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RESUMEN

La localizacién de instalaciones no deseables deviene como un tema contro-
vertido en las sociedades modernas. En la actualidad se han instaurados princi-
pios denominados de justicia y equidad social que pretenden establecer pautas
para el desarrollo de procesos de localizacién de entidades con externalidades
negativas. Entre este tipo de instalaciones se encuentran las Plantas de Trata-
miento de Residuos Sélidos Urbanos, estructuras que aunque utiles generan
un rechazo por parte de la Sociedad. El presente trabajo persigue como objeti-
vo la seleccion de un espacio geografico éptimo para la ubicacién de una PTR-
SU atendiendo a una serie de criterios resultantes de la investigacion sobre el
tema. Para ello se emplea la Evaluacion Espacial Multicriterio en la conjuga-
cion de los factores integrantes del andlisis general. Como resultado de la in-
vestigacion se seleccionan tres areas que cumplen con los criterios espaciales
establecidos y presentan condiciones de idoneidad para el emplazamiento de
una Planta de Tratamiento de Residuos Sélidos Urbanos dando cumplimiento

al objetivo planteado.

PALABRAS CLAVE: evaluacion espacial multicriterio; planta de tratamiento de

residuos solidos urbanos; proceso analitico jerarquico.
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ABSTRACT

The location of undesirable facilities becomes a controversial issue in modern
societies. Currently, there are established principles of justice and social equity
that aim to establish guidelines for the development of processes for locating
entities with negative externalities. Among this type of facilities are the Urban
Solid Waste Treatment Plants, structures that although useful generate a rejec-
tion by society. The present work pursues the objective of selecting an optimal
geographical space for the location of a Solid Urban Waste Treatment plant,
based on a series of criteria resulting from research on the subject. To do this,
Multicriteria Spatial Evaluation is used in the conjugation and the integrating
factors of the general analysis. As a result of the research, three areas are selec-
ted that meet the established spatial criteria and present suitability conditions
for the location of a Solid Urban Waste Treatment Plant, in compliance with
the proposed objective.

KEYWORDS: /iierarchical analytical process; multicriteria spatial evaluation;

solid urban waste treatment plant.

INTRODUCCION

Uno de los problemas mads acuciantes que sufre hoy el medio ambiente, resultado directo de
la propia evolucién de la actual Sociedad de consumo, es la producciéon de los residuos. Las
actividades que el hombre realiza son de muy diversa indole y en funcion de las mismas se ge-
neran distintos tipos de residuos de diferente composicion, estado o peligrosidad. De acuerdo
con estas caracteristicas, el tratamiento, gestion y almacenamiento de los distintos residuos
varian, dando lugar a la necesidad de crear toda una serie de infraestructuras y mecanismos
de gestion con el fin de evitar cualquier deterioro ambiental.

De acuerdo con (Minambiente, 2002 cit. en Urbano, 2019) se define la Gestion Integral de
Residuos Sélidos como el conjunto de operaciones y disposiciones encaminadas a dar a los re-
siduos producidos el destino mdas adecuado desde el punto de vista ambiental, de acuerdo con
sus caracteristicas, volumen, procedencia, costos, tratamiento, posibilidades de recuperacion,
aprovechamiento, comercializacion y disposicion final. Como parte de la dltima etapa de este
conjunto de operaciones se establece, como aspecto esencial, la seleccién de un sitio para la
disposicion final de los residuos. Un empleo eficiente de los residuos sdlidos urbanos, durante
la etapa de disposicion final, se logra mediante la construcciéon de una Planta de Tratamiento
de Residuos Soélidos Urbanos (PTRSU), sin embargo, esta debe cumplir como condicién nece-

saria, desde el punto de vista geografico, la correcta ubicacién espacial.
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El objetivo principal del proceso de selecciéon de un sitio para emplazar una PTRSU es la
identificacién de dreas que minimicen los impactos negativos del proyecto en el medio natu-
ral inmediato y en la salud humana (Mohammed, Majid, Yusof y Yamusa, 2017), por lo que la
localizacion en el territorio de las instalaciones para estas funciones, es un problema de gran
importancia practica y de fuerte contenido geografico (Bosque-Sendra, Delgado y Espinosa,
1999). Esto supone que el éxito de la implantacién de un sistema de tratamiento para los re-
siduos sélidos urbanos dependa fundamentalmente de que se elija el mas adecuado, que el
lugar de ubicacion del mismo sea el mejor posible y que las operaciones de control ambiental
se realicen todas correctamente (Campos, s.f.).

