta vez era eliminar todos los botaderos del pais. De acuerdo con datos del (Instituto
Nacional de Estadisticas y Censos [INEC], 2016) en un informe ambiental en el afio 2016,
manifiesta que el 43,44 % de los municipios (96) manejaron técnicamente los desechos

solidos en rellenos sanitarios; el 20,81% (46) GAD municipales cuentan con celda emergente
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para la disposicion final de la basura y el 35,75% (79) GAD municipal disponen sus desechos
en botaderos. En el mismo informe el INEC, revela que la produccion per capita de residuos
solidos a nivel urbano en el Ecuador es de 0,58 Kg/hab/dia, lo que representa un aproximado
de 12, 897, 98 toneladas diarias.

De acuerdo con el Texto Unificado de Legislacion Secundaria de Medio Amiente
(TULSMA), define al relleno sanitario o como comuinmente se lo conoce “lugar para la
disposicion final de la basura”, como un método en base a principios de ingenieria, en la que
la resulta una infraestructura de obra civil con la capacidad de almacenar los desechos sélidos
de una poblacién, en la cual se lleva a cabo un previo tratamiento antes de su confinamiento
y que tiene un tiempo de vida Gtil determinado (MAE, 2015). Este método debe de manejarse
bajo normas técnicas de operatividad e infraestructura, regidos en la normativa Ambiental

vigente, con la finalidad de salvaguardar la salud pablica y evitar perjuicios ambientales

El manejo de los residuos sélidos sigue siendo un problema hasta la actualidad, debido a que
no se ha cumplido con las metas trazadas en las politicas propuestas por las autoridades
competentes y no se registra datos actualizados desde el afio 2016, puesto que hasta esa fecha
sigue habiendo municipios que incumplen con la normativa y otros que medianamente la
cumplen, tal es el caso del canton arenillas que cuenta con 2 celdas emergentes para la
disposicion final de sus desechos. Segin Molano (2019) manifiesta que para que se dé un
manejo de desechos solidos, debe seguirse un proceso que va desde: el barrido de las calles,
la recoleccion en los domicilios, el reciclaje y por ultimo la separacion, clasificacion y
disposicion final en los rellenos sanitarios; esto hace parte del término que hoy en dia se lo
conoce como “gestion integral de desechos”. Asi mismo es importante considerar aspectos

fisicos del lugar, para el emplazamiento de un relleno sanitario.

Bajo este contexto, el presente estudio tiene como objetivo evaluar los impactos socio
ambientales y criterios del botadero del cantén Arenillas, mediante el analisis de la normativa
de TULSMA y matriz de causa-efecto, informacion que permitira identificar la problematica
en cuanto a su funcionamiento y ubicacion, para una correcta toma de decisiones y

planificacion por parte de las autoridades competentes.
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CAPITULO I.- DIAGNOSTICO DEL OBJETO DE ESTUDIO
1.1 Concepciones, normas o enfoques de diagndstico

1.1.1 Concepciones
« Relleno sanitario

Como afirma Ulloa (2006) para que se lleve a cabo un manejo adecuado de la basura, esta
debe ser confinada en un relleno sanitario. Esta tecnica qué consiste en la disposicion de
capas de basura compactadas una tras otra, para luego ser recubiertas por una capa de suelo
evitando asi la polucion; esto se lo hace sobre la superficie de un suelo previamente
impermeabilizado, para evitar que contaminantes liquidos producto de la degradacion de la

materia se filtren hacia los acuiferos.

Sin embargo, desde el punto de vista de Salazar y Hernadndez (2018) consideran que durante
el auge de la Revolucion Industrial y el avance tecnolégico hubo un considerable incremento
en la produccién de bienes y servicios; por tal motivo esto se asocia a la generacion de
residuos de diferente naturaleza y que hoy en dia se ha convertido en un problema ambiental

por falta de una adecuada disposicion final.

Por otro lado, Vega y Herrero, (2017) maniefiestan que los rellenos sanitarios han sido
implementados a gran magnitud en todo el mundo, aunque su tendencia ha ido disminuyendo
debido a la falta de lugares adecuados o la disponibilidad de terreno, asi tambien los costos
de tecnologia para la impermeabilizacion de los mismos para la contencion de lixiviados y

para el control de gases toxicos.

Asi mismo, Maldonado, Chona, y Cajiao, (2017) afirman, uno de los impactos ambientales
negativos de los rellenos sanitarios se asocia principalmente con la produccién de lixiviados
que se generan a partir de la compactacién de residuos y escorrentia de aguas lluvias que se
combinan con reacciones quimicas y bioldgicas producidas en las celdas que contienen los

desechos.
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+»» Residuos sélidos

Para Sandoval, Ramirez y Cuaran (2015) los residuos sélidos se consideran como aquellos
materiales mezclados de diversa naturaleza (organica o inorganica) y que poseen propiedades
mecénicas sujetas a constantes cambios. Como producto de la degradacion de la materia,
dejan como resultado lixiviados y gases.

Batista, Castro, y Maldonado, (2019) definen a los residuos sélidos o desechos como
cualquier producto que fue generado en los procesos de extraccion, servicio, transformacion,
consumo, control o tratamiento, que es indtil reutilizarlo al no presentar la misma calidad que
en el momento que se generd, poder ser cualquier material o mezcla de sustancias al que debe

aplicarse un manejo adecuado o disposicién final.

Por otro lado, Navarro (2016) lo define como aquellos residuos provenientes de actividades
domeésticas, comerciales, industriales y de salud. Estos pueden ser considerados como
peligrosos y no peligrosos de acuerdo a su procedencia y que generalmente se encuentran en
estado solido a temperatura ambiente.

Por lo anterior, Cervetto y Moreira, (2017) manifiestan, la sociedad en general demanda un
sistema integral para la gestion de residuos solidos que garantice el bienestar social y la
proteccion de los recursos naturales, es decir, que sea sustentable y prevenga la
contaminacion ambiental, todo esto debe ir acorde a los requerimientos que se establecen en

la normativa ecuatoriana.

% Problemética por mala gestion de residuos sélidos

Como afirman Gran y Bernache (2016), la contaminacién que se produce por una mala
gestion de residuos sélidos en las ciudades, puede ocasionar efectos negativos en la salud y

el ambiente.

Asi mismo, Reynaldo e Igarza, (2016) mencionan, con el desarrollo social y crecimiento de
actividades econdmicas en los sistemas urbanos desde inicios de la industrializacion, aparece
un nuevo problema a escala mundial: la contaminacion por desechos solidos a causa de la

inexistencia de un sistema de gestion de dichos residuos.
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Por otro lado, Castillo, Maya, & Garcia, (2016) alegan, en la mayoria de territorios que
presentan deficientes avances tecnoldgicos, los problemas con el manejo y disposicion final
de residuos sélidos repercuten en afectaciones sobre las dimensiones econémica, social y

ambiental, por lo que ha sido denominado un problema multidimensional.

De acuerdo con los autores Fazenda y Tavares (2016) la inapropiada gestion de los desechos
solidos es una de las principales causas de los problemas sociales, economicos y ambientales.
A medida que la poblacion, la ciencia y tecnologia va aumentando, la problematica de sigue

agravando a excepcion de paises donde la legislacion ambiental si se hace cumplir.

+» Botaderos a cielo abierto

De acuerdo con Pelldn et al. (2015), los botaderos a cielo abierto son sitios donde se arroja
los desechos sélidos urbanos sin ningdn tratamiento previo, ademas de que incumplen con la

normativa ambiental y no cuentan con las especificaciones técnicas para su disposicion final.

Para Hernandez y Corredor (2016), afirman que los vertederos a cielo abierto son una fuente
de emisidn de gases toxicos y de efecto invernadero, producto de su mal manejo en la gestion
de residuos solidos y otras actividades que alli se desarrollan como la quema de basura,
convirtiéndose en un grave problema ambiental. Por lo tanto, incrementan el riesgo para la

salud y el ambiente de dichas zonas de ubicacion (Rojas y Bogantes, 2018).

En este contexto, Cabrera, (2020) destaca, uno de los principales problemas dentro de la
gestion ambiental de las ciudades, es el nivel de educacién ambiental de la poblacion, el cual
se considera como un instrumento clave para fomentar el desarrollo sustentable y promover

la participacion de los habitantes en cuestiones ambientales.

Asi mismo, Olivares, Arriaga, y Orozco, (2017) mencionan, los efectos negativos sobre el
medio ambiente ocasionados por la generacion y acumulacion de residuos sélidos, se debe
principalmente a la falta de educacion, concientizacion y responsabilidad ambiental para
implementar estrategias claves, como la separacion de residuos desde la fuente o el

aprovechamiento de los mismos en otras actividades.
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< Problematica de la mala ubicacion

Para Colomer et al. (2013), ubicar un relleno sanitario resulta una decision compleja, puesto
que aqui intervienen ciertos componentes ambientales que hay que considerar previo a su
construccion y que deben estar reflejados en un Estudio de Impacto Ambiental del proyecto
a ejecutarse. La mala ubicacion puede acarrear problemas socio-ambientales de significativo
impacto, como lo es la contaminacion de cuerpos de aguas superficiales cercanos, debido a
la filtracion de lixiviados; problemas a la salud, por la proximidad a centros poblados;
afectacion a la flora y fauna, por la presencia de lixiviados en el suelo; y la prevalencia de la
fisiografia del suelo sobre la geologia, debido a la impermeabilizacion del mismo.

Otro factor a considerarse en la ubicacion de un relleno es la climatologia del sector. Para
ello Ledn et al. (2015) afirman que los comportamientos extremos del clima, alteran la
hidrologia e hidrogeologia del sitio para la disposicion final de desechos. Generalmente se
producen problemas de generacion e infiltracion de lixiviados, lo cual puede contaminar las

aguas subterraneas y superficiales.

En un estudio realizado en Pastaza por Rojas et al. (2020) manifiestan que las personas que
trabajan en el relleno y las que se encuentran asentadas en los alrededores, se las considera
como un grupo sensible a riesgos; debido a que, por falta de equipos de proteccién personal
para la manipulacién de desechos y la inhalacion de gases nocivos producto de la

descomposicion de la materia, ocasiona problemas en la salud.

Un estudio realizado por Antunes y Imafia (2018) demuestran que la ubicaciéon de un
vertedero cerca de especies floristicas, tiene influencia directa respecto a su cercania. Los
resultados indican que 5 especies son asociadas a las variables sulfato y amonio, las cuales

sirven como indicadores de contaminacion del suelo.

¢+ Factores que intervienen en la construccion

El anélisis espacial para la posible ubicacién y posterior construccién de un relleno sanitario
debe reunir ciertos criterios enmarcados en la legislacién ambiental vigente. De acuerdo con

Gascon et al. (2015), los criterios a evaluarse mediante un puntaje son: uso del suelo, acceso
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a vias, geologia del suelo, distancia a centros poblados, distancia a cuerpos de agua y
densidad poblacional.

Asi mismo, Morales y Rodriguez (2016) manifiestan que, es importante una evaluacion
geologica del terreno previo al inicio de actividades constructivas, en los que se valoran
puntos como: ubicacion, acceso, topografia, condiciones geoldgicas, climaticas e

hidroldgica.

Para Quintero (2016) la gestion del territorio es un factor muy importante para la
construccion de este tipo de infraestructuras, ya que resulta un proceso complejo y

burocratico, ademas de estar considerado en los PDOT.

