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RESUMEN

Determinar zonas adecuadas para la disposicion final de residuos urbanos es una
problemdtica que aqueja a los encargados de la planificacidn territorial debido a la gran
cantidad de informaciéon espacial que debe ser considerada. Se ha propuesto una
metodologia que comprende técnicas de analisis multicriterio y andlisis espacial basado en
sistemas de informacion geografica para determinar de manera general el potencial de la
zona de estudio para albergar estas instalaciones. El territorio analizado corresponde al
cantén Tena Provincia del Napo. Para este fin, se construyé un modelo geogréfico a partir
de los criterios de seleccidn: distancia a asentamientos humanos, permeabilidad del suelo,
cuerpos de agua superficiales, vulnerabilidad de aguas subterraneas, pendiente, entre
otros. Se clasifico la zona en 5 categorias acorde a la capacidad de acogida: muy baja, baja,
media, alta, muy alta. Se determiné que apenas un 0.004% del territorio se considera apto
para la construccién del relleno sanitario del cantén, donde un 0.001% esta catalogado con
un potencial medio, un 0.003% como alto y un 99.996% zonas restringidas. Se recomienda
el uso de esta herramienta para determinar zonas con potencial sobre las cuales enfocar

estudios mas rigurosos en campo.

Palabras Clave

Andlisis multicriterio, relleno sanitario, sistemas de informacidon geografica, Amazonia,

Aptitud
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ABSTRACT

Determining suitable areas for the final disposal of urban waste is a problem that afflicts
those in charge of Territorial planning due to the large amount of spatial information that
must be considered. A methodology has been proposed that includes multi-criteria analysis
techniques and spatial analysis based on geographic information systems to determine in
a general way the potential of the study area to host these facilities. The analyzed territory
corresponds to the Tena Province of Napo canton. For this purpose, a geographic model
was built based on the selection criteria: distance to human settlements, soil permeability,
surface water bodies, groundwater vulnerability, slope, among others. The area was
classified into 5 categories according to the reception capacity: very low, low, medium,
high, very high. It was determined that only 0.004% of the territory is considered suitable
for the construction of the canton's sanitary landfill, where 0.001% is classified as having a
medium potential, 0.003% as High and 99.996% as restricted areas. The use of this tool is
recommended to determine areas with potential on which to focus more rigorous field

studies.

Keywords

Multi-criteria analysis, landfill, geographic information systems, Amazon, Aptitude
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Seleccion del sitio para la instalacion de un relleno sanitario en la Amazonia

Ecuatoriana utilizando sistemas de informacion geogrdfica y andlisis multicriterio



Introduccién

Una de las mayores problematicas con las que hoy en dia la humanidad debe lidiar, es el
aumento inconmesurado en la cantidad de residuos sélidos producto de la actividad de las
sociedades. Este hecho ha derivado en la necesidad de instaurar infraestructuras para su
almacenamiento, evitando cualquier tipo de repercusién socioambiental (Frau &
Valenzuela, 2006). Hasta la fecha, la disposicion final en vertederos o rellenos sanitarios
sigue siendo el método mas comun para su gestidon, por ende, la bisqueda de lugares
destinados a este fin se ha convertido en una prioridad para las autoridades en cuestion de
ordenamiento territorial (Sener et al., 2006a).

La municipalidad del cantéon Tena - Provincia de Napo requiere de la construcciéon
inmediata de un nuevo relleno sanitario, enfrentandose al desafio de manejar una extensa
cantidad de informacién territorial para discriminar entre sitios que cumplan con las
condiciones ambientales, sociales y econdmicas dptimas para albergar un relleno sanitario.
Se han propuesto algunas alternativas para la construccidn del nuevo relleno basadas en
observaciones en campo, sin embargo, la fuerte oposicidn por parte de la ciudadania no ha
permitido dar paso a la ejecucidon de la obra. Se ha tomado entonces la decisién de
implementarlo en las inmediaciones del actual relleno sanitario (GAD Municipal de Tena,
2020).

