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Resumen

El presente estudio tuvo como objetivo identificar areas potenciales para la instalacion de un
relleno sanitario a través de evaluacion multicriterio en el distrito de Chota-Cajamarca, se combind
lineas de ponderacion tomando en cuenta la influencia de cada criterio tanto de restriccion
(pendiente, hidrologia, fallas geoldgicas, distancia a la ciudad de Chota zona urbana, textura de
suelos) y exclusion (comunidades campesinas, concesiones mineras y centros arqueoldgicos
correspondientes a patrimonio cultural) de acorde a la normativa vigente, estos criterios fueron
procesados en el software ArcGIS 10.8, obteniendo como resultado 5 areas validadas en campo
como alternativas para la instalacion de un relleno sanitario (Area 3, Area 4, Area 5, Area 6A y
Area 6C) estas areas tienen 468,25 ha ; 17,59 ha; 171,25 ha ; 18,91 hay 42,8 ha superando el area
requerida para dicha infraestructura en el distrito de Chota, se concluye que la evaluacion
multicriterio, el sistema de informacion geografica y la validacion en campo permitid identificar 5
areas potenciales que cumplen para el emplazamiento de un relleno sanitario en el distrito de

Chota.

Palabras claves: Evaluacion multicriterio, Sistemas de Informacion Geografica (SIG),

ponderacion, areas potenciales y relleno sanitario.



Abstract
The objective of this study was to identify potential areas for the installation of a sanitary landfill
through a multi-criteria evaluation in the Chota-Cajamarca district, weighting lines were combined
taking into account the influence of each restriction criterion (slope, hydrology, geological faults,
distance to the city of Chota urban area, soil texture) and exclusion (peasant communities, mining
concessions and archaeological centers corresponding to cultural heritage) in accordance with
current regulations, these criteria were processed in the ArcGIS 10.8 software, obtaining As a
result, 5 areas validated in the field as alternatives for the installation of a sanitary landfill (Area
3, Area 4, Area 5, Area 6A and Area 6C) these areas have 468.25 ha; 17.59 ha; 171.25 ha; 18.91
ha and 42.8 ha exceeding the area required for said infrastructure in the Chota district, it is
concluded that the multi-criteria evaluation, the geographic information system and the field
validation allowed to identify 5 potential areas that meet for the location of a sanitary landfill in

the district of Chota.

Keywords: Multi-criteria evaluation, Geographic Information Systems (GIS), weighting, potential

areas, landfill



CAPITULO I. INTRODUCCION

1.1. Planteamiento del problema

Los residuos sélidos son todos aquellos que no son liquidos y que ha perdido su valor
primigenio, ya sea porque ha cumplido su funcion o estad deformado, roto, caducado y hay que
desecharlo. Son de diferentes tipos segin el origen de generacion (domestico, industrial,
comercial, constructivo o institucional), su contenido (biodegradable, vidrio, metal y plastico) y
su potencial de peligrosidad (toxico, inflamable, radiactivo e infeccioso). Pueden ser heterogéneos,
como los residuos procedentes de viviendas, comunidades; y homogéneos, como los residuos
procedentes de terrenos agricolas, industrias, etc. La region geogréafica, las practicas culturales,
las variaciones estacionales y la fase de emergencia también influyen en el tipo y la cantidad de
residuos generados. El conocimiento de la fuente de residuos, el tipo de residuos, el volumen de
residuos y los peligros para la salud generados por los residuos es importante para disefiar y operar

una gestion eficaz de los residuos (Kaur et al., 2021).

Con el paso del tiempo, los residuos sélidos se han incrementado en el mundo debido al
acelerado crecimiento poblacional y al mismo tiempo por sus habitos de consumo inadecuados,
trayendo multiples problemas ambientales y sociales a consecuencia de una mala disposicion final
ademas porque las areas de disposicion final no cumplen con los requisitos técnicos establecidos
en la normatividad ambiental. En tal sentido la Asociacion Interamericana de Ingenieria Sanitaria
y Ambiental [AIDIS](2018), menciona que los rellenos sanitarios se ubican en areas seleccionadas
mediante una metodologia técnica que sirve para dar una buena disposicidon final a los residuos
solidos con el fin de prevenir impactos ambientales negativos y garantizar la salud de la poblacion,

es por ello que éstas instalaciones tienen que estar ubicados en lugares adecuados, para lo cual

[12]



los sistemas de informacion geografica (SIG) son una herramienta importante que ayuda a evaluar
y seleccionar sitios adecuados para disposicion final de residuos sélidos mediante el procesamiento
de datos.

En Per( durante los afios 2014-2018, la problematica con los residuos sélidos se ha
incrementado ya que se registr6 un aumento del 7% de la generacion de residuos sélidos
municipales, ademas la disposicion final que toman estos residuos sélidos se ve reflejado alin mas
el problema ya que para el afio 2017 se reportd que el 83% de los municipios su disposicién final
de estos residuos lo realizan en un botadero y tan solo el 17% lo realizan en un relleno sanitario;
de esta manera, la inadecuada disposicion de los residuos solidos en los botaderos facilitan el
crecimiento de agentes infecciosos, poniendo en riesgo sus derechos basicos a la vida , la salud y
un ambiente apropiado, entre otras problematicas (Defensoria del Pueblo, 2019).

En el distrito de Chota se tiene una generacion per capita municipal de residuos solidos de
0,4 kg/hab/dia. Los residuos municipales estan compuestos por 54,6% de materia organica; 5,49%
de maderay follaje ; 6,92% papel; 1,81% vidrio; 1.81% plastico PET; 2,74% plastico duro; 6,95%
bolsas; 0,5% metales; 0,6% textiles; cuero, caucho y jebe 0,3%; pilas 2%; restos de medicinas y
focos 0,06%; residuos sanitarios 5,76%, material inerte 4,29%; tetrabrik 0,97%; otros residuos
1,62% (Sistema de Informacion para la Gestion de Residuos Solidos (SIGERSOL), 2018)

El mencionado distrito no escapa a esta problematica que se viene presentando, donde estos
residuos sélidos son trasladados dandole una disposicion final inadecuada en un botadero a tajo
abierto, ademas, debe ubicarse en un lugar apto cumpliendo las condiciones o los parametros para
el emplazamiento de infraestructuras para la confinacion de residuos solidos en lo que se refiere el
articulo 109 y 110 del Reglamento del Decreto Legislativo N° 1278, ademas segun la guia para la

identificacion de zonas potenciales para infraestructura de disposicion final de residuos sélidos
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municipales-MINAM, con Resolucion Ministerial N° 124-2021-MINAM; como son la distancia
minima que tiene que estar alejado del recurso hidrico, vias, poblaciones y restricciones, de no
estar ubicadas en zonas de bofedales o areas de regulacion hidrica, sitios que presentan fallas
geoldgicas, entre otros. Entonces al hacer una confinacion de estos desechos en sitios inapropiados
estan provocando efectos negativos a los ecosistemas y a la salud publica como: degradacién del
suelo de manera general, son focos de plagas y patdgenos, ademas estos terrenos pierden su valor
econdmico y valor paisajistico, genera la contaminacion del agua mediante los lixiviados que se
originan y la perturbacion de la calidad del recurso aire.

Ademas, sabiendo que el distrito se encuentra sobre la cordillera de los andes haciendo que
sus caracteristicas fisiograficas dificulten su ubicacién de estas areas potenciales. En ese sentido
en este trabajo lo que se realizo es la identificacion de lugares con potencial para el emplazamiento
de un relleno sanitario en el distrito de Chota a través del andlisis espacial con los SIG, teniendo
como herramienta de proceso analitico la técnica de evaluacién de multicriterio; tomando criterios
de restriccion y exclusion de acuerdo con la guia del MINAM como variables para su
procesamiento en el software ArcGis 10.8.

1.2. Formulacién del problema
¢Cuales son las areas potenciales para la instalacion de un relleno sanitario aplicando
evaluacion multicriterio en el distrito de Chota-Cajamarca?
1.3. Justificacidn de la investigacion
El desarrollo de esta investigacion es importante porque aportard al conocimiento
existente sobre el uso de la técnica de evaluacion multicriterio en la identificacion de areas
potenciales para la ubicacion de un relleno sanitario, cuyos resultados podran ser propuestos

al area de gestion de residuos solidos de la Municipalidad Provincial de Chota para cumplir
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con su responsabilidad de provision de una infraestructura para la disposicion final de sus
residuos sélidos y que esta esté ubicada en condiciones Optimas; ademas permitira a otras
municipalidades que su area de delimitacion tengas las mismas caracteristicas fisiograficas que
el distrito de Chota tomar los mismos criterios de seleccion.

Por otro lado, esta investigacion se realiz6 porque existe la necesidad de cuidar nuestros
recursos naturales y asi alcanzar una buena calidad ambiental en el distrito de Chota que esta
siendo degradado por la inadecuada eliminacién o descarte de los residuos solidos, sabiendo
que Chota no cuenta con una infraestructura para la confinacion de residuos como un relleno
sanitario y que esta reuna las condiciones adecuadas de ubicacion para la instalacion, ademas
al estar ubicado correctamente no habria una degradacion paisajistica sino que daria un mejor
aspecto para los pobladores como para los turistas que llegan a visitar nuestra localidad,
asimismo tendria una mayor proteccion para evitar la contaminacion de los componentes

ambientales como: recurso hidrico, aire y suelo.

1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo general
- ldentificar areas potenciales para la instalacion de un relleno sanitario a través de la
evaluacion multicriterio en el distrito de Chota-Cajamarca.
1.4.2. Objetivos especificos
- Aplicar los criterios establecidos en la guia del Ministerio del Ambiente correspondientes
al area de estudio, para seleccionar sitios donde se puedan instalar un relleno sanitario en

el distrito de Chota.
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- Aplicar la técnica de Evaluacion Multicriterio mediante Sistemas de Informacion
Geogréfica (SIG) para los criterios de restriccion y exclusion para la localizacion de sitios
potenciales para la ubicacion de relleno sanitario para el distrito de Chota.

- Comparar las areas potenciales obtenidas a través de la evaluacion multicriterio con las visitas
en campo.
CAPITULO Il. MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

2.1.1. A nivel internacional

Chang et al., (2008) hicieron una seleccion de areas para rellenos sanitarios en una zona
urbana con un acelerado crecimiento poblacional en el sur de Texas, México, mediante uso de los
mapas tematicos del sistema de informacion geografica junto con variables ambientales, biofisicas,
ecoldgicas y socioeconémicas como rios, lagos, humedales, uso del suelo, carreteras; que permiten
realizar el andlisis a traves de la toma de decisiones multicriterio difusa (MCDM). Los resultados
de la investigacion muestran que lograron localizar 7 areas, de las cuales se seleccioné el
"emplazamiento 1" como el mas adecuado para el nuevo vertedero en la zona urbana de la localidad
de Harlingen. Concluyendo que el método MCDM incorpord sin problemas la informacion

proporcionada para seleccionar el area para el vertedero.

Giménez y Cardozo (2012) evaluaron areas para el emplazamiento adecuado de una
infraestructura para la confinacién de desechos sélidos a través de SIG utilizando la técnica
multicriterio en diversos distritos de Alto Parana en Paraguay; para lo cual ellos utilizaron el
software SIG de Arc View como herramienta de geoprocesamiento de sus variables seleccionadas
como distancia a la red hidrogréfica, a la zona urbana, pendiente del terreno; de los cuales como

resultados obtuvieron que seis sitios eran aptos para el emplazamiento en Minga Guazu, un distrito
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de Alto Parang; concluyendo que las técnicas multicriterio que utilizan los SIG permite localizar

con mucha facilidad areas adecuadas para ser usadas como rellenos sanitarios.

Velasco et al., (2013), identificaron areas potenciales para la construccion de una
infraestructura de confinamiento de desechos solidos, haciendo el uso de técnicas geomaticas en
el municipio de Chiapa de Corzo, Chiapas, México. En la cual se hizo una modelacion en los dos
formatos de almacenamiento de la informacién de SIG, tanto vectorial como réster. Estos
parametros que establecieron estuvieron de acuerdo con la normativa ambiental oficial de México,
obteniendo como resultados 30, 18 y 68 hectareas, cumpliendo con la NOM-083-SEMARNAT-
2003, solo dos tnicos duefios; concluyendo que el analisis espacial y SIG le permitié encontrar de
una forma rapida y econémica las ubicaciones mas adecuadas para descartar los desechos solidos,

esta investigacion es fundamental en las decisiones a tomar.

Palacios (2018), determin0 las areas potenciales para la ubicacion de infraestructuras para
la eliminacidon o descarte final de residuos en Macas una ciudad ecuatoriana, donde utilizaron una
de las técnicas méas conocidas del analisis espacial que es la evaluacion multicriterio mediante un
procesamiento AHP realizando la matriz de Saaty; para ello trabajaron con variables fisicas y
socioecondmicas como distancia a aeropuerto, a cuerpos de agua, a vias, zona urbanas, pendiente,
uso del suelo; la cual a cada una de esas variables de acuerdo con su importancia les asigno valores
de ponderacion. Como resultado se obtuvo un area de 16, 58 ha consideradas como éptimas para
su emplazamiento; concluyendo que la técnica evaluacion multicriterio (EMC) interrelacionando

las variables facilito en la identificacion de esos sitios en la ciudad de Macas.

