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Resumen:
Contexto: Los vertederos de relleno sanitario estan entre las soluciones mas utilizadas en el manejo
de los residuos, pero el incumplimiento de las especificaciones definidas para su funcionamiento y la
carencia de indicadores ambientales, limitan su control y han favorecido al deterioro de los medios
naturales y socioeconomicos.
Objetivo: El trabajo tiene como objetivo valorar un sistema de indicadores para la evaluacion
ambiental de los vertederos de relleno sanitario que favorezca su operacion y mantenimiento.
Métodos: Se emplean métodos tedricos y empiricos, como el andlisis y la sintesis, la induccion y la
deduccidn, el método sistémico estructural y la revision documental. Se emplea una matriz de Leopold
modificada en la concepcion del sistema de indicadores y estos se someten a la valoracion de
especialistas.
Resultados: Son identificadas las deficiencias en las etapas mas importantes del ciclo de vida de los
desechos y se ofrece un sistema integrado por 19 indicadores que se implementaran en dichas etapas,
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orientado a la optimizacion funcional de los vertederos.
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Abstract:
Background: Sanitary landfills are among the most used solutions in waste management, but non-
compliance with the specifications defined for their operation and the lack of environmental
indicators, limit their control and have favored the deterioration of natural environments and
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socioeconomic.
Objective: The objective of the work is to assess a system of indicators for the environmental para la evaluacion ambiental
evaluation of sanitary landfills that favors their operation and maintenance. de vertederos de relleno

Methods: Theoretical and empirical methods are used, such as analysis and synthesis, induction and
deduction, the structural systemic method and documentary review. A modified Leopold matrix is
used in the conception of the indicator system and these are subject to evaluation by specialists.
Results: Deficiencies in the most important stages of the waste life cycle are identified and a system
composed of 19 indicators is offered that will be implemented in these stages, for environmental
evaluation.
Conclusions: The system of indicators will allow the identification of violations regarding both the
behavior and the environmental situation of the evaluated area, favoring its management aimed at the
functional optimization of the landfills.
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Introduccion pais hacia 1930 (Lee y Jones-Lee, 2004).

Con la finalidad de reducir los efectos negativos de la
acumulacion de los residuos en las sociedades producto
a su desarrollo en ascenso, en ciudades como Estados
Unidos estos se comenzaron a enterrar a diario. Asi
surge el concepto de lo que posteriormente seria
denominado  vertedero de relleno  sanitario,

La Sociedad Americana de Ingenieria Civil (ASCE) lo
define posteriormente como el método para darle un
destino final y seguro a los residuos y asi comienza la
aplicacion de técnicas de ingenieria sanitaria que
propician su aislamiento para evitar la contaminacion
(Garrido, 2008). Esta técnica es muy utilizada en la

denominado de esta forma por primera vez en dicho regidon de América Latina pues posibilita de
S A Centro de Estudios de Gestion Ambiental. Universidad de Camagiiey. 2023. CC-BY-NC-SA 4.0.
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recuperacion de areas ambientalmente degradadas. Sin
embargo, la mayoria de los sitios definidos para
trabajar como tal no funcionan adecuadamente, lo que
limita la solucion del problema solamente con mayores
inversiones y equipamiento.

Con el fin de trabajar en este sentido se trata por
primera vez el término de evaluacion ambiental (EA
desde este momento) en el fin de los afios 60 en Estados
Unidos. De esta forma se introducen las primeras
formas de control de las interacciones de las
intervenciones humanas con el ambiente, ya sea en
forma directa o indirecta. Todo esto con la intencion de
reducir, mitigar, corregir y compensar los impactos
mediante instrumentos (parametros o indicadores) y
procedimientos dirigidos a prever y evaluar las
consecuencias de dichas intervenciones.