Existe numerosa evidencia bibliografica (Behzadian, 2008; Frau & Valenzuela, 2006;
Montafio et al., 2012; Sener et al., 2006b) que muestra como esta limitante espacial puede
ser sobrellevada mediante el uso de Sistemas de Informacién Geografica (SIG), permitiendo
manejar y gestionar informacién de vastas extensiones de terreno, mismos que integrados
con métodos de analisis como las Técnicas de Evaluaciéon Multicriterio, otorgan una visién

general del potencial que el territorio ofrece para albergar las instalaciones del relleno
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sanitario (Sener et al., 2006a). No obstante, se debe contar con criterios adecuados para
la seleccion del sitio, especialmente en la regidn amazdnica, donde las precipitaciones son
altas y el nivel freatico es elevado (Miguez-Macho & Fan, 2012), parametros que, de no ser
tomados en cuenta, pueden repercutir en eventos de contaminacidon como los actualmente
observados en la localidad (Guanga, 2016).

El delicado equilibrio ecosistémico en la Amazonia vuelve ain mas dificil esta tarea, sobre
todo considerando la densa concentracioén de rios existente. Pese a que, en la cuenca alta
del Amazonas, los rios reciben la menor cantidad de contaminantes debido a la baja
densidad poblacional observada, actividades antrépicas como la agricultura, mineria y
rellenos sanitarios deficientes ponen bajo presion estos recursos (Capparelli et al., 2020).
Especificamente asociados a los llenos sanitarios, se ha reportado un incremento de entre
100 y 1000 veces en la concentracién de metales pesados, un incremento en la demanda
guimica de oxigeno, turbiedad, solidos totales disueltos, conductividad eléctrica, nitratos y
fosfatos en los canales en los que descargan sus lixiviados, los cuales es bien conocido que
causan degradacidn en los ecosistemas acuaticos, evidenciando la fragilidad de los sistemas
de manejo de residuos solidos en el area. (Galarza et al., 2021).

De esta manera, resulta evidente la necesidad de proponer alternativas para la localizacion
y seleccidn de dreas con potencial para albergar un relleno sanitario que considere tanto
factores sociales como econdmicos y procurando generar el menor impacto ambiental
posible. Para ello se ha elaborado una metodologia adaptada a la realidad de la Amazonia
basada en el uso de sistemas de informacién geografica y apoyada en técnicas de andlisis

multicriterio.



Materiales y métodos

Area de estudio

El Codigo Orgdnico del Ambiente establece que la responsabilidad de la gestidn integral de
residuos sélidos recae sobre los GADs Municipales (Cdédigo Organico Ambiental, 2017),
implicando que la recoleccién de los residuos provenientes de las parroquias Pano, Talag,
Ahuano, Misahualli, Puerto Napo y Muyuna corresponde directamente a la municipalidad
del cantén Tena (de la Torre, 2013). Por lo tanto, este analisis fue aplicado a todo el
territorio del cantén Tena provincia del Napo (ver figura 1). La zona de estudio corresponde
a un drea de 3897.41 km?y una poblacién de aproximadamente 85893 habitantes, con una
densidad poblacional de 22 habitantes/ km? (GADM Tena, 2019). Se ubica directamente en
el pie de monte de la Amazonia ecuatoriana al Sur de la Provincia de Napo, sobre las
vertientes externas de la Cordillera de los Andes. Presenta un rango altitudinal que varia
entre los 4840 msnm y los 260 msnm (Gobierno Auténomo Descentralizado Municipal del
Tena [GADMT], 2014). Fisiograficamente predominan tres dominios, una zona Subandina
caracterizada por la presencia de rocas calcareas, depdsitos de ceniza volcénica y zonas
elevadas, constituidas por rocas arcillosas y arenosas. La Amazonia Periandina, formada en
su mayoria por conos de deyeccion constituidos por gravas y bloques inmersos en una
matriz de arcillas y areniscas. Finalmente, un Medio Aluvial Amazdénico, compuesto
generalmente por arenas, limos, arcillas y conglomerados en diferentes proporciones (Val

et al.,, 2015).
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Figura 1. Sitio de estudio. Cantdn Tena Provincia de Napo. |a: Localizacidn de Ecuador respecto a
Sudameérica. b: Localizacidn de la provincia del Napo respecto al Ecuador. c: Localizacion del
cantdén Tena respecto a la provincia de Napo.

