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RESUMEN

El objetivo de la investigacion fue identificar mediante Sistemas de Informacién
Geogréfica, las areas potenciales donde se pueda establecer un relleno sanitario
en el distrito de Santa Rosa, donde se realiz0 tres fases de ejecucion, la primera
que fue la fase inicial de gabinete donde se hizo la recoleccion, revision y
seleccion de informacion, para esto se visitaron instituciones como la
Municipalidad distrital de Santa Rosa, Ministerio del ambiente, Municipalidad
Provincial de Jaén, posteriormente con la ayuda de Sistemas de Informacion
geogréfica se procedid a la Identificacion de areas propicias donde se puede
instalar el relleno sanitario, para lo cual se generaron mapas evaluando el distrito
en cuanto a hidrologia, uso del suelo, ubicacién de sitios arqueoldgicos,
ubicacion de caserios, ubicacion de centros de salud e instituciones educativas,
se analizo el tipo de suelo del territorio distrital, la cobertura vegetal con los
mapas generados en este paso, se realizo la evaluacion multicriterio a partir de
los criterios definidos por el MINAM, finalmente se generd el mapa de areas
optimas identificadas, con lo cual se obtuvo como resultado siete areas 6ptimas
las cuales cumplen con los requerimientos del MINAM, para seleccionar un area
propicia se realizo la verificacion en campo de las areas seleccionadas por el
SIG, pudiendo definir que el area numero 7 es el area que presenta mejores
condiciones, debido a que cumple con los criterios del MINAM y ademas con

criterios propuestos por el investigador.

Palabras clave: relleno sanitario, sistemas de informacion geografica,

evaluacion multicriterio.



ABSTRACT

The objective of the research was to identify, through geographic information
systems, potential areas where a solid waste treatment and final disposal plant
could be established in the district of Santa Rosa, for which three execution
phases were carried out, the first one was the initial phase of the cabinet where
the collection, review and selection of information was made, for this, institutions
such as the municipality of Santa Rosa district, environmental ministry, Provincial
Municipality of Jaén, and later with the help of Geographic Information Systems
were visited. proceeded to the identification of suitable areas where the treatment
and final disposal of solid waste could be installed, for which maps were
generated evaluating the district in terms of hydrology, land use, location of
archaeological sites, location of hamlets, location of health centers and
educational institutions, the t was analyzed One of the soil of the district, the
vegetation cover with the maps generated in this step, the multicriteria evaluation
was carried out to define the criteria defined by the MINAM. Finally, the map of
the identified optimal areas was generated, resulting in seven optimal areas
which meet the requirements of the MINAM, to select a suitable area the field
verification of the areas selected by the GIS was performed, being able to define
that area number 7 is the area that presents the best conditions, because it
complies with the MINAM criteria and also with criteria proposed by the

researcher.

Key words: solid waste treatment plant, geographic information systems,

multicriteria evaluation.



CAPITULO I. INTRODUCCION

Dentro de la gestion integral de residuos solidos, un elemento importante es la
disposicion final de manera controlada, lo que implica que para la localizacion de
rellenos sanitarios, se deben cumplir con una serie de condicionantes
ambientales y socioecondémicos, que garanticen impactos minimos sobre el
medio ambiente y mayores beneficios en el bienestar de la comunidad; de
manera que, antes de localizarlo es preciso iniciar un proceso de identificacién

de sitios potenciales, siguiendo la normatividad vigente.

La seleccion de un sitio para disposicion de desechos sdlidos es un problema
dificil para muchas ciudades. Los rellenos sanitarios se refieren a las empresas
gue cuya funcion principal es la de recibir y manejar adecuadamente desechos
soélidos. Para nuevas empresas, algunas leyes, asi como varios requerimientos
para el permiso de construccion indican que los estudios de impacto ambiental

forman la base para las decisiones de localizacion, disefio y operacion.

La evaluacion ambiental puede considerarse como un proceso que lleva a la
preparacion de un documento escrito que resume los resultados de un estudio
de impacto ambiental. Esta perspectiva genérica aplica a la evaluacién de
impactos ambientales preparados para los rellenos sanitarios propuestos, asi
como para los estudios técnicos de localizacion y documentacion preparada en
conjuncion con las aplicaciones de permiso de construccion contempladas en las

normas

El manejo integral de residuos sélidos, debe ser desde la generacion hasta su
disposicion final, sanitaria y ambientalmente adecuada, para prevenir los riesgos

de salud de la poblacién y el deterioro de la calidad ambiental.

La ubicacion de sitios, para tratar y disponer de manera adecuada los residuos
sélidos domiciliarios, es un problema bastante complicado en cualquier parte del
mundo, ya que se deben integrar varios factores para reducir al minimo los

impactos negativos que un proyecto de este tipo involucra. Relacionado a este

10



aspecto, los sistemas de informacion geografica se han convertido en
herramientas esenciales en el &mbito de la gestidn y la zonificacion de territorios,
por su ayuda en el analisis, modelizacion y prediccion de fenémenos con carécter
espacial. Su presencia en los procesos de toma de decisiones va unida a la
utilizacién de procedimientos dirigidos a evaluar un namero de alternativas
condicionadas por diferentes criterios para la obtencidén de uno o varios objetivos,
para lo que se estd utilizando técnicas de evaluacion multicriterio como una
herramienta orientada principalmente al manejo de la planificacion, debido a que
permite describir, evaluar, ordenar, jerarquizar, seleccionar o rechazar

alternativas en base a una evaluacion de multiples criterios.

El objetivo de la investigacion fue Identificar mediante sistemas de informacion
geografica, areas potenciales donde se pueda establecer un relleno sanitario en

el distrito de Santa Rosa, provincia de Jaén y los objetivos especificos fueron:

v’ Definir los criterios de evaluacion técnica para seleccion de areas
potenciales donde se pueda construir un relleno sanitario.

v’ Establecer espacialmente los criterios técnicos para la localizacion de
las areas oOptimas empleando la evaluacion multicriterio para el relleno
sanitario, mediante la aplicacion de un SIG.

v’ Elaborar el mapa con las areas 6ptimas identificadas para la instalacion

del relleno sanitario en el distrito de Santa Rosa.