Saldafia y Néajera (2019) identificaron lugares que cumplian con las condiciones para la
ubicacion de la infraestructura de relleno sanitario en Tepic, un municipio del estado de Nayarit

en México, donde realizaron un analisis geoespacial de dicho lugar, interrelacionando cuatro
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variables importantes para su evaluacion (aeropistas, cuerpos de agua, distancia a la poblacién y
pendiente), ademas que estas se contemplan en su normatividad mexicana; aparte de ello fueron
agregados dos variables de caracter natural (vegetacion natural y areas naturales protegidas);
obteniendo como resultado que del total de superficie del municipio aproximadamente 9090,8 ha,
equivalente al 5,4 % cumplian con la condiciones establecidas para la implementacion de esa
infraestructura, ademas los otros 94,6 % de superficie existe restricciones por algunos criterios que
impiden su instalacion; concluyendo que se ha logrado identificar mediante un analisis geoespacial

estos sitios aptos para estos fines antes mencionado.

Lopez (2019), identifico una area dptima para la construccion de un relleno sanitario
alternativo en Choconta, un municipio de Bogota, Colombia; donde aplicd un proceso de
aplicacion de valores como pesos de las variables por orden de importancia de ellas, utilizando
herramientas de software SIG como distancias euclidianas y clasificaciones a cada uno de los
criterios (distancia a fuentes hidricas, al area urbana, a las vias de acceso, pendientes y areas
protegidas); posterior a eso hizo una sobreposicion de todas las capas que representan las variables
estudiadas, también para excluir las zonas o lugares que requieren proteccion, obteniendo como
resultado 12 sitios que cumplieron con las condiciones anteriormente establecidas y tenian una
superficie amplia para instalar estas infraestructuras de disposicion final. Concluy6 que los SIG le

facilitaron a localizar sitios 6ptimos para la construccion de un relleno sanitario en dicho lugar.

Majid y Mir (2021) seleccionaron un &rea para vertedero utilizando una técnica de
evaluacion de criterios multiples basada en SIG. Un estudio de caso de la ciudad de Srinagar,
India”, con base en el Sistema de Informacion Geografica (GIS) y la teledeteccion; utilizando
técnicas como la Evaluacion de Criterios Maltiples (MCE) y el Proceso de Jerarquia Analitica

(AHP) considerando los siguientes criterios de seleccion: distancia a carreteras, a cuerpos de agua,
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a zona residencial, cercania a aeropuerto y areas agricolas; obteniendo como resultados que el
98,69% del area de estudio esta restringida. El indice de idoneidad de la tierra (LSI) se usa para
encontrar el grado de idoneidad de diferentes sitios sobre la base de consideraciones ambientales,
mientras que la distancia total de acarreo (THD) se usa para evaluar los sitios desde el punto de
vista econdmico. Concluyendo que la técnica de evaluacién multicriterio le permitié seleccionar

un &rea para la construccion de su nuevo vertedero en la ciudad de Singapur.

Chida (2020), identifico zonas con potencial que instalen una nueva infraestructura como
es relleno sanitario en el cantdn de Tena, que pertenece a la provincia de Napo, Ecuador, donde se
realiz6 un andlisis geoespacial con una evaluacion multicriterio en los SIG considerando los
siguientes criterios de seleccién: cercania al aeropuerto, ambito de influencia a vias, distancia a los
asentamientos poblacionales, distancia a las fuentes de agua, pendiente; utilizando la herramienta
ArcMap 10.5 como resultado dentro de sus categorias obtuvo que ninguna zona era la mejor opcion
para la ubicacién de esta infraestructura. Pero que el 0,09% de la zona estudiada que equivale a
361,13 ha fue considerada como una opcion de categoria excelente, ademas identificO otras
categorias como: muy buena y buena que representan el 1,27% y 6,72% respectivamente de toda
la superficie. Considerando que el &rea minima que se necesitaba para dicha infraestructura era de
7 ha, selecciond un total de 13 posibles lugares, Sin embargo, solo seis lugares fueron
recomendados como los méas apropiados desde su perspectiva tanto economica, social y
ambientalmente amigable. Concluyendo que la aplicacion metodoldgica en dicha investigacion

fue apropiada ya que permitio cumplir con lo planteado.

Kazuva et al., (2020) realizo un estudio que aplica principalmente a Dar es Salaam, una
ciudad de la region de Africa Oriental que no ha seguido los enfoques adecuados para la seleccion

de emplazamientos y que los métodos utilizados para seleccionar los emplazamientos actuales son
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de funcionamiento manual. El estudio utilizd un sistema de informacion geografica (SIG)
combinado con un analisis de decisiones multicriterio (MCDA) para determinar objetivamente los
vertederos éptimos, considerando criterios de seleccidn como: geologia, tipo de suelo, recurso
hidrico, red de carreteras y elevacion; como resultado el mapa final de idoneidad elaborado
mediante la superposicion de las capas de mapas de criterios mostré que sélo la clase de idoneidad
alta (0,46%) de superficie presentaba niveles de idoneidad aceptables para la ubicacion de un
vertedero. Concluyendo que el método utilizado en este estudio apropiado para llegar a una

ubicacion ideal para la instalacion de un relleno sanitario.

Sisay et al., (2021) hizo un estudio donde el objetivo era determinar las areas donde se
pueden emplazar vertederos dptimamente en la ciudad de Gondar (Etiopia). Para alcanzar los
objetivos, se empled un método de analisis multicriterio basado en SIG, en la cual se tuvieron en
cuenta nueve criterios para seleccionar los vertederos adecuados (pendiente, asentamientos, tipo
de suelo, red de carreteras, areas protegidas, aeropuerto, pozos, distancia a rios). El resultado del
mapa de idoneidad muestra que alrededor del 4,5% del area de estudio es muy adecuado para el
vertedero; concluyendo que este estudio podria utilizarse como una aportacion inicial para
identificacién mas detallada de la seleccién del vertedero para que tenga una mejor gestion en la

eliminacion de los residuos generados.

2.1.2. A nivel nacional
Espejo (2018) investigo la localizacion de un area potencial que sea técnica y
ambientalmente conveniente para la ubicacion de un relleno para la ciudad de
Chachapoyas, Peru, este estudio aplico una metodologia que combina la evaluacion
multicriterio y los sistemas de informacidn geografica considerando ciertos pardmetros de

localizacion como topografia, cercania a cuerpos de agua, distancia a la zona urbana,
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distancia al aeropuerto, distancia a carreteras; para cada criterio fueron ponderados con 0
(no éptimos) y 1 (6ptimos). Segun el analisis que ha realizado fueron localizados cuatro
areas aptas dentro del lugar de estudio, siendo el sitio optimo mas representativo en
superficie el de 60, 43 ha; concluyendo que la utilizacion de los SIG y sus herramientas le

permitieron localizar 4 areas aptas para instalar un relleno sanitario.

Ademas, Mamani (2018) realiz6 una investigacion donde identifica sitios aptos que
puedan construir un relleno sanitario para la ciudad de Huayrapata perteneciente a la
provincia de Moho, en la region Puno; siguiendo una metodologia de anélisis espacial con
los SIG, abarcando el software ArcGIS para aplicar y procesar los datos espaciales con el
analisis multicriterio, considerado los criterios existentes al lugar de la guia del MINAM,
como pendiente, fallas geologicas, rios, entre otros. Como resultado pudo localizar cuatro
areas con potencial para la implementacion de un relleno sanitario, el area mas
representativa tiene 766 ha. Concluyendo que mediante la aplicacion de los SIG vy sus

herramientas logré identificar cuatro areas optimas disponibles.

Uscamayta (2021) en su investigacion determind lugares que cumplan con
condiciones para la implementacién de un relleno sanitario de la provincia de Cusco, para
ello siguid la metodologia de evaluacion multicriterio aplicado con la ayuda del software
ArcGIS 10.2 para los criterios que aplican para el lugar segun la guia establecida por el
MINAM; ponderando en tres categorias, donde el valor 1 con potencial bajo, el valor 2
representa una categoria de potencial medio y el numero 3 representa una categoria de
potencial alto. De acuerdo con el analisis que ha realizado logro localizar cuatro lugares
con potencial medio para la ubicacion de esta infraestructura. Concluyendo que el analisis

espacial le permitio identificar lugares con menor cantidad de restricciones para un relleno.
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2.1.3.

Ichpas y Sanchez (2021) en su trabajo de investigacion localizaron areas que
cumplian con caracteristicas para la implementacion de una infraestructura de disposicion
final (relleno sanitario) para la ciudad de Huancavelica. Este estudio lo realizaron mediante
los sistemas de informacion geografica utilizando el software ArcGIS 10.8 para los
criterios de acuerdo con la guia del Ministerio del Ambiente, ponderando en cuatro
categorias (malo, regular, bueno y muy bueno). Como resultado lograron localizar siete
areas con categorias de “muy bueno” para la ubicacion de esta infraestructura, teniendo un
area total en esta categoria de 127,88 ha. Concluyeron que lograron tener un modelo

cartografico para ubicar los lugares “muy buenos”.

A nivel regional

Loyaga (2019) en su investigacion de identificacion de zonas potenciales con
condiciones para la implementacion de un relleno sanitario en el distrito Las Pirias, en la
provincia de Jaén, en la region Cajamarca; lo desarroll6 mediante combinacion del anélisis
multicriterio y aplicacion espacial con los SIG, integrando los 8 criterios aplicables para el
lugar segun la guia del Ministerio del Ambiente (pendiente, rios, fallas geoldgicas, etc.);
asigno una ponderacion en tres categorias 0 (sitios no aptos), 1 (sitios ptimos) y 2 (sitios
aceptables). Como resultados logro localizar dos sitios con categoria “optimos” y trece con
una categoria “aceptable”. Concluyendo que se identifico areas optimas y aceptables con

la ayuda de los SIG.

Altamirano (2019) investigé la localizacién de areas potenciales que sea técnica y
ambientalmente segura para la construccion de una infraestructura para la confinacion de
residuos solidos en el distrito de Chirinos, provincia de San Ignacio, region Cajamarca.

Este estudio lo realizd utilizando el anélisis espacial de la evaluacion multicriterio ayudado
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del software SIG, ArcGIS 10.4.1., para los nueve criterios aplicables para el lugar de
acuerdo con la guia establecida por el MINAM; asign6 una ponderacion en dos categorias
0 (areas no optimas) y 1 (areas optimas). De acuerdo con el andlisis que ha realizado logré
identificar seis lugares con potencial para la instalacion de esta infraestructura, haciendo
un total de 34,71 ha. Concluy6 que la evaluacién multicriterio le facilito localizar sitios

potenciales.

2.2. Bases tedricas cientificas

2.2.1. Residuos solidos

Segun el Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental [OEFA] (2013) mencionan
que los residuos sélidos son articulos, compuestos, entre otros que se degrado su valor inicial y
que son descartados por la poblacion. Estos residuos solidos pueden ser considerados que han
tenido desvalorizacion econdmica, y se les conoce cominmente como “desperdicio”. Mihelcic y
Zimmerman (2012) mencionan que en los desechos solidos también comprende productos a base
de papel y de polimeros que se producen en las viviendas, residuos como la ceniza generada por
las industrias, los desechos de alimentos provenientes de restaurantes, cafeterias, etc., asimismo
dentro de la materia organica restos que proviene de los jardines como hojas ramas, gramas, etc.;
residuos farmacéuticos de los centros médicos como farmacias, hospitales y clinicas; también
desechos de demolicion y de construccion.

Los desperdicios sélidos pueden ser caracterizados por su fuente, es decir de que
actividades provienen; de acuerdo con su origen tal como si es a base de vidrio o plastico, por su
peligrosidad o composicion sintética ya se quimica o fisica. Los residuos solidos que proliferan las
enfermedades infecciosas son conocido como desperdicios putrefactos, estos pueden propagar

infecciones de manera directa o indirecta al estar expuesta un suministro de alimento para los
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proliferadores, alli estan los insectos como las moscas y animales como las ratas, perros, aves,
entre otros. Las fuentes de desperdicio sélido que provienen son los siguientes: habitacional,
comercial, institucional, de construccion, desechos municipales, de industrias, actividades

agropecuarias y mineras (Mihelcic y Zimmerman, 2012)

2.2.1.1. Gestion integral de los residuos solidos

La gestion de los residuos sdlidos urbanos se considera como un sistema abierto, es
decir a través de un conjunto de operaciones que se relacionan entre ellas en un lugar en
especifico. Este conjunto de operaciones actda unido que se engloba a este sistema con el
objetivo de obtener los resultados esperados, que es la gestién optima de los residuos sélidos.
La gestion de los residuos solidos en la actualidad es vista de manera muy ampliay compleja,
sobre todo por las grandes cantidades y tipo de residuos que se generan, por la demanda de
recursos econémicos que es muy amplia y que este recurso es un limitante, ademas porque
requiere de infraestructuras y tecnologia moderna y la articulacion de programas, politicas,

reglamentos que permitan regular las condiciones ambientales (Marquez, 2016).

2.2.1.2. Manejo integral de los residuos solidos

Se refiere a todas las funciones legales, de estrato econémico y de planeacién que
tiene que aplicarse las fases de la gestidon y los procesos de manejo de residuos solidos desde
el momento en que se genera, en base a que asegure la salud pablica, condiciones ambientales
adecuadas, condiciones sociales y de factibilidad técnica y estratos financiero para la
disminucion en la misma fuente, valorizacion, tratamiento hasta la confinacion de los
desechos. EI manejo de estos desechos también se conoce como el uso de métodos, técnicas
y planes para obtener el objetivo deseado en un determinado territorio, para ello debe

considerarse las condiciones ambientales de cada lugar para garantizar un desarrollo
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sostenible, ademéas promulgar un programa de manejo de residuos solidos de acorde estas

condiciones (OEFA, 2013)

2.2.1.3. Tratamiento de residuos solidos

Esta etapa es un procedimiento en la cual se pretende modificar las propiedades,
fisicas, quimicas y biol6gicas de estos, para reducir los impactos ambientales y asegurar el
bienestar de la poblacion; en esta etapa también permite en cierta parte valorizar o reutilizar
estos residuos, facilitando su disposicion final en menor cantidad y de manera sanitaria

(OEFA, 2013).