En la literatura consultada se observa una serie de antecedentes internacionales que im-
plementan soluciones diversas para enfrentar el problema de localizar un sitio éptimo para
la disposicidon final de desechos peligrosos. Las soluciones mds empleadas se orientan hacia
el empleo de la combinaciéon de metodologias de Evaluacién Espacial Multicriterio (EEMC)
y las bondades de los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) (Ariola, 2019; Castellanos,
2018; Chabuk, Al-Ansari, Hussain, Knutsson, Push y Laude, 2017; Chabuk, Al-Ansari, Hus-
sain, Knutsson y Pusch, 2016; Ding, Zhu, Wu, Fuy Liu, 2018; Durdn y Gonzalez, 2019; Pingus,
2017; Randazzo, Cusumano, Renda, Perricone, Oliveri, Zarcone y Stefano, 2018; Urbano, 2019).
Segun (Rodriguez-Hernandez, 2013), la evaluacion espacial multicriterio es un proceso don-
de datos geograficos son combinados y transformados en una decision; es mucho mas dificil
que la evaluacion multicriterio convencional, pues un gran namero de factores necesitan ser
identificados y considerados con una alta correlaciéon entre los mismos. Esta tecnologia pro-
porciona un marco para gestionar y analizar objetivos contradictorios en diferentes tipos de
problemas de andlisis espacial, por ejemplo, planificaciéon y desarrollo urbano, contaminacién
ambiental, recursos naturales y forestales (Imtiaz, et al., 2013 cit. en Mohammed, et al., 2017).
Andlisis mas profundos de los antecedentes que argumentan la viabilidad del uso de SIG y
EEMC para la ubicacion de sitios de disposiciéon final de desechos peligrosos se observan en
trabajos de revision, por ejemplo (Aburas, Abdullah, Ramli y Ash’aari, 2015; Mohammed, et
al., 2017).

Cuba, como pais en vias de desarrollo, no esta exenta del problema causado por el exceso
en la generacion de residuos solidos urbanos. En la bibliografia consultada se observan traba-
jos previos orientados al estudio de los residuos sélidos urbanos desde diferentes aristas que
evidencian la existencia de esta problemadtica y su agravamiento en los ultimos afios en Cuba
(Cardenas-Ferrer, Santos-Herrero, Contreras-Moya, Rosa-Dominguez y Dominguez-Nufez,
2019; Cruz, 2018; Fleites, 2018; Reynaldo, Igarza y Ferndndez, 2019; Rodriguez, 2018). Por esta
razon actualmente se desarrolla una politica para la implantacion de varias PTRSU en diver-
sos territorios de la Nacidon que contribuyan a dar una salida eficiente a un problema de tal
naturaleza. Dentro de este proceso, es menester la correcta seleccion de sitios para la cons-
truccion de las plantas, de tal forma que se minimicen los impactos al medio ambiente y al
hombre. Una de las regiones preseleccionadas como candidatas para la construccién de una

PTRSU, por las condiciones fisico-quimicas de sus residuos, asi como por las caracteristicas
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de la generacion de los mismos entre su poblacidon, es el municipio de Santa Clara, en la pro-

vincia Villa Clara (Cruz, 2018).

Para la ejecucion de las operaciones espaciales necesarias durante el andlisis para la ubi-

cacion de la PTRSU en la ciudad de Santa Clara, y como parte de la metodologia de trabajo

desarrollada, se construyd una base de datos geoespacial con dos grupos bien diferenciados de

datos. Estos son: los datos fundamentales, que se obtienen a partir de los mapas topograficos

digitales; y los temadticos, que se obtienen a partir de otras bases de datos geoespaciales de te-

madticas diversas (Quintana, Pérez, Criado, Ramos y Fernandez, 2008; Sarria, 2004).