« Criterios de ubicacién

El analisis multicriterio para la ubicacion idonea de un relleno sanitario en el canton arenillas,
se baso en parametros considerados en la normativa ambiental vigente como es el TULSMA,
Libro VI, Anexo 6, en el apartado 4.12. “Normas generales para la disposicion de desechos
solidos no peligrosos, empleando la técnica de relleno mecanizado” (MAE, 2015). En la
siguiente tabla se puede observar los criterios a considerar.

Tabla 1. Criterios de ubicacion

Variable Criterio
Aeropuerto Distancia no menor a 13 km
Cuerpo de agua Distancia mayor a 200 m
Vias Distancia menor a 500 m
Poblados Distancia mayor a 500 m
Permeabilidad del suelo Impermeables
Pendiente Menor igual al 15%
Zona urbana Distancia mayor a 500 m
Uso del suelo Zona rural

Fuente: MAE, 2015. Adaptado de: Palacios (2018)
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Machorro et al. (2020) en su trabajo de investigacion concluyen que un relleno sanitario debe
contar con ciertas especificaciones técnicas con respecto a su ubicacion, tal es el caso de la
permeabilidad del suelo, ya que al no considerarse este criterio y no manejar adecuadamente
la produccion de lixiviados, estos pueden infiltrarse en aguas subterraneas y causar un grave

impacto ambiental.

«» Gestion de residuos solidos

Desde el punto de vista de Nifio, Trujillo y Nifio (2017), consideran que existen dos
perspectivas en cuanto a la gestion de residuos sélidos. Por una parte, esta la empresa que lo
considera como parte del cumplimiento de la normativa vigente en cuanto a la recoleccion,
transporte y disposicion final. En cambio, para el Estado, a través de sus instituciones
gubernamentales y el planteamiento de politicas publicas, donde se promueve la gestion de

residuos sélidos.

Por otra parte, Prieto (2016) afirma que para que la gestion de RS sea eficaz, la reduccion del
volumen de basura debera comenzar hacerse desde la fuente de origen, para que de esta

manera se optimicen procesos previos a la disposicion final.

En un estudio realizado por Mol, Queiroz, Gomes y Heller (2020) manifiestan que la gestion
de residuos solidos tiene influencia sobre las tasas de enfermedades tales como dengue, zika

y chikungunya.

Garcia, Socorro y Maldonado (2019) afirman que, para mejorar la gestién de desechos
solidos, es necesario implementar un plan de educacion ambiental tanto para ciudadanos
como para entidades municipales, a fin de crear conciencia ambiental en el manejo de

residuos.
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1.1.2 Normativa del objeto de estudio

Cuadro 1. Normativa legal aplicable

CONSTITUCION DE LA REPUBLICA DEL ECUADOR 2008

Art 14.- Se reconoce el derecho de la poblacion a vivir en un ambiente sano y
ecoldgicamente equilibrado, que garantice la sostenibilidad y el buen vivir,
sumak kawsay. Se declara de interés publico la preservacion del ambiente, la
conservacion de los ecosistemas, la biodiversidad y la integridad del
patrimonio genético del pais, la prevencion del dafio ambiental y la
recuperacion de los espacios naturales degradados
Art 73.- El Estado aplicard medidas de precaucion y restriccion para las actividades que
puedan conducir a la extincion de especies, la destruccion de ecosistemas o la
alteracion permanente de los ciclos naturales. Se prohibe la introduccion de
organismos y material organico e inorganico que puedan alterar de manera
definitiva el patrimonio genético nacional
Art 264 - Los gobiernos municipales tendran las siguientes competencias exclusivas sin
perjuicio de otras que determine la ley: ...Ejercer el control sobre el uso y
ocupacion del suelo en el canton; ... Prestar los servicios publicos de agua
potable, alcantarillado, depuracion de aguas residuales, manejo de desechos
solidos, actividades de saneamiento ambiental y aquellos que establezca la ley
Art 415.- “...Los gobiernos autonomos descentralizados desarrollaran programas de uso
racional del agua, y de reduccion reciclaje y tratamiento adecuado de desechos
solidos y liquidos...”

CODIGO ORGANICO DEL AMBIENTE
Art.- 225 Politicas generales de la gestion integral de los residuos y desechos. Seran de
obligatorio cumplimiento, tanto para las instituciones del Estado, en sus
distintos niveles y formas de gobierno, regimenes especiales, asi como para las
personas naturales o juridicas,...El fomento de la investigacion, desarrollo y
uso de las mejores tecnologias disponibles que minimicen los impactos al
ambiente y la salud humana;...El fomento al establecimiento de estandares
para el manejo de residuos y desechos en la generacion, almacenamiento
temporal, recoleccion, transporte, aprovechamiento, tratamiento y disposicion
final
Art.-229 Alcance y fases de la gestion. “La gestion apropiada de estos residuos
contribuira a la prevencion de los impactos y dafios ambientales, asi como a la
prevencion de los riesgos a la salud humana...”
Art 231.- Obligaciones y responsabilidades. ...Los Gobiernos Autbnomos
Descentralizados Municipales o Metropolitanos seran los responsables del
manejo integral de residuos solidos no peligrosos y desechos sanitarios
generados en el area de su jurisdiccion, por lo tanto, estan obligados a fomentar
en los generadores alternativas de gestion, de acuerdo al principio de
jerarquizacién, asi como la investigacion y desarrollo de tecnologias.
...Deberan dar tratamiento y correcta disposicion final de los desechos que no
pueden ingresar nuevamente en un ciclo de vida productivo, implementando
los mecanismos que permitan la trazabilidad de los mismos. Para lo cual,
podran conformar mancomunidades y consorcios para ejercer esta
responsabilidad de conformidad con 1la ley...

(Continua)
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CODIGO INTEGRAL PENAL

Art.- 245 Invasion de &reas de importancia ecoldgica. - “La persona que invada las
areas del Sistema Nacional de Areas Protegidas o ecosistemas fragiles, sera
sancionada con pena privativa de libertad de uno a tres afios...”

Art.- 251 Delitos contra el agua. - La persona que, contraviniendo la normativa vigente,
contamine, deseque o altere los cuerpos de agua, vertientes, fuentes, caudales
ecoldgicos, aguas naturales afloradas o subterraneas de las cuencas
hidrogréficas y en general los recursos hidrobioldgicos o realice descargas en
el mar provocando dafios graves, sera sancionada con una pena privativa de
libertad de tres a cinco afios...

Art.- 252 Delitos contra suelo. - La persona que, contraviniendo la normativa vigente,
en relacion con los planes de ordenamiento territorial y ambiental, cambie el
uso del suelo forestal o el suelo destinado al mantenimiento y conservacion de
ecosistemas nativos y sus funciones ecoldgicas, afecte o dafie su capa fértil,
cause erosion o desertificacion, provocando dafios graves, sera sancionada con
pena privativa de libertad de tres a cinco afos...

Art.- 254 Gestidén prohibida o no autorizada de productos, residuos, desechos o
sustancias peligrosas. - La persona gue, contraviniendo lo establecido en la
normativa vigente, desarrolle, produzca, tenga, disponga, queme, comercialice,
introduzca, importe, transporte, almacene, deposite o use, productos, residuos,
desechos y sustancias quimicas o peligrosas, y con esto produzca dafios graves
a la biodiversidad y recursos naturales, sera sancionada con pena privativa de
libertad de uno a tres afios...

CODIGO ORGANICO DE ORGANIZACION TERRITORIAL, AUTONOMIAY
DESCENTRALIZACION

Art.- 431 De la gestion integral del manejo ambiental. - “Los gobiernos autonomos
descentralizados de manera concurrente estableceran las normas para la gestion
integral del ambiente y de los desechos contaminantes que comprende la
prevencion, control y sancion de actividades que afecten al mismo...”

LEY ORGANICA DE ORDENAMIENTO TERRITORIAL, USO Y GESTION DE
SUELO

Art 32.- Planes parciales. - “Los planes parciales tienen por objeto la regulacion
urbanistica y de gestion de suelo detallada para los poligonos de intervencion
territorial en suelo urbano y en suelo rural de expansion urbana...”

Art 41.- Poligonos de intervencion territorial. “Los poligonos de intervencion territorial
son las areas urbanas o rurales definidas por los planes de uso y gestion de
suelo, a partir de la identificacion de caracteristicas homogéneas de tipo
geomorfoldgico, ambiental, paisajistico, urbanistico, socioeconémico e
histdrico cultural, asi como de la capacidad de soporte del territorio, o de
grandes obras de infraestructura con alto impacto sobre el territorio, sobre las
cuales se deben aplicar los tratamientos correspondientes”

Art61.- Derecho de adquisicion preferente. - “El derecho de adquisicion preferente
es la facultad reconocida a favor de los Gobiernos Auténomos
Descentralizados municipales o metropolitanos para adquirir aquellos predios
identificados a través del planeamiento urbanistico con el prop6sito de
propiciar la consolidacion de sistemas publicos de soporte...”

(Continua y finaliza)
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Acuerdo Ministerial No. 061 Reforma del Libro VI Del Texto Unificado de Legislacion
Secundaria
Art 75.- De la disposicion final. - ... La seleccion del sitio para la disposicion final, se
lo realizard en base a un estudio técnico de alternativas que debera ser
aprobado por parte de la Autoridad Ambiental, en concordancia con la
normativa emitida para el efecto...”
Fuente: Los autores

1.1.3 Enfoque Diagnostico

El presente trabajo de investigacion es de caracter mixto, es decir, tiene un enfoque cuali —
cuantitativo, con respecto al primer enfoque se realiza el levantamiento de informacion sobre
las principales caracteristicas del lugar de estudio, problemas y potencialidades; en lo que
concierne al segundo enfoque, se basara en datos numéricos como los criterios de ubicacion,
que posteriormente serviréa para el disefio de mapas cartograficos de multicriterio, utilizando

el software SIG, mediante la herramienta tecnologica ArcGIS 10.5.

1.2 Descripcion del proceso diagnéstico

Para el desarrollo del presente trabajo se utiliz6 diferentes tipos de investigacién, entre ellos
el bibliogréfico, puesto que surge la necesidad de buscar informacion basica en documentos
como el Plan de Ordenamiento Territorial de Arenillas, Ministerio del Ambiente, TULSMA,
entre otros. De caracter cientifico como son articulos de revistas cientificas y libros. La
investigacion correlacional porque nos ayuda a determinar la relacion que se presenta entre
dos 0 méas conceptos, categorias o variables, durante la realizacion del trabajo, segun
Sampieri (2010) manifiesta “Los estudios correlacionales se emplean para evaluar el grado
de asociacion entre dos o mas variables, miden cada una de ellas (presuntamente
relacionadas) para posteriormente cuantificar y analizar dicha vinculacion”. En cuanto a la
investigacion de campo, corresponde a las visitas IN SITU al lugar de estudio, donde se
constata la situacion actual y se puede evidenciar la problematica existente. Resulta necesario
Ilevar registros y anotaciones durante estas visitas puesto que resultan Utiles a la hora de

concatenar la informacidn para la elaboracion del trabajo.

