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Resumen
El manejo integral de los residuos solidos municipales constituye un reto importante para
las administraciones locales en Colombia, especialmente cuando ocurren situaciones como
el cierre, en 2015, del relleno sanitario El Maranal, ubicado en el municipio de Puerto
Boyaca. Este hecho respondi¢ a deficiencias estructurales y ambientales que generaron una
crisis en la disposicion final de los residuos solidos, afectando no solo al municipio, sino
también a poblaciones vecinas. Ante este panorama, surge la necesidad de identificar un
nuevo sitio para la disposicion adecuada de los residuos, cumpliendo con criterios técnicos,
ambientales y normativos. En este articulo se expone el uso de herramientas de Sistemas
de Informacion Geografica (SIG) para determinar la ubicacion mas adecuada de un relleno
sanitario en el municipio, con base en los lineamientos del Decreto 838 de 2005. Se aplica
una metodologia multicriterio que considera factores como pendiente, uso del suelo,

cuerpos de agua, vias de acceso y zonas restringidas, lo que permite realizar un andlisis



espacial riguroso y sustentado. Los resultados brindan una alternativa técnica para la toma

de decisiones.
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Abstract
The proper management of municipal solid waste represents a critical challenge for local
governments in Colombia, especially after events such as the closure of the EI Maranal
landfill in 2015 in the municipality of Puerto Boyacd, due to structural and environmental
failures that resulted in a final disposal crisis. Faced with this situation, the need to locate
a new landfill site according to technical, environmental and legal criteria has arisen. This
article presents the application of Geographic Information Systems (GIS) tools for the
optimal location of a sanitary landfill in the municipality, in compliance with “Decreto 838
de 2005, Colombia”. A multi-criteria approach that integrates variables such as slope, land
use, water bodies, road network and exclusion areas is used, allowing a rigorous and
objective spatial evaluation. The results offer a technical alternative for informed and
sustainable decision making in solid waste management in complex municipal contexts

such as Puerto Boyaca.
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Introduccion
La generacion de residuos solidos y su inadecuado tratamiento representa un problema
creciente asociado al desarrollo urbano y rural, debido al aumento poblacional y al

crecimiento econdmico del pais. Por ello, es crucial disefiar estrategias que permitan



mitigar los impactos ambientales derivados de una gestion ineficiente (CorpoBoyaca, s.f.).
Una adecuada gestion de los residuos implica la implementacion de acciones y programas
enfocados en prevenir su generacion, reducir la cantidad que requiere disposicion final y
promover su aprovechamiento. Los residuos so6lidos de tipo organico, inorganico, de
consumo masivo, especiales y peligrosos forman parte de los desafios ambientales tanto en
zonas urbanas como rurales del municipio de Puerto Boyaca, situacion que se ve agravada
por falencias en las rutas de recoleccion, almacenamiento y disposicion, lo cual afecta
negativamente a los recursos naturales. La localizacion de sitios de disposicion final debe
ser resultado de procesos planificados de ordenamiento territorial, guiados no solo por la
dimension fisica, sino por una vision de sostenibilidad integral. (Alcaldia Municipal de

Puerto Boyaca, 2024).

En Colombia, el marco normativo establecido por el Decreto 838 de 2005, la Resolucion
0472 de 2017 y el RAS 2000 Volumen 2 — Titulo G, exige que los sistemas de disposicion
final, como los rellenos sanitarios, cumplan criterios técnicos, ambientales, geograficos y
sociales que garanticen su funcionamiento seguro y sostenible en el largo plazo. Para
abordar esta complejidad, se recurre al analisis multicriterio, una metodologia que permite
integrar y ponderar diversas variables como distancias, caracteristicas del suelo y
restricciones ambientales para apoyar la toma de decisiones espaciales fundamentadas. No
obstante, muchas entidades territoriales enfrentan dificultades para localizar sitios Optimos,
debido a la limitada disponibilidad de suelo apto y a la ausencia de estudios multicriterio
con respaldo técnico.

Se propone una metodologia para la seleccion 6ptima de terrenos destinados a la ubicacion
de un relleno sanitario en el municipio de Puerto Boyacd, como respuesta a la crisis
generada por el cierre del sitio de disposicion final El Marafial, debido a problemas
estructurales y ambientales. La seleccion del sitio se basa en el cumplimiento de los
criterios técnicos, ambientales y normativos establecidos en el Decreto 838 de 2005,
utilizando herramientas de analisis espacial integradas en la plataforma ArcGIS Pro. (Esri,
s.f.)

