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Resumen

En esta investigacion se propone evaluar los sitios iddneos para establecer un relleno sanitario en el
cantéon Mocache, mediante el uso del sistema de informacién geografica (SIG) y el proceso de
jerarquia analitica (AHP). Primero se establecieron once criterios de evaluacion agrupados en factores
socioeconomico (2), ambiental (4) y fisico (5), el area de estudio se evalud segun el valor de
clasificacion para cada criterio en una escala de 0 a 4, y sus pesos se obtuvieron a través de las
comparaciones por pares derivadas de la consulta a expertos en materia de gestion ambiental,
planificacion territorial y gestion integral de desechos solidos y rellenos sanitarios de diversos
municipios, carteras de estado y empresas privadas, mediante el método AHP. La suma ponderada
(weighted sum) dentro del software ArcGIS 10.5, permitié obtener el mapa de idoneidad final. Los
resultados muestran que, de la totalidad del territorio cantonal el 81,74% (45.287 ha), tiene
condiciones moderadamente adecuado, el 11,30% (6.260 ha) marginalmente adecuado, 3,95% (2.186
ha) no apto y el 3,01% (1.668 ha) adecuado para el establecimiento del relleno sanitario. Por lo cual,

el cantdn cuenta con diez sitios adecuados, para la ubicacién de un relleno sanitario.

Palabras clave: analisis multicriterio; consulta a expertos; indice de idoneidad; proceso analitico

jerdrquico; suma ponderada.

Suitability analysis for the establishment of a sanitary landfill in the canton of
Mocache supported by Geographic Information Systems (GIS), 2024

Abstract

This research proposes to evaluate suitable sites for establishing a sanitary landfill in the Mocache
canton, through the use of the geographic information system (GIS) and the analytical hierarchy
process (AHP). First, eleven evaluation criteria were established, grouped into socioeconomic (2),
environmental (4) and physical (5) factors, the study area was evaluated according to the ranking
value for each criterion on a scale of 0 to 4, and their weights were obtained through pairwise
comparisons derived from consultation with experts in environmental management of solid waste

and landfills from various municipalities, state portfolios and private companies, using the AHP
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method. The weighted sum in ArcGIS 10.5 software allowed obtaining the final suitability map. The
results show that 81.74% (45,287 ha) of the canton's territory is moderately suitable, 11.30% (6,260 ha)
is marginally suitable, 3.95% (2,186 ha) is not suitable, and 3.01% (1,668 ha) is suitable for the
establishment of a sanitary landfill. Therefore, the canton has ten sites suitable for the location of a

sanitary landfill.

Keywords: multicriteria analysis; expert consultation; suitability index; analytic hierarchy process;

weighted sum.

1. Introduccion

Los rellenos sanitarios se definen como estructuras de ingenieria destinadas a la disposicién final de
desechos sdlidos urbanos (Vaverkova, 2019), es decir, a la eliminacidn, compresion y relleno de
terraplenes de residuos en sitios apropiados (Ibarra et al., 2020) (Khanna y Chauhan, 2023). Estas
instalaciones cuentan con una operacion controlada en la que los residuos se depositan en capas
definidas, las cuales se compacta y se cubre con tierra antes de depositar la siguiente (Valdivia et al.,
2022); disponen de revestimientos inferiores, sistemas de recoleccién y eliminacion de lixiviados y
cubiertas finales (Shevchuk et al.,, 2021) (Lopez y Ilannacone, 2021a). Su ubicacion, disefio,
funcionamiento y control deben garantizar el cumplimiento de las normas ambientales (Zafra y
Romero, 2019) (Cobos et al., 2023). Su disefio y construccion requieren una planificacion suficiente
desde el inicio hasta su etapa posterior al uso (Karimi et al., 2022).

Aunque los rellenos sanitarios han solventado la necesidad de eliminacién inmediata de residuos en
las zonas urbanas (Jacintos y Delgado, 2023); sin embargo, este método no es ideal para la gestion de
residuos a largo plazo, debido a que tiene multiples efectos negativos sobre el medio ambiente y la
salud publica de la poblacién (Njoku et al., 2019) (Shammas et al., 2020) (Shi et al., 2021). Estas
infraestructuras contribuyen a muchos problemas ambientales, incluida la contaminacién del suelo,
las aguas subterraneas y superficiales por la percolacién de lixiviados nocivos (Mohanty et al., 2023)
(Gautam et al., 2024). Los rellenos sanitarios también causan contaminacion del aire al emitir polvos
y metaloides volatiles como Arsénico (As) y Antimonio (Sb) (de Oliveira et al., 2022). También emiten
gases de efecto invernadero como el CO:2 y CHa (Luo et al, 2020), como consecuencia de la
descomposicion de sustancias orgéanicas por microorganismos (Vaverkova, 2019)(Ozbay et al., 2021),
causantes de calentamiento global e incendios (Diaz y Espinoza, 2020).

La salud humana puede verse afectada por la inadecuada ubicacion de rellenos sanitarios,
especialmente en residentes de las zonas de influencia directa (Garcia et al., 2022). A menudo se
relaciona a estos sitios con complicaciones reproductivas y otros resultados adversos como bajo peso
al nacer, malformaciones congénitas, partos multiples, trastornos respiratorios, proporcién anormal
de sexos en los recién nacidos, sintomas gastrointestinales, infecciones de la piel e incluso cancer (del
Pilar Cardenas et al., 2022) (Fazzo et al., 2023).

La construccion de rellenos sanitarios cerca de zonas residenciales suele estar asociada a la
acumulacién de CHs, la contaminacidon de aguas subterraneas, y la destrucciéon de propiedades
(Alkaradaghi et al., 2019) (Siddiqua et al., 2022) (Noriega, 2023). Esto sucede cuando sus instalaciones

no han sido adecuadamente establecidas, presentan desperfectos en su disefio o mantienen un estado
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operativo inadecuado (Njoku et al., 2019); en tales casos, pueden producirse fugas hacia las aguas
subterraneas, inutilizar el suelo y las tierras circundantes (Marder, 2022), incluso pudiendo influir
negativamente en el valor de las propiedades cercanas (Bedoya, 2023) (Zufiiga et al., 2024).

La disposicion final de los residuos sdlidos urbanos es uno de los mayores desafios ambientales a
nivel global, especialmente en paises menos desarrollados, en dénde las poblaciones urbanas siguen
creciendo, con el consecuente aumento de la generacion de residuos (Mvula et al., 2023). Por tanto, la
seleccién de sitios 0ptimos para rellenos sanitarios, ha sido un desafio debido al rdpido crecimiento
de la poblacién, el costo y la disponibilidad de la tierra, las preocupaciones ambientales, las
actividades humanas y el desarrollo econémico (Rezaeisabzevar et al., 2020). Esta situacion se ve
agravada por la falta de conocimientos técnicos y capacidad financiera (Moreira et al., 2021). Para
solucionar esta macro problematica se requiere un enfoque multidisciplinario que incluya soluciones
de ingenieria, humanidades, sociologicas y cientificas que sean tecnoldgicamente factibles,
socialmente aceptables, legalmente compatibles, financieramente viables y respetuosas con el medio
ambiente (Davila, 2021).

En América Latina, los residuos solidos urbanos terminan en rellenos sanitarios, sean éstos,
informales, aquellos que son focos graves de contaminacién y enfermedades (Margallo et al., 2019);
y/o municipales, que cumplen con normas en materia de regulacion y control (Guerra y Cajas,
En esta region, son la técnica mas frecuente de disposicion final de residuos sélidos; sin embargo,
determinar su ubicacion ha sido una tarea compleja y tediosa, debido a la diversidad de factores y
regulaciones a considerar (Silva et al.,, 2022). A pesar de que la cantidad de rellenos sanitarios
disefiados adecuadamente ha aumentado durante la ltima década, muchos de estas instalaciones
enfrentan problemas operativos y ambientales (Hettiarachchi et al., 2018). La cobertura del servicio
de disposicion final adecuada es apenas un 55%, existiendo atin una alta proporcién de residuos que
no se disponen en sitios idéneos (Tyagi y Ojha, 2023).

En Ecuador, el 50,7% de los municipios disponen los residuos sélidos en rellenos sanitarios, el 26,7%
eliminan en celdas temporales y el 22,26% en botaderos a cielo abierto (MAATE, 2023). En todo el
territorio, existen 79 rellenos sanitarios, 39 celdas emergentes y 46 botaderos (INEC-AME, 2023). A
pesar del crecimiento en la construccién de sitios de disposicion final, se recibe tinicamente el 87% de
los residuos sdlidos, lo que corresponde a 12.000 t/dia aproximadamente, por lo que alrededor de
1000 t/dia tienen ain una disposicién final inadecuada (Cobos et al., 2021). Muchos de los sitios de
disposicién final han sido establecidos en funcién de la necesidad operativa de la instalacién y por la
accesibilidad a la tierra (Hidalgo et al., 2023), sin considerar aspectos igualmente importantes, como
el socioecondmico y ambiental (Villa et al., 2024).

La seleccion de sitios iddneos para la implantacion de los rellenos sanitarios es un tema de seria
preocupacion socioecondémica con implicaciones ambientales y de salud en las comunidades aledafias
a estas instalaciones (Mohammed et al., 2019). En la actualidad, muchos de los rellenos sanitarios se
seleccionan en funcion de la disponibilidad de tierras y no de su idoneidad (Mallick, 2021). Es por
ello que a menudo los rellenos sanitarios se vinculan con problemas de contaminaciéon ambiental y
riesgos para la salud de las comunidades adyacentes (Burneo et al., 2020).