Como objetivo principal del presente articulo, se establece la obtencion de los sitios de

ubicacién mds factibles para el establecimiento de una Planta de Tratamiento de Residuos

Sélidos Urbanos en la ciudad de Santa Clara, provincia Villa Clara, Cuba. Finalmente, con el

desarrollo del presente trabajo se obtiene un mapa de factibilidad espacial que contribuye a

la solucién de la problemadtica de encontrar sitios aptos para la ubicacién de una PTRSU en el

municipio Santa Clara.
METODOLOGIA

Desde el punto de vista metodolégico se ha
seguido un patron predecible y estructurado
dictado por el proceso establecido en la meto-

dologia de la investigacion para el desarrollo

del enfoque cuantitativo (Sampieri, Collado y
Lucio, 2014). El alcance de la investigacién es
explicativo.

Los datos geoespaciales fundamentales,
empleados en el trabajo, lo constituyen los si-
guientes objetos geograficos: Viales (autopis-
tas, carreteras), Contornos de provincia Vi-
lla Clara y municipios pertenecientes a esta,
Asentamientos poblacionales de provincia
Villa Clara, Relieve y Redes técnicas (electri-
cidad de alta tension y acueductos).

Los datos geoespaciales temadticos estan
compuestos por: Mapa de agroproductividad de
la provincia de Villa Clara; Mapa de suelos de la
provincia Villa Clara y Mapa de vegetacion.

Para la creacion de la base de datos geoes-
pacial del estudio de localizacion éptima, se
tuvo en cuenta esquema tecnolégico general

que se muestra en la figura 1.
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Figura 1. Esquema tecnoldégico para seleccion de sitios

candidatos para el emplazamiento de la PTRSU.
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ANALISIS MULTICRITERIO (Y MULTIOBJETIVOS)

Los andlisis multicriterio y los modelos de decisién multiobjetivo ofrecen la oportunidad de
obtener un andlisis equilibrado de todas las facetas de los problemas de planificacién, par-
ticularmente debido a que varios efectos intangibles, como los sociales y las repercusiones
ambientales pueden ser considerados cabalmente (Nijkamp y Van Delft, 1977 cit. en Delgado,
2008). La evaluacién multicriterio —y multiobjetivo— es un conjunto de técnicas utilizadas
en la toma de decisiones multidimensional para evaluar una serie de alternativas, que satisfa-
cen uno o varios objetivos, a la luz de multiples criterios (Delgado, 2008). Este tipo de analisis
se emplea como complemento a la aplicacién de modelos de asignacion —localizacion, para la

seleccion final entre las variantes calculadas (Bosque-Sendra, s.f.).

MODELOS DE ASIGNACION-LOCALIZACION
Este tipo de modelo se desarrolla a partir de una doble necesidad. Por un lado, encontrar la
localizacion 6ptima de centros de diversa indole, y por otro, determinar la asignacién de de-
manda a dichos centros (Buzai, 2011). En términos generales cabe indicar, de acuerdo a (Ra-
mirez y Bosque-Sendra, 2001 cit. en Buzai, 2011), que los modelos de localizacién-asignacién
responden a las siguientes caracteristicas:

 son modelos matematicos ya que se considera a este lenguaje como apto para captar la realidad;

» son modelos meso-espaciales porque los aspectos a resolver se encuentran claramente

delimitados en un territorio;
+ son modelos normativos porque se debe buscar la mejor solucion a un determinado problema.
En sintesis, estos modelos intentan evaluar las localizaciones actuales de los centros de ser-
vicio con base en la distribucion de la demanda y la generacién de alternativas para lograr una
distribucion espacial mas eficiente y/o equitativa. Ademas, buscan las ubicaciones 6ptimas de
localizacion y determinan las mejores vinculaciones de la demanda, entendida en términos de
asignacion (Buzai, 2011; Escribano y Bosque-Sendra, 2012; Galan; Pérez, 2017; Bosque-Sendra,
s.f. ; Bosque-Sendra y Delgado, 2006; Bosque-Sendra, et al., 1999).
Segun (Bosque-Sendra, s.t.), existen dos tipos de soluciones dentro de los modelos de asig-

nacién-localizacion:

» La enumeracién exhaustiva de todas las soluciones posibles, el procedimiento planteado

en la programacion matematica;
o Meétodos heuristicos o aproximados que no calculan todas las soluciones; encuentran

una que puede ser proxima a la 6ptima verdadera.