Muchas han sido las investigaciones dedicadas a la EA
de rellenos sanitarios en las que se han tomado en
cuenta sistemas de indicadores; como lo han sido las
llevadas a cabo por Rodriguez (2008), Mosquera,
Canchingre y Morales (2014), Bau-Satula, Ulloa-
Carcasés y Gola-Cahimba (2017), y Antunes e Imafia
(2018). Estas ratifican que en el mundo actual son
comunes los problemas con respecto a la EA de los
vertederos de relleno sanitario (VRS a partir de aqui) a
través de indicadores:

- Existen deficiencias de lineamientos técnicos basicos
que planteen dichos indicadores por lo que no se puede
lograr una situacién mas favorable y demuestra la mala
gestion de las autoridades encargadas.

- Las normas existentes para la EA no estan concebidas
en su mayoria para el control particular de sitios de
disposicion  final y aquellas que contemplan
indicadores ambientales son de hace 10 afios o mas,
tomando el riesgo de no contemplar parametros y
valores mas actualizados.

- Para la EA a través de indicadores fisico-quimicos es
imprescindible contar con datos fiables que demandan
servicios de laboratorio especializados a los que no
siempre es posible acceder.

- La informacion disponible en cuanto a los vertederos
de relleno sanitario es escasa o esta incompleta y
desactualizada, por lo que no hay datos confiables,
precisos y suficientes. También se enfrenta la
problematica de que cada sitio de disposicion de
residuos es diferente, y por lo tanto sus componentes
varian de acuerdo a las condiciones locales,
dificultando asi, la estandarizacion de herramientas que

sean aplicables y flexibles en diversos casos (Turcott,
2018).

En este marco surge la presente investigacion, dirigida
a crear un conjunto de indicadores ambientales
aplicables a los VRS, que permitan obtener resultados
confiables que favorezcan la toma de decisiones
oportunas para minimizar las afectaciones a los
sistemas natural y socioeconémico. Como problema
cientifico de la investigacion se plantea que: las
limitaciones en la evaluacion ambiental de los
vertederos de relleno sanitario, no favorecen su
operacion y mantenimiento y alteran al sistema
ambiental. La hipotesis sugerida es: Si se disefia un
sistema de indicadores para la evaluacion ambiental de
los vertederos de relleno sanitario se podra favorecer su
operacion y mantenimiento para minimizar las
afectaciones a los sistemas natural y socioeconémico.

Como objetivo general se propone valorar un sistema
de indicadores para la evaluaciéon ambiental de los
vertederos de relleno sanitario que favorezca su
operacion y mantenimiento para minimizar las
afectaciones a los sistemas natural y socioeconémico.

Para elaborar el sistema de indicadores ambientales que
aporta la presente investigacion, se partira de la
concepcion de que este constituira la herramienta para
desarrollar tanto la evaluacion ambiental estratégica
(EAE de ahora en adelante) como la evaluacion de
impacto ambiental (EIA en el resto del texto) en los
VRS. Dicha evaluacion serd aplicada solo a las etapas
de construccidn, operacion y cierre del vertedero al
concluirse que son estas las que mayores impactos
generan a los medios naturales y socioeconémicos. La
medicion de estos indicadores se realizard a través de
una matriz de Leopold modificada de acuerdo a las
necesidades especificas de la investigacion. Se
incorporaran tanto indicadores de comportamiento
como de situacion medioambiental. El sistema de
indicadores propuesto se definio de manera que pueda
ser aplicado en cualquier region.

La actualidad del tema de investigacion radica en que
la problematica abordada responde a las tareas
asignadas por el Plan de Estado para el Enfrentamiento
al Cambio Climatico aprobado en Cuba en el 2017
(Ministerio de Ciencia Tecnologia y Medio Ambiente,
2017). Ademas, toma en cuenta los objetivos 6, 11y 12
de Desarrollo Sostenible de la Agenda 2030 (Comision
Econdmica para América Latina y el Caribe, 2016).
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Materiales y métodos

En el presente estudio se parte de una busqueda
bibliografica referida a los campos relacionados con la
evaluacion ambiental y el manejo de desechos solidos.
El empleo de métodos tedricos, como el andlisis y la
sintesis, la induccién y la deduccion, asi como el
método sistémico estructural-funcional, sustentados en
la informacion bibliografica y las experiencias de
trabajo de los autores, hicieron posible la
determinacion de los indicadores que se proponen. En
su concepcion se ha empleado una matriz de Leopold
modificada. Dicha propuesta fue sometida a una
valoracion mediante el criterio subjetivo de
especialistas.

