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RESUMEN

El objetivo del articulo es proponer una metodologia para la cuantificacion de areas y volumenes
mediante la aplicacion de varias herramientas de los Sistemas de Informacion Geografica, aplicado
al caso particular del ex basural Belisario Roldan de Bahia Blanca, Argentina. Partiendo de una
recopilacion de imagenes satelitales y fotos aéreas disponibles, se elaboran mapas tematicos de la
evolucion temporal de las zonas ocupadas por el ex basural. Se explican los distintos pasos
realizados para calcular las areas y volimenes utilizando un software comercial y un software libre,
a fin de comparar los resultados. Las areas resultantes de ambos procedimientos fueron similares, en
cambio en la determinacion de los volimenes se observa una diferencia de un 14% superior con el
software comercial, justificada por la diferencia de algoritmos que usa cada uno. Se presentan las
limitaciones encontradas Yy se sugieren recomendaciones.
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INTRODUCCION

Los ex basurales y basurales clandestinos generan problematicas ambientales debido a los
lixiviados de sus residuos que percolan en los suelos y contaminan las aguas superficiales y
subterraneas. Estos efectos se potencian si se encuentran en areas inundables y/o anegables. El dafio
producido por estos pasivos ambientales y la obligacion de su recomposicion, son parte del Articulo
41 de la Constitucion Nacional, de la Ley Nacional N° 25.675 Ley General del Ambiente y de las
Leyes de la Provincia de Buenos Aires N° 13.592 de Gestion Integral de Residuos Sélidos Urbanos
y N° 14.343 de Pasivos Ambientales.
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Esta ultima ley regula la identificacion de los pasivos ambientales, y la obligacion de
recomponer sitios contaminados o areas con riesgo para la salud de la poblacién, con el propdsito
de mitigar los impactos negativos en el ambiente. En su Resolucion Reglamentaria N° 95/14 y sus
Anexos, plantea la necesidad de caracterizar el &rea, incluyendo la extensién de suelo y/o del
recurso hidrico contaminado, asi como la cuantificacion del volumen del pasivo.

En general, esta informacién no existe, o se presenta en forma dispersa y desactualizada. Por
tal motivo, este articulo tiene por objetivo proponer una metodologia para la cuantificacion de areas
y volimenes mediante el uso de los SIG, aplicado al caso particular del ex basural Belisario Roldan
de la ciudad de Bahia Blanca, provincia de Buenos Aires, Republica Argentina. EI mismo se
encuentra sobre la planicie de inundacion del estuario bahiense, proximo al Balneario Municipal
Maldonado, entre las localidades de General Cerri y Puerto Galvan. Presenta forma de peninsula,
rodeada por un sector que en bajamar se convierte en una superficie de consistencia fangosa y en
pleamar se cubre de agua. Si bien el basural fue clausurado en 1992, continué recibiendo hasta la
fecha escombros y vuelcos clandestinos.

METODOLOGIA

En esta seccion se presentan los distintos pasos para lograr el objetivo planteado, mostrando
los procedimientos realizados y las limitaciones encontradas, a fin de facilitar las tareas a quienes
pretendan realizar cuantificaciones similares.

Para visualizar ambientalmente la evolucion temporal y espacial de un area determinada,
mediante el uso de un SIG, se pueden utilizar imagenes satelitales y/o fotos aéreas. Para el caso de
estudio de la zona ocupada por el ex basural Belisario Roldan, se comenzé por la busqueda de las
imagenes satelitales gratuitas mas conocidas y accesibles, como las de los satélites LandSat. Sin
embargo, las mismas no resultaron apropiadas, pues la escala no permitia la observacion detallada
del sector a evaluar. Por lo que se recurrié a imagenes de Google Earth (Satélite Digital Globe), que
para el lugar de estudio, solo se obtuvieron a partir del afio 2006. También se usé una imagen del
satélite Ikonos, correspondiente al afio 2001.