11



CAPITULO Il. MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes

Gascon et al. (2015), realizaron una investigacion denominada o6ptima
ubicacion de un relleno sanitario para el area metropolitana del valle de
Aburrd empleando sistemas de informacién geogréfica, para lo cual
realizaron la revision del marco legal colombiano el cual por medio del
decreto 838 de 2005 establecié criterios a tener en cuenta para la
identificacion y seleccion de areas para la localizacion de rellenos sanitarios,
teniendo en cuenta estos criterios por medio del programa arcgis se realizo
analisis espacial que dio como resultado dos terrenos en el municipio de

Barbosa, Antioquia con areas de 99,109 Hay 116,99 Ha.

Encinas (2001), realizo la identificacion y clasificacion de areas potenciales
para rellenos sanitarios usando sistemas de informacion geografica en el
valle del Yaqui, Monterrey México, para lo cual realiz0 una revision
bibliografica principalmente de los procedimientos de localizacion, la
formulacion del modelo y el proceso analitico jerarquico espacial. Seguido
se establecio el modelo particular, con el cual se pretende: (1) demostrar que
la localizacion de sitios para rellenos sanitarios puede ser realizada por
medio de los sistemas de informacion geografica, (2) determinar si la
informacion que actualmente se genera por las dependencias federales y
estatales es adecuada para usarse en el modelo y proponer criterios de
decision que incorporen las regulaciones establecidos en las normas
oficiales mexicanas (NOM-083-ECOL-1996) de donde se obtuvo como
resultado mapas de atributos creados usando diferentes pesos de
importancia relativa en diferentes escenarios para los factores de decisiéon
del suelo, uso del suelo y la proximidad a las ciudades. Un resultado
importante para tal analisis de sensibilidad es que las areas las cuales tienen
los mejores atributos para todos los factores de decisién tendran la
clasificacion alta a pesar del esquema de pesos usado y concluy6 que el uso
del criterio de seleccién y los SIG's tienen la capacidad de incluir tantos
parametros como uno lo desee, el alcance con el que las regulaciones son

aplicadas a estos depende en gran medida de que la informacion esté

12



disponible y sea suficiente. Finalmente, el éxito en la seleccion de un sitio
depende en la capacidad del usuario de incorporar adecuadamente las

preferencias propias y las restricciones legales.

Giménez y Cardozo (2013), analizaron la localizacion 6ptima para un relleno
sanitario mediante técnicas multicriterio en un SIG (sistema de informacion
geogréfica), en los distritos de Hernandarias, ciudad del Este, Minga Guazu
y Presidente Franco (alto parana), estableciendo las caracteristicas y
criterios apropiados para el fin sefialado, localizando las areas probables
para su instalacién y representando los resultados mediante cartografia
tematica. Se tom6 como referencia la resolucion N° 282 de la secretaria del
ambiente (SEAM), que implementa criterios para la seleccion de areas
referentes a la disposicion final de residuos solidos en rellenos sanitarios. Se
realizaron célculos que permitieron determinar el requerimiento de superficie
del terreno en relacion a la poblacion estimada y su eventual vida util. Esto
permitio elaborar un modelo cartografico donde se expresan los datos de
entrada, procedimientos espaciales aplicados en el SIG, con la utilizacion del
software arc view, y los valores asignados a cada criterio de exclusion,
determinando asi las areas optimas para relleno sanitarios, confeccionando
mapas tematicos para mejor observacion de las parcelas. Todo esto permitié
seleccionar las areas que reunen las caracteristicas Optimas para la
instalacion de relleno sanitario. Luego del analisis multicriterio fueron
seleccionadas 6 (seis) parcelas ubicadas en el distrito de Minga Guazu, con
superficies de; 16, 20, 21, 28 y dos de 17 hectareas. En conclusion se pudo
determinar los lugares Optimos para localizar rellenos sanitarios utilizando
técnicas de SIG, asi mismo fue posible la elaboracion de los mapas
tematicos del area de estudio y de las parcelas seleccionadas dentro del

mismo.

Frau et al. (2010), compararon dos métodos de evaluacion multicriterio
(EMC), la sumatoria lineal ponderada y la sumatoria lineal ponderada
ordenada, aplicadas en la evaluacion de sitios idéneos para la localizacion
Optima de un relleno sanitario en la comuna de Parral, region del Maule,
Chile. Se utilizaron un sistema de informacion geografica (SIG) raster y una
base de datos cartogréafica digital de la comuna. La evaluacién de los

13



distintos criterios se realiz6 a través del método de las jerarquias analiticas
(MJA), lo que permitié definir la importancia relativa de cada criterio dentro
de la evaluacion. Los resultados obtenidos muestran claras diferencias entre
los modelos de acogida generados por cada uno de los métodos,

representando distintos escenarios de decision.

Erazo (2016), realizé una investigacion que estuvo orientada hacia la
identificacion de sitios potenciales para la implementacion de un relleno
sanitario en el municipio de Pupiales-Narifio, donde se utiliz6 como principal
herramienta tecnolégica el software arcgis version 10.2, a fin de obtener una
capa espacial (poligono) que facilite la toma de decisiones en el marco del
ordenamiento ambiental del territorio, que mejore la prestacion del servicio y
contribuya a un ambiente sano para la comunidad. La evaluacion de las
areas potenciales se efectué mediante el analisis espacial que permitiera
ponderar criterios biofisicos, socio-economicos y de aislamiento de acuerdo
a la favorabilidad de las mismas, para lo cual fue necesario superponer la
cartografia tematica del esquema de ordenamiento territorial del municipio
de Pupiales y algunas generadas para este proyecto, que satisface los
requerimientos normativos contemplados en el decreto 838 de 2005 y demas
pertinentes. Luego de aplicar la metodologia propuesta se encontré que el
municipio de Pupiales si cuenta con areas potencialmente aptas para la
implementacion de un relleno sanitario, las cuales a pesar de resultar alta y
medianamente favorables para dicho fin, deben ser sometidas a procesos
de evaluacion que permitan la rectificacion y/o revalidacion de las mismas,
debido a que los resultados obtenidos en este proyecto se fundamentaron
en la recopilacion de informacién existente del area de estudio en el cual no
se efectu6é verificacion de informacion, sin embargo este producto se
convierte en un insumo mas para el ordenamiento territorial, en el marco de

la gestion para la construccion del mismo.

14



2.2.Bases tedricas

2.2.1.

