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Resumen. Actualmente, Panama presenta una problematica con la disposicion final de los residuos sélidos. Es por esto que el
objetivo de esta investigacion es establecer una estrategia para ubicar sitios preliminares de disposicion final con o sin manejo integral
de residuos sélidos, utilizando los criterios de: la tecnologia ArcGIS y los parametros establecidos en los criterios técnicos legales
de Panama para el disefio, construccion y operacion de rellenos sanitarios; tomando como caso de estudio los municipios de Panama
y San Miguelito. De esta forma se genera una alternativa de solucién a la problematica actual del relleno sanitario Cerro Patacén,
mediante la implementacién del manejo integral de residuos sélidos. Luego de la evaluacion de los pardmetros en cada uno de los
sectores los sitios preliminares propuestos fueron: Bayano 1, Bayano 2 y Cerro Bandera. Considerando las areas aproximadas
necesarias para disponer los residuos sélidos, se considera que el area aproximada necesaria para un relleno sanitario mecanizado
con manejo integral de residuos sélidos de pendiente progresiva representa una opcién mas viable, asi como también los métodos de
validacion cualitativa de calidad ambiental y de factores de ponderacidn arrojan que con un 96% el sitio preliminar 6ptimo es Cerro
Bandera.

Palabras clave. Areas, poblacion, relleno sanitario, residuos sélidos, sitios preliminares.

Abstract. Currently, Panama has a problem with the final disposal of solid waste. For this reason, the objective of this research is
to establish a strategy to locate preliminary final disposal sites with or without integrated solid waste management, using ArcGIS
technology and the parameters established in Panama's legal technical criteria for the design, construction and operation of sanitary
landfills; taking as a case study the municipalities of Panama and San Miguelito. In this way, an alternative solution to the current
problems of the Cerro Patacon sanitary landfill is generated through the implementation of integrated solid waste management. After
evaluating the parameters in each of the sectors, the preliminary sites proposed were: Bayano 1, Bayano 2 and Cerro Bandera.
Considering the approximate areas needed to dispose of solid waste, it is considered that the approximate area needed for a
mechanized sanitary landfill with integrated solid waste management with a progressive slope represents a more viable option, as
well as the qualitative validation methods of environmental quality and weighting factors show that with 96% the optimal preliminary
site is Cerro Bandera.

Keywords. Areas, population, landfill, solid waste, preliminary sites.
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Estrategia para la ubicacion de sitios preliminares de disposicion final con y sin manejo integral de residuos sélidos utilizando ArcGIS — caso de estudio: municipios
de Panama y San Miguelito

1. Introduccidn

En el 2018 el Banco Mundial inform6 que el rapido
crecimiento poblacional incrementa la generacion de los
residuos, ademas en el 2021 se estipulé un crecimiento del
0.9% a nivel mundial; por ende, se espera una generacion de
3400 millones de toneladas de residuos sélidos (RS) anuales
en los proximos 27 afios [1].

A nivel mundial paises como: Indonesia, Alemania, Suiza,
Bélgica, Japon, Paises Bajos, Suecia, Dinamarca y Noruega
han implementado sistemas de tratamiento de residuos como
compostaje y reciclaje, lo que equivale al 46.6% del manejo
integral, mientras que el 49.3% corresponde a incineracién con
recuperacion de energia, el 2.4% a incineracion sin
recuperacion de energia y un 0.9% a vertederos [2].

Sin embargo, segun el Banco Interamericano de Desarrollo
en América Latina se evidencia una escasa implementacion de
manejo integral de residuos solidos (MIRS) [2]. Actualmente
el 52.0% de los RS son dispuestos en rellenos sanitarios, siendo
el mecanismo mas utilizado en la regién, el 26.8% son
dispuestos en vertederos a cielo abierto, un 15.0% en
vertederos controlados, solamente el 4.5% es reciclado,
mientras que el 1.5% termina en rellenos sanitarios no
especificados y el 1.0% es aprovechado mediante compostaje
e incineracién [3].