DISENO Y APLICACION DE LA EVALUACION EsPACIAL MULTICRITERIO

EN LA SELECCION DE POSIBLES AREAS PARA LA UBICACION DE UNA PTRSU

En la seleccion inicial de los sitios candidatos se empleard la Evaluacion Espacial Multicrite-
rio que es uno de los métodos de mayor importancia en el interior de los procedimientos de
analisis espacial (Buzai, 2015; Fuenzalida, Buzai, Jiménez y Le6n, 2015; Rodriguez-Herndn-
dez, 2013; Smith, Goodchild y Paul A. Longley, 2015; Solarte y Orozco, 2015). Corresponde al
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mayor avance producido tomando como base la superposicion de mapas en el marco de una
geografia que puede ser definida como ciencia que estudia la diferenciacion areal (Fuenzalida,
et al., 2015).

Para la aplicacion del andlisis multicriterio se emplea el Proceso de Anadlisis Jerdrquico
(AHP, por sus siglas en inglés) en su versién original. Para el cdlculo de prioridades se emplea
el Método del Autovector Principal por la Derecha (EGVM, por sus siglas en inglés) propues-
to por Saaty. El AHP es segun (Saaty, 2008) una teoria de la medida a través de comparacio-
nes por pares que se basa en los juicios de los expertos para derivar escalas de prioridad. Es
una técnica de decisiéon multicriterio propuesta por T.L. Saaty entre los afios 1977 y 1980 que
combina aspectos tangibles e intangibles para obtener, en una escala de razén, las prioridades
asociadas con las alternativas del problema (Gémez, 2008; Rodriguez-Hernandez, 2013; Hur-
tado; y Bruno; Jiménez, Casas y Urmeneta, 2003; Saaty, 1990, 2008).

Segun (Lozano y Betancourt, 2017) para aplicar el AHP se pueden seguir los siguientes
pasos:

o Identificacion de criterios
En esta fase se determinan las variables o criterios que intervendran en el modelo, se es-
tablecen las fuentes para derivar los métodos de edicidn y alistamiento de la informacion.

« Analisis y estandarizacion de la informacion
Luego de identificado los criterios se procede a la normalizacion de la informacién dada
la existencia de incompatibilidades en la misma: diferencias de sistema de coordenadas,
escalas, etc.

o Construccion de jerarquias y establecimiento de prioridades
Esta fase es quizas la fase mas importante del proyecto y depende directamente de ella
la confiabilidad del resultado, pues de acuerdo a la investigacion realizada y con el apoyo
de la construccién de matrices de influencia a partir del criterio de expertos, es posible
construir un modelo de jerarquias.

o Calculo de pesos
Una vez jerarquizados los criterios, se procede al calculo de los pesos de cada variable. Estos
valores son evaluados a través de la prueba de consistencia légica que a un nivel de confianza
del 90% nos indica si los valores que estamos otorgando a los subcriterios son adecuados para
la construccion del modelo. De esta fase se obtiene la matriz de pesos y jerarquias total.

o Determinacion de sitios candidatos para localizar la PTRSU
Finalmente y como aplicacion del diagrama se obtiene una serie de localizaciones can-
didatas.

RESULTADOS Y DISCUSION

IDENTIFICACION DE CRITERIOS
Para la identificacién de los criterios que se emplearon en el andlisis de localizacién, se con-

sulté a expertos integrantes del equipo de trabajo. De esta manera se logra mediante el ana-
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lisis colectivo e individual arribar a la determinacion del grupo de variables que con mayor

significacién influian en las consideraciones de la EMC (ver tabla 1).

Tabla 1. Variables consideradas en la Evaluacion Espacial Multicriterio.

Variables Totalmente restrictivas Escala
Distancia euclidiana a vias de acceso No 1:2000
Pendiente del terreno No 110000
Distancia euclidiana a zonas habitadas por personas No 1:2000
Vegetacion, Flora y Fauna Si 1:2000
Distancia euclidiana a redes de acueducto No 1:2000
Categoria agro-productiva elevada Si 1:2000
Franja de prohibicién de construcciones bajo lineas de alta Si 1:2000
Zonas habitadas por personas Si 1:2000
Uso de suelos (agua) Si 1:2000
Franja hidrorreguladora Si 1:2000