La inadecuada ubicacién de un relleno sanitario puede agravar esta problematica al tiempo que
provoca percepciones y actitudes negativas en la comunidad (Burneo et al., 2020). Por otra parte, la

expansion urbana, la escasez de fuentes de suelo y el aumento de los residuos no sélo han reducido
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la vida util de los rellenos existentes (Zafra y Romero, 2019), sino que también han dificultado la
ubicacién de nuevos emplazamientos (Lopez y Iannacone, 2021). A menudo, la expansion urbana,
el crecimiento econémico de ciudades, las afectaciones a propiedades aledanas, la competencia por
el espacio fisico, y el uso incompatible del suelo, suelen ser los principales problemas a la hora de
definir un sitio adecuado (Junger et al., 2022), que sumado a una planificacion territorial fallida con
dindmicas poblacionales complejas y la falta de una vision integral del territorio, reducen atin mas
las alternativas (Poma et al., 2021).

En la actualidad, son mas restringidos los espacios para construir un relleno sanitario debido a que
deben cumplir regulaciones estrictas y a su vez minimizar los costos sociales, econémicos y
ambientales (Cobos et al., 2021). Ademas, la tendencia actual hacia instalaciones mas grandes hace
que encontrar un nuevo sitio o ampliar los existentes sea una tarea compleja (Meléndez, 2022), tanto
a nivel técnico, socioecondmico y ambiental. Ante ello, la seleccién de posibles sitios es un paso
inevitable para abordar esta controvertida problematica (Ali y Ahmad, 2020).

El proceso de obtencion de sitios idoneos para rellenos sanitarios es muy tedioso, complejo y requiere
mucho tiempo, ya que implica a varios expertos de diferentes campos del conocimiento, como el
medio ambiente, la economia, la politica, la sociedad, la técnica e ingenieria (Mohammed et al., 2019).
Esto hace que la seleccion del emplazamiento sea mas dificil, ya que implica el tratamiento y la
evaluaciéon de una gran cantidad de datos que se rigen por normas, reglamentos, factores y
limitaciones (Aderoju et al., 2020)(Abdo et al., 2023). Es asi como, los gobernantes y decisores técnicos
y politicos poseen una tarea muy critica debido a la diversidad de factores que deben tener en cuenta
para evitar tanto la obstruccién publica como el deterioro ambiental (Asefi et al., 2020).

Es cierto que las mejoras de ingenieria facilitan y hacen fisicamente posible la ubicacion de un relleno
sanitario en casi cualquier lugar (Lii et al., 2019); sin embargo, estos avances tecnoldgicos no bastan
para que los posibles emplazamientos cumplan los requisitos normativos y la aceptacion publica
(Vidal et al., 2021), sobre todo porque los problemas relacionados con los rellenos sanitarios van mas
alla del mal olor y la basura. Por tanto, la ubicacion de un relleno sanitario es una cuestion compleja
y multidimensional que requiere ser comprendida desde diversas perspectivas (Morales, 2020).

La seleccion de los lugares idoneos debe realizarse de forma cientifica para evitar diversos problemas
estéticos y ambientales (Ali et al., 2021) (Silva et al., 2022a). Por lo tanto, debido a la estricta aplicacién
de las leyes ambientales, la falta de tierras disponibles debido a las zonas densamente pobladas, los
efectos negativos en la salud de los residentes, el alto coste del transporte y las protestas politicas y
comunitarias, elegir los vertederos de forma cientifica seria una tarea muy dificil (Pande et al., 2023).
De ahi que, la mejor manera de localizar un buen relleno sanitario es mediante un analisis de su
idoneidad, que combine la toma de decisiones multicriterio y el uso de tecnologia SIG (Zhi et al.,
2023) (Santisteban et al., 2024). Los SIG son una herramienta ideal para determinar la idoneidad de
un relleno sanitario, dada su capacidad para gestionar grandes cantidades de datos espaciales
obtenidos de distintas fuentes (Yildirim et al.,, 2018) (Alkaradaghi et al., 2019), mientras que la
evaluacion multicriterio investiga una serie de posibles opciones para un problema de seleccion de
emplazamientos (Aderoju et al., 2020), teniendo en cuenta multiples criterios y objetivos
contrapuestos (Abdo et al., 2023) (Rane et al., 2024).

En el cantéon Mocache, la disposicién final de los residuos solidos urbanos se realiza en una celda

emergente, aperturada en el afio 2022 por parte de la Mancomunidad Mundo Verde, ubicada en el
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sector “Barro Colorado”, zona limitrofe con el cantén. El Empalme de la provincia del Guayas. Esta
celda recibe una disposicion de residuos solidos de 420 Tn/dia, provenientes de seis cantones vecinos:
Quevedo, Valencia, Buena Fe, El Empalme, Mocache y La Mana (Quinteros et al., 2020), que forman
parte de la mancomunidad. Esta instalacion cuenta con un area operativa de 46 hectareas, y beneficia
a una poblacion de 500.000 habitantes. Sin embargo, uno de los desafios mas importantes es mantener
su operatividad a lo largo del tiempo, considerando la enorme cantidad de desechos que recibe, y
que sigue incrementando al ritmo que lo hace la poblacion.

En la comunidad aledafia al relleno sanitario de Mocache, existe estrés y preocupacién respecto a una
posible expansion de la instalacion hacia zonas pobladas y agricolas, dado el gran volumen de
desechos recibidos diariamente, lo que saturaria en un corto plazo la capacidad operativa. Por tanto,
esta investigacion presenta un enfoque de apoyo a la toma de decisiones basado en analisis
multicriterio mediante AHP y SIG, que permita evaluar los sitios idoneos para el emplazamiento de
rellenos sanitarios en Mocache (Ecuador). Para ello, se plante6 en primer lugar, i) definir los factores
socioecondmicos, ambientales y fisicos que influyen en la locacién del relleno sanitario; luego se
procedio a, ii) establecer el grado de importancia de los criterios segiin la opinion de expertos y AHP;

y por ultimo, iii) determinar las areas dptimas para el relleno sanitario mediante SIG.

Hipétesis de investigacion
La localizacion actual del relleno sanitario del cantén Mocache es inadecuada, dado que ha sido
definida sin considerar la idoneidad de los criterios fisicos, socioecondmicos y ambientales, con lo

cual se afecta la calidad ambiental local y la salud de la poblacién del area de influencia directa.

Descripcion del drea de estudio

Geografia

El cantdon Mocache esta ubicado en la provincia de Los Rios, Ecuador continental (Figura 1), con
coordenadas 1° 11' 02" de latitud Sur; 79° 30' 20" longitud Oeste, y una altitud promedio de 38 msnm.
Posee una extension territorial de 562.3 km?. Comparte limites con cuatro cantones de la misma
provincia: Quevedo (Norte), Ventanas (Este), Vinces (Sur) y Palenque (Suroeste); y dos cantones de
la provincia del Guayas: El Empalme (Noroeste) y Balzar (Oeste). La poblacién segtin el altimo Censo
de Poblacion y Vivienda 2022 - INEC es de 42.026 habitantes, con una densidad poblacional de 74,73
hab/km?2, y una tasa de crecimiento promedio anual de 1,52%. El territorio pertenece a la cuenca del
rio Guayas, integrada por las subcuencas de los rios: Macul, Vinces y Babahoyo; y las microcuencas
del rio Macul y Lechugal, demas esteros y drenajes menores; sur de este canton nace el limite del
Humedal Abras de Mantequilla, declarado por UNESCO en el afio 2000 como sitio Ramsar. La
clasificacién geoldgica recae, en el periodo cuaternario, con formacion Pichilingue, con una litologia

de terrazas, sedimentos fluviales y arcillas marinas de estuario.
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Figura 1. Localizacién geografica de Mocache: (a) Ecuador continental y provincia Los Rios; (b) mapa
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Comercio y agricultura

La zona urbana de Mocache integra el area metropolitana de Quevedo, ya que sus actividades

econdmicas, sociales y comerciales estan fuertemente vinculadas, al ser una “ciudad dormitorio” para

cientos de trabajadores que se desplazan diariamente a Quevedo por via terrestre. La agricultura es

el primer nivel de ocupacién de la poblacién, con el 66,31%, seguido del comercio al por mayor y

menor con el 6,63%; mientras que un 9,82% de los residentes no reportan ningtn tipo de ocupacion.

Clima

Existe la presencia de dos climas: tropical megatérmico y semi-hiimedo, con temperatura promedio

anual entre 24 - 26°C, y precipitacion dentro del rango de 1500 - 2500 mm/afio. También se percibe la

influencia de las corrientes marinas El Nifio y Humboldt, provenientes del océano Pacifico.

2. Materiales y métodos

2.1 Definicién de los factores socioecondmicos, ambientales y fisicos

Se seleccionaron doce criterios de evaluacidn: dos socioecondémicos, cinco ambientales y cinco fisicos,

basados en los requisitos de la normativa ecuatoriana vigente, la literatura cientifica disponible y las

caracteristicas del sitio de estudio (Tabla 1).

Tabla 1. Criterios de evaluacién para emplazamiento de rellenos sanitarios.