2.2.2.

Relleno sanitario

El relleno sanitario es una técnica de disposicién final de los residuos
solidos en el suelo que no causa molestia ni peligro para la salud o la
seguridad publica; tampoco perjudica el ambiente durante su

operacion ni después de su clausura.

El relleno sanitario tiene como finalidad prever los problemas que
puedan causar los liquidos y gases producidos por efecto de la
descomposicion de la materia organica. El relleno sanitario puede
tener la posibilidad de recuperar terrenos alterados por la naturaleza,

como los erosionados o los alterados por el hombre.

El éxito de un relleno sanitario radica en la adecuada seleccion del
sitio, en su disefio y, por supuesto, en su Optima operacion y control.

(Guia ambiental para rellenos sanitarios, 2002).

Guia de disefio, construccion, operacion, mantenimiento y cierre
de relleno sanitario manual, criterios para el estudio de seleccién
del area, EIA y proyecto segun el Ministerio del Ambiente.

Eguizabal (2013), indica que el MINAM propone la guia de disefio,
construccién, operacién, mantenimiento y cierre de relleno sanitario
manual; con la finalidad de facilitar a las municipalidades y empresas
prestadoras de servicios de residuos solidos (EPS-RS), una
herramienta &gil para la implementacion de infraestructuras de
disposicion final de los residuos sélidos municipales en el pais, en su
guia divido los aspectos en técnicos y legales, los cuales se describen

a continuacion:
a) Aspectos técnicos

Aspectos técnicos en el estudio de seleccion de area segun MINAM
(2011):

15



1. Ubicacién del area para futuro relleno sanitario
La seleccion del éarea esta sujeta al cumplimiento de las
disposiciones de zonificacion y otras establecidas por la
municipalidad, respecto a la seguridad y bienestar de la poblacion
en general y, la no afectacion del ambiente y la disponibilidad del

area donde se construira.

Para ello se tendra en cuenta los criterios técnicos establecidos en
el articulo 67° del reglamento de la ley N° 27314, ley general de

residuos solidos.

Se recomienda que el sitio para el relleno sanitario esté cercano al
centro urbano al cual va servir por razén del menor costo en la
operacion del transporte de residuos, sin embargo 1 km es la menor
distancia limite que debe existir entre la poblacion del centro
poblado mas cercano, de acuerdo al reglamento de la ley general

de residuos soélidos.

2. Disponibilidad y propiedad del terreno
Lugares que no tengan impedimentos legales para el uso como
relleno sanitario que pongan en riesgo la continuidad de la

operacion de la infraestructura.

3. Vida util
La capacidad del area debe ser suficientemente grande para
permitir su utilizacion durante un periodo igual o mayor de cinco
(05) afos.

4. Accesibilidad
Prever vias que faciliten el acceso de las unidades de recoleccion
y transporte de los residuos de preferencia a corta distancia del
area urbana a servir y bien comunicado por carretera, o bien, con
un camino de acceso corto no pavimentado, pero transitable en

toda época del afio.
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5. Topografia
Se debe preferir lugares con superficies planas o con pendientes

moderadas.

6. Compatibilizacién con el uso de suelo y planes de expansion
urbana
De igual manera la ubicacion de una infraestructura de disposicion
final debe estar acorde a la proyeccion de expansion de la
poblacién, asi como también debe compatibilizar con el uso de
suelos, esto contemplado en el plan de desarrollo urbano distrital o
el plan de acondicionamiento territorial de los gobiernos

provinciales.

7. Compatibilizacion con el plan de gestion integral de residuos
en la provincia
Es necesario tomar en cuenta si el proyecto de relleno sanitario fue
considerado como una alternativa para la disposicion final de
residuos solidos dentro del plan integral de gestion ambiental de

residuos sélidos de la provincia.

8. Minimizacion y prevencion de los impactos sociales y
ambientales negativos
Para la evaluacion de este aspecto técnico considerar las
siguientes variables: tamafio del terreno, la capacidad util del
terreno, la situacion sanitaria actual respecto a la presencia de
pasivos ambientales como existencia de botaderos pasados o
actuales, proximidad a las fuentes de abastecimiento de aguas
superficiales, como a fuentes de aguas sub-superficial, y
antecedentes de conflictos sociales o quejas sociales por residuos

sélidos en la zona.

9. Condiciones climaticas
De preferencia la direccién predominante de los vientos debe estar

orientada desde el area urbana hacia el lugar del area del relleno
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10.

11.

12.

13.

sanitario. Cuando no sea posible, se deben tomar medidas tales
como la siembra de arboles y vegetacion espesa en el perimetro

de la infraestructura.

Geologia

Se tendrd preferencia por aquellos lugares que presenten
condiciones geoldgicas favorables del subsuelo como estabilidad,
impermeabilidad, espesor, extension, entre otros para evitar la
infiltracion de los lixiviados. El andlisis del estudio también debe
considerar la ejecucion de sondajes o prospecciones geofisicas,
asi como pruebas de laboratorio para determinar los espesores de
los estratos del subsuelo, la profundidad de la napa freatica y las

caracteristicas fisicas de los diferentes estratos.

Material de cobertura

El lugar seleccionado debe contar con suficiente material de
cobertura de facil extraccion. Se debe preferir materiales areno-
arcillosos con un coeficiente de permeabilidad (k) no mayor a 10-5
cm/s. Si el material de cobertura es escaso o0 no existe en la zona
seleccionada, se debera garantizar su adquisicion durante la vida

util de la infraestructura.

Hidrogeologia

No debe afectar la calidad del ambiente en su ambito de influencia
y deberan considerar el uso de aquellas zonas donde no existan
acuiferos y/o aguas superficiales a una distancia no menor de un
kilbmetro del perimetro del relleno sanitario y, aguas subterraneas
a una distancia minima de veinte (20) metros de la base de la

infraestructura.
Preservacién del patrimonio arqueolégico

La preservacion del patrimonio arqueolégico es un criterio

importante, el terreno no debe estar ubicado en un éarea
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14.

15.

b)

perteneciente a una zona arqueologica de ser asi es un criterio de

restriccion de ubicacion.

Preservacién de areas naturales protegidas
Para la evaluacion del siguiente criterio es importante que el lugar

posible no afecte un area natural protegida por el estado.

