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RESUMEN

El Relleno Sanitario de Dofia Juana (RSDJ), desde su inauguracion en el afio
1987, ha tenido varios inconvenientes, tanto en la parte técnica como en la
administrativa, un derrumbe presentado en el afio 1997, en una de las areas de
almacenamiento de residuos solidos, derivd en que el Distrito indemnizara
parte de la poblacion con 1.270.000.000 millones de pesos, habitantes
afectados en su salud dentro de una zona de influencia delimitada por
sentencia judicial; pese a lo ocurrido no se han aplicado los planes concretos
para el control de la construccion en suelos urbanos, rurales y de expansion
urbana cercanos al Relleno; mediante la demarcacion del RSDJ en dos
periodos de tiempo, en las imagenes Landsat 5 TM del afio 1997 y Landsat 8
OLI del afio 2015, se busca hallar el porcentaje de cambio de las areas
construidas afectadas por el derrumbe en 1997 y si este se hubiera presentado
en 2015; la metodologia aplicada para realizar la tarea es semi-automatica,
primero, se creara la Base de Datos Geografica (GDB), con los datos de la
digitalizacion de areas utiles del relleno en los afios 1997 y 2015, segundo, la
creacion con la herramienta Buffer de las zonas afectadas por este en las dos
fechas, tercero, se ejecuta la clasificacion supervisada de imagenes por
maxima verosimilitud, donde se obtiene el area afectada para cada afio, cuarto,
se realiza un corte entre las clasificaciones para extraer la diferencia de las
zonas, de modo que se calcula la cantidad aproximada de nuevos suelos
construidos; cabe resaltar la baja diferencia en el resultado en cuanto al
crecimiento de zonas construidas, por lo que se esperaban cambios
significativos asociados al tiempo transcurrido entre las imagenes, ligados al
crecimiento dinamico de la poblacion en el Distrito Capital, aunque se debe
tener en cuenta el desarrollo de construcciones en altura, politica impulsada
para mitigar la necesidad de vivienda de la poblacion, ademas la baja
resolucién espacial en las imagenes implica sesgos en la clasificacion
supervisada.



Palabras Clave: Relleno Sanitario, Biogas, Lixiviados, Multitemporal,
Clasificacion Supervisada.

ABSTRACT

The Sanitary Landfill Dofla Juana (RSDJ), since its inauguration in 1987, has
had several drawbacks, both in the technical and administrative, a landslide
presented in 1997, in one of the areas of waste storage solid, resulted in the
District compensating part of the population with 1,270,000,000 million pesos,
inhabitants affected in their health within a zone of influence defined by judicial
decision; In spite of what happened, the concrete plans for the control of the
construction in urban, rural and urban expansion soils close to the Landfill have
not been applied; By means of the delimitation of the RSDJ in two periods of
time, in the Landsat 5 TM images of the year 1997 and Landsat 8 OLI of the
year 2015, it is sought to find the percentage of change of the built areas
affected by the collapse in 1997 and if this had presented in 2015; the
methodology applied to perform the task is semi-automatic, first, the
Geographical Database (GDB) will be created, with the data from the
digitization of useful areas of the landfill in the years 1997 and 2015, second,
the creation with the Buffer tool of the areas affected by this in the two dates,
third, the supervised classification of images is executed by maximum
likelihood, where the affected area is obtained for each year, fourth, a cut is
made between the classifications to extract the difference of the zones , so that
the approximate quantity of new constructed soils is calculated; It is worth
highlighting the low difference in the result in terms of the growth of built-up
areas, so significant changes were expected associated with the time elapsed
between the images, linked to the dynamic growth of the population in the
Capital District, although it should be taken into account. development of height
constructions, policy driven to mitigate the need for housing of the population, in
addition the low spatial resolution in the images implies biases in the supervised
classification.

Keywords: Landfill, Biogas, Leachate, Multitemporal, Supervised Classification.
INTRODUCCION

Los rellenos sanitarios a cielo abierto para la disposicion de desechos sélidos
(Basuras) a nivel mundial, desde mediados del siglo XX, son utilizados como
alternativas de manejo de estos residuos (Noguera & Olivero, 2010), son
cuantificados y calificados por su eficacia y eficiencia de acuerdo a su vida util,
lo que deriva en un experimento de prueba y error a la hora de evaluar los
riesgos en el ambiente y en los seres humanos, gracias al desarrollo
tecnoldgico de los dltimos tiempos, la busqueda de un equilibrio con él planeta,
se mejoran las técnicas de disposicion de residuos con el reciclaje, el manejo
de sustancias y objetos peligrosos, que disminuyen el riesgo en los rellenos
sanitarios en funcionamiento (Yan etal.,, 2014), y a su vez, el desarrollo de
investigaciones son una nueva alternativa en el manejo de residuos en las
ciudades mas habitadas del mundo.