Factor socioeconémico

Factor ambiental

Factor fisico

Criter

Uso de suelo

Pendiente
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Distancia a poblados, centros

Distancia a las fuentes de agua superficiales Textura del suelo
educativos y centros de salud
Nivel freatico Precipitacion
Distancia a zonas inundables Distancia a la red vial

Distancia a zona urbana
; ) Distancia hasta las lineas de
Areas protegidas
transmision eléctrica

Fuente: Elaboracién propia

2.2 Nivel de importancia de los criterios segtin opinion de expertos y Proceso de Andlisis Jerdrquico
(AHP)

La consulta a expertos se realizé mediante la aplicacién de un cuestionario de encuesta de tipo matriz
comparativa, conformada por cuatro comparaciones: entre factores, entre criterios socioecondémicos,
entre criterios ambientales y entre criterios fisicos. A partir de esto se obtuvo los pesos absolutos para
cada factor y criterio, para luego utilizarlos en el andlisis AHP. El instrumento fue remitido a cada
experto mediante correo electronico.

Los expertos consultados fueron profesionales de muchos afios de experiencia en el area de gestién
ambiental, planificacion territorial y gestion integral de desechos sdlidos y rellenos sanitarios;

pertenecientes a diversos municipios locales, carteras de Estado y empresa privada (Tabla 2).

Tabla 2. Expertos seleccionados para la encuesta.

Profesion Cant. Ocupacion Institucion

Jefe de Gestion Integral de Desechos Sdlidos,

Ingeniero

3 Supervisor de Auxiliar de Servicios GIDS Municipio El Empalme
Ambiental

Técnico Ambiental

Ingeniero Jefe de Gestion Ambiental y Desechos Soélidos,
Ambiental, 3 Técnico de Planificaciéon Territorial y proyectos, Municipio de Mocache
Ingeniero Civil Técnico Ambiental
Ingeniero

1 Técnico en Manejo de Lixiviados Mancomunidad Mundo Verde
Ambiental
Ingeniero Ministerio del Ambiente Agua

2 Técnicos en Gestion Integral de Desechos
Ambiental y Transicién Ecoldgica, Zona 5
Ingeniero

1 Técnico Ambiental Municipio de Quevedo
Ambiental

Fuente: Elaboraciéon propia

El analisis AHP const6 de 3 niveles de jerarquia de decisién, donde el primer nivel fue el objetivo
principal que es la idoneidad del relleno sanitario; el segundo nivel correspondi6 a los tres factores
evaluados: socioeconémico, ambiental y fisico. El tercer nivel representd los 11 criterios de evaluacion

de los diferentes aspectos en relacion con el emplazamiento iddneo del relleno sanitario (Figura 2).
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Figura 2. Nivel jerarquico de decision del analisis AHP utilizado en el estudio.
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Fuente: Elaboracién propia

Los criterios se compararon por pares y la importancia de un criterio i en relacién con otro criterio j
se califico en funcion de una escala de 1 a 9. La encuesta permitié determinar qué criterios consideran

mas importantes los expertos, y cuanto mas, en una escala de 1 a 9 (Tabla 3).

Tabla 3. Escala de comparacién por pares en AHP

Intensidad de la importancia Definicion
1 Igualdad de importancia
3 Débil Importancia de uno sobre otro
5 Importancia esencial o fuerte
7 Importancia demostrada
9 Importancia absoluta

2,4,6,8 Valores intermedios entre los dos juicios adyacentes

Siala actividad i se le asigna uno de los niimeros anteriores distintos de cero al
Reciprocos de los anteriores
compararla con la actividad j, entonces j tiene el valor reciproco al en
distintos de cero
comparacion con i

Fuente: Elaboracion propia

Los resultados de la comparacion por pares obtenidos de la consulta a expertos se ordenaron en una
matriz cuadrada segiin cada comparacion: matriz 3 x 3 (factores), matriz 2 x 2 (factor socioecondmico),
matriz 4 x 4 (factor ambiental) y matriz 5 x 5 (factor fisico) para establecer el nivel de prioridad de
cada criterio mediante la metodologia AHP. El método se basd en la solucion de un problema
matematico de valores y vectores propios. La matriz cuadrada (Mx) de la comparacion por pares se

expresa en la ecuacién 1.

https://posicion-inigeo.unlu.edu.ar/



https://posicion-inigeo.unlu.edu.ar/

POSICION 2024, XII 9 de 39
ISSN 2683-8915 [en lineal

Ci1 Ciz Ciz o Cip
Cy1 C33 Co3 oo O
A=1C3 (3 C33 .. C3y )
[Ca1 Cnz Cnz o Ciy

Mx=[Cy] Vi j=1,2,3,...n paran criterios que influyen en el objetivo del estudio, donde, Cij demuestra
la importancia relativa de los criterios Ci sobre C; y el reciproco fue Ciio 1/ Cii Vi#jy Cii=1.
Luego, se normalizé cada matriz y calculd el vector propio de cada criterio mediante la media de
cada fila para obtener los pesos factoriales. En otras palabras, se calculd los pesos factoriales
normalizando los eigenvectores individuales asociados al eigenvector principal de la matriz de
relacion reciproca. Asi, un eigenvector muestra el peso factorial del estudio y revela la importancia
relativa de los criterios que se comparan. El primer eigenvector normalizado de la matriz da la escala
de relacion (ponderacion), y el valor propio determinaron la relacion de coherencia.
Una vez elaborada la matriz, se calculé el Indice de Coherencia y el Ratio de Coherencia, segin
ecuacion 2. El valor propio y/o Lamda (1), se obtuvo primero para luego estimar el Indice de
Consistencia y el Ratio de Consistencia. Se cdmputo el valor propio dividiendo el total ponderado de
la matriz normalizada por el vector propio, y de esta manera evitar incoherencias (< 10% aceptable)
en los resultados de la encuesta con respecto al juicio de los expertos.

Amax —n

YT ®
Donde Amax es la media de todos los valores propios de la matriz, y n es el nimero de criterios de la
matriz.
A continuacién, el Indice de Coherencia puede compararse con el de una matriz aleatoria, el Indice
de Coherencia Aleatorio y el Coeficiente de Coherencia, se representan mediante la ecuacion 3:
Ic

TR

Asi, el Indice de Coherencia es una comparacion entre el Indice de coherencia de la encuesta y el

CR 3)

Indice de coherencia aleatorio, proporcionado por (Saaty, 1980). El indice aleatorio usado para

diferentes tamanos de matriz (Tabla 4).

Tabla 4. Escala de comparacion por pares del método AHP.

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

IR 0,0 0,0 058 09 1,12 1,24 1,32 1,41 1,45 1,49 1,51 1,48 156 157 159

Fuente: Donegan & Dodd (1991)

El procedimiento AHP fue ejecutado dentro de la calculadora AHP Priority Calculator® de Business
Performance Management Singapore disponible en el siguiente enlace (Goepel, 2018):

https://bpmsg.com/ahp/ahp-calc.php

2.3 Establecimiento de dreas optimas
Los criterios se clasificaron en cinco clases, cada una con su respectivo valor y/o categoria. Las clases
utilizadas fueron: no apto (0), marginalmente adecuado (1), moderadamente adecuado (2), adecuado

(3) y muy adecuado (4). Los rangos y categorias de cada clase se definieron segtin los requisitos de la
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normativa vigente aplicable y la literatura cientifica, asi, por ejemplo, en el caso de la distancia a
poblados, centros educativos y salud, y distancia a fuentes de agua superficial se consider6 lo
estipulado en la normativa nacional: TULSMA Libro VI Anexo 6 (Tabla 5).

Tabla 5. Estructura de clasificacién para cada criterio.

Valor de clasificacion

Muy
Factores Criterios Marginalmente =~ Moderadamente
No apto (0) Adecuado (3) adecuado
adecuado (1) adecuado (2)
)
Distancia a
2 poblados,
é centros <0,5 km 0,5-2km >2 km
Rs}
5 educativos y
o
[
g salud
A
Distancia a zona
<0,5 km 0,5-2km 2-3,5km 3,5-5km >5km
urbana
Antrdpico,
Aguas, Tierras
Protecciény Agropecuario
Uso de suelo improductivas, Agricola Pecuario
produccién mixto
Conservacion y
protecciéon
= Distancia a
=1
ﬁ fuentes de agua <0,2 km 0,2-0,4 km >0,4 km
g superficial
Nivel freatico <3m >4 m
Distancia a zonas
<1km 1-1,5km 1,5-2km 2-3km >3 km
inundables
Areas protegidas
)
Pendiente 40% - 70% 25% - 40% 12% - 25% 5% - 12% 0% - 5%
Franco arcillo
Franco limoso - arenoso -
Textura del suelo Franco Arcilloso
Franco arcilloso franco arcillo
limoso
8
:% Precipitacion 1900 - 2000 mm 1800 — 1900 mm 1700 — 1800 mm 1600 -1700 mm 1600 mm
=
Distancia a red 0,3-05
>0,9 km 0,7-0,9 km 0,5-0,7 km
vial km
Distancia a lineas
de transmision 213-416 m >416 m

eléctrica (35 kV)

Nota. El criterio areas protegidas (*) no dispone de ningtin rango o categoria debido a que dentro de la jurisdiccion del cantén

Mocache no existe ninguna area de proteccién o conservacion registrada en el SNAP; sin embargo, fue necesario
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detallarlo dentro de esta tabla debido a que la normativa vigente lo define como un requisito esencial para el
establecimiento de rellenos sanitarios en el pais.