Cabe destacar que paises como Ecuador, Per(, Turquia,
Nigeria y Norte de Africa, han implementado la tecnologia
ArcGIS para la ubicacién de posibles sitios de disposicion final
[4] [5] [6] [7] [8]; sin embargo, en Panama no se han
encontrado estudios que combinen los criterios técnicos y
legales para la construccion de rellenos sanitarios de
300 toneladas y mas, articulo 5 del DE 275 del 2004 [12], con
técnicas de MIRS y el uso de la herramienta ArcGIS.

Actualmente, Panamé presenta una problemética con la
disposicion final de los RS, se estima que el 75% de los
residuos son depositados en los vertederos, mientras que el
resto es quemado sin supervision ni medidas mitigadoras que
eviten la contaminacion de los recursos hidricos [9].

Finalmente, en el 2021 la Autoridad de Aseo Urbano y
Domiciliario de Panamd (AAUD) establece que la
administracion del relleno sanitario Cerro Patac6n no cuenta
con las medidas necesarias para poder seguir operando, al
incumplir con los términos legales y técnicos del contrato de
concesion que se firmd con el Estado panamefio en temas de
manejo y disposicion final; sin embargo, clausurar el relleno
sanitario de manera inmediata no es una opcidn factible; ya
que, este le brinda cobertura tanto al distrito de San Miguelito
como a la Ciudad de Panama [10].

Debido a lo planteado previamente, el objetivo de esta
investigacidn es establecer una estrategia para ubicar sitios
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preliminares de disposicion final con o sin manejo integral de
residuos sélidos, utilizando los criterios de: la tecnologia
ArcGIS, los pardmetros establecidos en los criterios técnicos
legales de Panam4 para el disefio, construccion y operacién de
rellenos sanitarios; tomando como caso de estudio los
municipios de Panam& y San Miguelito. De esta forma se
genera una alternativa de solucion a la problematica actual del
relleno sanitario Cerro Patacdn, mediante la implementacion
del MIRS, contribuyendo asi con objetivos de desarrollo
sostenible (ODS) [11].

2. Materiales y métodos

Siguiendo los parametros establecidos en el articulo 5 del
DE 275 de 2004 [12] el cual “aprueba las normas de los
rellenos sanitarios, con capacidad mayor o igual a
300 toneladas métricas por dia, de RS no peligrosos”, los pasos
a seguir para la blsqueda de sitios alternativos se encuentran
en la figura 1.

Datos Censales,
PPC
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Compostaje
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Figura 1. Diagrama de la estrategia para la seleccion de sitios, donde MVCA:
Metodologia de Validacion Cualitativa Ambiental, PPC: Produccion
Per Cépita de residuos s6lidos, RSM: Relleno Sanitario Mecanizado.

A continuacidn, se presenta los criterios de la estrategia que
se siguieron para seleccionar los sitios alternativos de gestion
de los RS.
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2.1 Recoleccion de datos
Se recolectaron los datos de acuerdo con los parametros

estipulados en el articulo 5 del DE 275 de 2004, los cuales son:
distancia de aeropuertos (8 km), distancia a la poblacion méas
cercana (2 km), lejania a fallas geoldgicas potenciales, lejania
a lineas principales de conduccion de agua potable y distancia
de las planicies de inundacion [12].

Posteriormente se investigaron los datos de los censos
oficiales (produccion per cépita y porcentajes de composicion
de los RS), realizados desde 1980 hasta 2010 (tabla 1),
especificamente en la Ciudad de Panama y el distrito de San

Miguelito.
Tabla 1. Datos censales

Municipio Poblacion por afio
1980 1990 2000 2010
Ciudad de Panama 477,107 | 584,803 | 708,438 | 880,691
San Miguelito 156,611 | 243,025 | 293,745 | 315,019
Total 633,718 | 827,828 | 1,002,183 | 1,195,710

Fuente: Instituto Nacional de Estadistica y Censo (INEC) [13] [14].

Por otra parte, el PPC de Panama y San Miguelito se
presentan en la tabla 2.