En Colombia los rellenos sanitarios, han sido implementados gradualmente en
ciudades principales, asi como en contados municipios, bajo una
administracion publico-privada en la mayoria de los casos, lo que ha derivado
en deficiencias en el manejo y atencion de eventuales accidentes ambientales,
(Noguera & Olivero, 2010), ejemplo claro tenemos el Relleno Sanitario de Dofia
Juana (RSDJ), ubicado al sur occidente de la ciudad de Bogota D.C., sitio
donde se manejan todos los residuos de la ciudad capital, ciudad en constante
crecimiento, con precarias politicas de disposicion de basuras y otros
elementos altamente contaminantes, teniendo en cuenta que todo relleno
sanitario presenta emisiones de biogases perjudiciales para la salud, lixiviados
que contaminan aguas subterraneas y superficiales que inciden de manera
negativa en el ambiente, (Olaya, 2001).

Asimismo, desde los estudios de pre factibilidad en el inicio de la década de los
afios 80, el RSDJ fue centro de criticas por su cercania al area habitacional
urbana y rural de las localidades Usme y Ciudad Bolivar (Moreno, 2001),
poblacion en su mayoria de clasificacion vulnerable, ausentes de planificacién,
deficientes en servicios publicos por ser consolidados a partir de
urbanizaciones sin licencia de construccién, en ejidos circunvecinos a la zona
metropolitana de Bogotd; por causa de esto, la poblacion en cabeza de la
juntas de accién comunal solicitan ubicar el Relleno en un lugar lejos de sus
casas o por el contrario mejorar los estudios técnico ambientales que aseguren
a la administracion del RSDJ, la disminucion del impacto negativo a nivel social
en la zona el desarrollo de dicho proyecto, (Alexakis & Sarris, 2014).

Sin embargo, la creciente necesidad de disponer un sitio para el manejo de los
residuos solidos mixtos derivada de la migracion de poblacion a la capital de
Colombia en la década de los 70 y 80, generd dificultades de saturacion
resultando el fin de la vida util del relleno sanitario existente para la época, el
Botadero de Gibraltar situado en la Localidad de Bosa, en consecuencia el
proyecto RSDJ adquiere aproximadamente 120 Hectareas (ha) de los terrenos
requeridos cercanos al sector de Mochuelo e inicia operaciones en el afio de
1988 con la recoleccion de aproximadamente 5.000 toneladas diarias de
desechos (Olaya, 2001), producidos por al menos 4.6 millones de habitantes,
segun datos de poblacién dadas por el Departamento Administrativo Nacional
de Estadistica (DANE), para la época.

Es asi como el incremento gradual de la poblacién en Bogota, especificamente
en las localidades cercanas al relleno, la deficiencia técnica constructiva y
dotacional, la combinacién de factores geomorfologicos y climéaticos, derivan en
el primer accidente ambiental ocurrido el 27 de septiembre de 1997, donde la
zona Il del RSDJ sufre el derrumbe de aproximadamente 1 millon de toneladas
de residuos (Méndez etal., 2014), quedando expuestos a cielo abierto,
provocando la expulsibn de biogases peligrosos al ambiente, también el
derrame en mayor proporcion de lixiviados a cursos de aguas superficiales,
ademas parte de los desechos taponan fuentes hidricas utilizadas para la
disposicion final de sistemas artesanales de alcantarillado, como es el cauce
del rio Tunjuelo, todos estos factores afectaron directamente la salud de la
poblacion, debido a esto el gobierno Distrital declaro la emergencia sanitaria y
ambiental.



Considerando este acontecimiento se encontrdé la poca disposicion para la
planificacion del territorio afectado por el RSDJ, observandose como el
crecimiento urbano no fue ni ha sido controlado o planificado por la
administracion Distrital (Torres, 2017), lo que permite inferir que la ausencia de
politicas publicas para regular los asentamientos demograficos en esta zona,
derivan en la baja calidad de vida de los habitantes y se convierten en un
problema de salud publica que afectan la economia de la ciudad (Ferrer &
Pinzén, 2009).