Resultados y discusion

La EA se ha ampliado y transformado en el devenir de
los afios, lo que trae consigo que hayan surgido
diferentes tipos ya sea para objetivos mas especificos,
0 para abarcar mas aspectos en los proyectos. A través
de la busqueda bibliografica se pudieron identificar
varios tipos como: EIA, la EAE, la evaluacion de
sustentabilidad (ES), el estudio de linea de base (ELB),
la evaluaciéon ambiental de sitios y organizaciones
(EASO) y la evaluacion de desempeiio ambiental
(EDA). En el caso del analisis del ciclo de vida (ACV),
es un tipo de EA que dota de informacién a los que
toman decisiones en distintos proyectos. Al seleccionar
indicadores de desempefio ambiental y técnicas de
medicion, se trabaja en las distintas etapas del ciclo de
vida de dichos proyectos (ISO 14040:2009).

Es importante destacar que, de acuerdo con la [HEH

, se distinguen ademads dos tipos de EA, siendo
estas la ordinaria (puede durar hasta cuatro meses y de
ser necesario ampliarse tres meses mas) y la
simplificada (se prolonga tres meses desde la recepcion
de la solicitud de inicio y de toda la documentacion
asociada).

Teniendo en cuenta la clasificacion de las diferentes
evaluaciones ambientales que brindan las bibliografias
se considera que en la presente investigacion se aplica
una combinacion de la EAE con la EIA. Esto se debe a
que primero se estudian las metodologias y normas
dedicadas a la EA para poder demostrar sus
deficiencias en vertederos de relleno sanitario y la
ausencia de indicadores ambientales. Dicho de otra
forma, se aplica una EAE que aumentara la eficacia del
proceso de planeamiento, pero sin sustituir la EIA. Esta

ultima se realizara luego para demostrar la pertinencia
de los aportes sugeridos y las deficiencias en el caso de
estudio seleccionado. Es importante precisar que se
apoyara esta evaluacion en la matriz de Leopold debido
a su facil comprension y uso para este tipo de estudios,
y se le realizardn las adaptaciones pertinentes.

En el marco de la evaluacion ambiental de VRS constan
varios tipos de indicadores para medir el impacto de los
vertederos. Estos indicadores varian de acuerdo al sitio
de disposicion analizado, las condiciones sociales,
climaticas y geologicas, los datos que estan disponibles
para el estudio, los medios impactados que se deseen
evaluar, la etapa del ciclo de vida en la que se encuentre
la instalacion.

Algunas propuestas de indicadores o sistemas de estos
se aprecian en investigaciones como Portillo (2020),
Urbina (2018) y en la ISO 14001:2004 donde se
asumen tres categorias de indicadores para la
evaluacion de desempefio ambiental. Rodriguez y
Moncada (2012) plantea otra familia de indicadores,
clasificados en tres grupos:

-Comportamiento medioambiental: se dividen en las
areas de materiales, energia, infraestructura y
transporte.

-Gestion medioambiental: son acciones organizativas
utilizadas para minimizar el dafio ocasionado. Aunque
sirve para el control interno, no ofrece informacion
valida sobre el estado del ambiental.

-Situacidn medioambiental: describen la calidad del
ecosistema. En conexion con los objetivos de la politica
medioambiental.

Ademas, dentro de los sistemas de indicadores mas
completos y precisos se encuentran los del Decreto
Aleman para vertederos y sitios de disposicion final
(Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und
Reaktorsicherheit, 2021) y los parametros propuestos
por la corporacion West Systems (2020).