Asimismo, se indagé sobre la existencia de fotos aéreas, particularmente de vuelos
anteriores al afio 2000, accediendo a imagenes de vuelos realizados en:

- Afo 1967, facilitada por el Departamento de Geografia y Turismo de la Universidad Nacional del
Sur.

- Afos 1983, 1990 y 1996, del Departamento de Catastro de la Municipalidad de Bahia Blanca.

Las fotos e imagenes que no estaban ubicadas geograficamente, se georreferenciaron para
digitalizar las areas de relleno que iban apareciendo en los periodos transcurridos entre las fechas de
captura de las mismas. En cada mapa resultante, se interpretaron los cambios de la morfologia
costera, introducidos tanto de manera antropogénica propiamente dicha, como por la respuesta
natural del sistema a las modificaciones realizadas por el hombre.

Como complemento, se realizaron visitas a campo para verificar si lo interpretado mediante
las iméagenes del SIG, se confirmaba en el lugar, asi como para incorporar detalles e informacion,
gue no se apreciaba en el modelo digital.

Con la informacion precedente se realizé una visualizacion de la evolucion cronoldgica de
las areas del ex basural Belisario Roldan.

54



Para estimar el volumen de residuos acumulados en cada una de las zonas se debieron
medir las alturas. En esta instancia, se presentaron como limitantes problemas de accesibilidad (por
perros sueltos, basura peligrosa, falta de caminos, etc.) e imposibilidad del uso del GPS comercial,
con la necesidad de usar una estacion total para medir las alturas del terreno. Con la mayoria de los
receptores de GPS de bajo costo, se pueden obtener buenas posiciones de las coordenadas con muy
poco error horizontal pero esto cambia radicalmente cuando se intenta medir altitud. Esto ocurre por
una diferencia de geometrias. El resultado calculado por el receptor de GPS para las alturas no es
tan exacto como lo es para el posicionamiento horizontal. El receptor de GPS mide la distancia del
usuario al centro de las drbitas de los satélites a la vista. Estas mediciones se referencian con una
altura elipsoidal referida al elipsoide matematico WGS84. Garmin y la mayoria de los
fabricantes usan este modelo matematico en el software del GPS, que aproxima el modelo de la
tierra y referencia la altura con este modelo. Como cualquier modelo, existen errores ya que la
Tierra no es una forma matematicamente simple para representar. Esto significa que uno podria
caminar en la costa del mar y tener una altitud de 15 metros. Las alturas obtenidas no tienen sentido
fisico, son puramente geométricas. Estas mediciones no tienen aplicacién directa en el relevamiento
altimétrico. Por ello, para el relevamiento de alturas se descarto el receptor GPS de bajo costo y se
optd por un equipo GPS doble frecuencia en modo Post proceso, corrigiendo luego el valor de
altura elipsoidal con la ondulacion geoidal.

Una vez con los puntos de control, con valores de altitud, se pudo definir un Modelo Digital
de Elevaciones (MDE) agregando las lineas de costa, las lagunas internas, y se estimaron algunos
puntos a los que no se pudo acceder. Este es un modelo aproximado, que intenta estimar a través del
relieve el minimo volumen de residuos acumulados. Interceptando este modelo con las areas de
evolucidn, se obtuvieron dichos volimenes.

El MDE se realizO mediante dos software diferentes: un SIG comercial [1] y otro de
distribucién gratuita [2], para comparar los resultados y las funcionalidades de ambos. En el primer
caso [1] se gener6 una superficie TIN (Triangular Irregular Network) usando el método de
triangulacion de Delaunay. Luego, se usé una funcion para calcular el volumen del MDE,
diferenciando por las éareas de evolucion antes mencionadas. Esto resultd en voliumenes
discriminados por area y periodos de tiempo. Con el software de distribucion gratuita [2] se
procedid de modo similar, generando una imagen en formato TIFF (Tagged Image File Format)
con alturas usando el algoritmo “Natural Neighbour”. Con el MDE generado por el software [2] se
obtuvieron en forma automatica las curvas de nivel de la zona, lo cual representa un aporte til para
la visualizacion del modelo. Por dltimo, con este mismo software, se calculd el volumen total del
area correspondiente al ex basural, sin discriminar por areas de evolucion.