Andlisis Multicriterio

Para la seleccidn del sitio éptimo para la construccion del relleno sanitario basada en
multiples criterios se aplicé el Proceso de Andlisis Jerarquico (AHP) apoyado en Sistemas
de informacion Geografica (SIG). Este consiste en la seleccion y comparacion de diferentes
criterios, asignando valores numéricos a variables tanto cuantitativas como cualitativas,
posteriormente priorizando entre alternativas mediante una estructura jerarquica (Golden
et al., 1989).

El primer paso consiste en escoger los criterios de seleccién Ciy compararlos entre si

mediante el uso de la matriz de comparacién por pares A (ver ecuacion 1).
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Donde a es la importancia de cada criterio respecto al par con el cual se compara, cuyos

valores vienen dados por la escala expuesta a continuacién (ver tabla 1).

Tabla 1. Escala de Saaty para comparacion de criterios.

Escala Numérica Escala Verbal
1 Igualmente Preferido
3 Moderadamente preferido
5 Fuertemente preferido
7 Muy fuertemente preferido
9 Extremadamente preferido

2,4,6,8 Valores intermedios

El peso de cada criterio se obtuvo mediante la normalizacién de cada una de las columnas

de la matriz A segln se muestra en la ecuacion 2.
n
w; = a,-j/(z aij) paratodoi=12..,n (2)
K=1

La consistencia global de comparaciones se determiné mediante el calculo de la proporcion
de consistencia légica R.C. (ver ecuacion 3) propuesta por (Saaty, 2004) el cual determina
la probabilidad de que la decisién sea tomada de forma aleatoria. Donde R.l. es un indice
de aleatoriedad que depende del tamafio de la matriz (ver tabla 2) y C.l. corresponde al
indice de consistencia logica (ver ecuacidn 4). Este calculo se basa en la determinacién del
maximo valor propio de la matriz de comparaciones A4, (ver ecuacidn 5) y el nimero de

criterios n.
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Tabla 2. Indice aleatorio en dependencia del nimero de criterios.

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

RI 0.0 0.0 0.58 0.90 1.12 1.24 1.32 141 1.45 1.49 151 1.48 1.56 157 1.59

Seleccion de Criterios y definicion de Restricciones

Se considerd 14 criterios de seleccién tomados de la guia para el disefio y operacién de
rellenos sanitarios en climas tropicales (Munawar & Fellner, 2013). La informacidn
geografica de todos ellos a excepcion de la superficie necesaria para la construccién del
relleno sanitario y la vulnerabilidad de los acuiferos, fue tomada de la cartografia nacional
y repositorios de libre acceso, como se detalla en la tabla 3. Las restricciones para la
construccion del relleno sanitario se consideraron con base en la bibliografia existente,
siendo valoradas con 0 las dreas no aptas para su construccion.

Cdlculo del drea minima requerida

Para calcular el drea minima necesaria para albergar el relleno sanitario de la ciudad,

metodologia descrita por (Zamora, 2012), ver ecuaciones 6, 7, 8,9, 10y 11.

CRS = P * ppc * ¢ * 365 (6)
vr =2 ”)

Ds
VMC = 0.2 VRS (8)
VRS = VMC + VRE (9)
AR = (VRS/H) (10)
AT = AR+ F (11)



Donde CRS es la cantidad de residuos solidos depositados anualmente en el relleno
sanitario, P el nUmero de habitantes, ppc la cantidad de residuos generada por habitante
cada dia y c el porcentaje de cobertura del servicio de recoleccion. VR equivale al volumen
de residuos solidos y Ds a la densidad de los mismos. VMC es igual al volumen del material
de cobertura diario y VRS al volumen del total empleado por el relleno sanitario. AR
equivale al area ocupada por los residuos mas el material de cobertura y H a la altura del
relleno sanitario. Para estimar el drea total AT se debe afiadir un factor de area adicional F
al cdlculo equivalente al 30% de AR.