2.2.1.4. Disposicion final de residuos solidos

Es el proceso final del manejo de los residuos, en la cual se busca establecer en lugares
aptos para estos desechos, con el fin de garantizar el cuidado ambiental y el bienestar publico.
Para los desperdicios municipales la eliminacidn se hace a través de los rellenos sanitarios; y
para los residuos diferentes a los municipales que provengan de otras fuentes su eliminacion
es atraves de rellenos de seguridad. Siendo los rellenos sanitarios la alternativas mas factible
para confinar a los desechos generados por la poblacion, donde la infraestructura asegure el

desarrollo de manera sanitaria (OEFA, 2013).

2.2.1.5. Rellenos sanitarios

Segun Cossu y Stegmann (2019) mencionan que es un sistema que puede describirse
en general como un conducto de varias barreras, cada una de ellas destinada a reducir la carga
de contaminantes en el medio ambiente, en la cual esta disefiado para minimizar el transporte
de contaminantes a través de las barreras, debido a que dentro de estas instalaciones existe
diferentes reacciones como transferencia de masa y balance de masa; y por ello un relleno

sanitario multibarrera garantiza las principales soluciones de ingenieria que se pueden adoptar
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para aumentar la eficiencia de las barreras. Aunque todavia se discuten aspectos
controvertidos y se abordan cuestiones abiertas, como la controlabilidad del sistema a largo

plazo.

Por otra parte, Mihelcic y Zimmerman (2012) hacen referencia que un relleno
sanitario es una instalacién de ingenieria disefiada y operada a fin de retener los residuos
como un sistema de manera segura y en definitiva por mucho tiempo. Existen tipos de rellenos
sanitarios en los que se clasifica en base al tipo de desperdicios que contiene y son: escombros
de construccion y demolicién, desperdicio sélido municipal, desperdicio industrial y residuos
peligrosos, ademas su disefio también dependera del lugar donde se hard su emplazamiento.
En estas instalaciones, los residuos son confinados y presionadas para reducir su volumen,
una vez hecho ello se cubren para evitar que lleguen a los recursos como al agua y al aire.
Dentro de un relleno sanitario se originan lixiviados y gas metano; los lixiviados es un agua
que ha sido alteradas sus propiedades por entrar en contacto con los residuos solidos en
descomposicion, debido al metabolismo de los microorganismos y eso hace que se genere el
dioxido de carbono (CO2) y la cantidad de oxigeno se vaya reduciendo hasta consumirse en
su totalidad y se vuelva un medio anaerdébico que conlleva la generacion del gas metano

(CH4).

2.2.1.6. Principios basicos para el funcionamiento del Relleno Sanitario

Segun Bustamante (2020) afirma que un relleno sanitario para un buen
funcionamiento debe realizarse bien la compactacién antes como después de ser cubiertos
por el material correspondiente, el cubrimiento debe ser diario, los lixiviados y gases deben

ser controlados con diversas técnicas, evitar que el agua de lluvia se infiltre al relleno sanitario
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a través de canales y drenajes, ademas los rellenos sanitarios tienen que ser supervisados

constantemente por los administradores o autoridades correspondientes.

2.2.1.7. Emplazamiento de rellenos sanitarios

Para instalar estas infraestructuras deben ser emplazadas donde el potencial de peligro
que existe de las sustancias que se generan como los lixiviados y gases en contaminar los
recursos del ambiente, de causar dafios a las salud pablica y a los diversos aspectos sociales
se prevengan; pero al hablar de emplazamiento de estas instalaciones sanitarias conlleva a
conflictos sociales debido a que la poblacién cercana a la zona no tiene conocimiento que
estas infraestructuras ayudan a evitar problemas, y es alli donde el rol del ingeniero tiene que
hacerse presente para brindar soluciones de manera pacifica y equitativa, sobre todo hacer
entender a la poblacion de la importancia de los rellenos sanitarios (Mihelcic y Zimmerman,

2012)

Ademas Mihelcic y Zimmerman (2012) afirman que para realizar el emplazamiento
de acuerdo con las condiciones establecidas y que su ubicacion sea optima una de las
herramientas mas utilizadas es los Sistemas de Informacion Geogréafica, los SIG son
herramientas valiosas que nos permite procesar una gran diversidad de informacion espacial
y poder evaluar todas las alternativas y elegir la que mejor satisface las condiciones
establecidas. Ademas, esta herramienta facilita al ingeniero procesar y analizar informacion
de demografia que tenga que ver con otras problematicas, como la distribucion del riesgo y

como poder recuperarse.
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2.2.1.8. Fases para la identificacion de areas potenciales para el emplazamiento de

rellenos sanitarios

Para la identificacion de las areas con potencial para ubicar estas infraestructuras de

confinamiento de acuerdo con la guia propuesta por el MINAM para la identificacion de estas

areas potenciales, aprobada con Resolucion Ministerial N° 124-2021-MINAM; recomienda

seguir tres fases como proceso técnico metodoldgico: fase inicial, fase de analisis espacial y

fase de evaluacion (Ministerio del Ambiente [ MINAM], 2021)

Figura 1

Fases para la identificacion de areas potenciales para el emplazamiento de rellenos

sanitarios
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Fuente: MINAM (2021)

2.2.1.9. Criterios de restriccion para la seleccién de area
Estos criterios de restriccion son variables tematicas que son recogidas de las
diferentes bases de datos cartograficos existentes en el pais y que son requerimiento de

acuerdo a la normativa vigente (MINAM, 2021), de las cuales se precisan a continuacion.

Tabla 1

Variables tematicas de los criterios de restriccién

Requisito de localizacién Variables
- Centros poblados
- Aerodromos
- Fuentes de aguas superficiales (cauce
de rios, lagos y lagunas)
Restricciones - Granjas porcinas y avicolas
- Areas agricolas
- Fallas geoldgicas
- Pendientes
- Infraestructura existente (embalses,
represas, obras hidroeléctricas, etc.)

Fuente: MINAM (2020)

2.2.1.10. Criterios de exclusién para seleccion de area
Para las variables tematicas de estos criterios, solamente se tomaran la superficie que
abarca estas capas para definir las zonas excluyentes y las zonas no excluyentes, estas
variables también serdn obtenidas de las distintas bases de datos disponibles.
Tabla 2

Variables tematicas de los criterios de exclusion

Requisito de localizacion Variables
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- Areas Naturales Protegidas
- Peligros por inundacion y remocién en
masa
- Zonas de pantanos, humedales o
recarga de acuiferos
Exclusiones - Faja marginal
- Franja marino-costera
- Patrimonio cultural
- Concesiones mineras, petroleras (en
explotacion)
- Concesiones forestales
- Comunidades campesinas y nativas

Fuente: MINAM (2020)

2.2.1.11. Limites permisibles para los criterios de restriccién y exclusion

Para toda la informacion recopilada para las variables de estos criterios, se toman en
cuenta los limites adecuados que se establecen en la normatividad correspondiente que
permita hallar lugares con potencial para la ubicacion de infraestructuras de disposicion final
de residuos sélidos como son los rellenos sanitarios (MINAM, 2021). De los cuales se detalla

a continuacion.

Tabla 3

Limites permisibles para los requisitos de localizacion

Requisitos de localizacién

Restricciones Limites permisibles
Distancia a centros poblados >500 m

Distancia a infraestructuras

existen (embalses, represas, obras > 500 m
hidroeléctricas, etc.)

Distancia a aerodromos 4km > RS > 13 km
Distancia a fuentes de agua

superficiales (cauce de rio, lagosy > 500 m

lagunas)

Distancia a granjas porcinas, entre 5y 10 km
avicolas y animales menores

Distancia a areas agricolas >500 m
Distancia a Fallas geoldgicas >1km
Pendientes <25 %
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Exclusiones

Peligros o susceptibilidad por -
inundacion 'y movimientos en
masa

Areas  Naturales  Protegidas -
(ANP)

Zonas de pantanos, humedales o
recarga de acuiferos

Faja marginal -
Franja marino-costera -
Patrimonio cultural -
Fuente: MINAM (2021)

2.2.2.Sistemas de Informacion Geografica (SIG)

Para los Sistemas de Informacidon Geogréafica o simplemente més conocido como SIG
existen diferentes conceptos, cada uno de ellos esta visto desde diferentes perspectivas debido a
que los SIG su aplicacion es muy diversa o multidisciplinario (Ali, 2020). EI SIG es un sistema
que integra software, hardware e informacion espacial que trata de introducir, manipular, analizar
datos espaciales, es decir estos datos representan una ubicacién sobre la superficie terrestre, esa
integracion permite desde cuestiones sencillas como conexion de mapas hasta cuestiones mas
complejas como mapas tematicos tanto cualitativos como cuantitativos y nos permita tomar

decisiones (Olaya, 2020).

Ademas los Sistemas de Informacion Geografica mas conocido como SIG, es muy
importante porque interrelaciona diferentes procedimientos para obtener mapas generales o
tematicos; en la cual el SIG hace referencia por un lado al software y por otro lado al hardware,
que permite hacer un tratamiento a la informacidn espacial; y dentro de ello también incluye a las
personas que los manejan porque al final ellos forman parte en la toma de decisiones, es decir que
es el conjunto de datos digitales que me representa las caracteristicas del espacio fisico (Mancebo

etal., 2008).
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2.2.2.1. Componentes de un SIG
Segun Olaya (2020), afirma que los componentes que integran un SIG en todos los
procedimientos son los siguientes:

- Datos. Los datos son uno de los componentes mas importantes ya que contiene
datos espaciales y datos de atributos, estos datos pueden ser almacenados en
formatos vectoriales o rasterizados.

- Métodos. Son patrones y técnicas funcionales que son propias de una
sistematizacion para que en general los SIG funcione exitosamente en su
tratamiento.

- Software. Son las aplicaciones informaticas que dentro del campo de los SIG
proporcionan las funciones y herramientas necesarias para recopilar, interpretar y
mostrar la informacion espacial.

- Hardware. Es el ordenador en el que funciona un SIG

- Personas. Son los encargados de gestionar todo el sistema de los datos o
informacion espacial, ademas estas llevan a cabo ciertos modelos que representan
los problemas del mundo real; estos son usuarios de los SIG que alli estan los
técnicos que disefian y dan mantenimiento al sistema, y también los que lo usan

para analizar e interpretar.

2.2.2.2. Aplicacion de los SIG en el campo medioambiental

Los SIG desempefian un papel vital para el andlisis de problemas ambientales, ya que
ultimamente la falta de proteccion del entorno natural provoca una mala calidad de vida,
debido a la alteracion de los recursos como aire, agua y suelo; por lo tanto, los SIG apoyan

las actividades de evaluacion, seguimiento y mitigacion del medio ambiente y puede también
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utilizarse para generar modelos medioambientales. Dentro del campo de la ingenieria
ambiental esta herramienta es aplicable para una planificacién y gestion eficaz en,: gestion
de los recursos naturales, gestion de la agricultura, control de la calidad de aire, estudio del
cambio climatico, evaluacion de bosques, conservacion de los océanos gestion de residuos,
sobre todo porque realiza un seguimiento de los efectos ambientales causado por el hombre,

entre otros (Olaya, 2020).

2.2.2.3. Andlisis espacial

El anélisis espacial se puede hacer usando varias técnicas con la ayuda de estadisticas
y sistemas de informacion geografica, donde nos permite cuantificar caracteristicas de
eventos o elementos de la superficie terrestre, esta informacion espacial se relaciona con la
posicion, area, tamafo de los objetos, es decir que tengan un sistema de referencia de
coordenadas especificamente que tenga caracteristicas espaciales; ademas el anélisis espacial
involucrado con el SIG facilita la construccidn de datos geograficos lo cual la informacion
sera mas informativa, con mas precision, prediccion y poder tener una mejor interpretacion
de cualquier fendbmeno que suscite en la superficie terrestre; el analisis espacial se puede
refinar y hacer interactivo, es decir, transformacion, manipulacién de mapas tematicos,
aplicando procesos matematicos sencillos, por lo cual los datos espaciales se pueden derivar
en grandes bases de datos que proporcionaran informacion (Olaya, 2020).

Asimismo, el analisis espacial se refiere a la consulta y manipulacién de datos, en los
cuales incluye sus caracteristicas de ubicacién, es decir donde estan ubicados
geograficamente; es por tanto una recopilacién de procesos que tiene como propésito
aprovechar a lo maximo nuestros datos geograficos, para posteriormente tomar decisiones

con el fin de resolver problemas. La manera de ver el tema del andlisis espacial se diferencia
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entre los dos formatos de almacenamiento de la informacion cuando se trabaja en los sistemas

de informacion geografica que es el vectorial y el raster, su diferencia entre ambos formatos

es por las caracteristicas de su almacenamiento, a grandes rasgos el formato raster tiene mas

funcionalidad para el anélisis de la informacion espacial que el formato vectorial, debido a

que aplica algoritmos matematicos en cada pixel (Del Bosque et al., 2012).

Segun Buzai y Baxendale (2013) menciona que son 5 pilares fundamentales al hablar de

analisis espacial, que a continuacién se describen:

Localizacién. Se refiere al sistema de coordenadas de referencia (SRC) que toma un
determinado lugar, objeto, evento, fendmeno, actividad etc., para poder localizarlo y
trasladarse, o para realizar cualquier analisis de ello, lo cual esta localizacion se puede
ver a diferentes escalas.