Del mismo modo, cabe mencionar los métodos de investigacion utilizados para la realizacion

de este trabajo, los cuales se describen a continuacion:
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X/
L X4

Método descriptivo: con este método se realiza una exposicion narrativa, numérica
y/o gréfica, de manera detallada y exhaustiva de la realidad que se estudia en el
presente trabajo. Para Collado (2010) “el método descriptivo tiene como finalidad
buscar un conocimiento de la realidad actual que se produce mediante la observacion
directa del investigador y del conocimiento que se adquiere a través de la lectura de

otros estudios”

Calduch (2012) manifiesta “es imposible el desarrollo de cualquier ciencia, tanto desde la

perspectiva de la investigacion como de la transmision de sus conocimientos, sin la

utilizacion y complementacion de los métodos deductivo e inductivo”

X/
L X4

X/
L X4

1.2.1

Meétodo inductivo: con este método se observa, estudia y conoce las caracteristicas
comunes que derivan en un conjunto de realidades para elaborar la propuesta de
nuestro trabajo de investigacion. Segin Abreu (2014) “el método inductivo se basa
en un razonamiento ascendente que va desde lo particular a lo general. Se razona que
la premisa inductiva es una reflexion enfocada en el fin”

Meétodo deductivo: el método deductivo nos permite establecer las caracteristicas
del problema que se estudia como resultado de la observacion inicial y el
conocimiento adquirido a través de las visitas IN SITU en el &rea de estudio. Asi
mismo, Abreu (2014) afirma “mediante la deduccion se obtienen las consecuencias

particulares de las inferencias o conclusiones generales aceptadas”

Descripcion del Area de estudio

Datos generales

El cantdn Arenillas desde su creacién hasta la actualidad sigue siendo el méas extenso de la

provincia de El Oro con 810 Km?2. Se caracteriza principalmente por la presencia de la

Cordillera de Tahuin y otras ondulaciones que son ramificaciones de la Cordillera de Los

Andes. Cabe destacar que su principal sistema hidrografico lo constituye el rio del mismo

nombre. Debido a que posee un relieve irregular, presenta las mismas caracteristicas de la

provincia de El Oro, que se divide en dos zonas, alta y baja PDOT (2014).

Los limites del Cantdn corresponden al Norte con el Archipiélago de Jambeli, al Noroeste

con el canton Huagquillas, al Este con los cantones de Santa Rosa y Pifias, al Sur con el Cantén
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Las Lajas y al Oeste con el PerQ. El territorio del Canton Arenillas esta dividido en tres
parroquias rurales (Chacras, Palmales y Carcabon) y una urbana (Arenillas).

El area de estudio se centra en el actual botadero del cantén Arenillas, del cual nos hemos
basado para la comprobacion del cumplimiento con los criterios establecidos por la
normativa ambiental vigente. A simple vista se puede observar en la ilustraciéon 1 que se

encuentra relativamente cercano a la poblacion, lo cual causa problemas por malos olores.

lustracion 1.Ubicacion del area de estudio; a) ubicacion de la provincia de El Oro, b) ubicacién del
canton Arenillas, ¢) ubicacion del botadero a cielo abierto Guarupal del GAD de Arenillas.

MAPA DE UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO ECUADOR-ESCALA: 1:950.000
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Diagnostico fisico:
% Relieve

Las pendientes que se presentan en la mayor parte del territorio (31%) corresponden al rango
de 0-2%, lo que significa que es una pendiente débil o casi plana, con 25133,55 hectareas.
Asi mismo encontramos zonas con fuertes pendientes, del rango de 25-50%, con 13404,22
hectéreas que corresponden al (16,5%) el territorio.
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lustracion 2. Mapa de Relieve

MAPA DE RELIEVE DEL CANTON ARENILLAS ECUADOR-ESCALA: 1:336.912
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% Geologia

En el territorio del cantdon Arenillas se pueden diferenciar formaciones geologicas
correspondientes a depdsitos aluviales, coluviales, coluvio aluviales, depésitos salinos,

sedimentos marinos, unidad Piedras, Grupo Tahuin, Granito la Florida y Unidad el Toro.

lustracion 3. Mapa Geolégico

MAPA DE FORMACIONES GEOLOGICAS DEL CANTON ARENILLAS
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¢+ Uso y cobertura del suelo

El porcentaje més elevado de uso y cobertura de suelo corresponde a tierras agricolas, estas

areas comprenden el 65,91% del territorio y le sigue el uso de bosques con 26,45% que

corresponde a las zonas de Conservacion y Proteccion que posee el cantén y como ultima

referencia tenemos el uso de cuerpos de agua que ocupa el 6,31%, cabe recalcar que el MAE

a traves de estos datos considera como cuerpos de agua a la actividad camaronera. En la

siguiente tabla se pueden apreciar los demas usos del territorio.

Tabla 2. Clasificacién de Usos del suelo

Uso y cobertura AREA (ha) %
Bosque 21319,32 26,45
Cuerpo de Agua 5090,99 6,31
Tierra Agropecuaria 53125,41 65,91
Otras Tierras 96,21 0,11
Vegetacién arbustiva y herbéacea 236,20 0,29
Zona Antropica 726,00 0,90
Total 80596,14 100

Fuente: MAE,2016
Elaborado por: Los autores
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lustracion 4. Mapa de uso y cobertura de suelo

MAPA DE COBERTURA VEGETAL Y USO DEL SUELO
EN EL CANTON ARENILLAS EN 2016 ECUADOR-ESCALA: 1:336.912
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% Clima
- De acuerdo al Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia (INAMHI) 2017, el

canton Arenillas se encuentra dentro de la clasificacion de tipo de clima Tropical Mega
térmico Seco y Tropical Mega térmico Semiarido.

- Encuanto a las isoyetas, el 33.37% del Canton se emplaza en una zona con precipitacion
que varia entre 750-1000mm, luego le sigue con un 30.22% el rango de precipitacion de
250 a 500 mm.

- Se estiman meses ecoldgicamente secos, la época invernal es corta, dura desde enero y a
mayo, en los demas meses la lluvia disminuye notablemente.

- Enbase a las isotermas anuales medias, la mayor parte del territorio, 50.41% corresponde
a temperaturas que varian en 24-25 grados.

- Préacticamente todo el territorio se encuentra sobre el piso climatico denominado Tierras
Bajas y Unicamente una pequeria parte del territorio en la zona sureste corresponde al piso

climatico pie montano.
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Diagnostico Social

De acuerdo al (CENSO) 2010 disefiado por el Instituto de Estadisticas y Censos del
Ecuador, el Cantén Arenillas tiene una poblacion de 26,844 habitantes.

El area urbana del Canton, comprende la mayor poblacién con el 79.58% del total de
habitantes.

En cuanto a los servicios basicos, el canton dispone de dos plantas de tratamiento de agua
potable, las mismas que no garantizan una buena calidad del recuro y tampoco abastecen
al total de la poblacion, es decir solo prestan el servicio al area urbana. Otro de los
servicios de importancia para la poblacion, es el sistema de alcantarillado, el cual resulta
ineficiente, puesto que la red existe, pero se encuentra en mal estado, una parte se
recolecta y conduce hasta la planta de tratamiento que tiene una laguna de oxidacion, y
otra parte deriva al cauce del rio, causando malestar e insalubridad en torno a las
viviendas aledarias al rio, pero el principal problema en cuanto a este servicio es la

inexistencia de una red en la zona perimetral.

Diagnostico ambiental

En lo que corresponde al territorio del Canton Arenillas se ha identificado dos &reas bajo
conservacion ambiental; el Bosque Protector Rio Arenillas Presa Tahuin y la Reserva
Ecoldgica Arenillas.

La Reserva Ecologica se caracteriza por contar con varios ecosistemas de gran
importancia para la conservacion de especies de flora y fauna, ademas del valor natural
para la utilizacion de los recursos naturales en beneficio de la poblacion.

Asi mismo el Bosque Protector representa un area importante del territorio, donde se
emplaza la Represa Tahuin, cuyo objetivo principal es contribuir al desarrollo de la
provincia a través de los servicios que presta: riego, control de inundaciones, agua potable

y como atractivo turistico.
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1.2.2 Metodologia

Andlisis de cumplimiento de la normativa ambiental aplicable

Para verificar el cumplimiento de la normativa ambiental vigente, se elabor6 una matriz basado en los criterios técnicos para la ubicacién

de un relleno sanitario, establecidos en el TULSMA: Libro VI, Anexo 6 (apartado 4.12). En ella se calificara si cumple o no, de acuerdo

a la observacion y criterio técnico de los evaluadores, misma que se presentara a continuacion:

% Matriz de verificacion de cumplimiento de la normativa ambiental aplicable.

Cuadro 2. Matriz de cumplimiento de la normativa

DISPOSICIONES DE LA NORMATIVA

Calificacion

Normativa Apartado Disposicion
Cumple No cumple

Observacion

4.12. Normas generales . .
Distancia no menor de 13 Km de un

El botadero de basura se

encuentra ubicado a una

para la disposicion de . o v distancia de 16 km del
TULSMA, ] aeropuerto o pista de aterrizaje. ;
] desechos solidos no aeropuerto mas cercano
Libro VI, )
peligrosos, empleando la (Sta. Rosa)
Anexo 6

técnica de relleno ) ) )
] Distancia minima de 200 m de la fuente
mecanizado L v
superficial mas proxima.

Se evidenci6 un canal a
una distancia menor a 50

m (ver anexo..)
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La distancia a las viviendas més

cercanas no podra ser menor de 500 m.

De acuerdo a la
georreferenciacion, la
distancia a las viviendas es
de 400 m.

Vias de fécil acceso para recoleccion y

transporte de desechos sélidos.

El botadero se encuentra
ubicado cerca de la nueva
via principal alterna a

Santa Rosa.

Permeabilidad del suelo deberé ser

igual o menor a 1 x 10-7 cm/seg

No hay un estudio previo
del suelo para la ubicacion

del botadero

Pendiente menor o igual al 15%

El terreno donde se
encuentra el botadero es
una zona plana que varia
entre 0 a 12%, ademas de
que cuenta con taludes

para su estabilizacion.

Uso del suelo (zona rural)

Fuente: MAE, 2015. Adaptado de: Palacios (2018)

El botadero se encuentra a
una distancia de 400 m del

casco urbano del canton.
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Anélisis e Identificacion de impactos ambientales

« ldentificacion de factores ambientales y valoracion de impactos

La evaluacion comienza con la identificacion de aquellos factores ambientales que

interacttan con el medio, donde también se define su afectacion; lo cual permitira analizar la

situacion actual del area de estudio (ver cuadro 3).

Cuadro 3. Identificacion de factores ambientales

Componente Sub - ) L »
) Factor ambiental Definicion de afectacion
ambiental componente
Emisiones producidas por la degradacién de los
residuos organicos, que estan compuestas por altas
) ) ) concentraciones de gases de efecto invernadero
Aire Calidad del aire o ]
perjudiciales para los seres humanos y el ambiente, y
de una serie de componentes que, incluso en
concentraciones muy bajas, generan malos olores.
Abiético ; i
) Ingreso de sustancias que alteran o contaminan sus
Calidad del suelo
Suelo componentes.
Erosion Degradacién de la cobertura vegetal.
) Alteracion de la calidad del agua subterranea por
Aguas subterraneas ) o
A riesgo de su contacto con lixiviados.
gua — - —
o Alteracion de la calidad del agua superficial ante el
Aguas superficiales ) ) . o
posible contacto de residuos solidos y lixiviados.
Paisaje Calidad visual Alteracion de la calidad del paisaje natural.
Disminucidn de especies propias del area del
Flora Cobertura vegetal
. proyecto.
Biotico — _
] Disminucion de las especies de fauna
Fauna Especies de fauna i )
existentes en el area del proyecto.
Econdmico Empleo Contratacion de servicios de mano de obra.
Socio
o . Calidad de vida 'y Condiciones directas e indirectas que afecta el
economico Social ) o
bienestar relleno sanitario.