Vulnerabilidad del area de desastres
Es importante definir si el terreno es vulnerable a desastres
naturales, de ser asi los rellenos sanitarios no deberan ubicarse en

estas areas.

Aspectos legales

. Saneamiento fisico legal del terreno

Es recomendable que un proyecto de relleno sanitario inicie
solamente cuando la entidad responsable del relleno (municipio),
tenga en sus manos el documento legal que lo autorice a construir
las obras complementarias, estipulando también el periodo y la

utilizacién futura u opciones.

Restricciones de ubicacion

. Seguridad aeroportuaria

Todo relleno sanitario debe ubicarse a una distancia mayor de 3000
metros de los limites de un aeropuerto donde operan aviones con
motores turbo jet y a no menos de 1500 metros del final de la pista
de aterrizaje de todo aeropuerto donde operan aviones con

motores de potencia menores al anterior.

. Areas con fallas geolodgicas, inestables o inundables

La zona destinada a la implementacién de una infraestructura de
disposicion final no debe presentar fallas geoldgicas, ni ubicarse en
lugares inestables, ni en cauces de quebradas de zonas con
posibilidad de deslizamientos, ni propensas a inundaciones en

periodos de recurrencia de 50 afios 0 menos.
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3. Zonas de riesgo sismico
En zonas sismicas el relleno sanitario no debe ubicarse en lugares
propensos a  sufrir  agrietamientos, desprendimientos,
desplazamientos u otros movimientos de masa que pongan en

riesgo la seguridad del personal o la operacion de la infraestructura.

4. Compatibilidad con infraestructura de otros sectores
El area proyectada para implementar y operar el relleno sanitario
debe encontrarse fuera de las é&reas de influencia de
infraestructuras de otros sectores, como embalses, represas,

refinerias, hidroeléctricas, plantas de agua potable, entre otras.

5. Plan urbano y proyectos de desarrollo regional o nacional
El lugar donde se implementara el relleno sanitario debe ser
compatible con el uso del suelo y los planes de expansion urbana.
La distancia a la vivienda mas proxima, 0 granjas porcinas,
avicolas, entre otras no podran ser menor de mil (1000) metros.
Asimismo, no debe afectar las areas previstas para proyectos de
desarrollo regional o nacional, como hidroeléctricas, aeropuertos,

represas, plantas de tratamiento de agua entre otros.

2.2.3. Evaluacion de areas alternativas para la instalacion de un relleno
sanitario
Segun el MINAM (2011), por medio del documento “guia de disefio,
construccién, operacién, mantenimiento y cierre de relleno sanitario
manual” establece que a fin de ejecutar una evaluacién de las distintas
areas pre-seleccionadas o alternativas para el futuro proyecto de

relleno sanitario, se recomienda seguir los siguientes pasos:

Definicion de parametros de evaluacién
Definir que parametros se van a utilizar para el proceso de evaluacion,
el parametro debe ser cuantificable a fin de poder comparar el valor

en diferentes alternativas.
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Definiciéon de los valores limite: o de referencia y las opciones de
calificacion por cada parametro que se utilizara en la seleccion, estos
valores guardaran absoluta concordancia con lo establecido en las
normas, reglamentos o normas técnicas especificas y en el caso de
no encontrarse regulados en funcion de referencias nacionales o

internacionales especializadas en el disefio o la gestion de residuos.

Definicién de laimportancia del pardmetro: Consiste en establecer
un peso o importancia para cada parametro en funcion de la
evaluacién preliminar del conjunto de las areas preseleccionadas o
alternativas, se recomienda partir del peso que se les asignara a los
parametros sociales y luego al resto de la parte técnica, segun la

realidad propia de la zona.

Definicion del sistema de calificacion: Para facilitar el proceso de
seleccion del area mas adecuada para la instalacion de un futuro
relleno sanitario, se puede definir una escala multiple de calificacion:
gue puede considerar la evaluacion de la calidad del resultado
respecto al parametro como positivo (+) cuando cumple o sobrepasa
valores limite o de referencia, negativo (-) cuando ocurre lo contrario,
también se puede evaluar la magnitud del resultado respecto a su
alejamiento y/o acercamiento a los valores limite o de referencia
segun la siguiente sub escala (1: para los menos alejados, 2: para los
valores moderadamente alejados y 3: para los valores muy alejados.)
y la Importancia del parametro se puede establecer en funcion del
criterio del equipo multidisciplinario considerando el siguiente orden
de criterios a) aspectos de aceptacion social del proyecto, b)
exigencias del marco legal existente y c) aspectos no regulado pero
importantes para un correcto funcionamiento del proyecto, finalmente
se establece una regla de calculo, para la obtencion del puntaje
maximo ponderado del componente, por ejemplo el resultado de la

multiplicacion del puntaje por el valor de importancia.
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2.2.4. Normas legales peruanas para los residuos soélidos
En el territorio peruano los residuos solidos se encuentran normados

por las siguientes leyes y reglamentos:

- Ley N° 27314.- ley general de residuos sélidos.

La presente Ley establece derechos, obligaciones, atribuciones y
responsabilidades de la sociedad en su conjunto, para asegurar una
gestion y manejo de los residuos sélidos, sanitaria y ambientalmente
adecuada, con sujecion a los principios de minimizacion, prevencion
de riesgos ambientales y proteccién de la salud y el bienestar de la

persona humana.

La Ley 27314 se aplica a las actividades, procesos y operaciones de
la gestion y manejo de residuos solidos, desde la generacion hasta su
disposicion final, incluyendo las distintas fuentes de generacion de
dichos residuos, en los sectores economicos, sociales y de la
poblacién. Asimismo, comprende las actividades de internamiento y

transito por el territorio nacional de residuos sélidos.

No estan comprendidos en el ambito de esta ley los residuos sdlidos
de naturaleza radiactiva, cuyo control es de competencia del instituto
peruano de energia nuclear, salvo en lo relativo a su internamiento al

pais, el cual se rige por lo dispuesto en esta ley.

Con fecha 23-12-2016, se aprobo el Decreto Legislativo N° 1278, ley
de gestion integral de residuos solidos, la misma que establece la
derogatoria de la Ley N° 27314, ley general de residuos, a partir de la

entrada en vigencia de su reglamento.