Por consiguiente, el Distrito fue demandado y tuvo que indemnizar los vecinos
del sector, con una compensacion economica de 1.270.000.000 millones de
pesos, asimismo para definir quiénes tenian derecho a la reparacién, se opto
por solicitar documentos publicos que corroboraran residencia, trabajo o
estudio en la zona para la fecha del incidente, también se crea un plan de
riesgo con las areas de influencia en niveles de alto, medio y bajo impacto para
la identificar los sectores cercanos al RSDJ (Romero, 2012), se le asignha una
distancia a cada nivel, de este modo: 0 a 1.5 Kilometros (km) para el nivel alto,
1.5 a 3 km para el nivel medio y 3 a 5 km para el nivel bajo, en un radio de 5
km.

Finalmente, se hace necesario realizar un analisis multitemporal, entre las
imagenes satelitales de los afios 1998 y 2015, que permitan evaluar la razén de
cambio en las areas habitadas urbanas y rurales, dentro de los 5 k de la zona
de influencia del RSDJ (Munizaga, 2017), de ahi que se determine en qué
porcentaje aumentan los sectores construidos en el perimetro de la ciudad,
afectados por el Relleno para las dos épocas.

1. MATERIALES Y METODOS

A continuacion, se especifican los insumos que junto a los procesos de estudio
permitiran la aplicacion de herramientas propias de la Geomatica, para
visualizar momentos relevantes de la administracion del RSDJ en el manejo de
obras que afectaran directamente a la poblacion, las cuales repercutiran en la
economia Distrital, ligadas con el desarrollo colectivo e individual, es decir
herramientas que evalian no solo eventos pasados y presentes, sino que
permitiran tomar medidas por los errores cometidos para evitar su repeticion.

1.1. Imagenes de Estudio

Para el desarrollar del ejercicio se utilizaran imagenes Landsat de los afios
1997 y 2015, que tendran un porcentaje bajo de nubosidad en la zona de
estudio, a su vez presentan un primer nivel de procesamiento como es la
correccion geomeétrica, adquiridas de forma gratuita en la pagina del Servicio
Geoldgico de los Estados Unidos (USGS).



1.1.1. Imagen satelital multi espectral Landsat 5 TM del 30 de Agosto de 1997,
Resolucién espacial 30 m.

Fig 1. Imagen Landsat 5.
Fuente: Elaboracién propia.

1.1.2. Imagen satelital multi-espectral Landsat 8 OLI del 21 de Febrero de
2015, resolucion espacial 30 m.

Fig 2. Imagen Landsat 8.
Fuente: Elaboracion propia.



1.2. Software y Hardware

Por otro lado, en cuanto a herramientas tecnoldgicas se usara un computador
personal configurado con el programa comercial ArcGis, suministrado por la
Universidad Militar Nueva Granada con licencia académica.

1.2.1. Software ArcGis Version 10.5 académica.

1.2.2. Computador personal AMD Athlon 64 X2 dual core processor 4400
2.31GHz, Memoria RAM de 2 Gb.

1.3. Descripcion del Area de Estudio

El Relleno Sanitario Dofia Juana (RSDJ) tiene actualmente un area aproximada
de 500 ha, 230 ha donde se distribuyen las zonas para el manejo de los
residuos, las zonas restantes son de proteccion, esta ubicado al Sur Occidente
de la zona urbana de la ciudad de Bogot4, con mayor extension en el suelo
rural de la localidad 19 Ciudad Bolivar, como se muestra en la Fig. 3, ocupa
parte del area rural, urbana y de expansion urbana de la localidad, limita con el
Rio Tunjuelo y la localidad 5 de Usme en su costado oriental, con el municipio
de mochuelo bajo y alto por el costado sur occidental, se observan pendientes
gue oscilan entre los 15° en las zonas antiguas y 50° en la zonas nuevas del
relleno, al estar situada en la parte media baja de la zona montafiosa.
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Fig 3. Ubicacién RSDJ.
Fuente: Elaboracion propia.

1.4. Métodos Utilizados

La metodologia utilizada es semiautomatica, intervienen, tanto en el trabajo de
captura de informacion vectorial teniendo como base la informacion raster,
como en la clasificaciéon supervisada de imagenes, y el analista con ayuda del
software y el hardware.