Las proyecciones poblacionales correspondientes al tiempo de vida del proyecto, fueron
calculadas mediante el método geométrico descrito en (Zamora, 2012). Este supone que la
poblacion final Pf (ver ecuacidn 12) puede ser estimada a partir de una poblacién inicial Po

creciente a una tasa constante r (ver ecuacién 13) durante un periodo de tiempo t.

Pf = Po(1+1r)t (12)

r= (Pf/Po)'/t -1 (13)

Determinacion de la vulnerabilidad de los acuiferos

Para determinar el grado de vulnerabilidad del agua subterranea, se aplicé el indice GOD
(Foster, Ricardo, et al., 2002), el cual emplea los criterios hidrogeolégicos descritos en la
Figura 2. Donde la ocurrencia del estrato suprayacente fue obtenida del mapa
hidrogeolégico del Ecuador. Por otro lado, como se indica en (Miguez-Macho & Fan, 2012) y
(Buckalew et al., 1998), alrededor de un 60% de la regién amazdnica presenta acuiferos
libres, con zonas bajas donde el nivel fredtico se encuentra alrededor de los 2 m de

profundidad y mayor a 5 m en zonas altas. Con el propdsito de realizar un analisis mas
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conservador, se considerd una profundidad menor a 5 m y acuiferos no confinados en todo
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el territorio.

Figura 2. indice GOD tomado de (Foster, Hirata, et al., 2002)

Sumatoria Lineal Ponderada
Para finalmente determinar la capacidad el terreno para albergar el relleno sanitario se
aplicé una sumatoria lineal ponderada generada en SIG. Para este fin, la informacién

geografica fue reclasificada acorde a las puntuaciones de cada criterio de seleccion (ver
8



tabla 3) y multiplicada por los pesos obtenidos del AHP (ver tabla 4), se usé ademas como
mascara de corte las areas aptas obtenidas al eliminar del cdlculo las zonas de restriccién

valoradas con O (ver figura 3).

Mascara (Areas Aptas)
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Figura 3. Sumatoria lineal ponderada (AHP). C1 corresponde a la Distancia a poblados, C2
Permeabilidad, C3 Agua superficial, C4 acuiferos, C5 Pendiente, C6 Uso del suelo, C7 Vias de acceso,
C8 Inundaciones, C9 Deslizamientos, C10 Fallas, C11 Precipitacién, C12 Areas protegidas, C13
Aeropuertos y C14 Superficie del Terreno.

Resultados y Discusion

En la tabla 3 se detalla los criterios empleados puntuados de 1 a 5, donde 1 hace referencia
a una aptitud muy baja, 2 a una aptitud baja, 3 a una aptitud Media, 4 a una aptitud altay
5 a una aptitud muy alta. Por otro lado, 0 corresponde a zonas donde no se puede construir

un relleno sanitario.



Tabla 3. Sumario de criterios, puntuaciones y pesos para la seleccion del sitio de construccion

del relleno sanitario del cantdn Tena.