Fuente: Los autores

32




Para la evaluacién cuantitativa se utiliz6 una matriz de significancia de impactos, en la cual
se dard valores de 1 a 6. Donde 1 - 2 corresponde a un rango no significativo, 3 - 4 moderado
y 5 — 6 significativo. Para eso se ha considerado el tipo de afectacion de la interaccion entre
las actividades y los factores ambientales, es decir, se le ha dado un valor positivo (+) o

negativo (-) segun el criterio técnico.

Cuadro 4. Rango porcentual y nivel de significancia de impactos

RANGO SIGNIFICANCIA PORCENTAJE

1-2 No significativo 17-33
(-) 1-2 (-) No significativo () 17-33
(-)3-4 (-) Moderado (-) 50-67

Fuente: MAE, 2013
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Como ultima parte del proceso de evaluacion, se ha utilizado la matriz causa (accion considerada) — efecto (consecuencias ambientales),

especificamente para la etapa de operacién, la misma que nos permite valorar los impactos generados en base al cuadro significancia

anteriormente descrito.

Cuadro 5. Matriz Causa- efecto

MATRIZ CAUSA-EFECTO/ IDENTIFICACION DE IMPACTOS AMBIENTALES

Actividades Tipo de
Fase de operacion afectacion
COMPONENTE | SUB COMPONENTE FACTOR AMBIENTAL © | > @ 2 g5 s 8
S olzg 5| & 8|2 g 3 oS 3(-)|(+)
9| 8 T g =2 > g e e|& X
8 > 8 % o O & 58] D ;
10 g4 = o 3
Aire Calidad del aire - - - 0
Calidad del suelo - 4 0
Suelo _
o Erosion - 3 0
Abiotico _
Aguas subterraneas 1 0
Agua _
Aguas superficiales 1 0
Paisaje Calidad visual - 4 0
. Flora Cobertura vegetal 2 0
Biotico -
Fauna Especies de fauna 1 0
) o Econdmico Empleo - - 4 2
Socio econdémico i i i i
Social Calidad de vida y bienestar - 0

Fuente: Los autores
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1.3 Anadlisis de contexto y desarrollo de la matriz de requerimientos

1.3.1 Analisis del contexto

Cumplimiento de la normativa ambiental vigente. - Luego de la visita al sitio actual para
la disposicion final de residuos sélidos del canton Arenillas, se pudo evidenciar a simple vista
que no cumple con la normativa ambiental vigente. El botadero a cielo abierto cuenta con un
permiso ambiental otorgado por la Autoridad Ambiental Competente, mismo que en la
actualidad incumple con lo establecido en su Plan de Manejo y a su vez esta ocasionando
impactos socio —ambientales. El tiempo de vida del actual proyecto, sobrepasa el establecido
por el TULSMA, es por ello que para su evaluacion se tomaron en cuenta ciertos criterios
para la ubicacion de un relleno sanitario; esto debido a que el area no cuenta con un estudio
técnico base para su funcionamiento y que ademas en su plan de manejo no se detalla el

tiempo de vida til de la celda, ni existe fecha limite para el cierre técnico del proyecto.

Los criterios evaluados y que a su vez incumplen con los requerimientos de la normativa, son

los siguientes:

- El distanciamiento a 200 m de una fuente superficial. En la visita se evidencié que
existe una quebrada estacional a unos 50 m del botadero. De acuerdo con Colomer et al.
(2013), si una cantidad considerada de lixiviados alcanza un cuerpo de agua superficial,
este puede verse afectado en sus propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas; lo cual afecta
directamente a la flora y fauna acuaética.

- Distanciamiento de 500 m a las viviendas mas cercanas. De acuerdo con la
georreferenciacion del sector, las viviendas mas cercanas se encuentran a 400 m. El
manejo inadecuado de los desechos solidos hace que se generen gases toxicos al ambiente
y estos al no ser controlados, afectan directamente a la salud humana y al ambiente
(Colomer et al., 2013).

- Permeabilidad del suelo. Debido a que no existe un estudio tecnico como base para el
uso de este sitio para la disposicion final, aparte que a simple vista se observa que no
utilizan un impermeabilizante artificial (geomembrana). Como afirma Colomer et al.
(2013), hay que considerar la permeabilidad del suelo, ya que los lixiviados producidos
durante la descomposicion de la materia pueden filtrarse hasta llegar a aguas

subterraneas.
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Matriz causa-efecto. - Analizando la matriz causa — efecto, donde se establece la interaccion
entre las actividades que se realizan en el botadero y los factores ambientales durante la fase
de operacion del proyecto y posterior cierre técnico del mismo, tomando en cuenta que
actualmente la celda emergente esta en su limite en lo que respecta a la capacidad de carga
de los desechos solidos. En la visita al lugar de estudio se puede apreciar que se esta
ocasionando un impacto negativo al recurso aire y a la calidad de vida de la poblacién local,
principalmente por la generacion de malos olores, levantamiento de material particulado por
el recorrido de volquetas y camiones que trasladan los residuos y por la propagacion de
vectores causantes de enfermedades. Puesto que su grado de afectacion es significativo, es
decir, se encuentra en el rango de 5 a 6. Kofalusi & Aguilar, (2006) manifiestan “el polvo y
los gases esparcidos por el viento, asi como los residuos arrastrados por escorrentias
superficiales, pueden llegar a diferentes sitios, como terrenos de cultivo o vias cercanas,

causando afectaciones sobre las actividades agricolas y el transito vehicular”

Del mismo modo, los recursos, agua, suelo y paisaje, obtuvieron un puntaje negativo de 3 a
4, que de acuerdo con la matriz de significancia se ubican dentro del rango moderado, esto
debido al mal manejo que se lleva a cabo en el botadero. Algunas de las actividades que
generan afectaciones a dichos recursos son la falta de un control de vectores, la inadecuada
gestion de residuos solidos y la generacion de lixiviados que altera la calidad de aguas
superficiales y subterraneas. Para acotar, PEREZ, (2012) menciona “los escurrimientos de
lixiviados representan un riesgo para los recursos y el hombre ya que contienen residuos

considerados como peligrosos”

Por otro lado, se debe mencionar el impacto positivo, inicamente sobre el factor econémico,
debido a que, para la recoleccién y traslado de residuos, mantenimiento de maquinarias y
equipos, asi como el control y vigilancia del relleno, se genera una fuente de trabajo para la

poblacién local.

En sintesis, tenemos claro que la ubicacion actual del botadero a cielo abierto del Canton
Arenillas no es la idénea para la disposicion final de residuos sélidos, por lo que se ocasionan
impactos negativos sobre los recursos naturales y la poblacion, por ende, es necesario ubicar

un punto exacto dentro del territorio que permita dar solucion a esta problematica.
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1.3.2 Matriz de requerimientos

Cuadro 6. Matriz de requerimientos

Problema o actividad

Causa

Efecto

Requerimiento

Afectacion al recurso agua

por infiltracion de lixiviados

El botadero al estar cerca de una

quebrada, que servird como fuente de

drenaje y transporte de los lixiviados

hacia otros cuerpos de agua

Alteracion de las propiedades
fisicas, quimicas y bioldgicas del
agua y afectacion a la comunidad

aledafia

Disefio de una infraestructura para el

tratamiento de lixiviados

Afectacion al recurso suelo

por acumulacion de desechos

Al no contar con un estudio de suelo

en
de

el botadero se presentan problemas
lixiviacion por la mala disposicion

de los desechos solidos

Presencia de vectores y alteracion
de la calidad del suelo (erosion),
lo cual podria afectar a las zonas

aledafias al botadero

Disefio de una infraestructura para la

clasificacion y disposicion final de los

desechos sélidos.

Afectacion al recurso aire por
emision de gases por

descomposicién de la materia

Inexistencia de chimeneas en la

segunda celda emergente.

Alteracién en la calidad de vida

de la poblacion (por malos olores)

Disefio de chimeneas de material granular

para la captacion y evacuacion de gases.

Carencia de un sitio idéneo
para la disposicion final de los

desechos solidos

- Falta de un estudio técnico

Falta de recursos econémicos

Incumplimiento de la normativa

ambiental vigente

Zonificacion de areas Optimas para un relleno

sanitario en el cantén Arenillas, mediante el

analisis multicriterio, basado en la normativa
del Libro VI, Anexo VI del TULSMA vy el

empleo de los Sistemas de
Geogréfica (SIG).

Informacion

Fuente: Los autores
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1.4 Seleccion del requerimiento a intervenir: justificacion

La importancia de la matriz de requerimientos radica en poder evidenciar los principales
problemas del objeto de estudio, analizar cada uno de ellos y brindar una posible solucién o
alternativa que ayude a mitigar o eliminar los impactos negativos. Entre los problemas que
se pudo evidenciar en la matriz de requerimientos se encuentra la carencia de un sitio idéneo
para la disposicidn final de desechos sdlidos, esto debido a la inexistencia de estudio técnico

y la falta de recursos econdémicos por parte de las autoridades competentes.

Por lo anterior, se debe destacar la situacion actual del objeto de estudio, en este caso el
botadero de basura en la ciudad de Arenillas que no cumple con los criterios establecidos en
la normativa ambiental para una correcta disposicion de los desechos solidos, lo cual
repercute en afectaciones socioambientales. Tomando en cuenta la situacion actual y la
problemaética existente, se ha establecido como propuesta la Zonificacion de areas éptimas
para un relleno sanitario en el cantdén Arenillas, mediante el andlisis multicriterio,
basado en la normativa del Libro VI, Anexo VI del TULSMA vy el empleo de los

Sistemas de Informacion Geografica (SI1G).

Con la implementacién de la propuesta, se pretende ubicar un area especifica dentro del
territorio de Arenillas para la disposicion de los desechos sélidos con base en los criterios
técnicos que establece la normativa ambiental vigente, brindando de esta manera, una
solucion que beneficia tanto a las personas como a los recursos naturales. Asi mismo esta
propuesta permitird establecer luego, disefios adecuados en cuanto a la infraestructura y

tratamiento de los desechos sélidos en un relleno sanitario.
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CAPITULO I1. PROPUESTA INTEGRADORA

Zonificacion de areas Optimas para un relleno sanitario en el canton Arenillas, mediante el
analisis multicriterio, basado en la normativa del Libro VI, Anexo VI del TULSMA vy el

empleo de los Sistemas de Informacidn Geografica (SIG).

2.1 Descripcion de la propuesta

Existen algunas técnicas para poder identificar un area 6ptima dentro de un territorio, donde
se pueda asentar un relleno sanitario, entre ellas, Orejuela (2018) destaca “la evaluacién
multicriterio (EMC) con la cual se puede analizar un nimero determinado de criterios con

varias alternativas y jerarquizarlas de acuerdo al grado de importancia que se les asigne”.