El Decreto Aleman para vertederos y sitios de
disposicion final, brinda una variada gama de
indicadores a estudiar en diferentes vertederos y
requisitos en sus etapas de vida. Hace referencia a los
indicadores de comportamiento medioambiental que
serian aquellos referidos a las actividades que
conforman las etapas del ciclo de vida de los
vertederos. En cuanto a los indicadores de situacion
medioambiental se establecen como criterios de
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clasificacion en el caso de los residuos tratados
mecanica y biolégicamente.

Es preciso tener en cuenta que la definicion de
procedimientos estandarizados en el muestreo, analisis
y procesamiento de parametros quimico-fisicos para la
caracterizacion de los VRS y el impacto ambiental,
representa un paso indispensable para la tutela del
ambiente y para lograr una gestion adecuada de los
vertederos mismos.

Para este proposito, es indispensable segin la
metodologia de la West Systems (2020):

+el reconocimiento y la cuantificacion de las emisiones
fugitivas del suelo, de los principales gases de efecto
invernadero, como el CO, y CHa;

*la evaluacion de la calidad del aire en la zona del
vertedero y en los alrededores (receptores sensibles);

*cl control de los lixiviados en aguas superficiales y
profundas.

Para lograr esto, es necesario llevar a cabo un estudio
detallado que utilice técnicas innovadoras para la
medicion de los principales parametros de control y la
elaboracion de protocolos de monitoreo ambientales
especificos para el sitio. Estas investigaciones
contribuyen a la mejora de la gestion y a una mejor
comprension de los problemas de olor causados por
presencia de VRS.

Se puede apreciar que hay distintos sistemas de
indicadores, todos con el fin de buscar un mejor control
de las acciones del ser humano sobre los ecosistemas.
Estas familias de indicadores tienen caracter global, por
lo que especificamente no estdn dirigidos a los
vertederos, sino que se deben de adaptar a las
necesidades de tales infraestructuras. Para la presente
investigacion se sugiere el uso de la clasificacion de
indicadores de comportamiento medioambiental y de
situaciéon medioambiental propuestos por Moncada y
Rodriguez (2012). Se considera que aqui se retinen
todos los aspectos esenciales a controlar durante el
ciclo de vida de un vertedero. Ademas, se adoptan las
especificaciones del Decreto Alemén y de la West
Systems (2020), ya que contienen por cada indicador
establecido, los valores o rangos permitidos para cada
clase de vertedero de acuerdo a su clasificacion y los
parametros a medir en los residuos solidos como
liquidos.

Una vez definidas estas cuestiones se procede a

elaborar el sistema de indicadores para la evaluacion
ambiental de un VRS que se definié6 de manera que
pueda ser aplicado en cualquier regién. Permitira
evaluar y monitorear dichas instalaciones, identificar
mejoras tecnologicas en los procesos y simular futuros
escenarios, en resumen, constituira una herramienta en
la toma de decisiones con bases cientificas.

Para definir los indicadores que conformaran el sistema
se definirdn primeramente los objetivos generales y
especificos, referentes a la EIA del VRS en cuestion.
Se tendra como base la descripcion, caracterizacion y
analisis del ambiente (abidtico, bidtico y
socioecondémico) en el cual se desarrolld la obra. Se
definiran los ecosistemas y sistemas sociales
ambientalmente sensibles o de importancia ambiental,
que seran afectados.

Luego se debe identificar, dimensionar y evaluar los
impactos y riesgos ambientales que seran o fueron
producidos por el proyecto y estos luego seran
evaluados con sus respectivos indicadores. Resulta
necesario evaluar y comparar el desempefio ambiental
previsto por el proyecto, con respecto a los estandares
de calidad establecidos en las normas ambientales
nacionales vigentes y su compatibilidad con
indicadores del Decreto aleman sobre vertederos y
almacenamiento a largo plazo.