Criterio Fuente Escala/Resolucién Puntuacion
<2000m O
Distancia a 2000-5000m 5
c1 Asentamientos Mapa de 500010000 m 4
Humanos (Montafio et~ cOPerturay uso 1:25000 10000~ 15000 m 3
al.,, 2012) del suelo 5000-10000 m 2
>20000m 1
-4
Permeabilidad del 4 >10_6 m/s 0
C2 Suelo(Munawar & ) Mapa, ) 1:100000 10%-10°m/s 1
Hidrogeoldgico 10°-10%m/s 3
Fellner, 2013)
<108 m/s >
<500m O
Cuerpos de Agua Mapa de >00-1000m 1
.. 1000-1500m 2
C3  Superficiales(Munawar  coberturay uso 1:25000 1500-2000m 3
& Fellner, 2013) del suelo 2000—2500m 4
>2500m 5
Extrema 1
Vulnerabilidad de » Alta 2
C4  Acuiferos (Munawar & EIabora'C|on 1:25000 Media 3
Fellner, 2013) propia Baja 4
Despreciable 5
.. >30% O
s Pendiente (Damasceno eslg\j::lioDr:gc;zla 30x30 30-20% 1
Pavani et al., 2019) 30m 20-10% 3
>10% 5
cé Uso del Suelo (MAE; cob';/lrisfadyeuso 1:25000 17232?55::312:: °
TULSMA, 2015) )
del suelo Otros 5
<120m O
Distancia a vias de 120-500m 5
C7 acceso (Ardeshir et al., Open Street 1:27000 >00-1000m 4
Maps 1000-1500m 3
2014) 1500-2000m 2
>2000m 1
Susceptibilidad a Alta 0
Inundaciones Zon.as Media 1
c8 (Munawar & Fellner, s.usceptl!:)les @ 1:25000 Baja 3
2013) inundaciones Sin Susceptibilidad 5
. Zonas Alta 0
Zonas susceptibles a susceptibles a Media 1
c9 deslizamientos(MAE; movimientos en 1:50000 Baja 3
TULSMA, 2015) masa Sin Susceptibilidad 5
Cartas Geoldgicas <60m O
Distancia a fallas ’ElSeFretawlrcija 5020 _1(5)88 m ;
. acional de - m
C10 Geolégicas (Lagos, Planificacion, 1:100000 1000—1500m 3
2016) 2005) 1500-2000m 4
>2000m 5
Isoyetas medias < 1000 mm/afio 5
c11 Precipitacién (Ardeshir anuales de la 1:2'943.789 1000 — 2000 mm/afio :
2

et al., 2014)

serie histdrica
1981 -2010

10

2000 — 3000 mm/afio
3000 — 4000 mm/afio



, >4000 mm/afio 1

2 (Codmoomnc  MEIIAE Areas rotegidas 0
Ambiental, 2017)

O e aote) s 2000 Ciso00m 5

14 mora 2012) prapa 125000 ot s

La tabla 4 corresponde a la matriz de comparacidn por pares a partir de la cual se derivan
los pesos correspondientes a cada criterio, se muestra ademas el maximo valor propio de
la matriz Ap4y, €l indice de consistencia légica C.lI'y la proporcién de consistencia légica
R.C, misma que debe ser menor a 0.1 para demostrar que los datos empleados en la matriz
de comparaciones no han sido tomados de manera arbitraria, como se indica en (Golden
et al., 1989).

Tabla 4. Matriz de comparacién por pares y calculo de consistencia légica de los criterios empleados
para la seleccion del sitio de construcciéon del relleno sanitario del cantén Tena.
Cl1 C2 €3 €4 ¢C5 ¢C6 C7 €8 (C9 Ci0o C11 <cCi12 <cC13 cC14 w

cCc 1 2 3 3 4 4 4 5 6 6 7 8 8 9 021
c2 12 1 2 2 3 3 3 4 5 5 7 8 8 9 0,16
e 13 12 3 3 3 4 4 4 5 6 6 8 0,13
ca 1/3 1/2 12 2 3 3 4 4 5 5 6 6 7 011
cs 1/4 1/3 1/3 12 1 2 2 3 3 3 4 5 5 6 0,08
c6 1/4 1/3 1/3 1/3 1/2 1 1 2 2 3 4 5 5 6 0,06
c7 1/4 1/3 1/3 1/3 12 1 1 2 2 3 4 4 5 6 0,06
c8 1/4 1/4 1/4 1/4 1/3 12 12 1 2 2 3 4 4 4 0,05
O 1/5 1/5 1/4 1/4 1/3 12 12 12 1 1 2 3 3 4 0,04