El andlisis multicriterio es de gran ayuda porque nos permite valorar la importancia de cada
criterio frente a la solucién del problema; con la utilizacion de los Sistemas de Informacion
Geografica (GIS) se obtiene un mejor resultado en la propuesta planteada. Cobos, Solano,
Vera, & Monge (2017) mencionan “al ser herramientas poderosas de captura,
almacenamiento, consulta, analisis y modelado de informacién espacial, sirven como base
para estudios territoriales que ademas han incluido el &lgebra y la probabilidad para apoyar

la planificacion, el analisis y la toma de decisiones”

La metodologia aplicada permitié desarrollar la propuesta del presente trabajo, la cual
consiste en dar solucién a un problema socio — ambiental, producto de la mala ubicacion del
botadero de desechos sélidos, que a su vez no cumple con los criterios de la normativa
ambiental vigente y ocasiona afectaciones sobre los recursos naturales y la poblacion. Con
esta propuesta se pretende identificar un area Optima dentro del territorio a través de una
zonificacion basada en un analisis multicriterio, empleando los sistemas de informacion
geografica, para la implementacion de un relleno sanitario mecanizado que cumpla con los

requisitos minimos que establece la normativa.
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2.2 Objetivos de la propuesta

2.2.1 Objetivo general

Disefiar un mapa tematico donde se muestre las areas Optimas para el emplazamiento de un
relleno sanitario en la ciudad de Arenillas a través de un analisis multicriterio y
consideraciones de riesgo; informacion que permitird salvaguardar la integridad de la
poblacion y los recursos naturales y una eficaz toma de decisiones por parte del GAD

municipal.

2.2.2 Obijetivos especificos

e Recoleccion de lainformacion cartografica en base a los criterios del Libro VI, Anexo

VI del TULSMA para el emplazamiento de un relleno sanitario.

e Analizar cada uno de los criterios técnicos — socioambientales, considerando el Libro

VI, Anexo VI del TULSMA para el emplazamiento de un relleno sanitario.

e Elaborar un mapa tematico de las zonas éptimas mediante el analisis de los criterios

(multicriterios) para el emplazamiento del relleno sanitario.
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2.3 Componentes estructurales
2.3.1 Recoleccion de la informacion cartografica en base a los criterios del Libro VI, Anexo VI del TULSMA para el
emplazamiento de un relleno sanitario.

En primera instancia para desarrollar la propuesta, fue necesario recolectar datos cartograficos de varias instituciones, tal como se

presenta a continuacion:

llustracion 5. Recopilacion de informacion cartogréfica

Instituciones

| =] |
Instituto de investigacion Instituto Geografico Miltar . Ministerio del Ambiente
geoldgico y energético (IGM) (MAE)
Mapa Geoldgico de Inundaciones MIBEED. Cartas Geomorfologia Cobertura y uso de SNAP
Huaquillas Geopedologico geoldgicas tierras

Formato: PDF
Afo: 2017

https://www.geoenergi
a.gob.ec/mapas-
geologicos/

escala 1:50000
Formato: SHP

escala 1:25000
Formato: SHP

Formato: SHP Formato: SHP formato: SHP

Afio: 2018 http://ide.ambiente.gob.ec
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Fuente: Los autores
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2.3.2 Analizar cada uno de los criterios y variables de estudio, establecidos en el Libro
VI, Anexo VI del TULSMA para el emplazamiento de un relleno sanitario.
Para el proceso del andlisis de cada una de las variables de estudio, se utilizo los sistemas de
informacidn geografica, con base en el software ArcGIS Desktop 10.5 (ArcMap). A partir
del modelo digital de elevacion (DEM), con una resolucion espacial de 30 m, con ello se
procedid a calcular la variable pendiente. Por otra parte, para las capas de las variables de
poblacién, vias, poblados y cuerpos hidricos, se procedio previamente a convertirlas a capas
raster para luego ser calculadas las distancias a través de la herramienta “Euclidean Distance”

la cual servira para definir la mejor opcién de ubicacion.

Una vez realizado este proceso, se procedid a reclasificarlas considerando las
recomendaciones establecidas por la normativa, a este proceso se suma también las variables
de suelo y de permeabilidad, las que fueron reclasificadas de manera directa una vez
convertidas en capas raster. Para ello Orejuela (2018), manifiesta que se asignan dos valores
de reclasificacion: 0 para las zonas no Optimas y 1 para las zonas 6ptimas (p. 88). Estos
valores sirvieron para ponderar cada una de las variables seleccionadas y de esta manera

elaborar el mapa final con los sitios de mayor idoneidad.

Bajo este contexto, el analisis multicriterio se lo hizo en base a las ponderaciones antes

mencionadas, dando como resultado lo siguiente:

1.- Pendiente: este criterio denota la inclinacion que tiene el terreno del canton Arenillas.
Para Erazo (2016), la topografia del terreno facilita la construccidén y operacion en la
disposicion final de los desechos, bajo la técnica del relleno sanitario (p. 37). Para ello se

establecen las siguientes ponderaciones:

Tabla 3. Escala de ponderaciones del criterio pendiente

Criterio de seleccion Clasificacion Ponderacién Calificacion
0-15% 1 Optima
Pendiente
> 15 % 0 No 6ptima

Fuente: Los autores
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llustracion 6. Mapa de ponderaciones del criterio de pendiente

Mapa sin clasificar
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Mapa clasificado

Leyenda

Ponderacion

0 25 6§ 10 15
[ —] )]

Fuente: Los autores

En el mapa a podemos apreciar las pendientes como normalmente se presentan en el area de
estudio, mientras que en el mapa b podemos observar las pendientes ya reclasificadas con

su respectiva ponderacion de acuerdo a la normativa; siendo 0 las zonas no optimas y 1 las

zonas Optimas para la ubicacion, de acuerdo con este criterio.

2.- Distancia a cuerpos hidricos: La relacion que existe entre un cuerpo hidrico con respecto
al relleno sanitario es importante. A mayor distancia de ubicacién se podra evitar la
contaminacion por lixiviados y evitar efectos adversos a la poblacion (Mego, Pilco, Chavez,

Leiva y Cruz, 2016, como se citd en Cobos et al., 2017).
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Tabla 4. Escala de ponderaciones del criterio cuerpos hidricos

Criterio de seleccion Clasificacion Ponderacién Calificacion

Mayor a 200 m 1 Optima
Cuerpos hidricos
Menor a 200 m 0 No optima

Fuente: Los autores

lHustracion 7. Mapa de ponderaciones del criterio de cuerpos hidricos.

Mapa sin clasificar Mapa clasificado
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Fuente: Los autores

En el mapa a, se puede observar todas las fuentes hidricas superficiales que se encuentran
dentro del territorio, mientras que en el mapa b se muestran las zonas reclasificadas con su

respectiva ponderacion: zonas 6ptimas (1) y no optimas (0) para la ubicacion de un relleno.
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3.- Distancia a centros poblados, zona urbana y rural: para elegir un sitio idéneo donde
se ubicard un relleno sanitario, Gascon et al. (2015) considera que los efectos a la poblacion
por malos olores es un aspecto muy importante, es por esta razén que en la normativa
ambiental del Ecuador establece un distanciamiento minimo de 500 m de ubicacion. Cabe
recalcar que de acuerdo con el archivo Shapefile de puntos considerado como poblados, se
refiere a los asentamientos humanos que hay dentro del cantén y que se encuentran fuera del

perimetro de la zona urbanay rural.

Tabla 5. Escala de ponderaciones del criterio centros poblados, zonas urbanas y rurales.

Criterio de seleccion Clasificacion Ponderacién Calificacion

Mayor a 500 m 1 Optimas
Poblados, zona urbana y

rural Menor a 500 m 0 No 6ptimas

Fuente: Los autores

lustracion 8. Mapa de ponderaciones del criterio de zona urbana y rural.

Mapa sin clasificar Mapa clasificado
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Fuente: Los autores
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lustracion 9. Mapa de ponderaciones del criterio de centros poblados.
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Fuente: Los autores

En lailustracion 8, se presenta la zona urbana y rural; en el mapa a se presentan los poblados
gue se encuentran en el cantén, mientras que en el mapa b de ambas imagenes se aplica la

reclasificacion y se pondera de acuerdo con el criterio de distanciamiento a la Gltima casa

como zonas 6ptimas (1) y no éptimas (0) para la ubicacion de un relleno.

4.- Distancias a vias: Este criterio trata de la distancia mas cercana de una red vial con
respecto a la ubicacion del relleno sanitario. La buena accesibilidad vial evitara posibles
impactos ambientales por construccion de nuevas vias (Cobos et al., 2017). Para ello se

consideraron carreteras pavimentadas de dos 0 mas vias y carreteras sin pavimentar angosta,

de acuerdo con los datos de las capas vectoriales y el analisis geoespacial.
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Tabla 6. Escala de ponderaciones del criterio vias

Criterio de seleccion Clasificacion Ponderacién Calificacion
Menor a 500 m 1 Optima
Vias .
Mayor a 500 m 0 No 6ptima

Fuente: Los autores

llustracion 10. Mapa de ponderaciones del criterio de vias.

Mapa sin clasificar Mapa clasificado
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Fuente: Los autores

En la anterior ilustracion se muestra por una parte el mapa a, que representa las vias en
mejores condiciones para la movilizacion, escogiéndose las carreteras de primer y segundo
orden que conectan a todo el canton. En el mapa b se aplica el criterio de distanciamiento
dando como resultado zonas no 6ptimas (0) y zonas Optimas (1), requeridos para la ubicacion

de un relleno.
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5.- Uso de suelo: de acuerdo con la normativa ambiental la ubicacion del relleno sanitario
no debe perjudicar a zonas agricolas, flora, fauna y paisajes naturales; en este Gltimo se
consideran las areas naturales protegidas (Reserva Ecoldgica de Arenillas y Bosque protector
presa Tahuin). De acuerdo con el mapa de Uso y cobertura del suelo 2018 se categorizaron
los siguientes usos:

Tabla 7. Escala de ponderaciones del criterio de uso de suelo

Criterio de seleccion Clasificacion Ponderacion Calificacion
Bosque 0 No éptima
Cuerpo de agua 0 No éptima
Otras tierras 1 Optima
Uso de suelo Tierra agropecuaria 1 Optima
Vegetacién arbustiva 1 Optima
Zona antrépica 0 No optima
Fuente: Los autores
lustracion 11. Mapa de ponderaciones del criterio de uso de suelo
Mapa sin clasificar Mapa clasificado

]
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Fuente: Los autores
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Este tipo de criterio, para su correcto analisis se deberia de complementar con observacion
in situ, ya que muchas veces estos terrenos que han sido cultivados, en la actualidad podrian
presentarse como abandonados. Al no considerarse este criterio podria presentarse como una
limitante para la ubicacion correcta del relleno. Para Baque y Baque (2019) la falta de
regulacion en la distribucion del territorio, ocasiona ocupaciones de espacios no idéneos en

cuanto al uso del suelo, lo ocasiona problemas de insalubridad.

6.- Distancia a aeropuertos: cerca del limite del cantén Arenillas se encuentra el aeropuerto
Regional de Santa Rosa. La importancia de considerar este criterio se da con la finalidad de
evitar problemas futuros en la ruta aérea. De acuerdo con Colomer et al. (2013) manifiesta
que en E.E.U.U cerca de un 87% de choques de aves con aviones, suceden a menos de 610
m de altura (p. 142). La presencia de estos vectores se debe a un mal manejo de los sitios

para la disposicion final de desechos solidos.