Fuente: Moon (2020); TULSMA (2003)

Las capas shapefile (shp) para cada criterio se obtuvieron de la Geodatabase del cantén Mocache a
escala 1: 25.000, generada por (MAG-SIGTIERRAS, 2016). Para la clasificacién de las capas de los
criterios distancia a poblados, centros educativos, centros de salud, zona urbana, fuentes de agua
superficial, zonas inundables, red vial y transmision eléctrica se utilizo la herramienta Buffer de
Geoprocessing y Dissolve de Data Management Tools. En cambio, las capas de pendiente,
precipitacién, nivel freatico, uso y textura del suelo fueron clasificadas segiin la categoria
correspondiente utilizando las herramientas: Data Management Tools (Dissolve), Conversion Tools

(Raster to Polygon), Spatial Analyst Tools (Reclassify) de ArcMap 10.5.

Para obtener el mapa de idoneidad final se utilizo el vector de prioridad de cada criterio como peso
factorial y, se asignoé cada peso a la capa raster de cada criterio, utilizando la herramienta Weighted
Sum de Spatial Analyst Tools dentro del software ArcGIS 10.5 y su aplicativo ArcMap, de acuerdo a
la ecuacion matematica 4, y que se describe a continuacion:

n
IR; = > wjv; 4
i=1
Donde IRj es el indice de idoneidad para el area j, wj es la importancia normalizada del peso dado al
criterio j, vij es el valor de prioridad del drea i con respecto al criterio j, n es el ntimero total de criterios.
La capa raster resultante de la suma ponderada se convirtioé en formato shapefile utilizando Raster to
Polygon, y luego agrupada por categoria mediante la herramienta Dissolve de Data Management

Tools. Luego se extrajo el area de cada poligono (en hectareas) para su interpretacion final.
3. Resultados

3.1. Factores socioecondémicos para la locacion del relleno sanitario.

En el &mbito socioecondémico se considerd a la zona urbana, poblados, centros educativos y de salud,
como criterios restrictivos a la hora de definir la locacion del relleno, dado que se especifican en la
normativa vigente y el &mbito del disefio técnico de estas instalaciones. Los criterios de restricciéon se
identifican con base en las regulaciones y directrices que restringen la ubicacién de un relleno
sanitario para salvaguardar el medio ambiente, la salud publica (Bravo y Garcia, 2023) y otros factores
sociales (Mvula et al., 2023) La cabecera cantonal de Mocache (zona urbana) alberga el 84% de la
poblacién residente del cantén, situada en la zona septentrional del territorio, en torno a los margenes
del rio principal. Mientras que, el 16% de la poblacién restante se concentra en el sector rural de
Aguas Frias, a 15 km del area urbanizada (Tabla 6). Esto demuestra que el area urbana de Mocache
presenta un importante crecimiento poblacional, caracterizado por una mayor generacion de
residuos, y consecuentemente la necesidad de incrementar la capacidad técnica y econdmica para
una gestion eficaz. Muchas ciudades en paises menos desarrollados muestran desafios importantes

en la gestion de residuos, debido al rdpido crecimiento de la poblacion y la urbanizacion, la falta de
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una planificacion urbana adecuada (Meléndez, 2022) y la falta de inversion de capital en el sector
(Lopez y Iannacone, 2021b).

Tabla 6. Estructura de clasificacion para cada criterio.

Zona Extension territorial Ubicacion Poblacién
Cabecera cantonal 178 Zona Septentrional 43.316
Aguas Frias 11 Zona Sur 6.930

Fuente: Elaboraciéon propia

Se identificaron setenta y ocho (78) poblados rurales y periurbanos que corresponden a una
concentracion de pocas viviendas familiares, ademas de 69 centros educativos, en funcionamiento,
con niveles de Educacién Inicial, Educaciéon General Basica y Bachillerato, distribuidos en toda la
circunscripcion territorial. También existen 3 centros de salud primaria, localizados en diversas zonas
del territorio: Oeste (Dispensario Bella Aurora), Este (Subcentro Mocache) y Sur (Subcentro Aguas
Frias) (Tabla 7). Se debe considerar una distancia aceptable y segura desde el relleno sanitario hasta
los centros urbanos, sitios de atencion hospitalaria, centros educativos, areas residenciales e
industriales (Mvula et al., 2023). La distancia debe ser razonable para minimizar el costo de transporte
desde los centros de generacién de residuos hasta el sitio de disposicién final (Silva et al., 2022a). El
ruido, la pérdida de valor de los activos, el olor, los efectos visuales adversos, el sindrome NIMBY
(Cobos y Solano, 2020), los impactos ambientales y el crecimiento futuro de la ciudad son algunos de
los factores que requieren una consideracion seria (Alkaradaghi et al., 2019).

Tabla 7. Poblados, centros educativos y salud del cantén Mocache.

Nombre Numero Distribucion Caracteristicas
Poblados 78 Todo el territorio cantonal ~ Concentracion de pocas viviendas
Centros educativos 69 Todo el territorio cantonal Activo ordinario
Centros de salud 3 Este, Oeste y Sur Primer nivel

Fuente: Elaboracién propia

3.2. Factores ambientales para la locacion del relleno sanitario.

Los factores uso de suelo, nivel fredtico y 4reas inundables fueron definidos segun los criterios
técnicos establecidos por la literatura cientifica y organismos de control. El factor fuentes de agua
superficial fue establecido como un criterio restrictivo definido en la normativa ambiental vigente de
Ecuador. Se identificaron ocho tipos distintos de uso del suelo para el territorio del cantéon Mocache,
con predominancia del uso agricola, con una ocupacion del 76,87% del territorio cantonal, y seguido
del uso pecuario con el 13,86% (Tabla 8). La ocupacion del suelo es un factor crucial que necesita una
consideracion seria al ubicar un relleno sanitario para evitar el sindrome Not In My Back Yard
(NIMBY) (Desta et al., 2023). El uso del suelo se esta utilizando para abordar las instalaciones no
deseadas para satisfacer a las personas (Canlas, 2021). En realidad, el uso del suelo de bajo valor a la
vista del publico causa menos resistencia a las ubicaciones de los rellenos sanitarios (Meléndez, 2022).
Para la seleccion del sitio de disposicion final de residuos, puede no elegirse para ciertos usos del
suelo, incluyendo la agricultura y la silvicultura (Silva et al., 2022a).

Tabla 8. Usos del suelo del cantén Mocache.

Uso Extension (ha)  Porcentaje

Agricola 43514 76,87%
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Agropecuario mixto 1.643 2,90%
Agua 378 0,67%
Antrépico 232 0,41%
Conservacion y Proteccion 1.987 3,51%
Pecuario 7.847 13,86%
Proteccion o Produccion 892 1,58%
Tierras improductivas 116 0,20%
Total 56.609 100%

Fuente: Elaboracién propia
El 85,85% del territorio presenta un nivel freatico >4 m. En cambio, el 14,15% del area cantonal posee
un nivel fredtico < 3 m, localizado principalmente en los sectores Este, Noroeste y Suroeste (Tabla 9).
La tasa de permeabilidad de la geologia del lecho rocoso es esencial a la hora de establecer un area
para relleno sanitario (Mvula et al.,, 2023). Estos sitios deben ubicarse en areas con minima
contaminacion de aguas subterraneas (Bilas et al., 2022). La piedra caliza no es adecuada para rellenos

sanitarios, mientras que las rocas metamorficas son apropiadas (Khater et al., 2022).

Tabla 9. Nivel freatico del cantén Mocache.

Nivel freatico Distribucion Extension (ha)  Porcentaje
<3m Noroeste, Suroeste, Este 8.009 14,15%
>4m Todo el territorio 48.600 85,85%

Total 56.609 100%

Fuente: Elaboraciéon propia

El territorio cuenta con 37 fuentes de agua superficial, de las cuales sélo tres corresponden a la
categoria perenne: Mocache, Lechugal y Macul, con una extension territorial de 84 km, mientras que
34 de estas fuentes son intermitentes y/o estacionales. El rio principal que atraviesa el territorio, en
sentido noreste-suroeste, ocupa una extension de 826 ha y tiene una longitud de 48 km (Tabla 10).
Estas fuentes de agua fueron consideradas a efectos de definir las zonas idoneas para el
establecimiento del relleno sanitario, en virtud de que constituyen un criterio restrictivo segtn la
norma vigente. Al planificar un relleno sanitario, se debe respetar una distancia segura o una zona
de amortiguamiento razonable con respecto a rios, arroyos, esteros o cualquier otra fuente de agua
superficial (Desta et al., 2023). Este criterio es importante porque los rellenos sanitarios son fuente de
produccién de lixiviados y emisiones gaseosas nocivas, que son contaminantes potenciales de las
aguas fuentes de agua dulce (Mvula et al., 2023). Ademas, es importante conocer la estacionalidad o
temporalidad de estas fuentes de agua, dado que con la presencia de las precipitaciones, el efecto de

los lixiviados puede dispersarse con facilidad y ser ain mas perjudicial (Silva et al., 2022a).

Tabla 10. Fuentes de agua superficial del cantén Mocache.