El uso de herramientas de Sistemas de Informacion Geografica (SIG) permite evaluar

diversas variables espaciales como la proximidad a fuentes hidricas, centros poblados,



pendientes del terreno, uso del suelo y zonas protegidas, integrandolas mediante un
enfoque multicriterio que facilita identificar las areas mas adecuadas para establecer un
relleno sanitario a nivel regional. Esta metodologia, ya probada en otros territorios del pais,
como el area metropolitana del Valle de Aburrd (Gascon, Jiménez y Pérez, 2015), ha
evidenciado su efectividad en situaciones donde este tipo de infraestructura representa la
opcion principal para el manejo final de los residuos.

En este contexto, su implementacion en el municipio de Puerto Boyaca busca respaldar
procesos de planificacion territorial y fomentar una gestion responsable de los residuos, en

linea con los requerimientos normativos actuales y las demandas locales.

Marco Teorico
La localizacion de sitios para disposicion final de residuos solidos exige considerar
multiples variables ambientales, sociales, técnicas y normativas. En este contexto, los
Sistemas de Informacion Geografica (SIG) constituyen herramientas clave al permitir
integrar criterios espaciales en modelos de analisis multicriterio. A través de operaciones
como la reclasificacion, la superposicion ponderada y el analisis de distancias, los SIG
facilitan la identificacion de zonas con condiciones Optimas para infraestructuras
ambientales (Esri, s.f.). Este enfoque ha demostrado ser eficaz en la planificacion territorial
de proyectos de disposicion final, permitiendo tomar decisiones fundamentadas en datos

geograficos objetivos.

Marco Legal
El marco normativo para la disposicion final de residuos s6lidos en Colombia esté liderado
por el Decreto 838 de 2005, el cual establece criterios técnicos, ambientales y sociales
obligatorios para la localizacion y operacion de rellenos sanitarios (Ministerio de
Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2005). Dentro de estos criterios destacan la
capacidad del terreno, las condiciones de acceso, la distancia a cuerpos hidricos, la
pendiente, el uso actual del suelo y la densidad poblacional. El articulo 5° del Decreto
estipula que estos aspectos deben evaluarse mediante un sistema de puntuacion técnica, el
cual permite comparar y jerarquizar las alternativas territoriales disponibles en funcion de

su idoneidad ambiental y operativa.



A continuacion, se presentan algunas de las tablas correspondientes a los criterios
normativos mas relevantes considerados para la evaluacion de sitios de disposicion final,
conforme a lo establecido en el Decreto 838 de 2005. Estas tablas permiten calificar la
idoneidad del terreno con base en parametros como capacidad, accesibilidad vial,

distancias minimas y restricciones ambientales.

Capacidad 30 afios
Distancia Puntaje
>1.5 200
<0.5 0

Tabla 1. Capacidad del relleno

Esta tabla representa la capacidad requerida del sitio de disposicion final en relacion con

la produccion proyectada de residuos s6lidos en un horizonte de planificacion de 20 a 30

anos.
Distancia entre perimetro urbano y
zona de disposicion final
Criterio Puntaje
2-5 km 140
5.1-10 km 100
10.1-25 km 60
25.1-50 km 20
Mayor a 50 km 0

Tabla 2. Distancia entre perimetro urbano y zona de disposicion final.

Evalua el estado fisico y funcional de las vias disponibles para llegar al sitio, considerando

aspectos como pavimentacion, transito y accesibilidad en temporada de lluvias.

Distancia a cuerpos hidricos
Distancia Puntaje
> 2000 m 60
1000 a 2000 m 40
5002999 m 20
502499 m 10
<50 m 0

Tabla 3. Distancia a cuerpos hidricos




Clasifica la idoneidad del sitio segin su proximidad a fuentes hidricas superficiales,
cumpliendo con distancias minimas para evitar riesgos de contaminacion y afectacion

ambiental.

Marco de referencia

El analisis multicriterio basado en Sistemas de Informacion Geografica (SIG) permite
integrar diversas capas de informacion espacial, como pendientes, uso del suelo y
proximidad a cuerpos de agua, con el fin de generar mapas de aptitud que identifican zonas
viables para la ubicacion de rellenos sanitarios. Este enfoque ha sido ampliamente utilizado
en contextos internacionales como herramienta para la toma de decisiones territoriales
fundamentadas. Un ejemplo destacado es el estudio de Alemén et al. (2022), en el que se
aplicé un indice de localizacion sostenible en el area metropolitana de Monterrey, México,
integrando variables ambientales, técnicas y sociales para seleccionar sitios Optimos para
la disposicion final de residuos. Este trabajo demuestra como el uso de SIG, combinado
con criterios de sostenibilidad, puede fortalecer la gestion integral de residuos urbanos
(Rueda-Avellaneda et al., 2023).