Como se sabe la demanda contra del Distrito Capital, por el dafio ambiental y el
perjuicio directo en la salud de los habitantes aledafios al RSDJ, permiten
distinguir un limite geografico totalmente aparte de los 5 km de distancia,



dispuestos por el proceso juridico, sera lo correspondiente a el area
metropolitana, definida por limites de la ciudad y los limites de algunas de sus
localidades, creando un Area de Interés (AOI).

Asi entonces en esta parte se dibujaran en la Base de Datos Geogréaficos
(GDB), el AQlI, las zonas en uso donde se ubican los residuos sélidos del RSDJ
de las imagenes Landsat a trabajar, luego se creara el buffer con la distancia
radial para identificar el nivel de afectacion, acto seguido se aplicara la
clasificacion supervisada buscando las construcciones en cada imagen, lo que
permitira obtener poligonos representativos con un valor numeérico de las areas,
necesarias para deducir cambios relevantes del estudio.

1.4.1. Creacion y Digitalizacion GDB

Se crea la GDB, donde ademas se forma el feature dataset en coordenadas
planas, las mismas coordenadas de las imagenes, como se muestra en la
Tabla 1, que permitirAn realizar mediciones cartesianas en distancias y en
areas, se crean por ultimo los feature class del area de interés, la zona en
operacion del relleno del afio 1997 y la zona de operacion del relleno del afio
2015.

Tabla 1. Sistema de coordenadas.

Coordinate System WGS 84 UTM zone 18N
Projection Trasverse Mercator
Datum WGS 1984
False easting 500.000,0000
False northing 0,0000
Central meridian -75,0000
Scale factor 0,9996
Units Meter

Fuente: Elaboracion propia.

Se toma como cartografia base el shapefile de los poligonos de las localidades
de Bogot4, se reproyecta a las coordenadas de las imagenes Landsat, luego se
copia este shapefile y se pega en el feature class area de interés, de tipo
poligono, se edita eliminando las localidades que no intervienen en el analisis,
dejando los poligonos de las localidades a usar, se unen formando un Gnico
poligono que sera el area de interés.

El area de interés sirve como ubicacién para la digitalizacién de las zonas de
operacion del RSDJ, se inicia con la imagen del afio 1997, donde se captura,
en la combinacion de bandas RGB 321 color natural, zonas intervenidas para el
funcionamiento del relleno, de igual manera con la imagen del afio 2015 en la
combinacion de bandas RGB 432 color natural, se anexa, al poligono ya
existente el nuevo poligono de las zonas intervenidas, el resultado son dos
poligonos, el primero simboliza el tamafio del relleno en el afio 1997, el
segundo anexa al primero el nuevo tamafo para el afio 2015, como se muestra
en la Fig. 4.
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Fig 4. Zonas en operacion para el afio 1997 y 2015.
Fuente: Elaboracion propia.

1.4.2. Generacioén del Buffer

Creados los dos poligonos se utiliza la herramienta buffer para crear las zonas
de influencia, o zonas afectadas por el relleno, se categorizd en tres grupos, el
primero corresponde a todos los elementos situados entre 0 y 1.5 km del
relleno, un segundo situado entre 1.5y 3 km, y un tercer situado entre 3y 5 km,
como se muestra en la Fig. 5, respetando la distancia dada en el fallo judicial,
resultado que permite tener la areas perjudicadas por el derrumbe del afio
1997, asimismo nuevas areas para modelar el caso en el afio 2015.

Fig 5. Zonas afectadas por el RSDJ para el afio 1997 y 2015.
Fuente: Elaboracién propia.



1.4.3. Clasificacién Supervisada

Con el érea de interés se realiza el recorte de las imagenes Landsat, se sabe
qgue el area de las imagenes originales es bastante grande, lo que resultaria en
procesos largos llenos de informacién redundante, disminuyendo la eficiencia
del ejercicio.

Para la imagen Landsat 5 TM del afio 1997, se aplica una combinacion RGB
432 falso color, de la misma forma para la imagen Landsat 8 OIL del afio 2015,
una combinacion RGG 543 falso color, que permite una visualizacion optima de
las diferentes coberturas, coberturas indispensables para la realizar un buen
ejercicio de clasificacion supervisada.