Fuentes de Extension Area
Categoria Nombres Cant.
aguas (km) (ha)
Rio principal Perenne Mocache 1 48 826
Rios secundarios Perenne Lechugal, Macul 2 36 -
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Agua Fria, Agua Prieta, Barro Colorado, Bijagual,
Chojampe, Ajisal, Cherre, Guabito, Roncador,
Taco, Estrella Grande, Garza Grande, Garza
Esteros Intermitente Chica, Garzas del Medio, Guarumal, Chonta, 34 809 -
Muralla, Porfia, Piedra, Saibas, Limén, Bueyes,
Cafiales, Mosquitos, Maculillo, Negrita, Pefiafiel,

Piedrillas, Potreros, Sabalo, San Pedro

Total 37 845 826

Fuente: Elaboracién propia

Las zonas inundables del cantén Mocache ocupan una extensién de 550 ha, y se distribuyen en el
norte y sur del territorio; se encuentran conformadas por esteros, pequefios lagos intermitentes, que
permanecen inundados durante la época de lluvias (Tabla 11). Las zonas inundables fueron
incorporadas como criterio de andlisis en este estudio, dada su destacada importancia para el
emplazamiento del relleno sanitario, segiin la literatura cientifica y técnica disponible. Las
inundaciones en areas adyacentes a zonas de disposicion final de desechos s6lidos generan riesgo de
contaminacion o afectar negativamente la calidad de las aguas superficiales (Brand y Spencer, 2020)
y subterraneas (Kamdar et al.,, 2019), especialmente en suelos con texturas finas, tendientes al

encharcamiento (Carevic et al., 2021).

Tabla 11. Zonas inundables del canton Mocache.

Zonas inundables Distribucion  Extension (ha)
Esteros y lagos intermitentes (estacionales) Norte, Sur 550
Total 550

Fuente: Elaboracién propia

3.3. Factores fisicos para la locacion del relleno sanitario.

Los factores fisicos utilizados para definir la idoneidad del relleno sanitario fueron: pendiente, textura
del suelo, precipitacion, red vial y lineas de transmision eléctrica. El factor red vial fue incorporado
al analisis del emplazamiento del relleno dado que es un criterio restrictivo referido en la normativa
vigente. Mientras que el resto de los factores obedecen a consideraciones técnicas definidas en la
literatura cientifica. La pendiente del suelo del cantén Mocache se sittia en un rango de 0 - 70%. Los
niveles mas representativos de pendiente corresponden al rango 5 — 12%, con una extension de 23.527
ha (41,56%). Los valores de pendiente entre 12 - 70% ocupan el 29,21% del territorio. En cambio, las
pendientes con rango entre 0 — 5% corresponde al 29,24% de extension territorial (Tabla 12). La
pendiente es un factor que necesita una consideracion seria al seleccionar un sitio para relleno
sanitario (Kamdar et al., 2019). Para minimizar los costos de jardineria y la fuga de lixiviados, los
terrenos con una pendiente suave se consideran los méas adecuados (Silva et al., 2022a); ademas, es
igualmente trascendental a la hora de otorgar estabilidad a la infraestructura, como consecuencia del

peso de los residuos (Ayaim et al., 2019). Desde una perspectiva de costo-construccion, la pendiente
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es un elemento importante y critico (Kamdar et al., 2019). Las pendientes muy pronunciadas pueden
resultar en mayores costos de excavacion (Mallick, 2021).

Tabla 12. Niveles de pendiente del cantén Mocache.

Niveles de Pendiente ~ Area (ha) Porcentaje

0-2% 5.205 9,20%

2-5% 11.343 20,04%
5-12% 23.527 41,56%
12 -25% 10.873 19,21%
25 - 40% 5.366 9,48%
40 -70% 293 0,52%

Total 56.609 100%

Fuente: Elaboracién propia
Se identificd seis clases de texturas del suelo, siendo la textura franca y franco limoso las de mayor
proporcién, con el 63,13% y 22,92% en orden. Por su parte, las texturas: arcillosa, franco arcillo-
arenoso, franco arcillo-limoso y franco arcilloso ocupan el 13,95% del territorio restante (Tabla 13).
Las caracteristicas de textura del suelo son un dato basico para la identificacién de un sitio idéneo
para disposicion final de residuos sélidos (Carevi¢ et al., 2021). El suelo acttia como un medio para el
flujo de agua/lixiviado hacia las aguas subterraneas (Asefi et al., 2020). Si el suelo tiene una gran
porosidad, el flujo es mayor y la contaminacion de las aguas subterraneas es mayor y también el
lixiviado se esparcird; eso afecta la calidad del suelo (Canlas, 2021). A partir del conocimiento de la
textura y la consistencia de un suelo, se pueden determinar los grados de trabajabilidad del suelo

tanto en condiciones secas como hiimedas (Macalam et al., 2023).

Tabla 13. Textura del suelo del cantén Mocache.

Tipo de textura Area (ha) Porcentaje
Arcillosa 605 1,07%
Franca 35.737 63,13%
Franco arcillo-arenoso 664 1,17%
Franco arcillo-limoso 1.211 2,14%
Franco arcilloso 5.419 9,57%
Franco limoso 12.973 22,92%
Total 56.609 100%

Fuente: Elaboracién propia

La precipitacion oscila entre 1600-2000 mmy/afo. El rango de 1700-1800 mm es la mas representativa,
ocupando el 47,64% de la zona centro-sur. Los mayores niveles de precipitacion se sitian en la zona
centro-norte y norte, con rangos entre 1800-2000 mm, que representan el 41,57%. Mientras que en el
este y oeste la precipitacion es menor, con rango de 1600-1700 mm, abarcando el 10,80% (Tabla 14).
La precipitacion es un factor clave e influyente al momento de seleccionar un sitio de disposicion
final de desechos y puede afectar la concentraciéon de productos quimicos solubles y de cuidado
personal en los lixiviados generados por el relleno sanitario (Canlas, 2021) (Silva et al., 2022a). La tasa

de infiltracion en rellenos sanitarios depende en gran medida de las precipitaciones (Mallick, 2021).
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Tabla 14. Precipitacién del cantén Mocache.

Precipitacion (mm) Distribucion Area (ha)  Porcentaje
1600 Este, Oeste 225 0,40%
1600-1700 Este 5.886 10,40%
1700-1800 Centro-Sur, Este, Oeste 26.968 47,64%
1800-1900 Centro-Norte 15.797 27,91%
1900-2000 Norte 7.733 13,66%
Total 56.609 100%

Fuente: Elaboracién propia
El territorio cuenta con una red vial de 572 km de longitud. El 50,7% de estas vias corresponden al
orden local, seguido por las vias secundarias con el 34,3% y el 15,0% para las vias de orden primaria.
Las vias de orden local y primario se vinculan de forma directa a la cabecera cantonal, mientras que
las vias de orden secundarias se encuentran principalmente conexas a las zonas rurales (Tabla 15). La
facilidad de acceso es uno de los factores criticos a la hora de localizar un relleno sanitario. Por tanto,
las carreteras deben ser accesibles durante todo el ano (Mvula et al., 2023). La distancia de las
carreteras determina el coste de transporte desde los centros de generacion de residuos hasta los sitios
de disposicion final (Vidal et al., 2021). Por otro lado, un relleno no debe estar demasiado cerca de las
carreteras para evitar olores adversos y efectos estéticos (Meléndez, 2022). Un relleno sanitario

adecuado debe estar situado a una distancia razonable de las carreteras principales y secundarias.

Tabla 15. Red vial del cantéon Mocache.

Orden Material Longitud (km) Porcentaje
Local Temporal y otros 290 50,7%
Primaria Duro/pavimento, Suelto/no pavimento 86 15,0%
Secundaria Suelto/no pavimento 196 34,3%
Total 572 100%

Fuente: Elaboracion propia
El canton Mocache se encuentra atravesado por una linea de transmision eléctrica a distancia de 230
kw de potencia denominada Quevedo-Pascuales, perteneciente a la empresa TRANSELECTRIC S.A.,
que se extiende por 24 km en el norte del territorio. Este factor fue incluido en el analisis de idoneidad,
en virtud de que se considera un criterio restrictivo dentro de la normativa ecuatoriana para el
emplazamiento de cualquier tipo de instalacion (incluidos rellenos sanitarios). Las areas de lineas
eléctricas deben evitarse al seleccionar emplazamientos para relleno sanitario debido al riesgo de
dafar las infraestructuras y sugirio que se debe mantener una distancia de al menos 30 metros a
ambos lados de las lineas eléctricas de alta tensidon (Asefa et al., 2021), considerando la necesidad de

suministrar energia a la infraestructura a la instalacién del relleno (Dolui y Sarkar, 2021).
3.4. Importancia de los criterios segtin la opinidén de expertos y proceso de andlisis jerdrquico (AHP)
La consulta a expertos, permitié obtener cuatro matrices de comparacion por pares y el vector de

prioridad final de cada criterio resultante, segtin aplicaciéon de metodologia AHP. Esto dio como

resultado que el factor ambiental es el mas importante con un peso del 77% entre los tres factores
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evaluados; es decir, el factor ambiental es 6 puntos mas importante que el factor socioeconémico y 9
puntos mas importantes que el factor fisico. El coeficiente de coherencia de la matriz es de 5,6%, es
decir, inferior al 10%, por lo que el resultado de la importancia relativa de los criterios de idoneidad
es razonable para avanzar en el anadlisis de los criterios de cada factor (Tabla 16). De igual forma, en
la seleccién de sitios de disposicion final en Chachapoyas y Huancas (Pert1) se obtuvo que el factor
ambiental (8,2%) fue el mas importante, seguido de cerca por el factor fisico (7,6%); mientras que el
aspecto socioecondmico (5,2%) se siti6 en tultimo lugar, con un indice de coherencia global de <10%
(Silva et al., 2022a). En cambio, para un estudio similar en el distrito de Peshawar (Pakistan), se
obtuvo que los criterios socioecondémicos fueron los mas importantes, con un valor de 48,24% (Ali et
al., 2023).