Para evaluar el proyecto y los impactos ambientales
derivados de €l y elaborar el SI, se utilizara una matriz
de Leopold modificada. Para poder realizar
adecuadamente esta evaluacion, se deben establecer las
variables analizadas, las cuales sirven para orientar la
aproximacion a la realidad estudiada. Las variables
corresponden a los componentes ambientales en los
cuales se centra el analisis de los VRS que para esta
investigacion se plantearon: aire, suelo, agua, paisaje,
flora y fauna, salud y condiciones socioeconomicas.
Dichos componentes ambientales se ubicaran en las
filas de la matriz y van a ser evaluados teniendo en
cuenta los indicadores ambientales que se ubicaran por
las columnas. En la casilla donde se intersecte un
componente ambiental con un indicador se ubicaran los
valores de los criterios de evaluacion para lo cual se
subdividira la misma en cuantas filas sea necesario. A
los criterios de evaluacion se hara referencia mas
adelante.

Las alteraciones que produzcan los componentes
ambientales definidos se determinaran solo para tres de
las etapas del ciclo de vida del vertedero: construccion,
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operacion y cierre, que también se ubicaran por las de vital importancia tener disponible el material
columnas de la matriz. Esta decision se debe a que, a  adecuado.

pesar de que el ciclo de vida de un VRS estd compuesto e Medidas para minimizar el impacto visual y
por seis etapas, estas tres son las que mas producen  paisajistico durante la explotacion: segin lo establecido
modificaciones en el terreno seleccionado, en zonas  en la NC 135: 2002.

aledafas e las que mas impactan sobre los componentes o Preparacion de la muestra de material para ensayos
abidticos y bidtico (Batista, 2021). a nivel de laboratorio: se utiliza el método de cuarteo o
de fragmentacion. Se deben utilizar todos los medios
que garanticen la efectividad de la toma de muestras y
la proteccion de los operarios.

o o ] e Andlisis fisico-quimico de las muestras de residuos.
Definicion de los indicadores ambientales a evaluar  Definicion de los indicadores ambientales a evaluar

durante la etapa de construccion: durante la etapa de cierre:

e Preparacion de la superficie del terreno: se  ® Plan de medidas de monitoreo y mitigacion: se
chequeard que el area de deposicion tenga la  Propone para aquellos factores que no estén rindiendo
impermeabilidad requerida. de la mejor forma.

e Vallado periférico y servicios auxiliares: estos  ® Aprovechamiento de los residuos: se debe concluir
servicios consistirian en la existencia de una garita y ~ Si existe glguna posibilidad de aprovechamiento ya sea
bafio con disponibilidad de agua, iluminacion y algin ~ para fabricar compost u otras formas.

medio de comunicacion y cercado. e Posibilidades de reinsercion: especificarlas en caso
e Accesos a la instalacion: se controla la existencia de ~ d¢ exis-tir, ya sea para cultivos, espacios publicos y
caminos de acceso que permitan el paso de vehiculos ~ Tecreativos.

de recogida y descarga de residuos en cualquier época  ® Verificacion el funcionamiento de los sistemas de
del afio. recoleccion de gases y lixiviados.

e Red de desviacion de pluviales: las aguas de ® Condiciones de la capa de re-cultivacion: aqui se
escorrentia superficiales no pueden ni deben entrar en ~ mide la calidad de la cobertura, tanto el modo en que se
el area de vertido; por ello, deben ser desviadas hizo como la calidad del material.

mediante la construccion de canales abiertos y ~® Labores de desmantelamiento, limpieza 'y
rodeando toda el area de vertido. colocacion de capa de cobertura final: con esto se
o Sistemas de recogida y tratamiento de lixiviados y minimiza la presencia y proliferacion de vectores,
gases: se debe disponer una capa de drenaje que recoja malos olores y se logra evitar incendios y presencia de
los lixiviados y los canalice mediante una red de humos.

tuberias a un depdsito de almacenamiento para su
control y posterior tratamiento.