Para aquellos lectores que deseen comprender mejor el significado de un MDE vy los
métodos para generarlo, se incorporan los siguientes comentarios:

e Visitar cada ubicacion de un area de estudio para medir la altura es una tarea dificil y costosa. En
lugar de esto, se puede medir la altitud en puntos de muestra distribuidos estratégicamente, y
predecir los valores para el resto de las localizaciones, a esto se llama interpolacion espacial. Las
funciones que interpolan superficies crean un area continua (MDE), a partir de los puntos de
muestra, hacen predicciones para todos los puntos, ya sea que se haya medido la altura o no en
ese punto. Esta superficie continua se representa con un archivo raster que simula el relieve de la
zona (MDE). Hay varias maneras para calcular las predicciones de las localizaciones, cada
método hace célculos diferentes y genera modelos diferentes.
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e Una alternativa muy usada para representar un MDE es la superficie TIN. En el TIN, los puntos
de muestra se conectan para formar tridngulos. Las alturas se representan a través de una
superficie continua de tridngulos. Cada uno se posiciona sobre un plano horizontal tal que sus
tres vértices estén en una localizacion de altura conocida (puntos de muestra). El resultado es una
superficie formada por planos triangulares posicionados a diferentes angulos. [3]

e La interpolacion de Vecinos Naturales (Natural Neighbour) es la mas simple. Esta estima los
valores de la superficie para cada punto usando el valor (altura) y la distancia a los puntos mas
préximos.

RESULTADOS 2D - Evolucion cronoldgica del area del ex basural.

A partir de 1950 el area urbana de Bahia Blanca comenzé a expandirse debido al
crecimiento demogréfico, generando la demanda de nuevas areas para la disposicion de residuos.
Esta situacion dio lugar a un basural a cielo abierto denominado Belisario Roldan, ubicado en
proximidades del Balneario Maldonado. ElI mismo avanzé sobre la planicie de inundacion del
estuario mediante el vuelco de residuos. En esa fecha, el desconocimiento y la falta de legislacion
sobre el adecuado tratamiento de los residuos solidos urbanos (RSU) y sus impactos ambientales,
reforzé la idea de utilizarlos para ganar terrenos al mar, sin considerar que se estaba generando un
pasivo ambiental.[4]

En la Figura N°1, se observa el mapa que resultd de digitalizar el area con RSU desde los
primeros afios hasta 1983. El basural avanzd sobre la linea de costas, perfilando una nueva
peninsula sobre la planicie de inundacion. EI mapa se elaboré unificando las fotos correspondientes
a los afios 1967 y 1983. En ambas imagenes la superficie del relleno, se mantuvo constante. Como
durante esos afios el basural Belisario Roldan se encontraba activo, se deduce que durante ese
periodo de tiempo, los RSU incrementaron el sector en altura.

En la década del 70, surgieron las primeras normativas ambientales internacionales con la
Convencion de Estocolmo que sentd precedente para la formacion de la conciencia ambiental, y las
nacionales con las primeras leyes para prevencion de la contaminacién del mar por vertido de
desechos. Siguiendo esta tendencia, en los afios 80, se iniciaron los controles sobre la calidad del
agua del Balneario Municipal Maldonado, debido a su proximidad al basural Belisario Roldan y a
que sus piletas se alimentaban con aguas del estuario, comenzando a evaluarse la posibilidad de la
relocalizacion de los RSU.