En el contexto colombiano, también se han desarrollado multiples investigaciones que
aplican herramientas SIG para apoyar procesos de planificacion ambiental. Un caso
relevante es el articulo publicado en la revista Perspectiva Geografica de la Universidad
Pedagogica y Tecnoldgica de Colombia (UPTC), donde se documenta el uso del analisis
multicriterio con SIG para la seleccion de sitios de disposicion final en areas rurales. Este
estudio resalta la importancia de adaptar los criterios establecidos en el Decreto 838 de
2005 a las realidades geograficas y sociales de cada territorio, lo que resulta clave para la
viabilidad técnica y normativa de este tipo de infraestructuras (Perspectiva Geografica,
UPTO).

Adicionalmente, plataformas cientificas como ScienceDirect han documentado diversas
aplicaciones de modelos multicriterio y SIG en distintos entornos geograficos, lo que valida
la solidez metodologica de este enfoque. Estas investigaciones destacan el uso de
herramientas como la distancia euclidiana, la reclasificacion tematica y la ponderacion de
variables para generar mapas de idoneidad ambiental, facilmente adaptables a marcos

regulatorios locales o nacionales.



Con base en estas referencias, se disefid una metodologia especifica para identificar areas
potencialmente aptas para la localizacion de un relleno sanitario en Puerto Boyaca, en
cumplimiento con los criterios técnicos, ambientales y normativos definidos por el Decreto
838 de 2005 del Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial. La
metodologia se fundament6 en un enfoque multicriterio ponderado implementado en un
entorno SIG, integrando variables fisicas, normativas, ambientales y técnicas. Este proceso
incluyd operaciones de analisis espacial mediante el software ArcGIS, tales como la
generacion de capas raster normalizadas, andlisis de distancias euclidianas, calculo de
pendientes, reclasificacion con base en umbrales normativos, conversion raster a vector,

estimacion de areas y seleccion espacial de poligonos de alta aptitud.

Metodologia
La presente metodologia se disefid con el objetivo de identificar areas potencialmente aptas
para la ubicacion de un relleno sanitario, en cumplimiento con los criterios técnicos,
ambientales y normativos establecidos en el Decreto 838 de 2005 del Ministerio de
Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial de Colombia. Se llevo a cabo la integracion
de variables normativas, fisicas, ambientales y técnicas bajo un enfoque multicriterio
ponderado en SIG, para identificar las zonas 6ptimas de localizacion de un nuevo relleno
sanitario. Este proceso implicé una serie de operaciones avanzadas de analisis espacial
mediante el software ArcGIS, entre las que se incluyeron: generacion de capas raster
normalizadas, aplicacion de distancias euclidianas, andlisis de pendientes, reclasificacion
por criterios normativos, conversion raster a vector, calculo de areas y seleccion espacial

de poligonos.

Etapas del proceso metodoldgico

Recoleccion y preparacion de datos: Se seleccionaron 13 criterios con base en el Decreto
838 de 2005. La seleccion se orientd a garantizar el cumplimiento de requisitos normativos
para la localizacion de rellenos sanitarios, y se consolidaron capas representativas para cada
variable, utilizando insumos vectoriales y raster obtenidos desde Colombia en Mapas, el
Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM), el Instituto
Geografico Agustin Codazzi (IGAC), el Departamento Administrativo Nacional de



Estadistica (DANE) y la Administracion Nacional de Aerondutica y el Espacio (NASA,
por sus siglas en inglés) modelo de elevacion digital.
Se recopilaron los siguientes insumos cartograficos, con resolucion suficiente para analisis

a escala detallada:
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Figura 1: Base de datos — Insumos cartograficos. Fuente: Elaboracion propia.

Todos los datos fueron proyectados al mismo sistema de coordenadas con una
proyeccion (MAGNA-SIRGAS, origen Unico nacional) respaldada por el Marco
Geocéntrico Nacional de Referencia adoptado oficialmente en Colombia (IGAC,
2020).

Analisis de distancia euclidiana: La herramienta de “distancia euclidiana” fue aplicada
a cada uno de estos elementos, generando rasters que representan la distancia en linea
recta desde cada pixel del area de estudio hasta el objeto de referencia correspondiente.
Con base en los criterios de distanciamiento minimo establecidos por la normativa se

generaron capas de distancia euclidiana para los siguientes elementos:



e (Centros poblados: distancia minima de 1.000 metros.
e Cuerpos de agua superficiales: distancia minima de 500 metros.
e Areas protegidas y reservas: restriccion absoluta.

e Red vial principal: acceso requerido, sin estar demasiado cerca.