Una vez caracterizados e identificados los impactos, el
paso siguiente serd definir los indicadores ambientales
a evaluar durante cada etapa del VRS:

La evaluacion de impacto ambiental debe realizarse en
forma independiente para cada indicador del proyecto
Definicion de los indicadores ambientales a evaluar Y Su respectivo componente ambiental afectado. Estos
durante la etapa de operacién: criterios utilizaran parametros semi-cuantitativos, los

) ) cuales se mediran en escalas relativas. Lo siguiente, es
e Control de las entradas y salidas: Es necesario  ypa Jigta de los criterios utilizados para evaluar el

controla'r el orlgenycantldgd de los residuos. impacto de esas acciones anteriores, su rango y
e Medios de transportacion: se refiere a aquellos  oalificacion:

medios que se utilizan para la recogida de los residuos,

su capacidad, la cantidad de viajes diarios y £orsucar acter (C)

procedencia. El caracter de un impacto ambiental determinado esta
* Clasificacion de los residuos recibidos: esto  dado por su condicién de beneficioso respecto de la
permitira el aprovechamiento de los mismos. situaciéon ambiental previa, tanto en los aspectos
e Maquinarias existentes para el manejo de los  relacionados con el medio ambiente fisico, como el
residuos en la instalacion. biolodgico y social distinguiéndose:

e Disponibilidad de material para la preparacion de

. . - Positivos (+): impacto beneficioso, mejora la
trincheras y la cobertura final de los residuos: resulta ) P ’ ]
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situacion del componente ambiental analizado;

-Negativos (-): impacto negativo, alteracion o pérdida
de calidad ambiental.

Por la probabilidad de ocurrencia (O)

La probabilidad puede ser definida como factibilidad
de ocurrencia de un impacto durante la vida 1til del
proyecto considerando asi los siguientes factores: poco
probable (valor 1), probable (valor 2), muy probable
(valor 3).

Por la extension (E)

Se refiere a la influencia espacial de los efectos o al
porcentaje de la comunidad o poblacion afectada la
cual podra ser: puntual (valor 1), local (valor 2),
regional (valor 3).

Por su perturbacion (P)

Se relaciona con el grado de perturbacion al medio la
cual podra ser: escasa (valor 1), regular (valor 2),
importante (valor 3).

Por su importancia (1)

Se refiere a su importancia desde el punto de vista de
los recursos naturales y la calidad ambiental la cual
podra ser: baja (valor 1), media (valor 2), alta (valor 3).

Por el grado de reversibilidad (R)

Se refiere a la posibilidad de un retorno al estado inicial
sin intervencion del hombre, una vez cesada la accidon
que le da origen donde podran considerarse las
siguientes categorias: reversible (valor 1), parcial
(valor 2), irreversible (valor 3).

Por su duracion (D)

Se relaciona con la duracion a lo largo del tiempo.
Incluyéndose toda la vida del proyecto, o durante su
operacion o construccion donde se clasificaran: corta
(valor 1), mediana (valor 2), permanente (valor 3).

Para obtener el valor de impacto ambiental sobre cada
uno de los componentes, se deberan valorar a través de
la ecuacion matematica:

VIA=C(P+0+I+E+D+R)

El resultado sera el impacto total sobre dicho
componente provocado ya sea por un indicador
especifico, por toda una etapa del ciclo de vida (al
promediar el impacto total de todos los indicadores de
la etapa), o por todas las etapas evaluadas (al promediar

el impacto total de todos los indicadores de todas las
etapas).

El valor total obtenido para cada impacto oscilara entre
0y 15, asumiendo valor positivo cuando el impacto es
beneficioso y se clasifica en:

-Alto: mayor a 15
-Mediano: entre 9 y 15
-Bajo: menor a 9

Los valores negativos cuando reflejan alteraciones
ambientales y es necesario tomar medidas de
mitigacion y se divide en:

-Severo: Mayor a -15
-Moderado: entre -9 y -15
-Compatible: menor a -9

Para que el trabajo sea mas comodo, se realizaran dos
matrices, una para el analisis de los criterios y otra para
el resultado del impacto total. La matriz en la que se
analizaran los criterios se podra dividir a su vez en dos,
una para evaluar caracter, perturbacion, ocurrencia e
importancia en una, y en otra evaluar extension,
duracion y reversibilidad. La interpretacion de la matriz
debe realizarse junto con la lectura de un texto
explicativo.