En la Figura N° 2, se digitaliza el area del basural en el afio 1983 y se incorpora su
evolucion entre los afios 1983 y 1990.
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Figura N°1 Figura N°2
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En 1992, en la Cumbre de Rio, se propuso un modelo de crecimiento y desarrollo mundial
articulando ambitos ecoldgicos, sociales y econémicos. Acompafiando esta tendencia mundial, en
1993, en Argentina se dict6 la Ley Nacional N° 24.051 de Residuos Peligrosos. A nivel local, en
1992, se clausur6 el predio Belisario Roldan para la disposicion de los RSU, destindndolo s6lo a
depdsito de residuos inertes (fundamentalmente escombros) con el fin de rellenar el lugar donde se
proyectaba la creacion de un parque urbano, sobre el frente maritimo Almirante Brown. A partir de
ese momento, los RSU fueron enviados a un Relleno Sanitario ubicado en la Ruta 229, al sudeste
de Bahia Blanca.

En la Figura N°3, se incorpora al mapa la evolucién espacial del area entre los afios 1991 y
1996. Se observa que con los residuos se completd el limite exterior de un recinto principal.
Ademas, en la Figura N°4 se muestra el evidente crecimiento del area, cubriéndose
aproximadamente un 70 % del interior del recinto construido en el periodo anterior. También se
observa, la modificacion del perfil de la costa en el sector al sur de la peninsula generada por los
rellenos. Esta variacion es un impacto ambiental no contemplado previamente, que se debid a la
acumulacion de sedimentos producida por el oleaje y las corrientes de marea, al interponer la nueva
construccion que interrumpe la normal dindmica litoral.

Figura N° 3 Figura N° 4
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En el mapa de la Figura N°5 se observa que entre el 2002 y el 2006 se termin6 de completar
el recinto principal. Ademas, para evitar el efecto erosivo de las sudestadas sobre el extremo de la
peninsula, para disipar la energia de las olas y para evitar el arrastre de los residuos, se generd un
nuevo recinto con escombros de gran tamafio y restos de construcciones de hormigoén.

Recién en el afio 2006, en la Provincia de Buenos Aires se promulgé la Ley N° 13.592 para
la gestién integral de los RSU. En la Figura N°6 se visualiza como a pesar de esta ley y de haber
sido clausurado este basural, se siguieron generando nuevos rellenos para el periodo 2007 - 2009,
en los extremos norte y sur de la peninsula, sin controles especificos que evitaran vertidos
clandestinos.

En el afio 2012, la Ley de la Provincia de Buenos Aires N°14.343, plante6 como objetivo
regular la identificacion de los pasivos ambientales, y la obligacion de recomponer sitios
contaminados o &areas con riesgo para la salud de la poblacion, con el proposito de mitigar los
impactos negativos en el ambiente. En el 2014, mediante la Resolucion N° 95 del Organismo para
el Desarrollo Sostenible (OPDS) se reglamentd esta Ley, indicando en su Anexo I, las Pautas
Técnicas de Contenidos Minimos para la Elaboracion de Estudios de Caracterizacion de Sitios
Contaminados. Ademas, en su inciso B, indica la documentacion a presentar ante la Autoridad de
Aplicacion, en cuanto a entorno y descripcién del sitio.

Figura N° 5 Figura N° 6
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El mapa de la Figura N°7, resume la secuencia de avance del area del ex basural Belisario
Roldan, desde 1967 a 2015, demostrando que pese a su cierre en 1992, el mismo siguio6 recibiendo
vuelcos clandestinos, por mas de 20 afios.
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Figura N°7
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Es necesario sefialar que en el afio 2011, a fin de promover el acercamiento de la poblacién
al mar y la integracion de usos urbanos en la zona costera, la Municipalidad de Bahia Blanca
ejecuto el Proyecto Paseo Maritimo del Humedal sobre el ex basural, sin considerar que el lugar

sigue siendo receptor de vertidos clandestinos.

RESULTADOS 3D - Estimacion de volumenes de residuos acumulados.