Tabla 8. Escala de ponderaciones del criterio aeropuerto

Criterio de seleccion Clasificacion Ponderacién Calificacion
Mayor a 13 km 1 Optima
Aeropuerto
Menor a 13 km 0 No Optima

Fuente: Los autores
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lustracion 12.Mapa de ponderaciones del criterio de aeropuerto

Mapa sin clasificar Mapa clasificado
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Fuente: Los autores

En el mapa a se muestra la ubicacién del aeropuerto Regional de Santa Rosa con respecto al
limite politico-administrativo de Arenillas, mientras que en el mapa b se reclasifica y
pondera de acuerdo al criterio de distanciamiento, dando como resultado a zonas no 6ptimas

(0) y zonas déptimas (1) para el emplazamiento del relleno sanitario dentro del cantén.

7.- Permeabilidad del suelo: para ese criterio se trabajo con el shapefile de geo pedologia
para reclasificar la permeabilidad del suelo de acuerdo a su capacidad de drenaje y a su vez
relacionarlo con su clase textural. Segun Loyola, Rivas y Gacitua (2015) la permeabilidad es
la capacidad que tiene el suelo de conducir liquidos a través de sus perfiles. Por otra parte
Angelone, Garibay y Cahuapé (2006) manifiestan que el tamafio de particulas del suelo,
tienen mucha influencia en la permeabilidad del mismo, es decir, que dependera del tipo de

suelo.
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Para ponderar y establecer una clasificacion, se tomaron como referencia varios trabajos de

diferentes autores, quedando el siguiente cuadro:

Tabla 9. Escala de ponderaciones del criterio de permeabilidad del suelo.

Nombres de

suelos Textura Permeabilidad Ponderacién Calificacion
Moderadamente
Arenoso L. .
rapida a rapida
Suelos arenosos Moderado a
(textura gruesa) Franco
moderadamente
arenoso L .
rapido 0 No dptima
Suelos francos
Moderado a
(textura Franco moderadamente
moderadamente arenoso .
rapido
gruesa)
Franco
Suelos francos Franco Bajo a
(textura mediana) limoso  moderadamente bajo
Limoso
Franco
arcilloso
Suelos francos Franco
(textura arenoso
moderadamente  arcilloso 1 Optima
fina) Franco
limoso Bajo
arcilloso
Arcilloso
. arenoso
Suelos arcillosos Arcilloso
(textura fina) .
limoso
Arcilloso

Adaptado de: FAO, 2009 & Véasquez 2000

Referente a la tabla anterior, los autores Musso et al. (2017) manifiestan que para la
impermeabilizacion de suelos en rellenos sanitarios se utiliza materiales arcillosos, con la
finalidad de evitar la contaminacion de aguas subterraneas y suelo. Por otra parte, Cobos et
al. (2017) hoy en dia para impermeabilizar el &rea para la disposicion final, se utilizan capas
a base de polimeros, evitando asi la infiltracion de lixiviados y que a su vez estos contaminen

aguas subterraneas.
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lustracion 13. Mapa de ponderaciones del criterio de permeabilidad del suelo

Mapa sin clasificar Mapa clasificado
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llustracion 14. Reclasificacion en base a la clase textural
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En el mapa a se observa los suelos del cantén arenillas de acuerdo a su clase textural, en
cambio, en el mapa b se aprecia las zonas 6ptimas (1) y no éptimas (0) para la construccion
de un relleno. Esta reclasificacion y ponderacion se realiza con base en el analisis tecnico,
donde se relaciona la textura con la permeabilidad del suelo, tal y como se muestra en la

ilustracién 10.
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2.3.3 Elaborar un mapa tematico de las zonas 6ptimas mediante el andlisis de los
criterios (multicriterios) para el emplazamiento del relleno sanitario.

Una vez analizado cada uno de los criterios y establecido sus ponderaciones, se procede a

utilizar la herramienta Réaster Calculator con la finalidad de establecer la zona con mayor

idoneidad para el emplazamiento del nuevo relleno sanitario en el canton Arenillas, dando

como resultado un nuevo archivo réaster, que se lo visualiza a continuacion:

lHustracion 15. Mapa preliminar de zonas optimas
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Fuente: Los autores

De acuerdo con la ponderacion del mapa anterior y con la ayuda del SIG se calcula el total
de areas optimas, los cuales comprenden 4.084 hectareas para el emplazamiento de un relleno

sanitario en el cantén.

Ademas de los criterios de seleccién antes mencionados, se ha considerado otros muy

importantes y que se los ha denominado de restriccion, es decir, que no puede estar ubicado
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un relleno sanitario en estas zonas, porque el area representa un peligro socio, ambiental y
econémico. Los autores Gomez, Alvarez y Londofio (2018) consideran como zonas de
restriccion a las areas de proteccion debido a su grado de sensibilidad, donde no se puede
Ilevar a cabo un proyecto, debido al impacto irreversible que pudiera ocasionar y por que la
legislacion lo considera. De acuerdo con la NORMA Oficial Mexicana NOM-083-
SEMARNAT-2003 (2004) considera como criterios de restriccion a fallas geologicas, zonas

de inundacion y areas naturales protegidas.

Tabla 10. Criterios de restriccion

CRITERIOS DISTANCIA NORMATIVA DE REFERENCIA
Fallas aeol6aicas 500 m Reglamento del Decreto legislativo N° 1278 y su
geolog reglamento desechos sélidos N° 014 — 2017 PERU
Zona_s susceptllbles a No especifica TULSMA
inundacion

Areas naturales

orotegidas No especifica TULSMA

Fuente: Los autores

Estos criterios se suman a los demas, para exportar un nuevo mapa con zonas que no cumplan
con los requerimientos de ubicacion. A continuacion, se presenta el resultado al introducir

los datos antes mencionados:
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ZONAS OPTIMAS PARA UN RELLENO SANITARIO

CON RESTRICCION

lustracion 16. Mapa de zonas optimas aplicando los criterios de restriccion

"-\\ Raster Calculator

Map Algebra expression

NATENIds _Lerul

$ o FALLAS F
<>C_mundauon"|‘[F
< C_ANP.F
<>Re\|eno_1.ﬁf
QCTJermeabiI\dad‘h’f
<>C6_Aempuerm.ﬁf
<>C5_uso de suelo. tif

Conditional ]
Con
Pick
Sethul
Math
Abs

o || Exp
Aranee s v ' 2 Eumin M

"Rellena_1. i * "C_ANP. 6 * "C_inundacion, TIF" * "C_FALLAS. 7]

COutput raster
‘ C:\Jsers\JSER \Documents\ArcGIS\Default.gdb yastercalc4 |

0

Leyenda

. s -OK Cancel Environments... | | Show Hel
Ponderacion >

o

Km
4 8 12 16 ‘ 1

~a

1=
4

Fuente: Los autores

Para este nuevo mapa se redujo el total de areas 6ptimas, dando un total de 2.449 ha en
relacion a 4.084 ha establecidas en el mapa anterior.

Continuando con el analisis multicriterio es importante considerar la extension de terreno
que necesita cada habitante para la disposicion final de desechos, por lo cual se hace una
estimacion de la poblacion de Arenillas en relacion a los afios de vida Gtil del proyecto; asi
como también el lugar de mayor procedencia de desechos. Esto se lo hace en base a la
revision de trabajos similares, y que se lo aplica en este trabajo para excluir zonas que no
cumplan con estos requerimientos, obteniéndose mejores resultados de analisis en cuanto a

la idoneidad de alternativas.
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Estimacion de Poblacién

En un estudio realizado en el canton Santa Rosa, Valarezo (2016) manifiesta que el area del
actual relleno sanitario de ese canton es de 22 hectareas, con una proyeccion de 25 afios a
partir del afio 2011 que entro en funcionamiento, de acuerdo con el calculo de poblacion de
esta investigacion a cada habitante le corresponderia 0,00021 ha para la disposicion final de
sus desechos, con una proyeccion para el afio 2036; por tanto, se toma como base este dato
para la estimacion del area requerida en este proyecto; dando como resultado un total de 11
ha para una proyeccién al 2042. De acuerdo con datos del INEC la poblacion de Arenillas en
el altimo censo del afio 2010 es de 26.844 y para el afio 2042 sera de 51.251 habitantes, de

acuerdo con el célculo de proyecciones, representados en la siguiente tabla.

Cuadro 7. Proyeccion poblacional del cantdn Arenillas

Proyeccion de la poblacion de Arenillas
Habitantes
Parroquia Tasa de crecimiento
anual 2001 - 2010 2010 2042
Arenillas 2,07 % 21.326 41. 361
Chacras 3,24 % 1.538 4.337
Palmales 1,15% 3.244 4.687
Carcabdn 0,51% 736 866
Total 26.844 51.251
Fuente: INEC, 2016

La estimacion del crecimiento poblacional se la hace mediante la formula Nt = N % (™9,
aplicada por [Bejarano (2005) citado en (Cobos et al., 2017)]. Donde Nt es la poblacién
final, N es la poblacién del dltimo censo poblacional (2010), r es la tasa de crecimiento y t

es la diferencia del dltimo afio censal y el afio al que se desea proyectar.

Por tanto, se dice que para el cantdn Arenillas hasta el afio 2042, seré el tiempo necesario que
se ha considerado para actualizar la informacion de su territorio, realizar los estudios
necesarios para el emplazamiento del proximo relleno sanitario y a su vez cumplir con el

tiempo de vida util del proyecto.

Con estos datos se hace una nueva exclusion de las areas que no cumplan con este

requerimiento en cuanto a la extension.
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lustracion 17. Mapa de zonas optimas con areas mayores a 11 ha

Fuente: Los autores

ZONAS CON MAYOR IDONEIDAD
CON AREAS MAYORES A 11 HECTAREAS
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Cuadro 8. Zonas de mayor idoneidad con superficies mayores a 11 ha.

Rango (ha) N° de zonas Ponderacién Calificacion
11-50 22 1 Zonas optimas
50 - 100 5 1 Zonas optimas
100 - 400 5 1 Zonas optimas

Fuente: Los autores

En esta nueva exclusion el total de areas se reduce a 2173 ha, es decir que el 11 % ha sido

excluido con respecto a la extension anterior.




Como ultima parte se hace una nueva exclusion de areas, la cual tiene que ver con la zona de
mayor procedencia de desechos, es decir, la parroguia que cuenta con mayor numero

poblacional y por ende produce mas basura, esta es la cabecera cantonal de Arenillas.
Zona de mayor produccién per cépita de desechos solidos

El analisis del lugar de mayor procedencia de desechos solidos es otro punto a considerarse
dentro de la seleccion del sitio idoneo, de esta manera se descarta zonas que por su lejania
resultan en elevados costos en el transporte de la basura. La parroquia urbana Arenillas es el
lugar de mayor densidad poblacional en el cantdn, por tanto, existe una mayor produccion
per capita de basura (0,3 kg/hab/dia). De acuerdo con Roben (2002) clasifica las zonas
dependiendo de la distancia al centro de gravedad de donde proceden los desechos. En la
siguiente tabla se presenta la clasificacion:

Cuadro 9. Clasificacién de zonas optimas de acuerdo al centro de gravedad de procedencia de desechos
solidos

Distancia al centro de gravedad de la Relleno grande o mediano con equipo mecanico

procedencia de los desechos Distancia (km)

Poblacion > 200 000: < 7 km
Situacion optima Poblacion > 50 000: <5 km
Poblacion < 50 000: < 3 km

Poblacién > 200 000: 7- 15 km
Situacion mediana Poblacién > 50 000: 5 - 10 km
Poblacién < 50 000: 3 - 6 km

Poblaciéon > 200 000: > 15 km
Situacion mala Poblacién > 50 000: > 10 km
Poblacién < 50 000: > 6 km

Fuente: Los autores. Adaptado de: Rében (2002)

Con esta nueva clasificacion, se descarta zonas de situacion mediana o mala, quedando asi
las areas correspondientes a la situacion optima; es decir, menores a 5 km del lugar de mayor

procedencia de basura, tal y como se observa en la siguiente ilustracion.