cio 1/6 1/5 1/4 1/5 1/3 1/3 1/3 1/2 1 1 2 3 3 4 0,03
ca1 1/7 17 1/5 1/5 1/4 14 1/4 1/3 172 12 1 2 3 3 0,02
c12 1/7 1/8 1/6 1/6 1/5 1/5 1/4 1/4 1/3 1/3 1/2 1 2 3 0,02
c13 1/8 1/8 1/6 1/6 1/5 1/5 1/5 1/4 1/3 1/3 1/3 % 1 2 0,01
ci4 1/9 1/9 1/8 1/7 1/6 1/6 1/6 1/4 1/4 1/4 1/3 1/3 1/2 1 0,01

Avtax 14.860

Cl. 0.066
R.C. 0.042

En la figura 4 se observa los sitios determinados como mas apropiados para albergar el
relleno sanitario del cantdn Tena, el sitio propuesto por la municipalidad y el actual relleno

sanitario. Como se esperaria, los sitios determinados por la metodologia planteada en este
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analisis se encuentran en las cercanias del centro productor de residuos, ocupando parte
del territorio de las parroquias Muyuna, Pano y Tena. Se determind que, del total del
territorio apenas un 0.004% corresponde a zonas adecuadas para la construccidon del
relleno sanitario, de las cuales un 0.001% entran en la categoria de aptitud Media, y un
0.003% de aptitud Alta.

De las dos alternativas obtenidas, el Sitio 1 resulté ser el mas apropiado siendo
mayoritariamente categorizado como zona de aptitud Alta, y por lo tanto el sugerido para
este fin. Este se ubica a aproximadamente 7 km de la cabecera cantonal, el cuerpo de agua
mas cercano se encuentra a mas de 1 km de distancia y cuenta con una via de acceso
cercana. Litolégicamente la zona se compone limolita, arenisca, conglomerados vy
arcillolitas de baja permeabilidad, pertenecientes a la Formacién Tiyuyacu (Avila, 2012).
Este sitio tiene un area de 9.6 Ha, equivalentes al 0.002% del territorio, adecuado para un
tiempo de vida atil de 15 afios. Por otro lado, si bien el Sitio 2 cuenta con las caracteristicas
ambientales necesarias, no cuenta con una via de acceso adecuada, entrando a una
categoria de aptitud Media para albergar el relleno sanitario. Pese a que el Sitio 1 presenté
una mayor vulnerabilidad en cuanto a su localizacién respecto a las aguas subterrdneas que
el Sitio 2, la sumatoria total lo sitia por encima de este ultimo en cuanto a su aptitud.

En la figura 4 se observa ademas la localidad propuesta por la municipalidad del cantén
Tena para la construccion del nuevo relleno sanitario (de la Torre, 2013), denominada
también como Chimbadero. Si bien esta zona se ubica sobre la formacién Tena,
litolégicamente compuesta por areniscas y arcillolitas con muy baja permeabilidad, el rio
Pashimbi atraviesa el drea propuesta. Por otro lado, este sitio se localiza a menos de 800
metros de una zona catalogada como asentamientos humanos, imposibilitando su

construccidn en este lugar.
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De la Torre 2013 presenta ademas otras tres alternativas, Kuyaloma, Shinquipino y
Shalcana; de estas Kuyaloma y Shinquipino fueron descartados debido a las repercusiones
ambientales, técnicas y sociales observadas. Ambos sitios presentan recursos hidricos
cercanos y morfologias complejas compuestas por colinas y depresiones. Estas localidades
ademdas no cuentan con vias de acceso y se encuentran préximos a asentamientos
humanos. Shalcana por otra parte mostro ser el sitio mas optimo en dicho estudio, puesto
que, para la fecha, contaba con 35 hectareas de terreno util lejos de centros poblados, con
muy baja permeabilidad y una menor afeccién sobre el recurso hidrico. No obstante, como
se muestra en el acta de sesion ordinaria de diciembre del 2020, priorizando el factor
econdmico, se ha optado por la construccion del relleno sanitario en el sector Chimbadero,
ya que cuenta con vias de acceso y un terreno propio de la municipalidad con extension
suficiente para albergar el proyecto. En esta sesion, se discute ademas otras tres posibles
opciones, Shinquipino 1, Shinquipino 2 y Umbuni, mismas que fueron descartadas por la
necesidad de construccion de carreteras y la alta vulnerabilidad de los acuiferos sobre los
gue se localizan (GAD Municipal de Tena, 2020).