Tabla 16. Matriz de comparacion por pares de los criterios de idoneidad.

Criterio Socioeconémico Ambiental Fisico Vector propio
Socioecondémico 1,00 0,17 3,00 0,162
Ambiental 6,00 1,00 9,00 0,770
Fisico 0,33 0,11 1,00 0,068

CR=5,6% <10%
Fuente: Elaboraciéon propia
Segun los expertos, el criterio distancia a poblados, centros educativos y salud fue el de mayor
importancia, con un vector de prioridad de 0,900 puntos entre los dos factores socioeconémicos. Por
el contrario, distancia a zona urbana recibi6 una puntuacién de 0,100 como criterio menos importante.
Por lo tanto, el resultado de la importancia de distancia a poblados, centros educativos y salud se
refleja probablemente por la vulnerabilidad de este en relacion con la instalaciéon de un relleno
sanitario (Tabla 17). En cambio, (Silva et al., 2022a) encontré que la cercania a zonas urbanas (30,1%)
y la cercania al acceso a vias de comunicacién (26,1%) fueron los criterios mas importantes en la
determinacion de sitios idoneos para rellenos sanitarios. El aporte de este factor se explica por la
amplia relacién de los sitios de disposicion final con la comunidad aledafia, que dependiendo de las
condiciones, pueden verse ampliamente afectadas. Por otra parte, (Ali et al., 2023), revel? al criterio
distancia a los asentamientos humanos como el mas importante con un valor de vector propio de
0,1568. Asimismo, (Santisteban et al., 2024) y (Chafiq et al., 2023) encontraron que la proximidad a
zonas pobladas como el criterio mas importante, con valores de 0,544 y 0,344 respectivamente. Esto
indica que ubicar un vertedero de residuos sdlidos lejos de las zonas residenciales es crucial para

minimizar el impacto en la salud humana.

Tabla 17. Matriz de comparacion por pares del factor socioecondmico.

Distancia a poblados, centros Distancia ala Vector
Criterio socioeconomico
educativos y salud zona urbana propio
Distancia a poblados, centros educativos y salud 1,00 9,00 0,900
Distancia a zona urbana 0,11 1,00 0,100

CR =4,3%<10%

Fuente: Elaboracién propia
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La comparacion por pares del factor ambiental reveld que el criterio mas importante de todos fue el
nivel freatico, con un vector de prioridad de 0,644. La distancia a zonas inundables como el segundo
criterio mas importante con un peso factorial de 0,181 y la distancia a las fuentes de agua superficial
como tercer criterio importante con una puntuacién de 0,118, con una ligera diferencia en las
ponderaciones entre ambas. Por otra parte, el uso del suelo recibié una ponderacion de 0,058 como el
componente menos importante (Tabla 18). En cambio, (Kamdar et al., 2019) encontr6 que el criterio
uso del suelo reveld una importancia del 47,1%. De igual forma, (Mallick, 2021) identificé al criterio
uso de la tierra/cobertura terrestre como el criterio mas importante, con el 18,78%; algo similar
identificé (Santisteban et al., 2024) para el criterio cobertura del suelo (45,5%) en Alto Utcubamba
(Pert). Otro estudio de idoneidad en Fez (Marruecos) mostré al criterio distancia a las aguas
superficiales como el mas influyente, con un peso de 0,219 (Chafiq et al., 2023). Asi, se demuestra que
en zonas iddneas para rellenos sanitarios debe primarse la proteccién de las fuentes de agua y el

suelo, dado que se vinculan de forma directa con el entorno y las comunidades colindantes.

Tabla 18. Matriz de comparacion por pares del factor ambiental.

Usode Distancia alas fuentes de Nivel Distancia a las zonas Vector
Criterio ambiental

suelo agua superficial freatico inundables propio
Uso de suelo 1,00 0,50 0,11 0,25 0,058
Distancia a las fuentes de agua
2,00 1,00 0,12 1,00 0,118
superficial
Nivel freatico 9,00 8,00 1,00 3,00 0,644
Distancia a zonas inundables 4,00 1,00 0,33 1,00 0,181

CR =4,3% < 10%
Fuente: Elaboracion propia

El criterio pendiente fue considerado por los participantes como el mas importante, con una
ponderacion de 0,475, ocupando el primer lugar entre los factores fisicos. En cambio, la textura del
suelo y la precipitacién recibieron una ponderacién de 0,234 y 0,204, siendo los segundos criterios
mas importantes, con ponderaciones ligeramente similares, de igual manera los criterios red vial y
distancia a lineas de transmision eléctrica son considerados de menor importancia, con un vector de
prioridad de 0,044 y 0,042 puntos (Tabla 19). De igual forma (Macalam et al., 2023), encontré que la
pendiente es el subcriterio de mayor importancia, con un valor de 22,3%. En cambio, (Ali et al., 2023),
reportd los criterios distancia a las carreteras (0,2118) y la pendiente (0,0795) como los mas
determinantes a la hora de establecer sitios Optimos en el distrito de Peshawar (Pakistan). Un estudio
realizado en Alto Utcubamba (Pert1) revelé a la pendiente (0,242) como el tercer criterio mas
importante (Santisteban et al., 2024). Mientras que (Chafiq et al., 2023) revelo a la distancia a las
carreteras (0,160) como el criterio mas importante. De esta forma, se revela que la pendiente y la
distancia a las carreteras pueden ser muy determinantes en el entorno fisico, a la hora de establecer

sitios Optimos para rellenos sanitarios.

Tabla 19. Matriz de comparacion por pares del factor fisico.

Pendi- Texturadel Precipit- Distanciaala Distancia a las lineas de Vector
Criterio fisico
ente suelo acion red vial transmision eléctrica propio
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Pendiente 1,00 3,00 3,00 7,00 9,00 0,475
Textura del suelo 0,33 1,00 1,00 5,00 5,00 0,204
Precipitacion 0,33 1,00 1,00 7,00 7,00 0,234
Distancia a red vial 0,14 0,20 0,14 1,00 1,00 0,044

Distancia a lineas de
0,11 0,20 0,14 1,00 1,00 0,042
transmision eléctrica

Fuente: Elaboracién propia

La consulta a expertos muestra que el factor ambiental fue el de mayor importancia con un vector
prioridad de 0,770 puntos (77,0%). Ademas, los pesos finales indican que, el criterio de mayor
significancia es el nivel freatico con una ponderaciéon de 0,496 (49,6%), seguido de distancia a
poblados, centros educativos y salud con un peso de 0,146 (14,6%) y distancia a zonas inundables con
0,139 (13,9%). Por otra parte, los criterios distancia a zona urbana= 0,016 (1,6%), precipitacion y
textura del suelo= 0,014 (1,4%), mostraron pesos similares debido a que el grupo de expertos
determind que estos tres criterios guardan relacion entre si. En cambio, los criterios de menor
importancia para los encuestados fueron distancia a red vial y distancia a lineas de transmision

eléctrica con puntuacién de 0,003 (0,3%) para ambos criterios pertenecientes al factor fisico (Tabla 20).

Tabla 20. Matriz de ponderacion final de los criterios

Vector Vector Peso
Factores Criterio Clasificacion
propio propio final
Socio- Distancia a poblados, centros educativos y salud 0,900 0,146 2
0,162
econdmico Distancia a zona urbana 0,100 0,016 7
Uso de suelo 0,058 0,044 5
Distancia a fuentes de agua superficial 0,118 0,091 4
Ambiental 0,770
Nivel freatico 0,644 0,496 1
Distancia a zonas inundables 0,181 0,139 3
Pendiente 0,475 0,032 6
Textura del suelo 0,204 0,014 8
Fisico 0,068 Precipitacion 0,234 0,016 7
Distancia a red vial 0,044 0,003 9
Distancia a lineas de transmision eléctrica 0,042 0,003 9

Fuente: Elaboracién propia

3.5 Areas dptimas para el establecimiento del relleno sanitario

El nivel de idoneidad para el criterio distancia a la zona urbana dio como resultado que el 64,27%
(35.607 ha) del territorio del cantén Mocache es muy adecuado para el emplazamiento del relleno
sanitario, seguido el 17,36% (9.618 ha) del area de estudio es considerado como adecuado para este
fin. En tercer lugar, se obtuvo un area moderadamente adecuada de 10,23% (5.669 ha) del territorio,
ademas, el 6,57% (3.640 ha) del 4rea del cantén corresponde al marginalmente adecuado. Por el
contrario, el 1,57% (868 ha) del territorio corresponde a la zona no apta para este tipo de

emplazamiento (Figura 3). Segun (Mvula et al., 2023) los sitios con una distancia < 1000 m a centros
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urbanos en Kitwe (Zambia) no son adecuados para un vertedero de desechos. A diferencia de (Asefa
et al., 2021), que reportd el 88,62% del area total como inadecuada para el relleno sanitario en Harar

(Etiopia), dado que las distancia de las edificaciones fue de 2 km.