ANALISIS Y ESTANDARIZACION DE LA INFORMACION

Dado el hecho de que las informaciones recopiladas provienen de varias medidas y tiene dife-
rentes escalas, se realizé una normalizacién para hacerlas comparables entre ellas. Para ello,
se clasificé la informacién en tablas que indican las diferencias de jerarquia y su ponderacion,
mediante la elaboracién de las matrices de concertacién con expertos. Una vez obtenidas las
matrices de importancia, se realiz6 la prueba de consistencia légica para hacer la validacién
absoluta del modelo por método comparativo (Lozano y Betancourt, 2017). Una de las ven-
tajas del AHP es que permite medir la consistencia del decisor al emitir sus juicios. Se define
la consistencia de una matriz de comparaciones pareadas A:(cll.,), i,j = 1,...,n, como la transi-
tividad cardinal entre los juicios, esto es, cuando a «a =a, Vijk (Jiménez, et al., 2003). Segin
(Morales y Hernandez, 2015) para obtener los resultados de la consistencia légica, es necesario
determinar el valor de la Relacién de Consistencia (RC). Se considera que el vector de priori-
dades tiene una inconsistencia aceptable cuando la RC es menor del 10 % (5 % y 8 % para n=3
y n=4 respectivamente) (Saaty, 1980, 1994 cit. en Jiménez, et al., 2003). Para calcular el valor
de RC, fue necesario hallar la variable Lambda (), que corresponde al maximo valor propio

de la matriz de comparaciones, calculada con la expresion:
Amax=Vx*B (I

Donde:

o V= Corresponde al vector de prioridades o el peso de cada variable con respecto a los
demads criterios.

o B= Corresponde a la sumatoria de los elementos de cada columna de la matriz de com-
paraciones los cuales expresan la importancia de cada criterio con respecto al corres-

pondiente de cada fila.
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Una vez hallado el valor de Lambda (1), se calculé el valor del Indice de Consistencia (IC),

a través de la expresion:
[C= (Amax— n)/(n—1) (II)

Donde 7 corresponde al nimero de criterios.

Este valor indica el grado de desviacién de los pesos determinados para los diferentes cri-
terios con respecto al grado de importancia determinado para los criterios; de donde se puede
decidir cudl es la mejor para la aplicacién del modelo AHP.

Luego, para tener plena seguridad de la eleccion de la matriz de jerarquias, es necesario

calcular el valor de la RC el cual se halla a través de la expresién:

RC = IC/RI (T11)

(Jiménez, et al., 2003 cit. en Morales y Herndandez, 2015) define RI como el indice aleatorio
o valor esperado para el tamafio de la matriz n=4, los valores de RI han sido calculados a par-
tir de un gran nimero de matrices reciprocas positivas de orden 7 generadas aleatoriamente.

Para la determinacion de la importancia relativa de los criterios considerados, se aplicd
el método Delphi, a los miembros del equipo de trabajo dentro de la Agencia de Medio Am-
biente y Ayuda a la Navegacion. También se recibié las opiniones de algunos miembros de la
empresa cliente. Con el andlisis de las distintas opiniones se comprobd las desviaciones entre
los pesos asignados a cada criterio y se observaron las tendencias. Con todo este material se
paso al andlisis de experto donde participaron cuatro miembros del equipo de trabajo cons-
tituidos por un gedgrafo, un bidlogo, un agrénomo y un hidrégrafo geodesta. Del andlisis se
obtiene una matriz de importancia con un indice de consistencia de aproximadamente 0,06;

valor inferior al 8% establecido en la literatura (ver tabla 2).

Tabla 2. Matriz de importancia de los criterios analizados.

) ) Distancia Pesos cada
) Distancia Redes )
Pendiente ) zonas Suma Pesos variable * suma
a viales i acueducto )
habitadas de variable
Pendiente 1.000 0.667 0.667 1.250 3.583 0.218 0.783
Distanciaa | 5 1.000 1.000 1111 4611 | 0.28] 1.296
viales
Distancia
Zonas 1.500 1.000 1.000 111 4.611 0.281 1.296
habitadas
Neelee 0.800 0.900 0.900 1.000 3600  0.219 0.790
acueducto
Suma 4.800 3.567 3.567 4.472 16.406 1.000 4165
n 4 A\ (Lambda) |IC RC
IR 0.9000 41647 0.0549 0.0610
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Como resultado de los calculos de la matriz se observa la igualdad de pesos entre dos pa-
res de criterios:
« Distancia a viales y distancia a zonas habitadas (0,28)

» Pendiente del terreno y redes de acueducto (0,21)

Calculo de pesos de los criterios

Dado que luego de jerarquizar un total de cuatro variables se obtienen valores aceptables de
consistencia logica, con un grado de confianza inferior a un 8%, es posible proceder a la cons-
truccion de un modelo de EMC. De acuerdo a la metodologia AHP, el siguiente paso consiste
en aplicar el mismo tratamiento hecho a los criterios, a los subcriterios de cada una de las va-

riables. En la tabla 3 se procede a mostrar los resultados.