Los resultados obtenidos en las distintas areas de evolucidn resultaron similares para ambos
software, ya que se usG en cada caso la funcién que mide geometrias. Se observo sélo una
diferencia de 0,64 m2 ocasionada por diferencias de precision. Los resultados se muestran en la
Tabla N°1. Sin embargo, existe una diferencia de superficies de unas 5 hectareas (49664,38 m2)
entre los valores obtenidos en 2D por ambos software y el area obtenida por el MDE [1]. Este MDE
[1] estima un area inferior que las areas de evolucion, probablemente porque al generar el modelo,
no se incluye algun area, por lo que la superficie es menor.
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Tabla N° 1

Areas y Volumenes del Ex Basural

Area(m?)  Volumen (m® Volumen (m°)

A 2 A 2
SoftComerdal  SoftLire  MDE  MDE T MDE
0 Hasta 1983 53.779,20 53.779,00 31.136,17 47.252,81 Sin Dato
1 De 1983 a 1990 171.549,00 171.549,00 157.651,48 413.379,28 Sin Dato
2 De 1991 a 1996 110.413,00 110.413,00 102.584,77 316.347,48 Sin Dato
3 De 1997 al 2001 72.734,70 72.735,00 72.741,01 207.697,65 Sin Dato
4  Del 2002 al 2006 65.203,64 65.203,00 63.661,82 193.776,15 Sin Dato
5 Del 2007 al 2009 38.426,65 38.427,00 20.117,39 64.812,53 Sin Dato
6 del 2010 al 2015 38.297,17 38.298,00 52.846,99 92.214,35 Sin Dato

Totales 550.403,36 550.404,00 500.739,62 1.335.480,25 1.169.835,68

En la Figura N°8 y N°9, se presentan los dos modelos del relieve donde se aprecian por la
gama de colores, las alturas que van desde el nivel del mar hasta 6 metros en el software comercial
[1] y hasta casi 4 metros en el software libre [2]. En el caso del software libre [2] se observan vacios
de aprox. 18.000 m2, que el modelo no pudo representar (con alturas mayores a 4 m). La diferencia
de volimenes entre ambos software es de 165.644,57 m3. El modelo del software comercial estimé
volimenes mayores. Esto puede ser, porque alcanz6 a modelar las zonas mas altas del basural
superando los 6 m de altura. Una de estas zonas se corresponde, como se observa en la Figura N°9,
con la construccion del Paseo Maritimo del Humedal ejecutado en el afio 2011. Los resultados del
célculo de volimenes se observan en la Tabla N°1.

Figura N° 8 - Modelo Digital de Elevaciones en Software SIG comercial
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Figura N° 9 - Modelo Digital de Elevaciones en Software SIG libre
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CONSIDERACIONES FINALES

Mediante el caso particular del ex basural Belisario Roldan (Bahia Blanca, Argentina), se
muestra que el SIG es una herramienta de apoyo legal, que permite calcular areas y volimenes,
vinculandolas cronolégicamente con la evolucion de la legislacion, en este caso ambiental.

Permite estimar el comienzo de un evento, indagar (en base a Catastro) sobre el responsable
de su generacion, hacer un seguimiento de su evolucion en las distintas etapas e identificar si se
discontinuo en algin momento su avance.

La Resolucion N° 95/14, reglamentaria de la Ley de Pasivos Ambientales de la Provincia de
Buenos Aires, resulta un disparador para el uso del SIG. Este sistema puede utilizarse para la
preparacion de la documentacion técnica solicitada en cuanto a Entorno y Descripcion del Sitio
(Anexo I).

En el caso de estudio, si bien las areas calculadas con ambos software fueron similares,
surge que el volumen de residuos compactados calculados mediante el software comercial [1] es
aproximadamente un 14% superior al volumen calculado por el software libre [2]. Esto se
justificaria porque el software comercial alcanz6 a modelar las zonas mas altas del basural que
superaban los 6 m de altura mientras que el software libre las model6 como vacios.

Surge como recomendacion para quienes pretendan realizar tareas similares a futuro que,
previo a definir el proyecto se preste atencién a las limitantes mencionadas a lo largo del trabajo a
fin de que el mismo no resulte impracticable.
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