Distribucion espacial. Trata sobre los elementos que representa un mismo tipo de
informacion en la superficie terrestre, los cual estos elementos pueden tomar las
diferentes geometrias del formato vectorial, que estos pueden ser poligonos, puntos y
lineas, lo cual ird acompafiado con datos de atributos que describe sus caracteristicas,
en un formato raster estos elementos estaran dentro de un pixel para su analisis.
Asociacion espacial. Se refiere que al analizar una misma variable que es una capa que
nos esta representando algin fendmeno, esta nos brinda distintas distribuciones
espaciales con distintos datos, debido que en un SIG cada capa tematica tiene distintos
datos tributarios que se representan en una columna.

Interaccién espacial. Hace referencia a la combinacion de diferentes capas tematicas
de manera espacial una sobre de otra, asi las localizaciones, distancias, vinculos pueden

ocupar un mismo espacio.
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- Evolucion espacial. Aqui toma en cuenta el analisis temporal, es decir a través del
tiempo como los diferentes fenémenos, elementos, entre otros varian, esta dimension
temporal ayuda a realizar un analisis de variacion y poder observar cuanto a cambiado

con el paso del tiempo y poder ver la problemaética, el progreso, etc.

2.2.2.4. Evaluacién de multicriterio

Es una herramienta que sigue un proceso de una gran variedad de criterios que estan
influenciando en la ocurrencia o afectacion de cualquier fendmeno, actividad, objeto sobre la
superficie terrestre, de esa manera a través de estos criterios ya sea factores ambientales,
sociales, econdmicos, culturales, entre otros poder cuantificar la medida de influencia ya sea
positivamente 0 negativamente y nos permita entender y predecir tal o cual fendmeno, lo cual
en ese sentido tomar maltiples decisiones de acuerdo a los resultados para prevenir, mitigar,
restaurar de ser el caso de tener efectos negativos. En este proceso para cada variable o criterio
que afecta se evalua de manera particular almacenada en una capa donde se realiza el anélisis
correspondiente a sus datos que estan dentro de ella, posteriormente mediante una
combinacion de todas las variables mediante un modelo matematico en software SIG y poder
observar la influencia tan solo en una capa general, que es la que va a facilitar en las
decisiones que se tomen al respecto; esta evaluacion multicriterio es muy importante cuando
se trabaja con Sistemas de Informacion Geografica, por ejemplo con el analisis de capacidad
o0 de aptitud se pretende encontrar zonas que cumplan con ciertas condiciones para emplazar

cualquier infraestructura o para realizar cualquier actividad. (Olaya, 2020).

Por otro lado, también la Evaluacion Multicriterio (EMC) es un conjunto de técnicas
que esta direccionada para facilitar la toma de decisiones y es multidisciplinario, es decir que

puede ser utilizado en diferentes cuestiones; lo que trata es analizar diferentes alternativas
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para que al final la que cumpla con los parametros o requerimientos establecidos sera elegido;

todas las alternativas deben ser detalladas de acuerdo con lo que se estad evaluando. La

evaluacién multicriterio estd compuesta por elementos los cuales son: la decision, las

alternativas y los criterios, estos ultimos son condiciones que deben cumplir las soluciones,

los criterios pueden ser factores o restricciones, y se les asigna ponderaciones de acuerdo a

su importancia en funcién del criterio de las personas encargadas de ver las mejores

decisiones. Estos criterios al final se combinan segun las llamadas reglas de decision para

obtener las alternativas y tomar decisiones (Del Bosque et al., 2012).

Segun Dean (2022) menciona que para el método de evaluacion multicriterio se

siguen ciertos procedimientos secuenciales, para que al final se puedan obtener los resultados

esperados, estos se mencionan a continuacion.

a)

b)

Ponderacion: Consiste en la atribucion de pesos a los objetivos y criterios
asociados constituyendo una etapa critica y controvertida de cualquier ejercicio
de Analisis de Decision Multicriterio (ACM), dados los importantes juicios de
valor que implica este paso y la fuerte influencia que este parametro puede tener
en los resultados del analisis, con pequefios cambios en el conjunto de
ponderaciones que pueden dar lugar facilmente a diferentes clasificaciones de las
opciones.

Combinacién de puntuaciones y ponderaciones: Una vez asignados los pesos
y las puntuaciones, es posible combinarlos segun las reglas de agregacion que
conlleva el método de evaluacion multicriterio que se ha empleado.
Presentacion de los resultados de la evaluacion multicriterio: Los resultados

del analisis deben traducirse en planes de accidn especificos. A este respecto, sin
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embargo, no hay que olvidar que las decisiones sobre problemas politicos
complejos presentan un caracter politico inherente y, por lo tanto, rara vez se trata
de comparar Unicamente los pros y los contras de las posibles soluciones
alternativas. De ahi que la evaluacion multicriterio y otras técnicas de evaluacion,
que a menudo se exigen explicitamente en las leyesy reglamentos, sélo sirven de

ayuda en el proceso politico de toma de decisiones.

2.2.2.5. Software ArcGis

Es un software de SIG elaborado por el Instituto de Investigacion de Sistemas
Ambientales (ESRI), es una empresa estadounidense, donde ESRI ha hecho una coleccién
integral de productos de software SIG para que sea un programa completo y eficiente, por
eso al hablar de ArcGis consiste en una serie de marcos como son el ArcGIS Desktop, ArgGIS
Engine, Server GIS, Mobile GIS. La cual para trabajar en una maquina de escritorio se utiliza
el ArcGIS Desktop que es un conjunto integrado de aplicaciones profesionales SIG, que
agrupa a tres aplicaciones que son el ArcView, ArcEditor y Arcinfo, donde estos aplicativos
se difieren por la cantidad de funciones a las que pueden aplicar de manera particular, ademas
dentro de ellos poseen otros dos programas que son el ArcMap y el ArcCatalog; el ArcMap
es un software donde nos permite visualizar, evaluar, analizar datos y sobre todo facilita una
elaboracion cartografica de los resultados obtenidos, por otro lado el ArcCatalog facilita la
gestion de los datos espaciales, es decir va almacenar la informacidn para poder trabajar en

ArcMap (Collado Y Navarro, 2013).

Ademas, Environmental Systems Research Institute [ESRI] (2020) afirma que
ArcGIS otorga herramientas para el mapeo y el conocimiento espacial, ofrece un conjunto de

capacidades para aplicar analisis basados en la ubicacidn es decir en el anélisis espacial. Casi
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todos los problemas, actividades y situaciones tienen un aspecto de ubicacion, referenciadas
en el espacio fisico. (Esri Press, 2015) también menciona que ArcGIS no es solo un programa
que representa cartograficamente la informacion espacial, sino que es un sistema mas
complejo que ayuda a descubrir, analizar, gestionar, crear, asociar, compartir, etc. datos
espaciales, mapas tematicos y aplicaciones programadas para cumplir con ciertos objetivos,
donde te facilita un programa abierto para poder descargar una gran cantidad de informacién
espacial que nos ayude a elaborar multiples mapas como trabajo final y poder compartirlos

para la toma de decisiones.

2.3. Marco conceptual

2.3.1. Desperdicio

Se les considera a esos residuos que luego de ser utilizados por la poblacion pierden su

valor haciendo algo inservible (Mihelcic y Zimmerman, 2012).

2.3.2. Botadero

Se le considera a los lugares donde se hace una disposicion final de los desechos a atajo
abierto, en la que estos desechos se disponen sobre la superficie en un lugar definido y que no

existe un plan o alguna infraestructura para mitigar sus efectos (Marquez, 2016).

2.3.3. Disposicidn final

Es la fase final dentro del manejo de los residuos que consiste en almacenar estos desechos
de manera segura a través de infraestructuras de ingenieria y debe estar ubicado en lugares aptos
para este proceso, con la finalidad que pueda garantizar el bienestar de la poblacion y los recursos

ambientales (Montafia, 2011).

2.3.4. Trinchera
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Es un método de disefio del relleno sanitario en la cual realiza zanjas donde sus medidas
dependeran del tamafio del relleno y la cantidad de residuos que se tiene, todo ello estara detallado
en el expediente técnico del proyecto, para realizar estas zanjas se utilizara diferentes maquinarias;
generalmente este método es ampliamente utilizado en areas planas o bajas pendientes y en donde
la presencia de rocas no sea un inconveniente para su excavacion, ademas donde el nivel freatico

sea alto (MINAM, 2008).

2.3.5. Lixiviado

Un lixiviado viene a ser un liquido que se forma al entrar en contacto los residuos solidos
con la humedad de suelo o con el agua de las precipitaciones ya sea de escorrentia o infiltrada, lo
cual hace perder sus propiedades iniciales y hace que sea una agua contaminada; este lixiviado va
seguir su transcurso y puede llegar a otros sitios provocando la contaminacién de los recursos
principalmente del suelo y el recurso hidrico (Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental

[OEFA], 2013)

2.3.6. Biogas

Es la combinacion de gases como resultado de la descomposicion en un medio anaerdbico
de los compuestos organicos presentes en los residuos, es decir en ausencia de oxigeno; esta
descomposicion lo realizan las bacterias anaerobicas generando gases que conforman el biogas
principalmente como diéxido de carbono (CO2) y metano (CH4) (Asociacion Interamericana de

Ingenieria Sanitaria y Ambiental [AIDIS] 2018).

2.3.7. Datos espaciales

Los datos geoespaciales son entidades que combina el espacio y el tiempo en un solo
modelo que determina el movimiento, la forma como se encuentra y la relacion de las actividades,

fendmenos, eventos sociales y objetos o también conocidos como elementos, y se caracterizan por
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tener: una posicion absoluta que es la localizacion en un sistema de referencia coordenadas (SRC),
tomados como puntos X, Y, z; es una posicion referente que es la localizacion con respecto a otros

elementos de la superficie (Lopez y Torres, 2015).

2.3.8. Datum

“Punto donde las verticales del elipsoide y geoide, coinciden y se hacen tangentes al geoide”
(Division de Estudios y Planificacion, 2015, p. 7)
2.3.9. Sistema de Referencia de Coordenadas (SRC)

Es una metodologia que nos ayuda a identificar la ubicacidn exacta de un determinado
lugar, actividad, evento, objetos o elemento en el espacio, como su propio nombre lo indica que
es un sistema por ello parte de un punto geoceéntrico, donde las posiciones se expresan basado en
un elipsoide o también llamado datum que nos permita definir ese sistema de referencia; las
posiciones se expresan en coordenadas geograficas como latitud y longitud, teniendo como unidad
de medida los grados, minutos y segundos; y por otro lado tenemos las coordenadas proyectadas

definidas cartesianamente en X e Y (INTA, 2014).

2.3.10. Sistema de coordenadas geograficas

Un sistema de coordenadas geograficas (SCG) es la que define ubicaciones en el espacio
tridimensionalmente, aunque a menudo se denomina incorrectamente sistema de coordenadas
geogréaficas a un punto de referencia, pero el punto de referencia es s6lo una parte de un sistema
de coordenadas geogréficas; y una de sus caracteristica es que se referencia por sus valores de
longitud y latitud, donde la longitud y la latitud son &ngulos medidos desde el centro de la tierra a
un punto de la superficie terrestre en la cual los &ngulos se miden en grados; la latitud es la distancia
de cualquier punto hacia la linea ecuatorial mientras que la longitud la distancia hacia el meridiano

de Greenwich (Furones, 2011).
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2.3.11. Proyecciones cartograficas

Es el paso de la esfera de la tierra hacia un plano o un papel de tal manera que se hace
bidimensional, es decir solamente en dos dimensiones, siempre al realizar una proyeccion parte de
un sistema de coordenadas geogréaficas en la cual estan referenciadas en dos valores conocidas

como X e Y (Santamaria, 2011).

2.3.12. Raster

El raster es una de las formas del almacenamiento de la informacidn espacial dentro de los sistemas
de informacion geogréfica, lo cual se caracteriza por estar definido por un conjunto de pixeles
ordenadas en filas y columnas como celdas; donde cada pixel particularmente posee un valor que
puede ser distinto, similar o igual al resto de los pixeles; estos valores indican cierta informacion
0 magnitudes de ciertos fendmenos, por ejemplo las temperaturas de un cierto lugar; en la cual
estos raster son fotografias de drones, imagenes satelitales o cualquier mapa que fuera escaneado.

(ESRI, 2016).

2.3.13. Shapefile

Un shapefile es un formato que pertenece al almacenamiento de la informacion vectorial
que almacena informacidn geografica representado en un formato facil de entender, dentro de ella
se encuentra su geometria ubicada espacialmente, como sus datos tributarios que representan sus
caracteristicas; esta informacion geografica se presenta en diferentes geometrias como lineas,
puntos y poligonos, dependiendo de lo que se quiere representar, y dentro de su informacion

tributaria esta afiadida a su geometria respectiva formando el shapefile (ESRI, 2016).