En este contexto, el uso de multiples criterios permitié abordar de manera mas objetiva los
problemas que usualmente giran en torno a la gestién integral de residuos sdlidos en la
Amazonia, por un lado, la protecciéon del entorno natural, y por otro el bienestar
comunitario, pues la presion social hasta ahora ha resultado ser el factor mds determinante
a la hora de construir un nuevo relleno en la localidad. No obstante, con esta metodologia
se pudo ademas categorizar el potencial de toda el drea con fin de generar el menor dafio
ambiental posible teniendo en cuenta que la zona propuesta se encuentra a una distancia
prudente de los recursos hidricos, pero también el factor econédmico, pues existen vias de

acceso cercanas y no existen amenazas geoldgicas potenciales que podrian comprometer
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el funcionamiento de las instalaciones.

Teniendo en cuenta que la diferencia de escalas entre los datos de entrada del SIG pueden
ser una fuente de error considerable, se optd por comparar los resultados del andlisis con
una ortofoto del drea a resolucidn de 0.3x0.3 m de tamafio de pixel (ver figura 5), donde se
corrobora la distancia al rio mds cercano, centros poblados y vias de acceso. Por otro lado,
a esta resolucién se puede elementos no tomados en cuenta en el anterior analisis, como
una via secundaria que pasa a aproximadamente 90 m al sur del Sitio 1, misma que
resultaria de utilidad para acceder al relleno sanitario. No obstante, también se puede
apreciar una zona de uso humano a 1.7 km al Noreste, donde si bien no se aprecian

viviendas, deberia considerarse un posible conflicto a futuro.
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Figura 4. A: Localizacion de los sitios recomendados para la construccion del relleno sanitario.
B: Ubicacién del mapa A en el territorio del cantén Tena
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Figura 5. Ortofoto del Sitio recomendado para la albergar el relleno sanitario del cantén Tena

Conclusiones y recomendaciones

El Sitio 1 localizado en la parroquia Pano resulté ser el mds adecuado para la construccién
del relleno sanitario del cantén Tena, principalmente debido a la baja permeabilidad del
estrato, cercanias a las vias de acceso y distancia a los centros poblados. No obstante, la
vulnerabilidad extrema de las aguas subterraneas debe ser considerada al momento de
ejecutar la obra civil.

Se recomienda el uso de una escala de minimo 1:25000 para trabajar a nivel de cantén ya
qgue permite un mejor modelado de las caracteristicas del terreno. Pese a que no se conté
con esta resolucion para todos los criterios empleados, el contraste del resultado con
ortofotos del terreno muestra dar resultados fiables para el fin de este trabajo.

La ubicacion propuesta por la municipalidad, si bien se localiza sobre un estrato de muy

baja permeabilidad, su cercania a los recursos hidricos y centros poblados técnicamente
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imposibilitarian su construccidn en este lugar, por ende, se recomienda a la municipalidad

considerar llevar a cabo el estudio en campo del sitio 1 para corroborar su potencial para

la construccion del relleno sanitario, siendo estos la descripcién de la geologia local,

caracterizacidn geotécnica, caracterizacidon hidrogeolégica, edafolégica y el estudio de

impacto ambiental correspondiente.

Esta metodologia demostrd ser adecuada para la toma de decisiones y especificamente

para determinar la localizacién del sitio para la construccion del relleno sanitario en la

Amazonia ecuatoriana, pues toma en cuenta cada uno de los problemas existentes en el

territorio, abordandolos de forma objetiva para seleccionar el que mejor se adapte a los

requerimientos locales.
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