Tabla 3. Criterios y pesos calculados de forma respectiva.

Distancia

Pendiente Pesos D. Viales Pesos de Zonas Pesos Nz Pesos
) Acueducto
Habitadas
0-2 0,460 0-1000 0,3693 0-300 0,4115 0-500 0,3693
2-6 0,38 1000-2000 0,3101 300-600 0,2681 500-1000 0,3101
6-12 0,278 2000-3000 0,630 600-900 0,1949 1000-3000 0,1630
3000-

12-18 0,149 4000 0,1282 900-1200 0,1002 3000-4500 0,1282
>18 0,075 >4000 0,0293 >1200 0,0250 >4500 0,0293

Aplicacion de un modelo de calculo a partir de la EMC
para determinar sitios candidatos para ubicar la PTRSU
Para la ejecucién del calculo de los sitios candidatos por niveles de aptitud se realiza la suma

lineal ponderada de los elementos en formato raster que caracteriza los distintos criterios.

S=z I’“,*Mn (IV)
=1

Donde:
o S: Suma de valores.
« P :Peso ponderado de cada criterio i.
e M : Mapa raster numérico de cada criterio i.
Basicamente el algoritmo es el siguiente: dos mapas en formato raster son reclasificados
a escalas de rangos comunes. A cada mapa se le asigna un peso de acuerdo a su importancia.
Este valor es multiplicado por cada celda del mapa luego el resultado obtenido es sumado con

las celdas correspondientes del otro mapa que han sido ponderadas de igual manera. Final-

mente la salida es un mapa que contiene la suma lineal ponderada de los raster de entrada.
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Resultado preliminar del analisis

En una primera aproximacién al andlisis se ejecuta el calculo sobre cuatro variables de entra-
da con rangos comunes de 1 a 5. A partir de esto se obtiene un mapa raster de salida a escala
1:2000, con una categorizacién de 1 a 5, donde los mayores niveles de aptitud corresponden al
modulo de los valores de mayor rango. Esta salida se somete a una serie de geoprocesos para
depurar los sitios preliminares a partir de los criterios de restricciéon y luego se transforma a
formato vectorial y se generaliza. Al final de estas transformaciones queda un mapa binario
con sitios de aptitud 4 y 5 (méximas). El resultado grafico de lo anteriormente expuesto se

puede apreciar en la figura 2.
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Figura 2. Resultado preliminar (1) y preliminar depurado (2) del estudio para la seleccion de sitios 6ptimos.

Sitios preseleccionados para ubicacion de PTRSU

Como consecuencia del andlisis anterior se obtuvo una serie de espacios geograficos con
niveles de factibilidad elevados para la implantacién de una PTRSU, bajo el analisis de las
condiciones de entrada. Entre todas las variantes posibles se eligieron tres areas con ca-
racteristicas que favorecen su eleccion como sitio de instalacién. El drea de cada poligono
es 30ha garantizado el espacio suficiente para la instalacion de cualquiera de las tecno-
logia que pudiesen intervenir en la inversion. El drea niimero uno (1) corresponde a un
rectangulo cuyo centroide tiene como coordenadas X=606128 y Y=282918, proyectadas
en el sistema de coordenadas planas rectangulares Cuba Norte con proyeccién Conica
Conforme de Lambert sobre el elipsoide de Clarke de 1886 y Datum NAD 27. Este sitio
se corresponde con la posicién actual del vertedero municipal de Santa Clara. El darea na-
mero dos corresponde a un rectadngulo cuyo centroide tiene como coordenadas X=603223
y Y=283680, proyectadas en el sistema de coordenadas planas rectangulares Cuba Nor-
te con proyeccién Coénica Conforme de Lambert sobre el elipsoide de Clarke de 1886 y
Datum NAD 27. El area corresponde a un espacio ubicado al oeste de loma Gobernado-
ra. Esta drea presenta un suelo de tipo esquelético (serpentinita) con propiedades pobres
para el desarrollo de la vegetacién. En el espacio mds apartado hacia el sur del poligono