58



lustracion 18. Mapa del centro de mayor procedencia de desechos sélidos

DISTANCIA DEL CENTRO DE MAYOR
PROCEDENCIA DE DESECHOS SOLIDOS
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Fuente: Los autores

Las zonas que se encuentren dentro del perimetro de los 5 km con respecto al lugar de mayor
procedencia de basura, seran las de situacion Optima para la construccién de un relleno
sanitario en el cantén, ademas de que resultan econémicamente viable con respecto a gastos

de transporte. Con esta Gltima exclusion quedan definidas las areas dptimas.

El mapa final que se presenta a continuacion es el resultado de haber manejado datos como:
criterios de seleccion, de restriccion y exclusion. La importancia del analisis multicriterio
recae en que es una herramienta de gran importancia para la toma de decisiones estratégicas
en el campo de la gestion integral (Montalvan et al., 2017). De esta manera se obtienen un
total de 6 areas optimas de mayor idoneidad para el emplazamiento de un relleno sanitario
en el canton Arenillas, con una superficie total de 896 ha, en las que se puede llevar a cabo

el proyecto.
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llustracion 19. Mapa final de zonas éptimas para un relleno sanitario

ZONAS OPTIMAS DE DISTANCIA
AL AREA URBANA DE ARENILLAS

N Urbana de Arenillasl

- ; \‘Santa Rosa, \
_ ~ Huaquillag
a .'. —
= [Bellavista
Chacras — _San Aﬁtonig -
L a Avanzada
101
e
Carcaboén 1
Palmales La Bocana
Matapalo 77
Leyenda
| I Zonas optimas
e —— K 7777 Parroquia Urbana Arenillas
012 4 6. 8 LaVictoria

UNIVERSIDAD TECNICA DE MACHALA
UNIDAD ACADEMICA DE CIENCIAS SOCIALES
GESTION AMBIENTAL

TRABAJO DE TITULACION

ZONIFICACION DE AREAS OPTIMAS PARA UN RELLENO
SANITARIO EN EL CANTON ARENILLAS, MEDIANTE EL
IANALISIS MULTICRITERIO, BASADO EN LA NORMATIVA DEL
LIBRO VI, ANEXO VI DEL TULSMA Y EL EMPLEO DE LOS
SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA (SIG).

ELABORADO POR LOS AUTORES

TUTOR ING. JAIME MAZA
SISTEMA DE DATUM WGS 1984
COORDENADAS

GEOGRAFICAS | PROYECCION| UTM ZONE 17 SUR

FUENTE IGM, MAE, MAGAP

Fuente: Los autores
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2.4 Fases de implementacion

Cuadro 10. Fases de implementacion

CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

ivi o tiembr
Actividades Descripcion Septiembre

Octubre

Noviembre

S1|s2|s3|s4

S1|S2|S3]|s4

S1|S2|s3]|s4

Fase |

Visita al lugar de estudio; entrevista con
autoridades del GAD Municipal de
Arenillas

Revision bibliografica sobre la
metodologia de anélisis multicriterio
Informacién utilizando los sistemas de informacion
geogréfica (SIG)

Recoleccion de la

Descarga de informacidn cartogréafica en
base a los criterios del Libro VI, Anexo VI
del TULSMA

Fase Il

Elaboracién del mapa de acuerdo al
analisis del criterio de pendiente

Elaboracion del mapa de acuerdo al
Andlisis de los andlisis del criterio de cuerpos hidricos

Elaboracién del mapa de acuerdo al

Criterios tecnicos — | analisis del criterio de vias

socioambientales, | Elaboracion del mapa de acuerdo al
analisis del criterio de poblados, zona

considerando el
urbana y rural

Libro VI, Anexo VI | Elaboracion del mapa de acuerdo al
del TULSMA andlisis del criterio de aeropuerto

Elaboracion del mapa de acuerdo al
analisis del criterio de uso de suelo

Elaboracién del mapa de acuerdo al
andlisis del criterio de permeabilidad

Fase 111

Disefio del mapa
temaético con el area
Optima para el . "
Elaboraci6n del mapa tematico de las

emplazamiento de | zonas 6ptimas en base a los criterios

un relleno sanitario | Seleccionados
en la ciudad de

Arenillas

Fuente: Los autores
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2.5 Recursos logisticos

Cuadro 11. Recursos logisticos

Recursos Logisticos

Nombre de la organizacion

Universidad Técnica de Machala

Nombre del Proyecto

Zonificacién de areas éptimas para un relleno sanitario en el canton

Arenillas, mediante el analisis multicriterio, basado en la normativa del
Libro VI, Anexo VI del TULSMA y el empleo de los Sistemas de

Informacién Geogréfica (SIG)

Responsables

Docente, estudiantes y autoridades del GAD Municipal de Arenillas

o _ Costo
Rubro Descripcion Cantidad o Total
unitario
Trasporte 3 salidas $10.00 $30.00
Costos de movilizacion Alimentacion 3 almuerzos $2.50 $7.50
Viaticos 3 botellas de agua $0.50 $1.50
Laptop 2 $750.00 $1500.00
_ _ Cémara fotogréfica 1 $400 $400
Materiales e insumos i
Hojas de campo 50 $0.02 $1
Impresora 1 $150 $150
Total $2.090

Fuente: Los autores
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CAPITULO IIl. VALORACION DE FACTIBILIDAD

3.1 Analisis de factibilidad de la dimension técnica de la propuesta

Dentro de este apartado se utiliz6 la Matriz de Analisis de Involucrados, la cual nos permite

identificar los grupos sociales e institucionales que pudieran tener interés en el proyecto o

que, a su vez pudieran verse beneficiados del mismo, ya sea directa o indirectamente. Como

mencionan Ortegon, Pacheco y Prieto, (2015) al analizar las expectativas e intereses de los

involucrados se puede aprovechar y potenciar el apoyo de aquellos que coinciden con la idea

del proyecto o la complementan, minimizar la oposicion de aquellos que no estan de acuerdo

con el proyecto y conseguir el apoyo de los indiferentes.

llustracion 20. Matriz de analisis de involucrados

Ecuador

Actores involucrados Expectativa | Fuerza | Resultante | Posicion potencial
S GAD Provincial de El Oro 5 5 25 Favorecedores
$ S ©
E 8 £ GAD Municipal de Arenillas 5 5 25 Favorecedores
S @
e 8 £ GAD’s Parroquiales de
w '3 £ _ 3 4 12 Favorecedores
K Arenillas
Ministerio del Ambiente
= 5 5 25 Favorecedores
S (MAE)
> Ministerio de Salud Pdblica
¥ 5 5 25 Favorecedores
® — (MSP)
-
8 B Ministerio de Desarrollo
2 < . 3 3 9 Favorecedores
s © Urbano y Vivienda
S>>
a
3
S Secretaria Técnica Planifica ]
] 2 3 6 Indiferentes
=
L
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Universidad Técnica de
3 12 Favorecedores
Machala
Organizaciones No
D ) 3 12 Favorecedores
3 Gubernamentales (ONG’s)
©
b= Gestores Ambientales 3 12 Favorecedores
(«B]
§ Gestores Informales )
= . -4 -16 Opositores
@ (recicladores)
Poblacién local 5 25 Favorecedores
Turistas 5 15 Favorecedores

Fuente: CEPAL, 2005

Anadlisis:

De acuerdo a la informacion recabada sobre los actores que se involucran en el proyecto
directa e indirectamente, se analizd su posicion frente a la problematica y se valoro la fuerza
e intensidad de los mismos. Para ello se utiliz6 una escala del 1 al 5, donde 1 representa el
menor grado y 5 indica el mayor grado de importancia del involucrado con el proyecto. Los
valores pueden ser positivos porque los actores reciben algin beneficio del proyecto; o

negativo porgue el proyecto demanda algun costo o perjuicio para los actores.

Por lo anterior, se realiz6 una valoracion cuantitativa entre la importancia que el involucrado
le atribuye al proyecto (expectativa) y la capacidad de influir de alguna manera en el mismo
(fuerza), donde el resultado describe la posicion potencial del involucrado, en este caso; de

25 a 9 (favorecedores), de 8 a -8 (indiferentes) y de -9 a -25 (opositores).
Interpretacion:

De acuerdo a la Matriz de Analisis de Involucrados, se presentan 11 actores con una posicion
potencial de (favorecedores), es decir, que su presencia y aporte en el proyecto es importante
y necesaria, entre ellos se destacan; los GAD’s provincial, municipal y parroquial, el MAE,
MSP, la Universidad Técnica de Machala por su aporte académico y la poblacion local. Asi
mismo se presenta 1 actor, la Secretaria Técnica Planifica Ecuador, definido de acuerdo a su
importancia como (indiferente), debido a que su participacion es importante pero no
necesaria en la ejecucion del proyecto. Por Gltimo, cabe destacar 1 actor designado como
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(opositor) con base en su posicidn potencial, en este caso, el grupo de gestores informales o
recicladores, quienes no estarian de acuerdo con la implementacion del relleno, debido a que

se perderia mano de obra y los costos de movilizacion aumentarian.

Con base en el analisis de 13 actores involucrados, de los cuales 11 se posicionan como
favorecedores frente al proyecto, la propuesta de zonificacion de areas Optimas para un

relleno sanitario en el canton Arenillas, es técnicamente viable.