Tabla 2. Generacion de residuos de la Ciudad de Panama y San Miguelito

Municipio PPC anugl PPC diari,o
(kg/hab*afio) (kg/hab*dia)
Panamé 309.2 0.85
San Miguelito 349.0 0.96

Fuente: Plan Nacional de Gestion Integral de Residuos 2017-2027 [9].

También se tomd en cuenta los porcentajes de composicion
de los RS, tanto orgéanicos (RSO) como inorganicos (RSI),
considerando los inorganicos reciclables (RSIR) y los no aptos
para reciclaje (RSINR) [9].

Los pasos para la unificacion con la herramienta ArcGIS y
su utilizacion fueron los siguientes:

a) Inicialmente, se buscd la data (capas) actualizada en el
Instituto de Investigacion Tropical Smithsonian por sus
siglas en inglés (STRI), en formato shapefile, siguiendo los
parametros del articulo 5 [12] (capa de areas pobladas, capa
de cuerpos de agua, capa de fallas geoldgicas, capa de
lineas de conduccién de agua potable, capa caminos y
carreteras) [15].

b) Luego se cred una carpeta para guardar las capas
(shapefile), cada una debidamente identificada.

C) Posteriormente, se plasmo la data a través de las carpetas
en ArcGIS por medio de “catalog”.

d) A continuacidn, se cortaron las capas con Clip function de
ArcGIS, de esta forma se obtuvieron las capas
especificamente en el &rea de la provincia de Panama [15].
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e) Finalmente, se ubicaron los tres sitios preliminares y se
obtuvieron sus coordenadas aproximadas con la funcién
Coordinate Conversion (figuras 2 y 3).
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Figura 3. Capas en ArcGIS.
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A partir de los criterios preliminares de: disponibilidad de
area, distancia minima a la comunidad mas proxima de 2 km,
distancia minima de 8 km a aeropuertos, fallas geoldgicas,
lineas de conduccion de agua potable, planicie de inundacion,
aguas abajo de fuentes de abastecimiento de agua, a menos de
1000 m de pozos para consumo humano, vias de acceso,
cercania a los sitios de recoleccion y topografia; es posible
crear una estrategia que permita preseleccionar los mejores
sitios alternativos para la disposicién final de los residuos
solidos de los municipios de San Miguelito y Panama, con y
sin manejo integral de los residuos sélidos utilizando la
tecnologia de ArcGIS.

2.2 Analisis de data y proyeccion

Debido a que el crecimiento poblacional es una variable
importante al determinar el &rea especifica de un sitio de
disposicion, se proyecté un crecimiento poblacional por
extrapolacion (figura 4) mediante el método matematico de
regresion polindémica, para el afio 2070. Se tomd en cuenta un
periodo de vida Util de 40 afios para el sitio de disposicion [16],
de las comunidades de los municipios de Panamd y San
Miguelito, utilizando la data censal desde 1980 hasta el Gltimo
censo registrado, debido a que en los censos anteriores a 1980
no se contemplaba el distrito de San Miguelito [13] [14].

3,000,000
y = 16130x2 + 52742 + 409859 _.-
2,000,000 R2=09994 ..ot
s e
§ 1000000 e
= e y = -16285x2 + 134019 + 39189
g A R =0.9999
1980 1990 2000 2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070
-1,000,000

s Ciudad de Panama
Afios
Figura 4. Proyeccion del crecimiento poblacional en los municipios de
Panama y San Miguelito hasta el 2070.

San Miguelito

Luego de obtener las funciones para calcular la proyeccion
de la poblacion de los municipios de Panama y San Miguelito,
se procedid a proyectar afio por afio el crecimiento poblacional
en ambos sectores y asi conseguir la poblacién total estimada
para el afio 2070 utilizando la ecuacion (1).

PT, = PTCP, + PTSM,, 1)

Donde:

PT,= poblacidn total estimada anual

PTCP,= poblacion total estimada de la Ciudad de Panaméa

PTSM,,= poblacion total estimada de San Miguelito

n = afio

Para obtener el peso total de RS tanto de la Ciudad de
Panama como de San Miguelito por separado, se utilizo la
ecuacion (2), teniendo en cuenta el PPC correspondiente a cada
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area, de esta forma se obtuvo el peso total de los RS de cado
uno de los sectores, para luego proceder a calcular el peso total
de los RS de ambos sectores en conjunto.