- Reglamento de la Ley de gestién integral de residuos sélidos
D.S. N° 014-2017-MINAM
El Reglamento de la ley de gestion integral de residuos sélidos entre

sus objetivos busca minimizar la generacion de residuos sélidos, asi
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como promover su recuperacion y valorizacion a través de procesos
como el reciclaje, compostaje o fuente de generacion de energia, lo
cual impulsara una industria moderna. Segun el nuevo reglamento la
gestion de residuos sdlidos municipales y no municipales deberéa
registrar informacion de gestion en materia de residuos sélidos en el

SIGERSOL, conforme a lo siguiente:

Las municipalidades, empresas operadoras de residuos solidos (EO-
RS) anteriormente EPS-RS Y EC-RS y generadores del ambito no
municipal es decir sector privado estan obligados a registrar

informacion en el SIGERSOL, conforme a lo siguiente:

a) Las municipalidades provinciales y distritales reportan informacion
correspondiente al afio anterior sobre la gestion y manejo de los
residuos solidos del ambito municipal, hasta el ultimo dia habil del

mes de febrero de cada afio;

b) Las EO-RS deberan presentar el informe de operador sobre el
manejo de residuos solidos trimestralmente, con datos

mensualizados;

c) El generador de residuos sélidos no municipales (sector privado)
debe reportar la declaracion anual sobre minimizacion y gestion de
residuos solidos no municipales sobre el manejo de residuos
sélidos correspondiente al afio anterior, durante los quince (15)
primeros dias habiles del mes de abril de cada afio; y el manifiesto
de residuos solidos peligrosos durante los quince (15) primeros

dias habiles de cada trimestre.

En cuanto a las empresas operadoras de residuos solidos deberan
ser inscritas en un nuevo registro autoritativo. A través de la
inscripcion de EO-RS estaran autorizadas al inicio de las operaciones
como barrido y limpieza de espacios publicos, recoleccion y

transporte, transferencia, tratamiento, valorizacion y disposicién final.

23



Mientras que las empresas prestadoras de servicios de residuos
sélidos (EPS-RS) y empresas comercializadoras de residuos soélidos
(EC-RS) que se encuentran actualmente registradas ante la DIGESA;
a la entrada en vigencia del presente reglamento, mantendran su
inscripcién en las mismas condiciones en las que les fue otorgada.
Una vez culminada la vigencia del referido registro, deberan iniciar el
trAmite de inscripcion en el registro autoritativo de empresas

operadoras de residuos sélidos ante el MINAM.

En caso requieran realizar algin cambio en su registro o requieran
ampliacion de servicios o actividades, deberan solicitar su inscripcion
ante el MINAM.

En cuanto a SIGERSOL en tanto se implemente para la informacion
no municipal, el generador de residuos no municipales debe presentar
a la autoridad competente, preferentemente en formato digital, con
copia a su entidad de fiscalizacion ambiental correspondiente, de ser
el caso, los manifiestos de residuos sélidos peligrosos y la declaracion

anual sobre minimizacion y gestion de residuos no municipales.

Las autoridades competentes estan obligadas a consolidar y remitir la
informacion sistematizada de las declaraciones anuales de
minimizacion y gestion de residuos solidos no municipales al MINAM,

el ultimo dia habil del mes de junio de cada afio.

Asimismo cabe mencionar que el reglamento obliga a que la
disposicion final de residuos sélidos peligrosos y no peligrosos de
gestion no municipal debe realizarse en celdas diferenciadas
implementadas en infraestructuras de disposicion final; en rellenos
sanitarios de gestibn municipal y que los residuos sélidos no
peligrosos provenientes de las actividades de la construccion y
demolicidon deben disponerse en escombreras o rellenos sanitarios

que cuenten con celdas habilitadas para tal fin siendo el ministerio de
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2.2.5.

2.2.6.

vivienda, construccion y saneamiento el que regula las condiciones y

caracteristicas de las escombreras.

Sistemas de informacién geografica
Un sistema de informacion geografica es un sistema informatico
disefiado para el manejo, analisis y cartografia de informacion

espacial (Berry 1987).

Sistema de hardware, software y procedimientos elaborados para
facilitar la obtencion, gestion, manipulacién, andlisis, modelado,
representacion y salida de datos espacialmente referenciados para
resolver problemas complejos de planificacion y gestion (Murtagh
2004).

La cartografia

Es la ciencia que se encarga del estudio y de la elaboracion de mapas
para poder representar grandes extensiones del territorio 0 su
totalidad, buscando una relacion matematica en la que las

deformaciones sean reconocibles (Piumetto 2005).

a. Proyeccidn cartografica
Fernandez (2009), son los métodos empleados para transferir los
rasgos de la superficie del terrestre al papel, es decir, a un plano, y
de acuerdo a la técnica y metodologia utilizada se tendra una serie

de proyecciones cartogréficas.

b.Bases de datos geograficos
Una base de datos geogréfica o espacial (geodatabase) es un
sistema gestor de bases de datos que maneja datos con
informacion textual y datos existentes en un espacio o datos
espaciales. El espacio establece un marco de referencia para
definir la localizacion y relacion entre objetos. El que normalmente
se utiliza es el espacio fisico que es un dominio manipulable,

perceptible y que sirve de referencia (Vicente 2008).
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2.2.7.

2.2.8.

c.Georreferenciacion
La georreferenciacion se refiere al posicionamiento con el que se
define la localizacion de un objeto espacial (representado mediante
puntos, lineas o poligonos) en un sistema de coordenadas y un
datum determinado. La georreferenciacion posee una definicién
cientifico-técnica, aplicada a la existencia de las cosas en un
espacio fisico, mediante el establecimiento de relaciones entre las
imagenes raster o vectoriales sobre un mismo sistema de

coordenadas geogréficas (Chapman y Wieczorek 2006).

d.Software arcgis
Es un SIG diseflado por la empresa californiana enviromental
systems research institute (ESRI) para trabajar a nivel multiusuario.
Representa la evolucion constante de estos productos,
incorporando los avances tecnologicos experimentados en la ultima
década en el area de la informatica y telecomunicaciones para
capturar, editar, analizar, disefiar, publicar en la web e imprimir

informacion geografica (Vicente 2008).