3.2 Analisis de factibilidad de la dimensidén economica de la propuesta

Con el método de costos evitados es posible cuantificar la disposicion que se tiene para
incurrir en determinados costos con el fin de evitar el dafio causado por la degradacion del
medio ambiente, lo que ocasiona la pérdida de un servicio ambiental (Ripka de Almeida,
Luiz da Silva y Hernandez, 2018).

lustracion 21. Costos evitados en la seleccion del sitio idéneo para un relleno sanitario

Impacto Metodolog[ ade Etapas C_ostos Accion
valoracion evitados
Costos asociados al
tratamiento de
lixiviados, asi como Costos
también los costos de | ambientales
. mantenimiento y . .
Altere_lmon en Costos de vigilancia y control. Distancia a
la calidad del = Ccuerpos
enfermedad Morbilidad por .
agua hidricos
enfermedades
diarreicas causadas por Costos
la contaminacién por Sociales
lixiviados a las fuentes
de agua.
Morbilidad por las
L enfermedades . .
Alteracion en - . Distancia a
. Costos de respiratorias causadas Costos
la calidad del s - centros
) enfermedad por la contaminacion Sociales
aire L poblados
atmosferica por
particulas.
Alteracion en Costo de las areas
. Costos de afectadas mediante Costos Permeabilidad
la calidad del . o X
suelo reposicion Iabores_de mltlgamon 0 | ambientales del suelo
correccion del impacto.
Fuente: Los autores. Adaptado de: Ripka de Almeida, Luiz da Silva & Hernandez Santoyo (2018); Quimi
& Savinovich (2020) ; Narvéez (2016).
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Analisis:

El analisis de la herramienta de costos evitados, se expresan elementos que permiten justificar
la necesidad de zonificar las areas con caracteristicas Optimas para el emplazamiento de un
relleno sanitario con la finalidad de mejorar el Sistema de Gestion de Residuos Sélidos del
Canton Arenillas; si bien es cierto esta propuesta no se encuentra direccionada a generar
algun valor econdémico, sino mas bien lo hace bajo un criterio integral, es decir que, durante
la etapa de construccion y operacion del relleno en los sitios selectos mediante el analisis

multicriterio, se encamine hacia un desarrollo sostenible.
Interpretacion:

La implementacion de la propuesta resulta factible en la dimension econémica, porque se
evitaran los costos por reparacion integral, producto de una incorrecta seleccién del area para
la construccion del nuevo relleno sanitario, ademas de que infringe la normativa ambiental
vigente y puede acarrear sanciones para las autoridades. Por otra parte, se disminuyen costos
de transporte desde el lugar de mayor procedencia de desechos hacia el nuevo sitio para la
disposicion final. Los sitios seleccionados tienen la superficie necesaria para la
implementacién de una planta de tratamiento de desechos sélidos, del cual durante la etapa

de operacion se puede obtener un producto con un valor agregado.

3.3 Analisis de factibilidad de la dimension social de la propuesta

Para determinar la viabilidad de la propuesta en la dimensidn social se ha optado por utilizar
la herramienta de planificacibn FODA, por sus siglas que describen las fortalezas,
oportunidades, debilidades y amenazas. De acuerdo a los autores Castillo y Banguera (2018)
esta herramienta nos ayuda a realizar un analisis interno, que revisa las fortalezas y
debilidades, y un analisis externo, que revisa las oportunidades y amenazas de un proyecto o

una empresa.

De la misma manera, Lopez, Cueva, y Orozco, (2017) mencionan, el analisis FODA es una
herramienta que puede ser aplicada en cualquier trabajo que requiera resultados objetivos, es
decir, en esta herramienta se emplean y analizan variables que seran la base para la toma de

decisiones estratégicas que permitan mejorar la situacion presente en el futuro.
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lustracion 22. Anélisis FODA

/Fortalezas \ /Oportunidades \

« Cumplir con los criterios que « Areas extensas para la construccion
establece la normtiva ambiental de un relleno sanitario de tipo
vigente. mecanizado y una planta de

« Base para los estudios técnicos de tratamiento de residuos s6lidos.
seleccion del sitio idéneo. « Convenio con empresas privadas en

la ejecucidn del proyecto.

-

Y, /

N

ebilidades \ /Amenazas \
« Falta de interés por parte de las * Bajo presupuesto municipal para
autoridades. los estudios técnicos
« Falta de técnicos de el area ambiental » Crisis economica y falta de
en la munipalidad. recursos.
» Desactualizacion del PDOT del * Incremento desmesurado de la
poblacion.

/

\ canton. / K

Fuente: Evaluacion estratégica desde una matriz FODA, 2018

Anadlisis:

Para evaluar la implementacion de la propuesta desde la parte social, se utilizé la herramienta
FODA, la cual nos permite visualizar las caracteristicas internas y externas del proyecto,
dandonos una perspectiva general de la situacion estratégica, para una correcta toma de

decisiones (Ponce, 2007).
Interpretacion:

Con base en la aplicacion de la herramienta FODA, se puede decir que la propuesta de
zonificacion de areas Optimas para un relleno sanitario en el canton Arenillas es factible
socialmente, ya que al cumplir con los criterios técnico — ambientales se disminuiran los
problemas de malos olores y contaminacion paisajistica que aqueja la poblacion cercana al
actual botadero. Ademas, con este proyecto se deja cimientos para que en lo posterior se

realicen estudios a mayor profundidad en lo que respecta a la ubicacion del sitio idoneo y de
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la misma manera actualizar la informacién de su territorio, considerdndose los aspectos de

fortalezas y oportunidades de mayor importancia sobre las debilidades y amenazas.

3.4 Analisis de factibilidad de la dimensién ambiental de la propuesta

Para este andlisis se baso en los resultados de las matrices de cumplimiento de la normativa
y causa/efecto, en el cual se encontrd que el actual botadero del cantdn Arenillas no considera
la parte ambiental para su ubicacién, ademas que su mal manejo estd impactando
negativamente a los recursos naturales a su alrededor. Nuestra propuesta resulta factible en
la dimensidén ambiental, porque con la seleccion del sitio idoneo para la construccién de un
nuevo relleno sanitario, mediante andlisis multicriterio; permitira la preservacion vy
proteccion de los recursos naturales. Ademas, que de esta manera se estara cumpliendo con

lo establecido en el marco legal ambiental.

Por lo anterior descrito, con base en los criterios ambientales de la Normativa (TULSMA),
se toma en cuenta: el distanciamiento a cuerpos de agua, permeabilidad del suelo y la
restriccion en areas naturales protegidas, de esta manera se protege los recursos naturales
indispensables para el hombre. Cabe destacar que un relleno sanitario con un sistema
deficiente de manejo de desechos solidos, pone en riesgo la calidad de los recursos debido al
potencial contaminante que genera en sus procesos de degradacion de la materia como la
emanacion de gases, generacion de lixiviados, entre otros problemas que ocasionan dafios a

la naturaleza, muchas veces irreparables.
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CONCLUSIONES

Una vez realizado y revisado todos los puntos del presente estudio, se llego a las siguientes

conclusiones:

X/
L X4

X/
L X4

En el desarrollo del capitulo I, se evalud de la situacion actual del botadero del canton
Arenillas con una matriz de criterios de ubicacion y cumplimiento de la normativa;
como resultado de ello se encontr6 el incumplimiento de 3 criterios de ubicacion:
distancia minima de 200 m a cuerpos hidricos, distancia superior a 500 m a la tltima
casa y el criterio de permeabilidad del suelo. Ademas, durante la visita in situ a la
zona de estudio y el anélisis de la informacion obtenida se comprobd que no se

cumple con el plan de manejo ambiental.

La informacidén cartografica base, fue importante para la realizacion del presente
trabajo, pero durante su recopilacién se presentaron ciertas limitaciones, como la
desactualizacion de datos, por lo cual fue necesario contrastar la informacion
adquirida en Geo portales con las que manejaba el GAD Municipal, misma que sirvié

para el desarrollo del presente proyecto.

Una vez seleccionada y ordenada toda la informacion cartografica, se elaboraron los
mapas de los criterios de ubicacion de acuerdo a la literatura seleccionada, para lo
cual se ponderé cada uno de acuerdo a lo requerido en la normativa ambiental,

permitiendo conocer y analizar las zonas optimas y no optimas de cada criterio.

El analisis multicriterio, permitié la elaboracion del mapa final con las areas de
ubicacion optima para el emplazamiento de un relleno sanitario de tipo mecanizado
en el canton Arenillas, lograndose identificar 6 areas con una superficie total de 896
ha.
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RECOMENDACIONES

Una vez concluido el presente trabajo, es preciso considerar algunas pautas que permitan el
desarrollo de nuevos proyectos relacionados con la utilizacion de las herramientas
tecnoldgicas como los Sistemas de Informacion Geografica (SIG), teniendo en cuenta esto,

se recomienda:

¢+ Destinar los recursos necesarios por parte de las autoridades pertinentes, para
el buen funcionamiento del actual botadero y de esta manera se cumpla a
cabalidad con lo establecido en el Plan de Manejo Ambiental. De la misma
manera establecer lo méas pronto posible el cierre técnico del proyecto, ya que

el impacto ambiental puede ser severo en los proximos afios.

+ Para una mayor precision en los resultados obtenidos en cuanto a la ubicacion
o localizacion de zonas dptimas, se recomienda la actualizacion de datos de
los criterios seleccionados para ajustarse a la realidad, escalas de trabajo en
contraste con la superficie de estudio, equipos e insumos para la obtencion y

procesamiento de datos.

¢ Planificar los estudios de los recursos agua, aire y suelo en los préximos
POA’s (Plan Operativo Anual) del canton que permita obtener informacién
de la situacion actual de los recursos naturales. Ademas de ello incluir charlas
de concientizacion a la poblacion en general, acerca de los problemas
ambientales ocasionados por la mala disposicion de residuos en botaderos y

su incidencia en la salud.

¢+ Ultilizar la metodologia del Proceso de Analisis Jerarquico o AHP (por sus
siglas en inglés) propuesta por Saaty (1980), que generalmente se utiliza en
el analisis multicriterio. EI AHP es un modelo matemaético que permite
evaluar la importancia de un criterio sobre su subsecuente, para ello se
necesita la ponderacion y criterio técnico de profesionales expertos en la

tematica, para una mayor credibilidad.
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ANEXOS

Anexo 1. Inadecuada disposicion de desechos
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Anexo 3. Presencia de vectores en el botadero
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Anexo 5. Distancia del botadero con respecto a la Gltima casa
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Anexo 6. Acta de entrega de informacion digital

¢ )

e aA
;’ e 3

Licencia Ambiental

PMA Cierre Técnico
Plan GIRES Arenillas
PDOT 2015-2019
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Muy atentamente,
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'MUNICIPAL DEL CANTON ARENILLAS

Caracterizacion de residuos sélidos urbanos
Plano del terreno (botadero controlado)

¢ GOBIERNO AUTONOMO DESCENTRALIZADO (\ )
MUNICIPAL DEL CANTON ARENILLAS

ARENILLAS

UNIDAD DE GESTION AMBIENTAL

ACTA DE ENTREGA - RECEPCION

INFORMACION DIGITAL SOBRE ASPECTOS SOCIO-ECONOMICOS DEL
CANTON ARENILLAS

En la Oficina de la Unidad de Gestién Ambiental Municipal de Arenillas, siendo las 14h00 del
dia Viernes 18 de SEPTIEMBRE de 2020, nos constituimos los Sefiores: Tnlgo. Marvin Duran
Albuja, en calidad de Coordinador de la Unidad de Gestion Ambiental; y, el Sefior Aaron
Alberto Porras Cun, en calidad de Estudiante de la Carrera de Gestion Ambiental de la
Universidad Técnica de Machala (UTMACH), para proceder a suscribir el Acta de Entrega —
Recepcién de INFORMACION DIGITAL RELACIONADA CON LA GESTION DE
RESIDUOS SOLIDOS URBANOS DEL CANTON ARENILLAS; segun el siguiente detalle:

Estudio técnico para el cierre del botadero controlado de Arenillas

Para constancia y fe de lo actuado, firman en comin acuerdo en un original y una copia de igual valor

Arenillas, 18 de SEPTEIMBRE de 2018

o

Sr. Aaron Alberto Porras Cun
ESTUDIANTE DE LA
CARRERA DE GESTION
AMBIENTAL DE LA
UNIVERSIDAD TECNICA DE
MACHALA (UTMACH)
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