2.4. Hipdtesis
e Hipodtesis nula (HO): No existird alguna area potencial que retina las condiciones

adecuadas para la instalacion de un relleno sanitario.
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e Hipotesis alternativa (H1): Al menos existira un area potencial que retina las condiciones

adecuadas para la instalacion de un relleno sanitario.
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2.5. Operacionalizacion de variables
Tabla 4

Operacionalizacién de variables

Tipo de variables Definicion de variables Dimensiones Indicadores Técnicas
instrumentos
Distancia a la ciudad de Chota (km) Euclidean
distance-ArcGis
10.8
Los rellenos sanitarios tienen iterios d .., Fuentes de aguas superficiales (cauce de
Variable dependiente que ser emplazados en Criterios de restriccion rios, Iagosylggunas) SIG d
dentificacion de sitios 'UO2T€S Que cumpla con Fallas geoldgicas " adpallmerEe
dptimos para el CIertas_ condmopes para éa?gfnsargaa -
emplazamiento de gara_ntlzar el cuidado .Qel Textura del suelo
rellenos sanitarios amble,nte y Ia_ poblacion, -
ademés por si se tenga Pendientes SIG a partir del
alguna falla durante las DEM
etapas de un relleno sanitario Patrimonio cultural SIG a partir de
el riesgo sea minimo shapes de la ZEE-
Cajamarca
Criterios de exclusiéon  Concesiones mineras SIG a partir de
mapas tematicos
del
GEOCATMIN
Comunidades campesinas SIG a partir de
shapes de la ZEE-
Cajamarca
Es una herramienta que Cartografia de distancia a la ciudad de
sigue un proceso de una gran Chota (km)
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Variable independiente
Evaluacion Multicriterio
(EMC)-SIG

variedad de criterios que
estan influenciando en la
ocurrencia o afectacion de
cualquier fenémeno,
actividad, objeto sobre la
superficie terrestre, de esa
manera a través de estos
criterios ya sea factores
ambientales, sociales,
econdmicos, culturales,
entre otros poder cuantificar
la medida de influencia ya
sea positiva o0 negativamente

Mapas de criterios de
restriccion

Cartografia de cuerpos de agua

Mapa de fallas geoldgicas

Mapa de pendientes

Mapa de criterios de
exclusion

Mapa de patrimonio cultural

Mapa de concesiones mineras

Mapa de comunidades campesinas

ArcGis 10.8

ArcGis 10.8
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CAPITULO I1l. MARCO METODOLOGICO

5.1. Tipo y nivel de la investigacion

Este trabajo tiene un tipo de investigacion descriptiva debido a que los resultados fueron
obtenidos gracias a la evaluacién multicriterio teniendo en cuenta los parametros establecidos
tanto como criterios de restriccion y exclusion, en la cual para optimizar su evaluacién y tener
buenos resultados sobre los parametros establecidos se asignara como positivo a los que estén
dentro del limite y a los que sobrepasen como negativo. Como informacion se tuvo los
shapefiles de los parametros y modelo digital de elevacién (DEM) descargados de los

diferentes geos servidores que existen en nuestro pais.

5.2. Disefio de investigacion

Este trabajo investigativo tuvo un disefio no experimental transeccional causal, ya que
se obtuvo informacién de diferentes bases de datos y también se gener6 informacién luego de
procesar en el software dentro del campo de los SIG que es ArcGIS desktop 10.8. Segln
Hernandez (2014) menciona que cuando nos referimos a este disefio de investigacion, es
cuando nos ayuda a determinar el comportamiento de un fenémeno como variable principal a

través de otras variables secundarias.

5.3. Meétodos de investigacion

3.3.1. Ubicacion
El trabajo investigativo se desarroll6 en el distrito de Chota, que es uno de los 19 distritos y
capital de la provincia que lleva el mismo nombre, Chota, perteneciente a la region del norte
del pais, Cajamarca. Y se encuentra ubicado en 6°33'41.77"S y 78°39'0.81"0O a una altitud de
2399 m s.n.m, tiene una extension de 261,8 Kmz, representando el 6,9 % de toda la superficie
de la provincia de Chota.
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Figura 2

Mapa de ubicacion del distrito de Chota
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3.3.2. Equipos, materiales e insumos

3.3.2.1. Equipos

- Computadora, camara fotogréafica, equipo GPS (Sistema de Posicionamiento Global).

3.3.2.2.Materiales
Se us6 material cartografico de los datos espaciales extraidos de las bases de datos de:
Zonificacion Ecoldgica Econémica (ZEE) Cajamarca 2016, Sistema de Informacion

Geologico y Catastral Minero (GEOCATMIN), de acuerdo a los ocho criterios tanto de
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restriccion y exclusion aplicables al area de estudio establecidos en la  “Guia de disefio,
construccion, operacion, mantenimiento y cierre de relleno sanitario manual” por parte del

ministerio del ambiente

3.3.2.3. Softwares

- Software SIG, ArcGIS versién 10.8 y Microsoft Office 365

54. Poblacién y muestra

3.4.1. Poblacion

La poblacion en este trabajo investigativo se considero la superficie territorial del distrito de
Chota.

3.4.2. Muestra

La muestra en este trabajo fueron las areas territoriales con condiciones para el emplazamiento

del relleno sanitario.

5.5. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos
3.5.1. Técnicas de recoleccién de datos

Para identificar las areas potenciales se utilizo las siguientes técnicas:
Fase de gabinete

3.5.1.1. Técnica de evaluacion multicriterio

3.5.1.1.1. Definicion de criterios
Se considerd los parametros establecidos por la  “Guia de disefio, construccion,
operacién, mantenimiento y cierre de relleno sanitario manual” por el MINAM, de los

cuales se selecciond 9 entre restricciones y exclusiones que se ha mencionado

anteriormente que aplican para el distrito de Chota.
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A. Criterios de restriccidon y exclusion

Para poder aplicar la técnica de evaluacion multicriterio se definid las variables

tematicas, para este caso fueron tanto los criterios de restriccion y exclusion.

a) Criterios de restriccion: Los criterios que cumplen y tienen importancia para ser
evaluados en el distrito de Chota para identificar estas areas potenciales fueron seis,
como se puede observar a continuacion.

Tabla 5

Criterios de restriccion para ser evaluados en el distrito de Chota

Requisito de localizacién Variables

Fuentes del recurso hidrico como rios, lagos y
lagunas

Fallas geoldgicas

Pendientes

Distancia a la zona urbana

Textura del suelo

Fuente: adaptado del MINAM (2020)

Restricciones

b) Criterios de exclusidn: Los criterios que cumplen para ser evaluados en el distrito
de Chota son tres, de los cuales solamente se tomaron el area que ocupan en el
territorio para darle como zonas 0 areas excluyentes. De los cuales se representa a
continuacion.

Tabla 6

Criterios de exclusion para ser evaluados en el distrito de Chota

Requisito de localizacion Variables
Patrimonio cultural

Concesiones mineras

Exclusiones

Comunidades campesinas

Fuente: adaptado del MINAM (2020)

3.5.1.1.2. Obtencién de datos
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Se recopilo la cartografia necesaria tematica y basica para los criterios establecidos
de las bases de datos: GEOCATMIN y ZEE-Cajamarca. Para obtener el Modelo Digital de
Elevacion (DEM) se recopil6 del centro de acceso abierto de Copernicus; los datos de
poblacion se recopilo del INEI-2017 y de residuos sélidos del SIGERSOL.

3.5.1.1.3. Estandarizacion de los criterios

En este procedimiento se convirtio el archivo de cada shape de los criterios de
restriccion a un formato raster, para lograr esto se usé la herramienta Polygon to Raster
(ArcToolbox>Conversion Tools>To Raster) porque las herramientas que se utilizaron
posteriormente como RECLASSIFY (ArcToolbox>Spatial Analyst Tools>Reclass),
EUCLIDEAN DISTANCE (ArcToolbox> Spatial Analyst Tools> Distance), WEIGHTED
OVERLAY (ArcToolbox >Spatial Analyst Tools >Overlay) o RASTER CALCULATOR
(ArcToolbox> Spatial Analyst Tools>Map Algebra) trabajan solo con archivos en formato
raster. Entonces mediante la herramienta Reclassify (ArcToolbox / Spatial Analyst Tools /
Reclass) se agregan los valores de idoneidad a cada capa shape de los criterios de restriccion;
para este estudio se asigna valores de idoneidad en una escala del 0 al 2, siendo 2 optima, 1
aceptable y 0 la no apta.

3.5.1.1.4. Limites permisibles para los criterios de restriccion y exclusion (ponderacion)

Una vez definidas las variables tematicas con los criterios de restriccion y exclusion
que aplican para el distrito de Chota se prosiguié con ver los limites permisibles para cada

uno de ellos.

Se tomo en cuenta las especificaciones segun el tipo de criterio, para los criterios
de restriccion se consider6 una ponderacion de 0 a 2 segun la siguiente sub escala: el valor

representado con el nimero 2 es el méas alto siendo el mejor que cumple los requerimientos
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de acuerdo a la normativa vigente para emplazar un relleno sanitario; el valor intermedio
representado con el nimero 1, estas son aceptables pero que tienen ciertas limitaciones en
los requerimientos para la zonificacién, pero eso no es impedimento para emplazar dicha
infraestructura; el valor mas bajo esta representado como 0, por el mismo hecho que no
cumple con los requerimientos de localizacion para emplazar un relleno. Para el criterio de
exclusion se tomé el area que abarca las variables, para excluir de la seleccion medidas en
dos categorias zonas con exclusion es igual a 0 y las zonas sin exclusion igual a 1.
Finalmente se hara la superposicion ponderada es decir agrupar todas las variables o
criterios tanto de seleccién como de restriccion y exclusion, para identificar las areas que

se pueden instalar un relleno sanitario.

Para los criterios de restriccion se considerd los limites para cada variable tematica
en tres categorias, representadas en tres escalas y cada una de ellas con respectivo valor

para su ponderacion (no apta =0, aceptable = 1, optima = 2). Que a continuacion se detalla.
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Tabla 7

Ponderacion de los criterios de restriccion, categorias y valores a evaluar

CRITERIO CATEGORIA ESCALA VALOR
No apta >50 % 0
Pendiente Aceptable 25-50% 1
Optima 0-25% 2
No apta <500 m 0
Hidrologia aceptable 500-1000m 1
Optima >1000m 2
No apta <500m 0
Fallas Aceptable 500-1000 m 1
Geologicas Optima >1000 m 2
Distancia a la Noapta <lkmy >16 km 0
Ciudad de Chota Aceptable 1 km-2 km 1
(km) Optima 2km-16 km 2
No apta Moderadamente 0
Textura de suelos gruesa
Aceptable Media 1
Optima Moderadamente 2
fina

Fuente: Elaboracion basado en el MINAM
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Para los criterios de exclusion los limites se veran representados en 2
categorias, considerando dos alternativas y cada una de ellas asignadas un valor
(excluyente = 0 y no excluyente = 1). Como se detalla a continuacion.

Tabla 8

Ponderacién de los criterios de exclusién

CRITERIO CATEGORIA DESCRIPCION VALOR
Patrimonio cultural Excluyente Superficie que ocupa 0
No excluyente  Fuera de la superficie 1
Comunidades Excluyente Superficie que ocupa 0
campesinas No excluyente  Fuera de la superficie 1
Concesiones mineras Excluyente Superficie que ocupa 0
No excluyente  Fuera de la superficie 1

3.5.1.1.5. Integracion de los criterios al SIG

Mediante la herramienta EUCLIDEAN DISTANCE (ArcToolbox> Spatial Analyst
Tools> Distance) con ello se genero las distancias al pixel de origen de cada uno de los
criterios establecidos por restriccion; posteriormente con RASTER CALCULATOR
(ArcToolbox> Spatial Analyst Tools>Map Algebra) ayudé a ponderar todos las variables
de los criterios de restriccidn que estamos trabajando; luego la herramienta Intersect
(Geoprocessing) ya teniendo convertido a formato vectorial del procedimiento anterior de
la ponderacion se realizo la interseccion con el criterio de exclusion que esta desde un inicio

en formato vectorial.

3.5.1.1.6. Determinacion del area requerida
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Para calcular el area que se necesito para un relleno se estima a través de célculos
matematicos de acuerdo al volumen de residuos sélidos y para el tiempo de vida util de
dicha infraestructura, en funcién a la guia de disefio, construccion, operacion,

mantenimiento y cierre de relleno sanitario.

a) Proyeccion de crecimiento poblacional

Ecuacion 1
Pf=Po(1+m)"
Donde:
Pf = Poblacion futura
Pf = Poblacién actual distrito de Chota
r = Tasa de crecimiento poblacional:

N = tiinal — tiniciar (intervalo en afios): Vida util veinte afios

b) Produccidén per capita (ppc)
La ppc en el distrito de Chota es de 0,43 kg/hab/dia en el 2021, la ppc hacia el afio 2045

varia, en ese sentido se recomienda incrementar 0,5 % cada afio (tabla 11).

c) Cantidad de residuos solidos
Ecuacion 2:
DS,; = pob x ppc
Donde:
DSy = Cantidad de residuos solidos generados por dia en kg/dia
Pob = Poblacidn total
ppc = Produccion per capita (kg/hab/dia)
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d) Volumen de residuos solidos compactado

Ecuacion 3:
DS,
Vaiario compactado = D
rsm
Ecuacion 4:
Vanual compactado — Vdiario compactado x 365
Donde

DS, = Cantidad de residuos solidos generados (kg/dia)

Drsm = Densidad de los residuos sélidos recién compactados (400 kg/m?3)

e) Volumen de material de cobertura

Ecuacién 5:

m.c.= Vonyai compactado X 0.20
Donde:
m.c. = Material de cobertura, que se representa como el 20% del volumen de

los residuos compactados

f) Volumen de residuos solidos anual estabilizado

Ecuacién 6:

DS
P x 365

Drsm

Vanual estabilizado =

Donde
DSy = Cantidad de residuos solidos generados en kg/dia

Drsm = Densidad de los residuos sélidos estabilizados equivalente a 500 kg/m?3

g) Volumen de relleno sanitario
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Ecuacion 7:

Vrs = Vanual estabitizado + M- €
Donde:

Vrs = Volumen de relleno sanitario (m3/afio)
m.c. = Material de cobertura
h) Area requerida

Ecuacién 8:

Donde:
Ars = Area por llenar (m?)
VRrs = Volumen a ocupar un relleno sanitario (m3/afio)

hrs = Profundidad promedio de un relleno sanitario (4m)

i) Area total requerida

Ecuacién 9:

n
Ap = ) (Fx Agg)
i

Donde:
At = Area total que se necesita (m?)

F = Factor de aumento para las areas adicionales se asume el 30% del area que se

debe rellenar (Ags)
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3.5.1.1.7. Identificacion de las areas para el relleno sanitario
Se realizé el mapa final de posibles areas aptas para la instalacion de rellenos
sanitarios para el distrito de chota.