Bases de datos espaciales y de atributos o datos no espaciales

Una base de datos es una coleccion de datos organizados de tal
manera que sirvan efectivamente para una o varias aplicaciones SIG.
Esta base de datos comprende la asociacion entre sus dos principales
componentes: datos espaciales que describe la geografia (forma y
posicion) de las caracteristicas de la superficie terrestre y una base
de datos de atributos que describe las peculiaridades o cualidades de

estas caracteristicas (ESRI 1998).

Representacion de los datos cartograficos

Un sistema de informacion geografica almacena dos tipos de datos
gue se encuentran en los mapas: las definiciones geograficas de las
caracteristicas de la superficie terrestre y los atributos o cualidades
gue esas caracteristicas poseen. No todos los sistemas usan la

misma logica para lograr esto. Casi todos, sin embargo, usan una o la
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2.2.9.

combinacién de ambas técnicas fundamentales de representacion

cartografica: vectorial y raster (Eastman 2006).

Analisis espacial

El andlisis espacial utilizando el algebra de mapas como una
herramienta SIG de arcgis, permite superponer o combinar varias
tematicas con el fin de determinar las posibles areas donde se puede
localizar y construir en este caso, un relleno sanitario. Ademas, esta
la herramienta model builder que permite hacer la combinacion de
diversas capas espaciales a fin de obtener un resultado especifico de

acuerdo a un disefio establecido.

Pefa (2005) explica que el analisis espacial se trata de una serie de
técnicas en las que se combinan diferentes temas o capas tematicas
con el prop6sito de encontrar relaciones entre los datos y patrones

gue permitan tomar decisiones respecto a los resultados encontrados.

2.2.10. Localizacion

Cada objeto cartografico incluido sus atributos se ubican de manera
especifica en el espacio geografico. La ubicacion desde el punto de
vista de un “sitio” se amarra a un sistema de coordenadas que en el
tiempo no cambian. La ubicacién desde el punto de vista de la
“posicion” se referencia segun las escalas o formas de medicién, lo

gue hace gue los resultados cambien (Pefia 2005).

2.2.11. Distribucion espacial

Grupo de objetos cartogréaficos que son del mismo tipo tienen una

reparticion en el espacio de una determinada manera.

Se refiere a que al comparar diferentes distribuciones espaciales se
puede estudiar las semejanzas encontradas. El andlisis visual es la
técnica de comparacion mas clara, después de haber realizado la
superposiciéon de ambas distribuciones. Al superponer las dos

distribuciones se verifica el grado de asociacion con base en una
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2.2.12.

2.2.13.

2.2.14.

proporcién de correspondencia. Si la superficie de superposicion es
mayor, mayor sera la asociacion existente entre ellas (Pefia 2005).

Interaccion espacial

En este concepto es necesario la estructuracion de un espacio
relacional donde las localizaciones, distancias y vinculos son muy
importantes en la determinacion de espacios funcionales (Pefia
2005).

Evolucién espacial

En este tema se involucra la dimension temporal por medio de la
constante transicion de un estado a otro. A pesar de que los estudios
geograficos se hacen del presente, no se debe desconocer la
dimension temporal en un analisis geografico completo es muy

importante (Pefia 2005).

Evaluacion multicriterio (EMC)

Gomez y Barredo (2005), la evaluacion multicriterio (EMC) puede
definirse como un conjunto de técnicas orientadas a asistir en los
procesos de toma de decisiones. El fin basico de las técnicas de
EMC es “investigar un numero de alternativas bajo la luz de multiples
criterios y objetivos en conflictos”. Segun eso es posible “generar
soluciones, compromisos y jerarquizaciones de las alternativas de

acuerdo a su grado de atraccion”.

Las técnicas de EMC constituyen un variado conjunto de métodos
matematicos que permiten medir de manera lo mas precisa posible
la validez relativa de cada una de un conjunto de soluciones respecto
a un problema concreto. La evaluacion se realiza de tal manera que
se tiene en cuenta un alto numero de criterios, cada uno de los
cuales valora de modo independiente las soluciones. Por otra parte,
estas técnicas permiten considerar diversos planteamientos u

opiniones ante el mismo problema de modo que las evaluaciones se
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2.2.15.

pueden realizar considerando los enfoques contrapuestos que

puedan existir ante una misma cuestion.

El uso mas habitual de la EMC dentro de un SIG se corresponde con
la seleccién del lugar o lugares mas adecuados para situar alguna
de las actividades humanas. Utilizando para ello gran namero de
criterios que se pueden considerar incidentes en la validez y

adecuacion de la decision.

Componentes de la EMC en el entorno de los SIG

a. Objetivo y alternativas

Gomez y Barredo (2005), en el mundo de la EMC un objetivo se
puede entender como una funcion a desarrollar, aqui el objetivo
indica la estructuracion de la regla de decision o el tipo de regla a
utilizar. Los objetivos son un aspecto basico para el desarrollo de un
proyecto de EMC, estos pueden ser multiples en determinados
problemas de planificacion, decision o localizacidn/asignacion de

actividades, con lo cual se puede plantear una decision multiobjetivo.

b. Los criterios: factores y limitantes

Segun GoOmez y Barredo (2005), son uno de los aspectos
fundamentales de la Evaluacion Multicriterio; se pueden definir como
“una cierta base para la toma de una decision, esta base puede ser
medida y evaluada. Es la evidencia sobre la cual se basa una

decision”.

Los criterios pueden ser de dos tipos: factores y limitantes. “Un factor
es un criterio que realza o detracta la capacidad de asentamiento de
una alternativa especifica para la actividad en consideracion, éste
por lo tanto debe ser medido en una escala continua”. Por ejemplo,
en una evaluacion de la capacidad agricola, se podria establecer el
criterio de que las zonas con menor pendiente tengan un valor mas

alto que las zonas mas inclinadas. Por lo tanto, las mejores areas de
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acuerdo con el criterio de la pendiente, para la actividad agricola,

son las de menor pendiente.

El criterio de tipo limitante restringe la disponibilidad de algunas
alternativas en funcién de la actividad evaluada, con este tipo de
criterio se excluyen varias categorias de la capa analizada para la
evaluacién, es decir, se genera una capa binaria, en la cual un
codigo representa las alternativas susceptibles de ser elegidas para
la actividad, y otro la no disponibilidad para la actividad. Por ejemplo,
en una capa de vegetacion natural, ciertas categorias, como los
bosques, podrian ser descartadas para la instalacion de zonas
industriales, mientras que las demas categorias estarian disponibles

para dicha actividad.

c. Lareglade decision

Gomez y Barredo (2005), se trata de la seleccidon entre alternativas
(o posibilidades de eleccion), las cuales pueden representar
diferentes cursos de accion, hipotesis, localizaciones u otros

conjuntos de elementos.