En este caso es necesario activar la herramienta clasificacion de imagenes
(Image Classification), en la interfaz ArcMap, se agrega a la barra de tareas. En
la ventana se selecciona la imagen a trabajar, para el ejercicio, la imagen
Landsat 5 TM, utilizando el icono para la captura de los poligonos de
entrenamiento, se le asignan parametros al software para que identifique las
coberturas, en este ejercicio se manipularan dos clases de entrenamiento,
zonas construidas y las zonas no construidas, como se muestra en la Fig. 6, se
utilizara para la imagen Landsat 8 OIL similares poligonos de entrenamiento.
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Fig 6. Poligonos de entrenamiento.
Fuente: Elaboracion propia.

Terminados los poligonos de entrenamiento, se ejecuta la clasificacion
supervisada por maxima verosimilitud, en las imagenes Landsat del afio 1997 y
2015, como se muestra en la Fig. 7, como el resultado de la clasificacion es en
formato raster, es necesario realizar la conversion a formato vector, para el
caso del ejercicio tipo poligono, ya que se quiere determinar las areas halladas
asociadas a la cobertura de construcciones en cada imagen.
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Fig 7. Clasificacion supervisada imagenes Landsat.
Fuente: Elaboracion propia.



2. RESULTADOS Y ANALISIS

En los poligonos resultantes de la transformacion raster, se aplica un corte con
las capas de las zonas de influencia del RSDJ, como se muestra en la Fig. 8,
para visualizar las zonas clasificadas como urbanas afectadas espacialmente,
también se observa un pequefio cambio por la multi-temporalidad de la imagen
del afio 1997 con respecto a la imagen del afio 2015.

SAN CRISTOBAL

Fig 8. Resultado de las areas construidas afectadas por el RSDJ.
Fuente: Elaboracion propia.

Al efectuar el corte de las areas afectadas se realiza un traslape, como se
muestra en la Fig. 9, con el fin de identificar el cambio o crecimiento de las
zonas urbanas del afio 2015 con respecto a las del afio 1997, sabiendo que en
ese mismo lapso de tiempo crecio el area operativa del relleno.
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Fig 9. Diferencia areas urbanas afios 1997 y 2015.
Fuente: Elaboracion propia.



Al realizar el andlisis cuantitativo de las zonas que resultaron afectadas por el
relleno, como se muestra en la Tabla 1, se observé un cambio en estas areas
de un 15,5% de una imagen a otra como se muestra en la tabla 2 y la Fig. 10.

Tabla 2. Resultado zonas.

AREA ZONA DIFERENCIA DE | PORCENTAJE

IMAGEN CONSTRUIDA AREA DE CAMBIO
AR01997 2092,5 ha
Afo 2015 2416,1 ha 323,6 ha 15,5%

Fuente: Elaboracién propia.
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Fig 10. Grafico barras afios 1997 y 2015.
Fuente: Elaboracion propia.

3. CONCLUSIONES

Los resultados del analisis multitemporal aplicado a las imagenes Landsat
muestran que la distribucién espacial de las nuevas zonas construidas en el
area rural, urbana y de expansion urbana de Bogota D.C., no tienen un
patron definido en el territorio, esto quiere decir que el crecimiento de la
ciudad sigue igual que en épocas anteriores, por la ausencia de
planificacion urbanistica que permita el crecimiento ordenado de la ciudad

Se identifican nuevas zonas construidas que constituyen un 15% mas que
las existentes en el periodo de tiempo entre las imagenes analizadas (18
Afos), para una ciudad que creci6é en poblacién mas de un 50% en este
periodo, lo que permite inferir que al presentarse un nuevo episodio el
costo econdémico y en salud para la ciudad sera mayor.

Se debe tener en cuenta el desarrollo de construcciones en altura politica
impulsada para mitigar la necesidad de vivienda de la poblacion, incide en
la ocupacion espacial porque en el desarrollo del ejercicio no se analiza la
variable nimero de pisos construidos.

Las zonas afectadas por el RSDJ, limitadas por la distancia ordenada en la
demanda al distrito, presentan sesgos en la imagen del afio 1997, por las
deficiencias técnicas de esta.




Para mejorar u optimizar un estudio en el futuro, se deben utilizar nuevas
herramientas tecnoldgicas para la adquisicion de imagenes, que permitan
junto con la recoleccion de datos en campo y la vectorizacion de datos
maximizar el porcentaje de confianza del estudio.
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