Fase de campo

3.5.1.1.8. Verificacion en campo

La verificacion en campo se realizd en cada una de las areas seleccionadas durante
la fase gabinete mediante los diversos procesos con la técnica de evaluacion multicriterio,
donde en cada zona seleccionada se ubicé con la ayuda del equipo GPS, cdmara fotografica

y wincha.

3.5.2. Instrumentos de recoleccion de datos

Se realiz6 la recopilacion y el andlisis de la informacion adquirida de las diferentes
bases de datos como las entidades publicas, privadas y geo servidores del Estado en los
formatos de almacenamiento de informacion ya sea formato vectorial (shape) y raster.

El programa ArcGis 10.8 permitid realizar diversos geo procesos, para crear el mapa
de cada uno de los criterios o variables, para ello se utilizd la caja de herramientas
“ArcToolbox” dentro de ello las herramientas de CONVERSION TOOLS>TO
RASTER>POLYGON TO RASTER, que permitié la conversion de los shape a raster; luego
se utiliz6é Euclidean distance, permitiendo obtener distancias hasta los pixeles de origen, que
seria las variables o criterios, esta herramienta sigue la siguiente ruta ArcToolbox> SPATIAL
ANALYST TOOLS>DISTANCE> EUCLIDEAN DISTANCE; posteriormente se reclasifico
los valores que se obtiene del paso anterior segun la escala y valor de ponderacién para cada
criterio descritas anteriormente (ver tabla 1 y 2) (2= OPTIMA, 1= ACEPTABLE y 0= NO

APTA) siguiendo la siguiente ruta ArcToolbox> SPATIAL ANALYST TOOLS>
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RECLASS> RECLASSIFY; finalmente se convierte del formato raster a formato vectorial
permitiendo ampliar el uso y la aplicabilidad de los datos. Para el mapa de exclusiones las
areas de las variables se asigno un valor de 0= excluyente y 1= no excluyente para cada shape
de los criterios. Por ultimo, se da la integracion de los dos criterios para hallar las areas para
la instalacion del relleno sanitario, mediante la herramienta de intersect para los archivos

shape.

5.6. Técnicas de procesamiento y analisis estadistico

El procesamiento de analisis estadistico fue un patron de inferencia estadistica, es decir
donde se hacen conclusiones frente a un previo analisis, donde se desarrolldé mediante el
analisis espacial con los SIG y evaluacion multicriterio, para localizar sitios con potencial para

el emplazamiento de un relleno sanitario en el distrito de Chota.

5.7. Aspectos éticos

El trabajo investigativo se llevo a cabo con la finalidad de proporcionar un contenido que sea
preciso y que estuviera en los lineamientos éticos del que desarrolla el trabajo investigativo,
fundamentandose en investigaciones que estan relacionados, sin cambiar o alterar los
resultados conseguidos. De acuerdo con los lineamientos del MINAM para el disefio,
construccion, operacion, mantenimiento y cierre de los rellenos sanitarios manuales y
mecanizados, se pueden mostrar resultados confiables, segun la guia para la identificacion de
zonas potenciales para infraestructura de disposicién final de residuos sélidos municipales-

2021.
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Descripcién de resultados
4.1.1. Criterios de restriccion evaluados para la identificacion de areas optimas

Una vez rasterizados las capas de las variables del criterio de restriccion se ha reclasificado
las distancias euclidianas en tres (03) categorias para cada una de ellas (pendiente, hidrologia,
fallas geologicas, textura de suelos y distancia a la ciudad de Chota,) establecidas con sus
respectivos valores “0” quiere decir que el &rea no cumple con la escala establecida de acuerdo a
cada criterio, “1” la escala estd dentro de lo permitido pero con ciertas limitaciones, “2” la escala
si cumple con lo establecido, la categorizacién se detalla en la siguiente tabla:

Tabla 9

Categorizacion para cada criterio de restriccion

Valores (ponderacidn) Calificacion del resultado (categorias)
0 No apta
1 Aceptable
2 Optima

Los criterios de restriccion fueron tomados de acuerdo con los lineamientos del MINAM
para el disefio, construccion, operacion, mantenimiento y cierre de los rellenos sanitarios manuales
y mecanizados, encontrados en la guia para la identificacion de zonas potenciales para

infraestructura de disposicion final de residuos solidos municipales-2021.
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Figura 3

Espacializacion de pendientes
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En la figura 3 se muestra el mapa en funcidn al requisito de localizacion de acuerdo con la
pendiente ponderada en las tres categorias: areas “No aptas” mayor al 50% de pendiente,

“Aceptable” en un rango de 25 y 50% de pendiente, y “Optima” entre 0 y 25% de pendiente.
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Palacios (2018), en su estudio para la ciudad de Macas, Ecuador para el criterio de
pendiente considerd para la seleccion de area que sea menor al 15%. Por otro lado, Saldafia y
Néajera (2019) en su estudio para el municipio de Tepic, Mexico considerd para la seleccion de
area sea menor a 35°, equivalente a 70%, superiores a ello no cumple requisito. Comparando se
refleja una variacion en el rango de pendiente para la seleccion de area, esto podria ser porque los
aspectos técnicos y legales varian en cada pais, para el caso de Peru de acuerdo con la guia del
MINAM antes mencionada, establece que el rango de seleccion va hasta 50%, superior a ello no
se pueden ubicar rellenos sanitarios en las clasificaciones muy empinado a extremadamente muy

empinado.
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Figura 4

Ambito de influencia a la red hidrica
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En la figura 4 se observa el mapa en funcion al requisito de localizacion de acuerdo con la

distancia a la red hidrica ponderada en tres categorias: areas “No aptas” que es menor a 500 m
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donde no se puede implementar estas infraestructuras, “Aceptables” de un rango de 500m a 1000
m, y areas optimas mayor a 1000 m

Flores (2018), en su investigacion para los municipios de Atlacomulco, Ixtlahuaca y
Jocotitlan para el criterio de distancia a recursos hidricos para el criterio de seleccion considero las
areas mayores a 500 m de los cuerpos de agua, considerando ese limite minimo clasificé en tres
categorias de 500 a 1000 m “potencial bajo”, 1000 a 1500 m “potencial medio”, y mayores a 1500
“potencial alto”; cabe resaltar que las areas a distancias menores a 500 m, se consideré como nula.
Con respecto a esta investigacion se puede decir que el limite minimo de distancias a los cuerpos
de agua es la misma, sin embargo, en la categorizacion y clasificacion de los rangos varia, esto

debido al criterio de cada evaluador.
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Figura 5

Ambito de influencia de las fallas geoldgicas
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En la figura 5 se evidencia el mapa en funcion al requisito de localizacion de acuerdo a
las distancias de las fallas geologicas; las areas menores a 500 m son “No aptas”, las areas con
una influencia 500 a 1000 m se considera “Aceptable”, y las dreas que se encuentran mayor a

1000 m se consideran como “Optima”.
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Jimeénez (2019) en su estudio en los distritos de Zitacuaro y Michoacén para el criterio de
distancias a fallas geoldgicas considerd zonas restringidas cuando se encuentran menor a 500 m,
siendo requisito de localizacion mayor al limite minimo. Con respecto a esta investigacion se
observa que el requisito minimo de localizacion es el mismo, variando en la categorizacion y

clasificacion de rangos.
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Figura 6

Ubicacion y ambito de influencia a la zona urbana
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En la figura 6 se observa el mapa de acuerdo con la influencia a la zona urbana; las areas
menores a 1 kmy mayores a 16 km de la ciudad de Chota consideradas “No aptas”, de 1km a 2km

consideradas “Aceptables”, y las areas entre 2 y 16 km “Optimas”
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MINAM (2021) en el caso de estudio para el criterio de distancia a la ciudad de Huancayo
considero valores limites o de referencia, las areas clasificadas mayores a 16 km considerado en
la categoria de importancia baja, las areas entre 1-16 km en la categoria de importancia aceptable.
Con respecto al presente estudio se tiene la misma clasificacion de rangos, aunque con distinto

nombre de categorizacion.
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Figura 7

Espacializacion de textura del suelo
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En la figura 7 se observa el mapa en funcion al requisito de localizacion de acuerdo con la
textura del suelo; las areas con textura moderadamente gruesa consideradas “No aptas”, las areas

con textura media “Aceptables”, y las areas con textura moderadamente fina como “Optimas”.
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Ichpas y Sanchez (2021) en su investigacion realizada para la ciudad de Huancavelica
consider6 sobre drenaje de suelo dos categorias, “favorables” cuando el drenaje es excesivo (E),
algo excesivo (B) y moderado (D); “no favorables” cuando el drenaje es imperfecto (E) y pobre
(P); para la construccion de un relleno considero la categoria donde el drenaje no es favorable.
Con respecto a este estudio tiene relacion porque la textura de suelo influye en el drenaje del agua

en el suelo.
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Figura 8

Resultado de andlisis de restricciones
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En la figura 8 se observa el mapa resultante de la superposicion de las cinco (05) shapefiles
de los criterios de restriccion, clasificado en tres categorias; areas “No aptas” de color rojo, areas

“Aceptables” de color amarillo, y las areas de color verde “Optimas”.
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4.1.2. Criterios de exclusiones evaluados para la identificacion de areas optimas

Las capas de los criterios de exclusiones en el distrito de Chota se consideraron tres (03);
comunidades campesinas, concesiones mineras y patrimonio cultural, eso quiere decir que estas
areas se excluyen directamente, donde alli no puede implementarse la infraestructura de un relleno

sanitario, estas capas se excluyen con la capa del resultado de la superposicion de las restricciones.
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Figura 9

Espacializacion de las comunidades campesinas
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En la figura 9 se evidencia el mapa de exclusion por las comunidades campesinas, en el distrito de
Chota se encuentran cinco consideradas por el Ministerio de Cultura; que son las comunidades de:
Chulacmache, Cunuat, Lingan Pata, Lingan Grande y Moran Pata.
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El Instituto Latinoamericano de Capacitaciones Juridicas [ILCJ] (2020), menciona que las
comunidades campesinas son organizaciones de interés publico, con existencia legal y personeria
juridica, integradas por familias que habitan y controlan determinados territorios, ligadas por
vinculos ancestrales, sociales, econdmicos y culturales, expresados en la propiedad comunal de la
tierra. En ese sentido se excluye la ubicacién de un relleno sanitario en estas 5 comunidades
campesina porque puede afectar la propiedad comunal de la tierra, ademas las comunidades
campesinas a menudo tienen un fuerte vinculo con la tierra y su entorno natural; la instalacion de
estas infraestructuras puede ser percibida como una invasion de su territorio y una amenaza para

su forma de vida tradicional.
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Figura 10

Espacializacion de concesiones mineras
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En la figura 10 se presenta el mapa de exclusion de acuerdo con las concesiones mineras,

en el distrito de Chota existen nueve concesiones mineras, de las cuales cuatro son de sustancia

[73]



metélicas (Tantahuatay 32, Muki n° 2, Constructora de los Andes y Constructora de los Andes 1)

y cinco de no metélicas (Sefior de los milagros, Piedra Tuca, Huapal 1, Venel y Dofiana)

Las concesiones mineras estan sujetas a leyes y regulaciones especificas relacionadas con
la actividad minera, Estas leyes y regulaciones pueden limitar o prohibir otras actividades. Las
concesiones mineras a menudo estan destinadas a actividades relacionadas con la extraccion de
minerales y su procesamiento, estas actividades requieren un uso especifico del suelo y la

infraestructura asociada (CEPAL, 2019).

Por lo tanto, estas leyes y regulaciones pueden limitar o prohibir la construccion de
instalaciones como rellenos sanitarios en areas de concesiones mineras, esto se debe a que las
actividades mineras y la gestién de residuos sélidos municipales requieren diferentes enfoques y

técnicas.

[74]



Figura 11

Espacializacion de sitios arqueoldgicos
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En la figura 11 se muestra las exclusiones de acuerdo con los sitios arqueolégicos, en el
distrito de Chota esta considerado siete sitios arqueologicos (Cueva de los gentiles, Piedra grande,

El gavilan, Grutas de Negropampa, Chulpas de Negropampa, Abrigo Peralta y Huaca el Suro)
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Los sitios arqueoldgicos contienen valiosos vestigios del pasado, como estructuras,
artefactos y restos humanos, que son fundamentales para comprender y preservar nuestra historia
y patrimonio cultural, estos sitios son considerados recursos culturales irremplazables y Unicos
(Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion la Ciencia y la Cultura [UNESCO],

2022).

En ese sentido se excluye la instalacion de un relleno sanitario en un sitio arqueoldgico
porque podria causar dafios irreparables o incluso la destruccién total de estos recursos, lo que

resultaria en la pérdida de informacién invaluable sobre el pasado.

4.1.3. Categorizacidn de areas potenciales preliminares para la instalacién de un relleno
sanitario

Para la localizacion de areas potenciales ya teniendo la capa del resultado de restricciones se

intersecta con las capas de exclusiones para separar a las areas “No aptas” y se pueda mostrar

espacialmente, el resultado de ello tenemos la capa categorizada en tres categorias: “No aptas”,

“Aceptable” y “Optimas”.
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Figura 12

Resultado de la categorizacion de areas potenciales para el emplazamiento de un relleno

sanitario
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En la figura 12 se presenta la categorizacion de areas potenciales para la construccion de
un relleno sanitario en el distrito de Chota, sus caracteristicas superficiales se muestran en la
siguiente tabla.