Figura 3. Area 6ptima para el establecimiento del relleno sanitario, segtn criterio distancia a la zona urbana.
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El 71,40% (39.557 ha) del territorio del cantén Mocache evidencia un nivel de idoneidad
moderadamente adecuado para el establecimiento del relleno sanitario en funciéon del criterio
distancia a poblados, centros educativos y de salud. Por otro lado, se obtuvo un area de 9.228 ha
(16,66%) como no apta. Por ultimo, apenas el 11,94% (6.616 ha) del territorio corresponde a la zona
muy adecuada para este fin (Figura 4). A diferencia de (Asefa et al., 2021) que reporté un resultado
del 88,62% del territorio como inadecuado respecto a la distancia a zonas pobladas. En cambio,
(Parastatidou et al., 2024) identificé que el 20% del 4drea de estudio no es adecuada para la
construccion de un relleno sanitario, mientras que el 80% es adecuada. Estos resultados son ldgicos
debido al bajo nimero de asentamientos ubicados en esa zona; sin embargo, el 80% caracterizado

como adecuado (> 2000 m) se volvera mas realista en las siguientes etapas.
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Figura 4. Area 6ptima para el establecimiento del relleno sanitario, segtin criterio distancia a poblados, centros

educativos y salud
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La mayor parte del territorio, equivalente al 76,36% (42.306,2 ha) reveld un nivel de idoneidad
moderadamente adecuado para la instalacion del relleno sanitario de acuerdo al criterio uso de suelo.
En cambio, el 14,16% (7,847 ha) del area mostré ser muy adecuado para este tipo de emplazamiento.
El 4,90% (2.713 ha) del area cantonal es no apto para este fin, mientras que las areas con nivel de
idoneidad adecuado y marginalmente adecuado revelaron una ocupacion del 2,97% (1.643 ha) y
1,61% (891,8 ha ha) en orden, en torno a la instalacién del relleno sanitario (Figura 5). En cambio,
(Asefa et al., 2021) obtuvo que el 41,54% del area de estudio fue la menos adecuada para el
establecimiento del sitio de disposicion final de residuos, mientras que el 13,59% fue adecuada para
la idoneidad del uso de la tierra y la cobertura de la tierra. La cobertura del suelo por uso del suelo
es un factor crucial que necesita una consideracion seria al ubicar un relleno sanitario para evitar el
sindrome Not In My Back Yard (NIMBY) (Mvula et al., 2023).
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Figura 5. Area 6ptima para el establecimiento del relleno sanitario, segun criterio uso del suelo (reclassificado).
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Laidoneidad para el criterio distancia a fuentes de agua superficial mostré que la zona no apta para
el establecimiento del relleno sanitario atafie al 56,67% (31.393 ha) del territorio cantonal. En cambio,
la zona moderadamente adecuada corresponde al 25,96% (14.380 ha) del canton, mientras que la zona
muy adecuada para la instalacion del relleno sanitario pertenece al 17,38% (9.628 ha) del territorio
(Figura 6). En un estudio sobre idoneidad de rellenos sanitarios en Kitwe (Zambia) se determiné que
el criterio rios y arroyos obtuvo un area adecuada del 81% respecto a la totalidad del territorio (Mvula
et al., 2023); al igual que lo identificado por (Parastatidou et al., 2024) en la region de Calcidica
(Grecia), dénde el 92,5% del area se considera adecuada para el desarrollo de un vertedero. Esta
marcada diferenciacién de la idoneidad del territorio respecto a las fuentes de agua superficial se
explica por el hecho de que la densidad de la red de rios y arroyos en Kitwe y Calcidica es muy baja,
en comparacion con el area cubierta por rios y esteros en Mocache, que abarca mas del 50,0% del

territorio, lo cual hace que este criterio sea aiin mas restrictivo.
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Figura 6. Area 6ptima para el establecimiento del relleno sanitario, segtn criterio distancia a fuentes de aguas

superficial.
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El 86,65% (48.003 ha) del territorio del cantén Mocache con respecto al criterio nivel freatico
corresponde a la zona moderadamente adecuado para el emplazamiento del relleno sanitario. Por el
contrario, la zona no apta para este tipo de emplazamiento pertenece al 13,35% (7.398 ha) del sitio de
estudio (Figura 7). En un estudio desarrollado en Calcidica (Grecia) los manantiales de agua dulce se
encuentran dentro del acuifero fracturado y excluyen una pequefia parte del area de estudio (0,3%),
considerada como poco adecuada para el establecimiento de vertederos (Parastatidou et al., 2024).
Las areas con un nivel freatico superior a 20 m por debajo del suelo fueron consideradas como
adecuadas (Ali et al., 2021), en una investigacién desarrollada en Memari (India). El nivel freatico
mas profundo tiene menos posibilidades de contaminacion del agua subterranea porque los
contaminantes (lixiviados) necesitan un tiempo de viaje mas largo para llegar a las fuentes de agua

dulce.
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Figura 7. Area 6ptima para el establecimiento del relleno sanitario, segn criterio nivel freatico (reclasificado).
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El criterio distancia a zonas inundables evidencié que el 47,67% (26.411 ha) del area del cantén es

muy adecuado para el establecimiento del relleno sanitario. En cambio, el 19,75% (10.940 ha) del area

total del canton fue catalogada como no apto, seguido del 14,63% (8.104 ha) definida como area

adecuada para este fin. De igual forma, el 9,49% (5.257 ha) del sitio de estudio concierne a la zona

marginalmente adecuado y el 8,46% (4.689 ha) del territorio corresponde a la zona moderadamente

adecuado para este tipo de infraestructura (Figura 8). En Calcidica (Grecia) el 68,4% del area de

estudio es adecuada para el establecimiento de sitios para vertederos de residuos urbanos, seguin el

criterio inundacién (Parastatidou et al., 2024). En regiones con presencia de zonas susceptible a

inundacion, como en el caso de Mocache, es necesario definir zonas de restricciéon mas amplias,

debido a que es un criterio con caracteristicas de estacionalidad, vinculados de forma directa a las

precipitaciones y al tipo de suelo.
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Figura 8. Area dptima para el establecimiento del relleno sanitario, segtin criterio distancia a zonas inundables.
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El criterio pendiente present6 un nivel de idoneidad adecuado para la instalacion del relleno sanitario

equivalente al 39,92% (22.118,1 ha) del territorio del cantén Mocache. De igual manera, el 30,34%

(16.810 ha) del area cantonal pertenece a la zona muy adecuado, seguido el 19,26% (10.670 ha) del

territorio como moderadamente adecuado. Por otra parte, se obtuvo que el 9,32% (5.165 ha) del sitio

de estudio corresponde a la zona marginalmente adecuado y el 1,15% (637,9 ha) del cantén como area

no apto para este fin (Figura 9). Por el contrario, en Harar, este de Etiopia, se report6 que la mayor

parte del area de estudio (75%) esta cubierta por sitios altamente adecuados para rellenos sanitarios

en funcién del criterio pendiente del suelo, con valores entre 0° - 7° (Asefa et al., 2021). En Kitwe

(Zambia) el 99% de las areas presentaron una condicion de adecuada segtin pendiente del suelo, dado

que los niveles de pendiente en esta region son generalmente suaves (Mvula et al., 2023).
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Figura 9. Area 6ptima para el establecimiento del relleno sanitario, segtn criterio pendiente del suelo

(reclasificado).
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El 63,78% (35.336,9 ha) del 4rea total de Mocache respecto al criterio textura del suelo corresponde a

la zona marginalmente adecuada para la ubicacién del relleno sanitario, seguido de la zona

moderadamente adecuada con el 32,85% (18.200 ha) del territorio. Por el contrario, el area adecuada

atafie al 2,64% (1.462 ha) del sitio de estudio y apenas el 0,73% (402,1 ha) del area cantonal incumbe

a la zona muy adecuada, respectivamente para el establecimiento del relleno (Figura 10). En

Chachapoyas y Huancas (Pert) se identificaron areas muy adecuadas (42,16%) respecto al criterio de

textura, caracterizado por suelos franco arenoso - arcilloso, (60 % de arena, 30 % de arcillay 10 % de

limos) (Silva et al., 2022b). Esta diferencia con respecto a Mocache se debe a la ubicacidon geografica y

la geologia del suelo, entre ambas locaciones.
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Figura 10. Area dptima para el establecimiento del relleno sanitario, segtin criterio textura del suelo

(reclasificado).
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La zona moderadamente adecuada para el emplazamiento del relleno sanitario con respecto al
criterio precipitacion equivale al 46,49% (25.757 ha) del 4rea del cantén Mocache, mientras que el
28,52% (15.800 ha) del territorio constituye la zona marginalmente adecuada. Por otra parte, el 13,96%
(7.733 ha) del area del canton pertenece a la zona no apta para para este tipo de emplazamiento, a su
vez, el 10,62 % (5.886 ha) atafe al area adecuada y el 0,41% (225 ha) del lugar es considerado muy
adecuado para este fin (Figura 11). Mientras que, en Chachapoyas y Huancas la precipitacion media
anual evidenci6 un area moderadamente adecuado del 85,1% con precipitaciones anuales
acumuladas de 811 mm (Silva et al., 2022b). A diferencia de Mocache, en donde las precipitaciones