1 1
Donde:

RST = residuos solidos totales anuales (ton/afio)
PPC = produccion per cépita anual (kg/hab*afio)

Para la proyeccion de las areas aproximadas de los sitios
preliminares se utilizaron herramientas como Autodesk Civil
3D 2023, ArcGIS y mapas topograficos de las areas
preliminares del Instituto Geografico Nacional "Tommy
Guardia". Cabe destacar que, debido a las caracteristicas de los
sitios preliminares a evaluar, se optd por implementar el
método de trinchera en los sitios 1 y 2 y de pendiente
progresiva en el sitio 3, en todos los casos se planted un RSM.

Para proyectar las areas necesarias para un RSM tradicional
y un RSM con MIRS se utilizé6 la ecuaciéon (3) [17],
estableciendo pardmetros iniciales como: un nivel de
compactacion de 950 kg/m® y una profundidad de 3.5m y
8.0 m para los métodos operativos de trinchera y de pendiente
progresiva respectivamente, estos basados en los rangos
permisibles segun el DE 275.

__ RST,*t*365%1000

A
n NC*h

@)
Donde:

A = area necesaria (ha/afio)

RST = residuos sélidos totales de la Ciudad de Panama

y San Miguelito (ton/afio)

t = vida (til (afios)

NC = nivel de compactacion (kg/m?®)

h = profundidad (m)

Existen diversas formas de aprovechar a los RSO, una de
estas es realizar compostaje a través diversos procesos. En esta
investigacion se propone implementar biodigestores; ya que, el
porcentaje de RSO (33%) es considerable [9] [18] [19].

Ademas, se propuso solamente tener en el relleno sanitario
un area de clasificacion de RSIR para posteriormente ser
vendidos a empresas [20] [21].

Por dltimo, los procesos de lodos activados son la
tecnologia propuesta para el tratamiento de los lixiviados en el
RSM [22].

En la figura 5 se muestra los procesos a seguir para
implementar estas tres medidas, sugeridas en esta
investigacion, de manejo integral en el RSM.
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Figura 5. Diagrama de un RSM con y sin MIRS.

2.3 Seleccion de sitios

En la tabla 3 se muestran los parametros a evaluar para la
seleccion final del sitio preliminar y sus valores aproximados
de acuerdo con el software ArcGIS.
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Tabla 3. Parametros por evaluar para la seleccién del RSM

Ubicacién
No. 1 No.2 No.3
(Bayano 1) (Bayano 2) (Cerro Bandera)
Se encuentra en el distrito Se encuentra en el Se encuentra en el
de Chepo, distrito de Chepo,

especificamente al sur
este del distrito, cerca de
la desembocadura del rio

especificamente al sur
este del distrito, cerca
de la desembocadura

corregimiento de
Pedregal cerca del
sector Tapiay

Bayano. del rio Bayano. Mocambito.
Area aproximada (ha)
No. 1 No. 2 No. 3
139 669 181
Distancia aproximada a la poblacién més cercana (km)
No. 1 No.2 No.3
+10 +10 2.37
Distancia aproximada de las lineas de conduccion de agua potable
(km)
No. 1 No.2 No.3
+10 +10 2.02
Método por implementar
No. 1 No.2 No.3
Trinchera Trinchera Pendiente progresiva
Distancia aproximada al aeropuerto mas cercano (km)
No. 1 No.2 No.3
34.35 34.72 10.76
Posible material de cubierta
No. 1 No.2 No.3
Si Si Si
Vias de acceso al sitio
No. 1 No.2 No.3
No No Si
Cuerpos de agua cercanos
No. 1 No.2 No.3
Desembocadura del rio Dese,mbocadura del Rios Juarl Diazy
Bayano a r{o Bayano a 'Carano a
. aproximadamente 2.8 | aproximadamente 0.8
aproximadamente 3.4 km Kkm km
Falla geolégica
No. 1 No.2 No.3

Fuera de zonas propensas
a actividad sismica

Fuera de zonas
propensas a actividad
sismica

Fuera de zonas
propensas a actividad
sismica
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Con los parametros ya estipulados en la tabla se procedio6 a
ponderar los tres sitios preliminares (tabla 4) con la
metodologia de valoracion cualitativa ambiental y el método
de factores ponderados adaptados en este estudio [23] [24].