Tabla 10

Extension superficial de cada categoria

Categoria  Valor  Area(m? Area(ha) Area(km? %
No apta 0 206159029  20615,90 206,16 71,27

Aceptable 1 10670175,2  1067,02 10,67 3,99
Optima 2 49968942,2  4996,89 49,97 18,73
Total 266798146 2667981 266,80 100

En la tabla 10 se muestra la extension superficial de cada categoria, siendo la mas
representativa la categoria no apta con 77, 27 % y la de menor extension superficial la categoria
aceptable con el 3.99 %; en adelante se tomd las categorias aceptables y optimas para hallar las

areas potenciales preliminares.

Altamirano (2019), considerd 2 clasificaciones “4rea no apta” con valor de 0; “Area apta”
con valor de 1, dentro de la categoria “area apta” ponder6 3 subcategorias, donde 1 es 6ptimo (para
aquellas areas menos alejadas), 2 es aceptable (para aquellas dreas moderadamente alejadas) y 3
es regular (para areas muy alejadas). Por otro lado, Ichpas y Sanchez (2021), clasifico en 4
categorias: “malo” (terreno no aceptable o de opcion marginal), “regular” (terreno moderadamente
aceptable), “bueno” (terreno aceptable), y “muy bueno” (terreno aceptable de primera opcion); el
mas representativo le resultd la categoria mala con el 65,43% y el menos representativo la categoria
muy bueno con el 0.25 %.

4.1.3.1. Estimacion del area que se necesita a través del célculo del volumen de residuos
solidos generados
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El area requerida para el deposito de los residuos solidos se calculd segun la cantidad de
residuos sélidos que se producen en el distrito de Chota, por lo cual se recopil6 los datos requeridos

para su estimacion, como: cantidad de poblacion, tasa de crecimiento poblacional, ppc, etc.

a) Proyeccion del crecimiento demografico
Ecuacion 1:
Pf =Po (1+1)"
Donde:
Pf = Poblacion futura
Pf = Poblacion actual distrito de Chota: 49 863 hab. (INEI-2017)
r = Tasa de crecimiento poblacional: 1% anual (INEI)
N = trinal — tiniciat (intervalo en afos): Vida Gtil veinte afios desde el 2025; més ocho
afios del 2017-2025
La poblacién hacia el 2045 aumentara en 16 021 hab., lo cual este crecimiento poblacional
debe estimarse para cada afio (tabla 11) ya que la cantidad de residuos sélidos dependera
de produccion per capita (ppc) por la cantidad de poblacién para cada afio.
b) Produccién per capita (ppc) .
La ppc en el distrito de Chota es de 0,43 kg/hab/dia en el 2021, la ppc hacia el afio 2045
varia, en ese sentido se recomienda incrementar 0,5 % cada afio (tabla 11).
¢) Cantidad de residuos solidos
Ecuacion 2:
DS; = pob x ppc
Donde:

DSy = Cantidad de residuos solidos generados por dia en kg/dia
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d)

Pob = Poblacidn total

ppc = Produccion per capita (kg/hab/dia)
La cantidad de residuos s6lidos generados por dia (kg/dia) se estimé en cada afio de acuerdo
con la cantidad de poblacion y ppc (tabla 11; columna 3), de acuerdo con ello se calculé la
cantidad de residuos solidos por afio (ton/afio) que se han producido hasta el 2045 (tabla
11; columna 4)

Volumen de residuos s6lidos compactado

Ecuacion 3:
DS,
Vaiario compactado = D
rsm
Ecuacion 4.
Vanual compactado = Vdiario compactado x 365
Donde

DSy = cantidad de residuos sélidos generados en kg/dia

Drsm = densidad de los residuos sélidos recién compactados (400 kg/m?)
La determinacion del volumen de residuos solidos compactados por dia se calcul6 entre la
cantidad de residuos solidos producidos por dia (kg/dia) dividido entre la densidad de
residuos sélidos recién compactados que se considera 400 kg/m? (tabla 11, columna 6);
todo ello se multiplico por 365 dias equivalente a un afio (tabla 11, columna 7)
Volumen de material de cobertura
Ecuacion 5:

m.c.= Vonual compactado X 0.20

Donde:
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9)

m.c. = material de cobertura, que se representa como el 20% del volumen de los
residuos solidos compactados
El volumen del material de cobertura se determin6 para cada afio siguiendo la ecuacién 5
(tabla 11, columna 9)
Volumen de residuos sélidos anual estabilizado

Ecuacién 6:

_ p
Vanual estabilizado — D x 365
rsm

Donde

DSy = cantidad de residuos solidos generados en kg/dia

Drsm = densidad de los residuos solidos estabilizados, que es equivalente a 500

kg/m?3
El volumen de residuos soélidos estabilizados se determind dividiendo la cantidad de
residuos solidos producidos (kg/dia) con la densidad de los residuos solidos estabilizados,
que para ello se considera 500 kg/m?3, luego se multiplicé por 365 dias equivalente a un

afo, todo ello hasta el afio 2045 (tabla 11, columna 10).

Volumen de relleno sanitario

Ecuacion 7:

Vrs = Vanual estavitizado + M- €

Donde:
Vrs = volumen de relleno sanitario (m®/afio)

m.c. = material de cobertura
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h)

El volumen de relleno sanitario se determind para cada afio por toda la vida util del
relleno sanitario hasta el 2045 en m3/afio (tabla 11, columna 11).
Area requerida

Ecuacién 8:

Aps = hrs
Donde:
Ars = area por llenar (m?)
Vrs = Volumen de relleno sanitario (m3/afio)
hrs = profundidad promedio del relleno sanitario (4m)
El &rea requerida se estimé dividiendo el volumen de relleno sanitario entre la profundidad

del relleno que se considero 4m (tabla 11, columna 13)

Area total requerida

Ecuacién 9:
2045
AT = Z + (FxARs)
2025
Donde:

Ar = area total requerida (m?)
F = factor de aumento para las areas adicionales se asume el 30% del area que se
debe rellenar (Ars)
La superficie total que se necesita para el relleno sanitario se estimd primero aumentando
el 30 % al area que se debe rellenar para las areas adicionales para las vias de entrada, areas

de retiro de linderos, instalaciones sanitarias, etc. (tabla 11, columna 14) luego se hizo la
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sumatoria para los 20 afios de duracion, resultando un total de 17, 21 ha que seria el area
necesaria para abastecer con la cantidad de residuos sélidos que se generan en el distrito de

Chota (tabla 11).
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Tabla 11

Calculo de area requerida de acuerdo con la cantidad de residuos solidos generados en el distrito de Chota

Afio poblacion ppc C_antidad _de ) -
(hab)  (kg/hab/dia)  residuos solidos volumen m3 Area requerida (m2)
anual Residuos solidos ma;e;nal Relleno  Relleno Total
diaria  (ton/afio) compactados cobertura  Residuos sanitario AR AT
(kg/dia) solidos
Diaria  Anual Anual estabilizados
(m*) (m?) (m?) (m*/afio) (m?)
1 2 3 4 6 7 9 10 11 13 14

2021 51888 0,43 22327,86 8149,67 5582 20374,18 407484 16299,34 20374,18 509354  6621,61
2022 52407 0,43 22663,9 8272,32 56,66 20680,81 4136,16 16544,65 20680,81  5170,2  6721,26
2023 52931 0,43 23004,99 8396,82 57,51 20992,05 419841 16793,64 20992,05 5248,01 682242
2024 53460 0,44 23351,21 8523,19 5838 21307,98  4261,6 17046,39 21307,98 5327 6925,09
2025 53994 0,44 23702,65 8651,47 5926 21628,67 4325,73 17302,93 21628,67 5407,17  7029,32
2026 54534 0,44 24059,37 878167 60,15 21954,18 4390,84 17563,34 21954,18 548854  7135,11
2027 55080 0,44 2442147 8913,84 61,05 2228459  4456,92 17827,67 2228459 5571,15 724249
2028 55631 0,45 24789,01 904799 6197 22619,97 4523,99 18095,98 22619,97 5654,99  7351,49
2029 56187 0,45 25162,09 9184,16 6291 229604  4592,08 18368,32 22960,4 5740,1  7462,13
2030 56749 0,45 25540,78 9322,38 63,85 2330596 4661,19 18644,77 23305,96 5826,49 757444
2031 57316 0,45 2592516 9462,68 64,81 23656,71 4731,34 18925,37 23656,71 5914,18 7688,43
2032 57889 0,45 26315,34  9605,1 65,79 24012,75  4802,55 19210,2 24012,75 6003,19 7804,14
2033 58468 0,46 26711,38 9749,66 66,78 2437414 487483 19499,31 2437414  6093,53  7921,59
2034 59053 0,46 27113,39 9896,39 67,78 24740,97 4948,19 19792,77 24740,97 6185,24  8040,81
2035 59644 0,46 2752145 1004533 68,8 25113,32 5022,66 20090,66 25113,32  6278,33  8161,83
2036 60240 0,46 27935,64 10196,51 69,84 25491,28 5098,26 20393,02 25491,28 6372,82  8284,66
2037 60842 0,47 28356,08 10349,97 70,89 25874,92 5174,98 20699,94 25874,92  6468,73  8409,35
2038 61451 0,47 28782,83 10505,73 7196 26264,34 5252,87 21011,47 26264,34  6566,08 8535,91
2039 62065 0,47 29216,02 10663,85 73,04 26659,61 5331,92 21327,69 26659,61 66649  8664,37
2040 62686 0,47 29655,72 10824,34 74,14 27060,84 5412,17 21648,67 27060,84 676521  8794,77
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2041 63313 0,48 30102,04 10987,24 7526 27468,11  5493,62 21974,49 27468,11 6867,03 8927,14

2042 63946 0,48 30555,07 111526 76,39 278815 5576,3 22305,2 27881,5 6970,38 9061,49
2043 64585 0,48 31014,93 1132045 77,54 28301,12 5660,22 22640,9 28301,12 7075,28 9197,86
2044 65231 0,48 31481,7 11490,82 78,7  28727,05 574541 22981,64 28727,05 7181,76  9336,29
2045 65884 0,49 31955,5 11663,76 79,89 29159,39  5831,88 23327,51 29159,39 7289,85  9476,8

Sumatoria 172100,44

Total (ha) 17,21 ha

En la tabla 11 se muestra el procedimiento para estimar la extension que se necesita para un relleno sanitario de acuerdo a la
generacion de residuos sélidos, resultando que para el distrito de Chota se requiere un area de 17,21 ha para un tiempo de vida Util

de 20 afios de dicha infraestructura, se tomo en cuenta desde el afio 2025 al 2045.

Bustamante (2020), estimo el area que necesitaba un relleno sanitario para una vida atil de 20 afios (2010-2030), resultandole un
requerimiento de 14,6 hectareas. Con respecto a los resultados que se obtuvo, la diferencia es debido a que la generacion de residuos

s6lidos es distinta en diferentes lugares dependiendo directamente de la cantidad de poblacion y su generacion per capita.
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4.1.3.2.Propuesta de areas potenciales para la ubicacién de un relleno sanitario en el distrito
de Chota

Una vez efectuado la categorizacion de las areas, se hizo una condicional para seleccionar
solamente las areas “Aceptables” y “Optimas”, de estas se hizo un filtro mas exhaustivo filtrando
las areas que cumplen con la superficie minima que necesita de acuerdo con la produccién de
residuos solidos, durante el tiempo de vida util del relleno, considerado 20 afios; ademas se
descartd las &reas o zonas donde la poblacion estd muy concentrada y las areas donde hay
fragmentos de vegetacion natural (Bosque natural La Palma Chota) utilizando una imagen satelital

Sentinel 2A.
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Figura 13
Propuestas de areas con potencial para el emplazamiento de un relleno sanitario en el

distrito de Chota

751920 755920 759920 763920 767920 771920
i 0 ; -
PROPUESTA DE AREAS POTENCIALES
N Chiguirip PARA LA INSTALACION DE UN RELLENO §
o T =5
| A SANITARIO EN EL DISTRITO DE CHOTA P
Conchan

3 e S
o o
& | N ™
g | \ |8
o || ; o
o~ N
1 \ I
(=2} .‘

P~ 5 N
& 7 o

Chglamarca
[ :
nas P
n wn
I~ N
o (<]
; Chota Sy
N Lajas i S
2 S
E Area 6 §
> \ 3
~ N~
& |~ S
o L7 T =
3 I N d o
) N )
© 0
N - )
Leyenda
~ gridcode N
2 HS
% 1:] 1-Aceptable %
Pl HUALGAYOC - 2-Optima P
[[—_] pistrito de Chota
& Escala:1/100 000 Limite distrital g
o gy TG | [ v ' Limite distrital | L
o gis FA o0 1 2 4 6 8 | . o a
5 —I;r\mz-——n ]H =N |= } Km :lelte provmcua;al §
] T ] T T
751920 755920 759920 763920 767920 771920

[87]



En la figura 13 se muestra seis (06) propuestas de areas con potencial para el
emplazamiento de un relleno sanitario en el distrito de Chota, estas areas estan
comprendidas entre las categorias “Aceptables” y “Optimas” (tabla 12)

Tabla 12

Extension superficial de las areas potenciales

Aregs Area-ha (categoria)_ Area total (ha)
potenciales Aceptable (1) Optima (2)
1 70.239653 399.97701 470.216663
2 7.237164 1097.48357 1104.72073
3 54.467281 413.786985 468.254266
4 1.1552 16.434992 17.590192
5 95.907922 75.345769 171.253691
6 125.869255 1676.15652 1802.02578

Nota. Esta tabla muestra la extension superficial por categoria y el total de cada area

propuesta en gabinete.