anuales superan los 1500 mm.
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Figura 11. Area dptima para el establecimiento del relleno sanitario, segtn criterio precipitacién (reclasificado).
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La idoneidad para el criterio distancia a red vial revel6 que la zona no apta para la instalacion de un
relleno sanitario concierne al 48,11% (26.654 ha) del cantén Mocache. En cambio, la zona muy
adecuada incumbe al 21,41% (11.860 ha) del cantdn, seguido de la zona adecuada con el 13,68% (7.579
ha) del territorio. Por otro lado, el 8,82% (4.889 ha) del lugar de estudio pertenece a la zona
marginalmente adecuada, de igual manera, el &rea moderadamente adecuada corresponde al 7,98%
(4.419 ha) del area cantonal, con ligeras diferencias (Figura 12). En contraposicién, (Ayaim et al., 2019)
encontrd que el 21,58% del area de estudio no es adecuada en relacion con el criterio de idoneidad de
la carretera. No obstante, entre el 18% y 56% del territorio de Kitwe (Zambia) se clasifica como mas
adecuado en funcién de la red vial. Esto se puede explicar por el hecho de que la red de carreteras en
Kitwe es bastante densa y la accesibilidad es uno de los factores deseables para un vertedero idoneo
(Mvula et al., 2023). En Harar (Etiopia), el 63,82% de la zona de estudio fue catalogada como muy

adecuado segun el criterio red vial (Asefa et al., 2021).
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Figura 12. Area dptima para el establecimiento del relleno sanitario, segtn criterio distancia a la red vial.
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El nivel de idoneidad del cantén Mocache con respecto al criterio distancia a lineas de transmision
eléctrica determiné que el 96,30% (53.349 ha) del drea cantonal pertenece a la zona muy adecuada
para la ubicacion del relleno sanitario. Por el contrario, se obtuvo que el 1,88% (1.043 ha) del territorio
corresponde al area moderadamente adecuada, seguido el 1,82% (1.009 ha) del cantdn atafie ala zona
no apta para el establecimiento del relleno sanitario (Figura 13). Las lineas eléctricas deben evitarse
al seleccionar emplazamientos para relleno sanitario debido al riesgo de dafar las infraestructuras y
sugirié que se debe mantener una distancia de al menos 30 metros a ambos lados de las lineas
eléctricas de alta tension (Asefa et al.,, 2021); no obstante, se debe considerar la necesidad de

suministrar energia eléctrica a la infraestructura del relleno sanitario (Dolui y Sarkar, 2021).
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Figura 13. Area dptima para el establecimiento del relleno sanitario, segtin criterio distancia a lineas de

transmisién eléctrica.
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Luego de aplicada la suma ponderada para integracion de factores dentro del entorno SIG, se obtuvo
las dreas iddneas para el establecimiento del relleno sanitario. El 81,74% (45.287 ha) del area total de
Mocache corresponde a la zona moderadamente adecuado, mientras que el 11,30% (6.260 ha) fue
considerado como marginalmente adecuado, y como zona no apta al 3,95% (2.186 ha) del territorio
de estudio. Sin embargo, solo el 3,01% (1.668 ha) del cantén pertenece a la zona adecuada (Figura 14).
Esto se asemeja mucho a lo identificado en el municipio de Ga South (Ghana), donde el 2,74% del
area total se identificd como sitios adecuados equivalente a 9,39 km?, y el 2,62% del area fueron sitios
muy adecuadas, con una extension de 8,95 km? (Ayaim et al., 2019). A diferencia de Chachapoyas y
Huancas (Pert1) en donde se contabilizaron doce poligonos altamente adecuados con areas 23,2 ha
(Silva et al., 2022b), al igual que en la Mancomunidad Alto Utcubamba (Perti), con presencia de
condiciones aptas en el 0,069% (0,65 km?) del territorio (Santisteban et al., 2024). En cambio, en la
region Calcidica (Grecia) el 12,7% del area total es apta para la posible construcciéon de un relleno
sanitario (Parastatidou et al., 2024). La locacién actual del relleno sanitario de Mocache corresponde

auna zona moderadamente adecuada, al igual que los sitios de disposicion final de la region de Asir
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(Arabia Saudita), distrito de Peshawar (Pakistan) y Kitwe (Zambia), cuyos emplazamientos vigentes
se encuentran dentro de las areas menos adecuadas (Mallick, 2021) (Ali et al., 2023) (Mvula et al.,
2023), requiriendo la reubicacion en otros sitios del territorio en donde los efectos sobre el medio
ambiente y la salud humana sean menores.

Figura 14. Area dptima final para el establecimiento del relleno sanitario.

ﬁﬂlﬂﬂs 655;303 ﬁﬁfﬂﬁ lenna

N ECUADOR

CONTINENTAL Ps
w E :

GSB?M
T
93BEDOE

9830008
i
T
9830008

WTIEOE

T
EET2008

9364008
1
T
9364008

LEYENDA

g' O zonaubane
o rio

2 Mocache

Areas optimas
n = L IKilometers
B8 0} NoApte 0 15 3 6 9

T
9356008

{1} Marginalmente Adecuado

8832008
1
T
8842008

{2} Moderadamente Adecuada
S8 (3 Adecuade

T T T T
846008 656308 664008 472008

4. Conclusiones

El 45% de los criterios seleccionados para evaluar la idoneidad del emplazamiento del relleno
sanitario en el canton Mocache corresponden a restricciones y requerimientos legales estipulados en
la normativa nacional vigente. En cambio, el 55% de estos criterios atafien a consideraciones técnicas
de diseno y localizacién, definidas en la literatura cientifica, y corroboradas a través de estudios de
campo. En este punto, conviene plantear la necesidad de que la normativa ecuatoriana incorpore una
mayor cantidad de criterios de restriccién para sitios de disposicidn final de desechos, a fin de que
aporten a la obtenciéon de areas mucho mas idoneas.

La evaluacion multicriterio y la consulta a expertos revelaron que el factor ambiental fue el mas

importante a la hora de definir la locacién del relleno sanitario, con un 77% de puntuacion. Por otra
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parte, el nivel freatico con el 49,6% fue el criterio mas relevante en la determinacién del drea para el
relleno, seguido por el criterio distancia a poblados, centros educativos y salud, y distancia a zonas
inundables, con el 14,6% y 13,9% en orden. Esto denota la necesidad e importancia de precautelar las
fuentes de agua y la salud humana a la hora de establecer un relleno sanitario.

El 3,01% del territorio del cantén Mocache, equivalente a 1.668 ha, es “adecuado” para el
emplazamiento del relleno sanitario. Ademas, se observa que diez emplazamientos cumplen con la
extension minima (35 ha) requeridas para un relleno de tamafio mediano, todos ellos localizados en
la region oriental del cantdn. Esto implica que la probabilidad de seleccionar sitios idéneos para
rellenos sanitarios en este territorio es muy limitada, y mas atin, sino se toman en cuenta el entramado
de criterios fisicos, socioecondmicos y medioambientales existentes. Esto hace reafirmar el rol
protagoénico de la planificacion territorial sostenible en la localizacion de sitios de disposicion final
de residuos urbanos.

En correspondencia con los resultados obtenidos, se acepta la hipotesis de investigacion, misma que
reza: “La localizacién actual del relleno sanitario del cantén Mocache es inadecuada, dado que ha
sido definida sin considerar la idoneidad de los criterios fisicos, socioeconémicos y ambientales, con
lo cual se afecta la calidad ambiental local y la salud de la poblacién del area de influencia directa”.
Todo esto sabiendo que la locacion real del relleno sanitario corresponde a un area con un nivel de
idoneidad “moderadamente adecuado”, misma que no garantiza una operatividad sostenible de la
instalacién en el largo plazo.

El presente estudio proporciona un enfoque cuantitativo y cualitativo valioso para comprender la
idoneidad de los rellenos sanitarios en Ecuador, que puede ser utilizado como un marco de referencia
por parte de ingenieros, arquitectos, geoélogos, hidrogeologos, planificadores, autoridades y
tomadores de decisiones para reconsiderar la forma en la que se estan seleccionando los sitios de
disposicion final de residuos sélidos urbanos; ademas, que permita comprender y dimensionar los
efectos que un relleno sanitario puede ocasionar al entorno y la salud humana.

La metodologia propuesta en esta investigacion apuesta por la importancia de un enfoque
multidisciplinario en la planificacién de la gestion de residuos y destaca la necesidad de practicas de
gestion de residuos sostenibles que prioricen la proteccion del medio ambiente, la salud publica y la
participacion de la comunidad. La implementaciéon de estas practicas de gestion de residuos
sostenibles puede servir como modelo para otras ciudades y regiones que enfrentan desafios
similares y contribuir al esfuerzo por garantizar la ubicacion éptima de rellenos sanitarios dentro del
marco del desarrollo sostenible.

En torno a la problematica actual sobre la ubicacién de los rellenos sanitarios, nace una idea ilusoria
de que los sistemas de gestion de residuos sélidos urbanos funcionen sin sitios de disposicidn final,
por lo menos en un futuro previsible dentro de una generacion; sin embargo, incluso si se lograran
altos niveles de prevencidn, reutilizacion y reciclaje de residuos, siempre sera necesario enviar
algunos materiales de desecho para su eliminacion final. No obstante, acaso ;los avances tecnoldgicos
y las técnicas de reciclaje de residuos podran ayudar a eliminar la brecha por contar con instalaciones
de disposicion final en un futuro mediato?

En virtud de las notorias dificultades para lidiar con los sitios de disposicion final de residuos,
conviene incursionar en el concepto de “rellenos sanitarios sostenibles”, como una alternativa

innovadora, que garantiza la asimilacion de materiales de desechos de forma segura al medio
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ambiente circundante, partiendo de una localizacién idénea y una eficaz operatividad. Dado que las
evidencias cientificas en este campo son ain escasas, queda por responder: ;si lo rellenos sanitarios
sostenibles son una alternativa viable en el largo plazo? ;Podran ser implementados en los paises en

vias de desarrollo? ;Cual es el camino a seguir para su implementacion?
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