Reclasificacion raster: Cada capa de distancia generada fue reclasificada en rangos de
aptitud, asignando valores cualitativos (optima, moderadamente optima, restringida) de
acuerdo con los umbrales establecidos en el decreto:

e Se asignaron puntajes normalizados entre 1 y 100 para representar el nivel de
cumplimiento de cada variable, permitiendo luego su combinacion ponderada
se priorizan criterios técnicos como: distancias minimas a cuerpos hidricos (>
200 m), zonas de proteccion periurbana (> 2 km), pendientes aptas (< 12%) y
cobertura del suelo con baja densidad poblacional, Del mismo modo, se
reclasificaron capas de pendiente (idealmente <15%), uso del suelo
(excluyendo zonas urbanas o agricolas intensivas), y geologia (preferiblemente

terrenos estables y no inundables).

Clasificacion raster

Criterio Valor

Zona Optima 100 Cumple totalmente el criterio
establecido por norma

Zona moderadamente apta 60-80 |Cumple parcialmente o con
condiciones aceptables

Zona restringida >40 No cumple o implica alto
riesgo

Tabla 4: Clasificacion Raster

Asignacion de ponderaciones: Como se menciond anteriormente, se decidid
asignar un porcentaje de peso a cada uno de los criterios seleccionados. Esta
ponderacion se realizé conforme a los lineamientos establecidos en el Decreto 838
de 2005, priorizando variables de acuerdo con su relevancia normativa y operativa
para la localizacion de rellenos sanitarios. En consecuencia, se construy6 una tabla

de ponderaciones ajustadas, cuya suma total de porcentajes fue igual al 100 %.



Clasificacion raster
Criterio Capa Porcentaje
Distancia a perimetro urbano |Reclass_ PerUrbCP 18%
Distancia a cuerpos hidricos  |Reclass_CuerpHid 8%
Densidad poblacional Reclass_Denspob 5%
Pendiente del terreno Reclass_SlopeDEM 6%
Presencia de vias de acceso ~ |Raster ConVias 3%
Pendiente de vias de acceso  |Raster PendVias 4%
Congestion vehicular Raster Congest 5%
Proximidad a doble vias Raster DistViaP 3%
Proximidad a via principal Raster OcupActSu 11%
Ocupacion actual del suelo Punt MovMasa 5%
Division predial Raster DivPredV 5%
Capacidad de almacenamiento |Raster ZonaOptima 26%

Tabla 5: Porcentajes de ponderacion

Analisis multicriterio (Modelo de idoneidad): se utiliz6 la herramienta Weighted
Overlay de ArcGIS, que combina las capas reclasificadas segin sus pesos y
devuelve un raster final de aptitud con valores entre 35 y 96, el resultado del
Weighted Overlay fue un indice de idoneidad espacial que integra multiples

factores, generando un mapa categorizado en 5 clases:

Clasificacion de ponderacion
Rango de aptitud Clasificacion
35-47 No apto
47-62 Baja aptitud
62-78 Media aptitud
78-86 Alta aptitud
86-96 Zona Optima

Tabla 6: Clasificacion de ponderacion

Diagrama de Flujo del Modelo de Andlisis Multicriterio: para representar y
comunicar el proceso metodoldgico del analisis multicriterio realizado mediante
herramientas SIG, se exporta un modelo en forma de diagrama de flujo. Este

diagrama permite visualizar de manera clara y secuencial cada etapa del analisis,



desde la incorporacion de los datos de entrada (tales como capas vectoriales y
raster), hasta la obtencion del resultado final, representado en un mapa de
idoneidad. A lo largo del flujo, se evidencian los procesos de transformacion,
combinacion y andlisis de los distintos criterios involucrados, lo que facilita la

comprension, validacion y reproduccion del modelo.
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Figura 2: Diagrama de Flujo del modelo. Fuente: Elaboracion propia.
Analisis de Resultados

El modelo genera una capa raster final que se interpreta como un mapa de aptitud o

idoneidad espacial. Dependiendo del proposito del andlisis (ubicacion Optima para



infraestructura, expansion urbana, conservacion, etc.), los valores altos indicardn mayor
aptitud segun los criterios considerados.