4.1.3.3. Fase de campo
Se procedio la visita a campo con el fin de verificar las 06 probables areas potenciales de acuerdo
a la tabla 12 y figura 13 que se identificaron utilizando la evaluacién multicriterio con los SIG
tomando en cuenta los criterios de restriccion y exclusion que se ha evaluado.
a. Areal
Se encuentra ubicada en las coordenadas UTM centroide 752669 Este y 9284696 Norte, a una
altitud 3 246 ms.n.m, localizada en la comunidad de Leoneropampa, dentro del area se encontro
fragmentos de bosque natural con la presencia de especies de la familia melastomatacea
(género: Brachyotum), helecho arbdreo (género: Cyathea), especies de la familia Rubiaceae,
especies de la familia Orquidiaceae (género Fernandezia), especie del género Pseudogynoxys,

el resto de area estaba cubierto por ichu (Stipa ichu); ademas se encontr6 fuentes de agua como
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nacientes de agua cerca a los fragmentos de bosque y pequefias lagunas; lo cual eso hace que
esta area quede descartada para la instalacion de un relleno sanitario.

b. Area?2

Se situa en las coordenadas UTM centroide 757007 Este y 9283856 Norte, a una altitud de
2 891 ms.n.m, localizada entre las comunidades de El Progreso y Mestizopampa; dentro del
area se encontrd fragmentos de bosque natural con la presencia de especies de lanche familia
Myrtaceae (género Myrcianthes), helecho arboreo género Cyathea, especies de la familia
Melastomataceae, especies de la familia Orquidiaceae, especie del género Tillandsia, ademas
la presencia de especies exoticas como pino (Pinus patula) y ciprés (Cupressus.sp) y el resto
de area cubierta por pasto natural; dentro de ella también se encontr6 fuentes de agua como
nacientes en los fragmentos de bosque, area desacertada para la instalacion de un relleno
sanitario.

c. Area3

Se encuentra en las coordenadas UTM centroide 756300 Este y 9278325 Norte, a una altitud
de 2 404 ms.n.m, esté localizada en las comunidades Llasavilca Centro y Llasavilca Bajo; en
el area se evidencid la presencia de especies como: aliso (Alnus glutinosa), eucalipto
(Eucalyptus globulus), pino (Pinus patula) y maguey (Agave americana), no se evidencio la
presencia de fuentes de agua y la pendiente promedio evaluada en campo es de 19 %, lo cual
esta area se considero potencial para la instalacién de un relleno sanitario.

d. Area4

Esta situada en las coordenadas UTM centroide 760660 Este y 9278418 Norte, a una altitud
de 2 434 ms.n.m, localizada en la comunidad de Colpa Pampa, la zona en ciertas partes era

suelo desnudo y en otras estaba cubierta por gramineas, no se evidencio fuentes de agua, por
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lo mismo que esta area es considerada como potencial en funcion a los criterios establecidos
anteriormente en gabinete.

e. Area5

Se situa en las coordenadas UTM centroide 764364 Este y 9276898 Norte, a una altitud de
3 141 ms.n.m, ubicada en la comunidad de Choctapata, en el area se encontraron especies
arbustivas, especies exdticas como pino (Pinus patula) y eucalipto (Eucalyptus globulus),
cierta parte estaba cubierto de pasto natural, ademas dentro del area se presencid rocas
sobrepuestas; no se evidencio fuentes de agua, lo cual esta area se consideré como potencial.
f. Area6

Esta zona por ser muy extensa se delimitd tres areas que se visitd en campo para verificar sin
son aptas, se localizan en la comunidad de Progreso Pampa.

Area 6 A

Se situa en las coordenadas UTM centroide 767777 Este y 9272924 Norte, a una altitud de
3469 ms.n.m, el area estaba rodeado de la especie de pino (Pinus patula) y quinual (Polylepis
racemosa) y el area estaba cubierto por ichu (Stipa ichu), pasto natural y algunas areas de
cultivos de papa (Solanum tuberosum), no se presencié fuentes de agua y la pendiente media
verificada en campo fue de 17%, lo cual queda en evidencia que esta area es potencial de
acuerdo a los criterios establecidos anteriormente.

Area 6 B

Se ubica en las coordenadas UTM centroide 768182 Este y 9272315 Norte, a una altitud 3 606
ms.n.m, en el area habia presencia de las especies de pino (Pinus patula), quinual (Polylepis
racemosa), ichu (Stipa ichu), se presencio una fuente de agua dentro del area, el mismo hecho

que esta area quedo descartada.

[90]



Area 6 C

Se ubica en las coordenadas UTM centroide 768706 Este y 9271378 Norte, a una altitud 3 667
ms.n.m, en la zona se encontraba especies como pino (Pinus patula), ichu (Stipa ichu), quinual
(Polylepis racemosa), también se evidencio que el suelo contenia rocas sobrepuestas; no se

presencio fuentes de agua y la pendiente media es de 16%, lo cual esta area se consideré como

area potencial.
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Figura 14

Areas con potencial para la construccion de un relleno sanitario validadas en campo
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Figura 15. Areas potenciales para la instalacion de un relleno sanitario validadas en campo

En las figuras 14 y 15 se muestra el resultado final de las alternativas luego de ser validadas en
campo, de acuerdo con la tabla 12 y figura 13 estas areas son: “Area 3”, “Area 4, “Area 5"y “Area
6”, en el &rea 6 hay 2 subareas validadas (6A y 6B), lo cual esto indica que hay 5 alternativas de
areas con potencial para la instalacién de una infraestructura para confinar los residuos sélidos

municipales.
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4.2. Contrastacion de hipotesis
La hipotesis planteada fue: al menos existira un area potencial que retna las

condiciones adecuadas para la instalacion de un relleno sanitario en el distrito de Chota.

De acuerdo con lo desarrollado en esta investigacion se determiné que la hipdtesis
planteada es valida. En conformidad con los resultados obtenidos mediante el analisis espacial
con los SIG, evaluacion multicriterio y validacion en campo se identifico 5 lugares con
potencial para la construccion de un relleno sanitario en el distrito de Chota, de acuerdo con
los criterios de restriccion y exclusion que se han considerado y su respectiva evaluacion y
validacion de las alternativas en campo, estas areas superan la extension superficial requerida
de acuerdo con la cantidad de residuos solidos que se originan durante el tiempo de vida util

de dicha infraestructura.
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4.3. Discusion de resultados

Los resultados del presente estudio considerando los 8 variables de los criterios
establecidos por el ministerio del ambiente (MINAM) mediante la guia para la identificacion de
zonas potenciales para infraestructura de disposicion final de residuos solidos municipales, donde
estos criterios fueron integrados a través de los sistemas de informacion geogréafica, evaluacion
multicriterio y posteriormente validacién en campo donde se obtuvo 5 areas potenciales; en
comparacion con Bustamante (2020) quien trabajo con 9 variables a través de analisis multicriterio
y SIG para el canton Santa Rosa, provincia EI Oro-Ecuador, donde su resultado fue que 3 lugares

0 areas tenian un mejor cumplimiento con el reglamento de la normativa vigente.

De acuerdo con esta comparacion vale mencionar que la evaluacién de las areas o zonas
potenciales varia en diferentes regiones tanto en extension como en el numero de zonas
identificadas, esto depende de la geografia y en especifico los criterios aplicables al lugar
espacialmente pueden ser distintos en diversas ciudades o provincias, ademas de la extension del

area estudiada.

En la investigacién de Mamani (2020) desarroll6 un analisis en el distrito de Huayrapata,
provincia de Moho, Puno, fue enfocado en 4 criterios: Pendiente, rios, lagos y fallas geoldgicas
procesado en el software ArcGIS 10.5, donde las variables de los criterios fueron menos que en el
presente estudio y al final le dio un balance mas especifico, tomando como referencia la cercania
a las vias de acceso con la finalidad de disminuir costos de apertura de vias, como resultado de su

seleccion obtuvo 4 &reas con potencial de 766, 247, 154 y 161ha.

Chida (2020) desarrollo la identificacion en el canton Tena provincia de Napo, Ecuador,
para ello utilizé 10 variables aplicables al lugar (influencia al aeropuerto, influencia a las vias,

influencia a los asentamientos humanos, influencia hacia las fuentes de agua, pendiente,
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permeabilidad, susceptibilidad de inundacion, uso del suelo, cantidad de precipitacion y la napa
freatica), lo cual las variables de los criterios fueron mas y algunas diferentes; luego integré en
software ArcMap 10.5, resultandole 13 posibles sitios, donde desde su perspectiva tanto

econdmica, social y ambiental solo recomend6 6 lugares como las mas aptos.

Por otro lado Sanchez et al., (2016), realiz6 una identificacion para el estado de Hidalgo,
Meéxico, donde utilizo criterios para 3 dimensiones (ambiental, socioecondmica y técnica). En la
dimension ambiental: distancia a cuerpos de agua, tipos de suelo, areas naturales protegidas
(ANPs); en la dimension socioeconomica: zona poblacional, zonas de cultivos; en la dimension
técnico: vias de acceso, procedencia de residuos sélidos, pendientes. Entre las tres dimensiones
cada una tuvo un peso ponderado diferente, igual que en los criterios de cada dimension. Lo cual

fue estandarizado en tres categorias (nivel mas favorable, nivel intermedio, nivel menos favorable)

Haciendo una comparacion, ellos hicieron un dimensionamiento de los criterios que le
permita una asignaciéon de pesos de acuerdo con el orden de importancia que consideraron, en
cambio en este estudio solamente se considera criterios sin dimensionamiento, debido a que el
peso ponderado tiene un porcentaje igual para cada una de ellas. Con respecto a la aplicacion de
algunos criterios va a depender de tener la informacion espacializada, por ejemplo: procedencia de
residuos solidos, para poder aplicar en PerQ tiene que estar representada espacialmente y sobre
todo validada por alguna autoridad. Por esa razén que la aplicacién de los criterios depende de la

cantidad de informacion que se tiene y de acuerdo con la normatividad vigente.

MINAM (2021) menciona que para la validacién de las posibles areas con potencial para
una infraestructura de disposicion final de residuos solidos en gabinete debe ser complementada y
ayudada con imagenes satelitales y evaluadas en campo que pueden ser los siguientes factores que

no son restrictivos: Vias de acceso, factor climatico, propiedad del terreno, expansion poblacional,
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entre otros. Por lo cual en esta investigacion luego del resultado de gabinete fue necesario evaluar
las zonas donde existia alta concentracion de viviendas y zonas de bosque natural como el bosque

de La Palma, y en campo se validd de acuerdo con los criterios de presencia de agua y pendientes.
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

- Se consideré 8 criterios aplicables para identificar areas potenciales para un relleno
sanitario estos criterios son 5 restricciones (pendiente, hidrologia, fallas geoldgicas, textura
de suelos y distancia a la ciudad de Chota zona urbana) y 3 exclusiones (comunidades
campesinas, concesiones mineras y centros arqueoldgicos correspondientes a patrimonio
cultural); los mismos que luego se estandarizo en una escala de 0 “No apta”, 1 “Aceptable”
y 2 “Optima”.

- Laaplicacion de la evaluacion multicriterio ha permitido hacer en un primer momento las
sobreposiciones de las capas de los criterios de restriccion de acuerdo a la estandarizacion
en las tres categorias, para que luego se intersecte espacialmente con las capas de
exclusiones, obteniendo el mapa final de las seis posibles areas con potencial para la
construccion de un relleno sanitario en el distrito de Chota.

- Enlavalidacion de campo se verificd las 6 areas preliminares, de las cuales el area 1y 2
quedaron descartadas por la presencia de fuentes de agua y pequefios fragmentos de bosque
natural, quedando 5 areas potenciales validadas (Area 3, Area 4, Area 5, Area 6A y Area
6C), su extension es de 468,25 ha; 17,59 ha; 171,25 ha; 18,91 ha; 42,8 ha quedando como

alternativas para la implementacion de un relleno sanitario.

5.2. Recomendaciones
- Se recomienda que los resultados obtenidos en dicha investigacion sean considerados por
la Municipalidad Provincial de Chota para que puedan planificar la obtencién del sitio,
ademas de gestionar un proyecto para instalar o construir un relleno sanitario, y reducir los

riesgos ambientales y a la salud publica por la inadecuada disposicion final de los RRSS.

[98]



Ademas, a dicha institucion publica se recomienda antes de definir el sitio final de las 5
alternativas realizar algunos estudios sociales a fin de evitar conflictos posteriores, también
estudios sobre la flora y la fauna presentes en dichos lugares y cuéal de ellas tendrian un
menor impacto.

Para lograr un desarrollo sostenible en lo que se refiere a la gestién de los residuos sélidos
se recomienda a las entidades publicas, estudiantes, investigadores a determinar zonas con
potencial para la implementacion de un relleno sanitario en los diferentes distritos de la
provincia de Chota, region y del pais; de esa manera evitar la contaminacion de los recursos

ambientales y garantizar la salud publica en cuanto a los RRSS.
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CAPITULO VII. ANEXOS

7.1. Anexo 1. Imagenes de campo del “Area 17
Figura 16

Inspeccion del area 1

e
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Figura 17

Presencia de fuentes de agua en el area 1

[109]



Figura 18

Especies de flora en los fragmentos de bosque natural en el area 1
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7.2.Anexo 2. Imégenes de campo del “Area 2”
Figura 19

Inspeccion del area 2
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Figura 20

Iméagenes de fuentes de agua evidenciadas en el area 2
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7.3.Anexo 3. Imagenes de campo del “Area 3”
Figura 21

Inspeccion del area 3
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7.4.Anexo 4. Imigenes de campo del “Area 4”
Figura 22

Inspeccion del area 4
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7.5.Anexo 5. Imagenes de campo del “Area 5”
Figura 23

Inspeccion del area 5
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7.6.Anexo 6. Imagenes de campo del “Area 6A”
Figura 24

Inspeccidon del area 6A
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7.7. Anexo 7. Iméagenes de campo del “Area 6C”
Figura 25

Inspeccién del area 6C
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