Tabla 4. Ponderacion de los tres sitios preliminares

También se obtuvo el valor neto de las areas aproximadas
de los tres sitios preliminares considerando las &reas
aproximadas de las plantas auxiliares y de las infraestructuras
[1] (tabla 6).

Tabla 6. Area neta aproximada de cada uno de los sitios preliminares

Sitio| A | B C|D| E |F| G H | J T
1 1 1 1 1 1 (1|1 0 |04 |03 7%
2 1 1 1 1 1 (1|1 0 |04 |03 7%
3 1 1 1 1 1 (1| 1 ]07]|09 1 96%
Donde:

A = poblados (2 km)
B = aeropuertos (8 km)

C =fallas geol6gicas

D = lineas de conduccion de agua potable

E = planicie de inundacion

F = aguas debajo de fuentes de abastecimiento de agua
G = amenos de 1000 m de pozos para consumo humano
H = vias de acceso

| = cercania a los sitios de recoleccion

J = topografia

T = puntaje total

Y los rangos de ponderacion son:

0.1 > 0.3 = menos deseable

0.3 > 0.5 = deficiente

0.5>0.8 =regular

0.8 = bueno

0.9 = muy bueno

1= excelente

3. Resultados y discusion
3.1 Construccion y validacién del prototipo

Para el 2070 se espera contar con una poblacién de
2,118,071 millones de personas entre la Ciudad de Panama y
San Miguelito segln la proyeccién aproximada realizada en
este estudio, ademdas se observd que el distrito de San
Miguelito decaerd en cifras poblacionales, mientras que la
Ciudad de Panama seguira en ascenso. Debido a esto las areas
aproximadas necesarias para disponer de los RS, tomando en
cuenta los porcentajes de &reas requeridas para las demas
infraestructuras fundamentales en un RSM, aparecen en la
tabla 5.

Tabla 5. Areas aproximadas requeridas para RSM tanto tradicional como con
MIRS segun el método a aplicar, calculadas a partir de la ecuacion 3 con altura
de 3.5 m para los sitios 1 y 2, y 8.0 m para el sitio 3

Método de trinchera Método de pendiente progresiva
RSM RSM con MIRS | RSM tradicional RSM con
tradicional (ha) (ha) MIRS
(ha) (ha)
784.3 323.7 343.1 125.9
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Plantas auxiliares
Sitio ATT | ATL R';CR PC (ha) A;]N' ANT
Preliminar | (ha) | (ha) (5% (10% (ha) (ha)
de ATT) | PO G% | fppy | (20%
ATT) ATT)
RSM Sitio1 | 139 6.95 - - 13.90 118
RSM con
MIRS Sitio 1 139 6.95 6.94 13.89 13.90 97
RSM Sitio2 | 669 33.45 - - 66.90 569
RSM con
MIRS Sitio 2 669 33.45 33.43 66.87 66.90 468
RSM Sitio3 | 181 9.05 - - 18.1 154
RSM con
MIRS Sitio 3 181 9.05 9.05 18.1 18.1 127
Donde:

ATT = area aproximada total del terreno

ATL = &rea aproximada de la planta de tratamiento de lixiviados

AC de RSIR = area aproximada de clasificacion de los residuos sélidos
inorganicos reciclables.

PC = area aproximada planta de compostaje.

ANI = &rea aproximada necesaria para infraestructura.

ANT = area aproximada neta del terreno.