Este modelo permitié generar un mapa continuo de idoneidad para todo el municipio de
Puerto Boyac4, en el que cada celda refleja un puntaje segtin su nivel de cumplimiento con
los criterios técnicos, ambientales y normativos establecidos en el Decreto 838 de 2005.
Para ello, se reclasificaron las capas tematicas utilizadas en el analisis, dando prioridad a
variables clave como la distancia a centros poblados, cuerpos de agua, pendiente del

terreno, accesibilidad vial y densidad poblacional.
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Figura 3: Mapa de idoneidad Municipio de Puerto Boyaca
Fuente: elaborado por los autores
Una vez ejecutado el modelo, se aplico una reclasificacion binaria sobre el raster resultante
para destacar las areas con mayor puntaje (>86), consideradas técnicamente viables para la

instalacion de un relleno sanitario. Estas zonas fueron convertidas a formato vectorial, lo



que permitio identificar y delimitar claramente los poligonos mas aptos. Como parte del

analisis final, se filtraron unicamente aquellos poligonos con una superficie minima de 15

hectéreas, en concordancia con los requerimientos operativos y de capacidad del proyecto,

asegurando que las opciones seleccionadas sean sostenibles tanto en términos técnicos
como ambientales.

De acuerdo con lo obtenido en el mapa de idoneidad del analisis multicriterio se evidencia:
Zona con mayor aptitud (se identifica con color verde oscuro a claro): Se
evidencia que estas zonas se encuentran principalmente en el centro y sur occidente
del municipio Con un puntaje >85 se evidencia que pueden contar con:

e Buena accesibilidad con cercania a vias principales.
e Topografia favorable y pendientes suaves.
e Baja conflictiva o restricciones poca presencia de cuerpos de agua o
areas protegidas.
e Condiciones de suelo adecuadas segtn el uso previsto ya sea agricola,
urbano y o infraestructura.
Zonas intermedias (Se evidencia con color amarillo a naranja):
e Amplias zonas del territorio caen en esta categoria, lo que indica aptitud
media.
e Podrian ser candidatas a desarrollo o intervencion si se mejoran ciertos
factores, como infraestructura o uso del suelo.
Zonas con baja a muy baja aptitud (Se evidencia con color Rojo)
e Estas areas se concentran en el oriente del municipio, limitando con la

llanura.

Posibles factores que contribuyen a la baja aptitud con Pendientes

pronunciadas o areas inundables.

Presencia de cuerpos hidricos importantes o restricciones ambientales.

Alejamiento de infraestructura vial o centros poblados.

Condiciones de uso del suelo no favorables (por ejemplo, zonas protegidas
o conflictivas).

Conclusiones



El uso de herramientas de Sistemas de Informacion Geografica (SIG) en el anélisis
multicriterio espacial permite integrar, procesar y visualizar multiples variables
geograficas que inciden directamente en la toma de decisiones territoriales. En el caso del
estudio de aptitud territorial en el municipio de Puerto Boyaca, el SIG facilitd la
recopilacion y combinacion de datos relevantes como accesibilidad vial, pendiente del
terreno, cobertura del suelo, cuerpos hidricos y restricciones legales o ambientales.

Este enfoque metodoldgico permiti6 identificar con precision las areas mas idoneas para la
localizacion de un nuevo relleno sanitario, apoyando decisiones informadas en ambitos
como el urbanismo, el desarrollo rural, la infraestructura y la conservacion. Ademas, ofrece
la ventaja de simular escenarios, asignar ponderaciones segin prioridades locales y
actualizar los resultados en funcion de cambios territoriales, contribuyendo asi a la
eficiencia y adaptabilidad del proceso de planificacion.

A partir de los resultados obtenidos, se formulan las siguientes recomendaciones orientadas
a optimizar la implementacién de los hallazgos en la gestion del territorio:

e Planeacion territorial: Las zonas clasificadas como altamente aptas (zonas verdes)
deberian priorizarse para el desarrollo de proyectos de expansion urbana,
infraestructura o servicios publicos, en funcion de los objetivos de ordenamiento
definidos por el municipio.

e Gestion ambiental: Las areas de baja aptitud (zonas rojas) podrian requerir
proteccion ambiental, restauracion ecologica o restricciones de uso, con el fin de
preservar ecosistemas sensibles y mitigar impactos negativos.

e Zonificacion productiva: Los mapas de idoneidad generados mediante SIG
constituyen una herramienta util para la asignacion técnica y sostenible de usos del

suelo, ya sea agricola, forestal, de conservacion o para infraestructura.

En conclusidn, las herramientas SIG no solo aumentan la precision y eficiencia del anélisis
espacial, sino que también fortalecen la planificacion estratégica, participativa y sostenible
del desarrollo territorial, especialmente en procesos complejos como la localizacion 6ptima

de sistemas de disposicion final de residuos sélidos.
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