Debe anotarse que los valores del SI, pretenden sefialar
un impacto ambiental por cada factor ambiental, pues,
aunque hay excepciones, tales como la visibilidad del
lugar, que valora este en su totalidad, la mayoria de los
factores aprecian efectos que son independientes de los
residuos vertidos. Se debe tener en cuenta que los
valores de las escalas no tienen unidades e indican s6lo
valores relativos entre los diferentes lugares. Como
consecuencia, el SI obtenidos da idea de situaciones
relativas de impactos entre los diferentes vertederos.

Valoracion

Para la valoracion de la factibilidad de la propuesta, se
somete al criterio de especialistas el sistema de
indicadores para la evaluacion ambiental del ciclo de
vida de los vertederos de relleno sanitario. Al
seleccionar a los especialistas se tomo en cuenta la
experiencia en la practica sobre el tema que se consulta
y que este fuera un posible usuario de la propuesta que
se somete a su consideracion.

Una vez seleccionados los expertos se les hizo llegar
una encuesta en la que se les anexo la propuesta de
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sistema de indicadores de la investigacion y se les
solicitd su valoracion sobre la base de las dimensiones
siguientes:

Dimension 1: Esta dimension dirigida a valorar la
aplicabilidad del sistema de indicadores a través de tres
criterios resulto ser un 82% aplicable para el criterio 1,
un 64% aplicable para el criterio 2 y un 91% aplicable
para el criterio 3, considerandose la propuesta del
sistema de indicadores un 79% aplicable.

Dimensiéon 2: Esta dimension dirigida a valorar la
eficiencia del sistema de indicadores a través de tres
criterios result6 ser un 100% eficiente para el criterio 1,
un 82% eficiente para el criterio 2 y un 91% eficiente
para el criterio 3, para un promedio de eficiencia del
sistema de indicadores de un 91%.

Dimension 3: Esta dimension dirigida a valorar la
optimizacion del sistema de indicadores a través de un
solo criterio result6 ser un 91% optima.

Estos resultados acerca de los aspectos que evalian la
propuesta en correspondencia con las dimensiones
planteadas, permitieron conocer que los siete criterios
evaluados por los expertos fueron considerados
positivos.

Conclusiones

El estudio de los antecedentes que han caracterizado la
evolucion de los sistemas de indicadores para
evaluacion ambiental de los vertederos permitio
detectar carencias de informacion sobre la aplicacion y
seguimiento de los mismos. Actualmente, el
inadecuado e irracional manejo de estas instalaciones
implica un fuerte costo social, presupuestario y
ambiental, tendencia que se potenciard en el futuro
salvo que se produzca alglin cambio.

El sistema de indicadores propuesto para la evaluacion
ambiental de los vertederos de relleno sanitario, a
través del analisis de tres de las etapas mas destacadas
de su ciclo de vida, y con la incorporacion de los
criterios de evaluacion de la matriz de Leopold, quedo
integrado por 19 indicadores que permitiran identificar
las violaciones tanto sobre el comportamiento como
sobre la situacion medioambiental del area evaluada.

Recomendaciones

Se sugiere a la Unidad Presupuestada de Servicios
Comunales de Holguin velar por una supervision
constante a las instalaciones de vertederos de rellenos
sanitarios para garantizar el cumplimiento de las

normas e indicadores, aplicar los resultados de Ia
investigacion a los vertederos de la provincia como
parte de las actividades de vigilancia y control
ambiental y continuar el tema de investigacion con el
analisis de la propuesta para su incorporacion en las
Normas Cubanas destinadas a los sitios de disposicion
de residuos.
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