Luego de la evaluacion de los parametros en cada uno de
los sectores y considerando las areas aproximadas necesarias
para disponer los RS, se considera que un RSM tradicional no
es factible ni para el método de trinchera como para el método
de pendiente progresiva; ya que, se requiere un area de
disposicion de un tamafio considerablemente mayor en
comparacion a las areas aproximadas con las que cuentan los
tres 3 sitios preliminares.

De igual modo, el método por trinchera no se considero
apto, debido a que a pesar de que el sitio preliminar Bayano 2
cumple con el area aproximada requerida, la cantidad de
hectéreas incrementaria los riegos de afectaciones ambientales;
mientras que, el area aproximada necesaria para un RSM con
MIRS de pendiente progresiva representa una opcion mas
viable. Por otro lado, los métodos de validacion cualitativa de
calidad ambiental y de factores de ponderacidn arrojan que con
un 96% el sitio preliminar 6ptimo es Cerro Bandera.
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3.3 Oportunidades de desarrollo del prototipo

Esta estrategia va dirigido a los organismos encargados del
area de RS, tales como la AAUD y los municipios. Y su
ventaja principal es la automatizacion de busqueda de los
mejores sitios preliminares utilizando la tecnologia
ArcGIS, junto a la parte técnica de manejo integral de RS.
El costo de la licencia de ArcGIS Profesional SIG
avanzado empresarial es de  aproximadamente
4940 dolares por afio y su capacitacion se puede obtener
sin costo alguno al comprar la licencia en ESRI training.
La aceptacion y disposicion de la poblaciéon en la
implementacion del MIRS representa un riesgo; ya que, se
debe contar con el apoyo de la ciudadania para optimizar
la estrategia planteada. Sin embargo, en otros paises en
donde se ha implementado estas técnicas se han visto
resultados favorables [20][21].

El enfoque del andlisis costo-beneficio estara representado
en los beneficios directos (incremento del valor de
propiedad), beneficios por externalidad (decrecimiento en
los indices de enfermedades por RS), costos directos
(software ArcGIS y su capacitacion), costos de proteccién
ambiental (metro cuadrado por reforestar) y los costos por
externalidades (no considerados).

Este estudio ofrece una respuesta innovadora a la
problemética actual estableciendo una estrategia con un
gran amplio campo de aplicacion, al unir la tecnologia
ArcGIS con las mejores practicas de manejo integral y la
legislacion en materia de disposicion final.

4. Conclusiones
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Se logré cumplir con el objetivo de la investigacién al
elaborar una estrategia para ubicar sitios preliminares de
disposicion final con o sin manejo integral de los residuos
solidos, implementado la tecnologia ArcGIS, en respuesta
a la problemética de la disposicién final de los RS en la
Ciudad de Panamd y San Miguelito, de igual modo se
cumplié la hipdtesis establecida al principio de la
investigacion.

Se pudo tener acceso a herramientas tecnoldgicas que
permitieron visualizar inicialmente los sitios preliminares;
sin embargo, la falta de datos actualizados como: la
ubicacion de pozos, lineas de telecomunicacion y estudios
geoldgicos recientes limitaron la busqueda de sitios
preliminares.

En comparacion con otros estudios, basados en la
busqueda de nuevos de sitios de disposicion final con la
implementacion de la tecnologia ArcGIS y con el
desarrollo de MIRS [4] [5] [6] [7] [8] [18] [20] [21]. Este
estudio cimienta las bases en Panama, con un esquema
para la utilizacion de ArcGIS en la seleccion de sitios
preliminares para la ubicacion de reas de disposicion de

residuos solidos con y sin manejo integral usando como
caso de estudio los municipios de Panama y San
Miguelito.

e Se recomienda realizar una segunda etapa de evaluacion
implementando los factores importantes ya mencionados,
para esto se debe actualizar la data a nivel nacional,
también se recomienda ir al sitio preliminarmente 6ptimo
para pasar a una segunda etapa de evaluacion en donde
se pueda estudiar fisicamente el sitio, de acuerdo con los
pardmetros estipulados en el Decreto Ejecutivo 275 de
2004.
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