La regla de decision es el procedimiento a través del cual se obtiene
una evaluacion particular, pudiendo también comparar a travées de
ella, distintas evaluaciones con el fin de variar alguno de sus
aspectos en caso de que sea necesario. Esto es posible ya que una
regla de decision sigue a una serie de procedimientos (aritmético-
estadisticos) que permiten integrar los criterios establecidos en un
indice de simple composicion, asi mismo puede proveer la manera

de comparar las alternativas utilizando dicho indice.

d. La evaluacion

Gomez y Barredo (2005), una vez que la regla de decision ha sido
estructurada, el proceso de aplicarla sobre las capas —criterio se
llama evaluacion, y sera el que producira finalmente el modelo de
decision.
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2.2.16.

Por ejemplo, para lograr un modelo de decision de asentamiento de
areas urbanas, se debe tomar en cuenta varios criterios basados,
por ejemplo, en: la pendiente del terreno, distancia a vias de
transporte, estabilidad de terreno, ocupacion del suelo y otros. Estos
criterios se estructuraran como capas-criterio, para posteriormente
ser evaluados por la regla de decisién con el fin de establecer el

modelo final.

Métodos de Evaluacién Multicriterio

GOmez y Barredo (2005), los distintos métodos o técnicas de EMC
se diferencian basicamente en los procedimientos aritmético-
estadisticos que se realizan sobre las matrices de evaluacion y de
prioridades, con lo cual se obtiene una evaluacion final de las

alternativas.

Segun el método empleado, se efectuan distintas operaciones
aritméticas. Estas pueden ser simples, como las del método de
sumatoria lineal ponderada, aplicado frecuentemente en modelos
desarrollados en SIG. Otros métodos requieren realizar operaciones
de mayor dificultad, tales como el andlisis de punto ideal (API), el
analisis concordancia-discordancia (ACED), el método de

optimizacion jerarquica (OJ), la programacion lineal y otros.

En relacion a dicha clasificacion, se diferencian dos grupos de
técnicas de EMC: compensatorias y no compensatorias. Siendo las
técnicas compensatorias las que demanda un proceso cognitivo,
dado que requieren que el centro decisor especifique los pesos de
los criterios como valores cardinales o funciones de prioridad,
mientras que las no compensatorias demandan un menor proceso
cognitivo, ya que éstas por lo general requieren una jerarquizacion

ordinal de los criterios basada en las prioridades del centro decisor.
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Desde el punto de vista operativo y de tratamiento de los datos, el
gue consideramos de mayor relevancia, las técnicas compensatorias
se basan en la suposicion de que un valor alto de una alternativa en
un criterio puede compensar un valor bajo de la misma alternativa.
Por otra parte, en las técnicas no compensatorias un valor bajo en
un criterio no puede ser compensado o equilibrado por un valor alto
en otro criterio, aqui las alternativas son comparadas en todos los

criterios sin realizar operaciones entre los mismos.
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CAPITULO Ill. MATERIALES Y METODOS

3.1. Ubicacién del trabajo de investigacién

El trabajo de investigacién se realizd en el distrito de Santa Rosa, provincia
de Jaén, geograficamente se encuentra ubicado entre las coordenadas UTM
769832 y 770101 m Este y entre 9386116 y 9403199 m Norte, limita por el
norte con los distritos de Huarango y Aramango, por el sureste con el distrito
de Bagua y por el suroeste con el distrito de Bellavista. Tiene una superficie
de 26840 ha, la altitud varia desde su punto mas bajo 352 ms.n.m. localizado
en Puerto Rentema y 2118 ms.n.m. en su punto mas alto localizado en el
caserio Granadillas, el clima del distrito es del tipo tropical - calido en las
partes bajas, y templado en las partes altas sobre los 1 500 ms.n.m., registra
epocas lluviosas que se concentran en los meses de enero a julio, su
temperatura media varia entre los 17 °C y 27 °C (Fuente: Plan Concertado
MDSR 2016).
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Figura 1. Mapa de ubicacion del distrito de Santa Rosa.
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3.2. Materiales y equipos de campo

3.2.1. Materiales

Lapiceros, libreta de apuntes, marcadores (brochas, esmaltes).

3.2.2. Herramientas
Machetes, linterna, botas de jebe, poncho impermeable, bolsa de
dormir (Sleeping).

3.2.3. Instrumentos y equipos

Navegador GPS, brajula, camara fotografica digital.

3.3. Materiales y equipos de gabinete

3.3.1. Materiales

Papel bond A4 de 80 gramos, lapiceros, plumoén indeleble.

3.3.2. Equipos

Computadora portatil, impresora, scanner.

3.3.3. Material cartografico
Shapefile del distrito obtenido del gobierno regional de Cajamarca.
Base de datos ZEE Cajamarca
Carta nacional. Escala 1:100 000

3.3.4. Software
Microsoft Windows 8,
Microsoft office 2016,
ArcGis 10.5
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3.4. Metodologia
Se utilizo la aplicacion de los sistemas de informacion geogréfica (evaluacion
multicriterio) como instrumento de apoyo en la toma de decisiones para
identificar las areas Optimas para relleno sanitario del distrito de Santa Rosa,

provincia de Jaén.

Teniendo en cuenta el procedimiento reconocido en la “guia de disefio,
construccién, operacién, mantenimiento y cierre de relleno sanitario manual”,
publicado por el ministerio del ambiente — Peru”; para la identificacién de
areas potenciales a fin de abordar una necesidad de la municipalidad del
distrito de Santa Rosa, la instalacion de un relleno sanitario, donde el
resultado final se plasmo en un mapa que muestra los sitios donde se puede

instalar un relleno sanitario.