se aprecia la presencia de restos de matorral xeromorfo espinoso sobre serpentinita (cua-
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bal) en un estado de conservacién malo por la antropizacién del drea debido al cambio de
uso de suelo. El &rea namero tres corresponde a un rectangulo cuyo centroide tiene como
coordenadas X=599297 y Y=289030, proyectadas en el sistema de coordenadas planas rec-
tangulares Cuba Norte con proyeccion Conica Conforme de Lambert sobre el elipsoide
de Clarke de 1886 y Datum NAD 27. Esta superficie presenta suelos que pueden ser apro-
vechados para labores agricolas sin embargo no se encuentra dentro de las regiones con
mayor indice de agroproductividad del municipio.

En la figura 3 se observa una imagen con los sitios referidos.
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Figura 3. Sitios elegidos por el equipo de trabajo.

Analisis de distancia por viales a los sitios seleccionados desde municipios adyacentes

Dentro de los requisitos de localizacion aportados por el cliente, se encuentra el de conside-
rar la distancia a algunos municipios candidatos a aportar Residuos Sélidos Urbanos (RSU)
para el funcionamiento eficiente de la planta a instalar. La seleccion por parte del cliente se
fundamenta en elementos como densidad de poblacién, recoleccion de desechos, la distan-

cia intermunicipal, interés para la Administracion Provincial, etc. Finalmente como posi-

bles municipios proveedores de RSU se tienen a Caibarién, Camajuani, Placetas, Ranchuelo,
Sagua la Grande y Remedios. Por demanda del cliente este es el principal criterio a consi-
derar para proponer una ubicacion definitiva a la PTRSU. A continuacion se muestran los
resultados del andlisis, donde se le denomina Ruta 1 a la establecida entre los municipios y
el emplazamiento ntiumero 2 (Oeste de Loma Gobernadora), Ruta 2 a la determinada entre
los municipios y el emplazamiento nimero 1 (vertedero municipal), Ruta 3 a la establecida
entre los municipios y el emplazamiento nimero 3 (Norte de empresa Almacenes Univer-
sales). En la tabla 4 y 5 se muestran dos de los estadigrafos que describen las distancias y
tiempos calculados.
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Tabla 4. Resumen de distancia de recorrido desde municipios candidatos a localizaciones propuestas.

Nombre de ruta Promedio (Dist. por ruta) Sumatoria (Dist. por ruta)
Ruta 1 44,6 km 267,6 km
Ruta 2 42 9 km 2574 km
Ruta 3 46,65 km 2799 km

Tabla 5. Resumen del tiempo de recorrido desde municipios candidatos a localizaciones propuestas.

Nombre de ruta Promedio (Tiempo por ruta) Sumatoria (Tiempo por ruta)
Ruta 1 38 min 229 min
Ruta 2 38 min 230 min
Ruta 3 43 min 260 min
CONCLUSIONES

El presente trabajo se ha desarrollado mediante el empleo de datos pertenecientes a distintas
instituciones estatales y otros existentes bajo estandares de datos libres. Como resultado del
estudio se confirma que el problema de minimizar los impactos ambientales a partir de la de-
terminacion de sitios Optimos, que se empleen en la disposicion final de residuos sélidos urba-
nos, se aborda internacionalmente de forma mayoritaria desde una perspectiva multicriterio
y constituye una preocupacion actual en muchos paises del mundo.

Los resultados obtenidos corroboran que la metodologia de Evaluacion Espacial Multicri-
terio en conjuncién con el Proceso de Analisis Jerdrquico y soportada sobre plataformas de
Sistemas de Informacién Geografica es apropiada en la determinacion de sitios factibles para
ejecutar la etapa de disposicion final de los residuos sélidos urbanos. Es necesario tener en
cuenta que los criterios a considerar dentro de la metodologia multicriterio han de variar en
funcion del tipo de tratamiento final que se le dara a los residuos, por lo que sera esta etapa la
que determine definitivamente como se debe acometer la seleccién y uso de categorias a em-
plear en los andlisis.

Se recomienda para trabajos futuros, el estudio de la influencia de otros criterios a tener en

cuenta para el andlisis, como por ejemplo conceptos de paisaje sonoro y/o visual, entre otros.
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