3.4.1. Fase inicial de gabinete

a. Recoleccion, revision y seleccidon de informacion
Se recopil6 informacion correspondiente de las diferentes

instituciones como:

1. La direccion de desarrollo ambiental de la municipalidad distrital de
Santa Rosa.

2. Programa de zonificacidbn ecolégica economica de la region
Cajamarca.

3. Oficina de zonificacion ecolégica econdmica de la provincia de
Jaén.

4. Ministerio del Ambiente a través de su pagina web oficial.

Se revisO y seleccion6 la informacion relacionada con los criterios
establecidos en la “guia de disefio, construccion, operacion,
mantenimiento y cierre de relleno sanitario manual” elaborado por el
Ministerio del Ambiente, el cual “tiene por objeto promover y facilitar
la planificacién, instalacion, construccion y operacion de sistemas de

disposicion final de residuos sélidos, como actividad complementaria
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del servicio publico, mediante la tecnologia de relleno sanitario

manual’.

Con el fin de aplicar los criterios de evaluacion de areas potenciales

para la localizacion y seleccion de un relleno sanitario para el distrito

de Santa Rosa, de la provincia de Jaén, a cada criterio se establecera

un puntaje para lograr elegir finalmente las areas potenciales.

b. Seleccién y evaluacion de criterios para la identificacion de

areas Optimas donde se puede instalar el relleno sanitario.

Para la consolidacion de la informacion secundaria y procesamiento

de la misma, se tuvo en cuenta las variables y criterios para

identificacion de areas propicias establecidas por el MINAM; dichos

criterios y variables se definen a continuacion:

1)

2)

Pendiente: Criterio en el cual el relleno debera colocarse en
areas inferiores a 40 %. Por otro lado, debido a la facilidad de
construccion se plantea que la pendiente inferior sea superior a
4 % de forma que no se originen encharcamientos en el entorno

del area del relleno.

para lo cual se procedio a procesar de la siguiente manera: en
la caja de herramientas “spatial analyst tools” se selecciono la
sub herramienta “slope” contenida en la caja “surface”, donde la
variable de entrada fue el modelo digital de elevacion obtenido
del satélite ASTER con una resolucion de 12.5 m; en seguida
se empleo la herramienta “reclassify” con la cual se procedi6 a
reclasificar el raster obtenido para brindar los valores requeridos
por el MINAM.

Geologia: Dada la necesidad del sustrato de la instalacion sea
impermeable para evitar la contaminacibn de acuiferos
subterraneos y a fin de reducir costos de impermeabilizacion.

Se adopta como criterio que el vertedero se encuentre ubicado
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sobre un sustrato arcillo arenoso: “andesita”, “conglomerados,

LT

areniscas y arcillas”, “gravas, arenas, arcillas y limos”.

Para ello se gener6 un mapa conteniendo la geologia del distrito
empleando el Shapefile de geologia general del Peru el cual se
obtuvo mediante descarga del geo servidor del MINAM, luego
se empled la herramienta “extract” contenida en la caja de
herramientas “analysis Tools”, donde la variable de entrada o
input file fue el shapefile de geologia del Peru y la variable de
extraccion fue el margen del distrito de Santa Rosa, luego en la
tabla de atributos del shapefile se agreg6 el campo valoracién y
se dio valor 0 a aquellos sustratos que no cumplen con el
requerimiento y valor 1 a aquellos considerados como Optimos
posteriormente se empled la herramienta “polygon to raster”
para crear el raster con la valoracion de las areas, finalmente se
utilizé “reclassify” con la cual se procedié a reclasificar el raster

obtenido para brindar los valores requeridos por el MINAM.

3) Distancia a carreteras: A fin de reducir los costos de transporte
y mantenimiento se plantea que la instalacion de relleno debera
estar préxima a una carretera, pero evitando una excesiva

proximidad a fin de evitar su intervisibilidad.

Por ello el criterio empleado es que la distancia a una carretera
debe estar comprendida entre 500 y 2000 m. para el
geoprocesamiento de ésta variable se empled el shapefile vial
del distrito de santa rosa el cual se obtuvo de la oficina de
zonificacion ecologica econdmica de la provincia de Jaén, para
esto se ubico la caja de herramientas llamada “spatial analyst
tools” y se ubico la herramienta euclidian distance la cual se
encuentra dentro de la sub caja llamada distance; donde la
variable de entrada fue el shapefile vial; posteriormente se
empled la herramienta “reclassify” con la cual se procedio a
reclasificar el raster obtenido para brindar los valores requeridos
por el MINAM.
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4) Hidrologia: La instalacion se ubicard a una distancia no menor
a 500 m de cualquier cauce fluvial. Para el geoprocesamiento de
esta variable se empled el shapefile de hidrologia del distrito de
Santa Rosa el cual se obtuvo de la oficina de zonificacion
ecologica econdémica de la provincia de Jaén.

Para esto se ubicd en “arctoolbox” a la caja de herramientas
llamada spatial analyst tools, luego a la herramienta “euclidian
distance” que se encuentra dentro de la sub caja distance; se
procedio aingresar la variable de entrada shapefile de hidrologia
del distrito, posteriormente se empleé la herramienta “reclassify”
para reclasificar el raster obtenido y asi brindar los valores

requeridos por el MINAM.

5) Uso de suelo agropecuario y forestal: Evitar las zonas con
interés donde la capacidad de uso mayor de las tierras, sea de
uso agricola, pecuario y forestal. Eligiendo de esa manera

aquellas areas identificadas como zonas de proteccion.

Para lo cual se generd un mapa conteniendo el uso del suelo
tanto agropecuario como forestal a nivel del distrito, empleando
el shapefile que contiene la informacion del uso del suelo del
Perd el cual se obtuvo del geo servidor del MINAM, en el
geoprocesamiento de esta variable se empled la herramienta
“‘extract” contenida en la caja de herramientas “analysis tools”,
donde la variable de entrada o input file fue el shapefile de uso
del suelo y la variable de extraccion fue el territorio del distrito de
Santa Rosa, luego en la tabla de atributos del shapefile se
agrego el campo valoracion y se dio valor 0 al tipo de tierra de
uso agropecuario y forestal y valor 1 a las tierras de proteccion,
posteriormente se empled la herramienta “polygon to raster”
para crear el raster con la valoracion de las areas, finalmente se
utilizé “reclassify” con la cual se procedio a reclasificar el raster

obtenido para brindar los valores requeridos por el MINAM.
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6) Distancia a centros poblados, centros de salud e
instituciones: Para evitar riesgos a la salud. El relleno de
residuos solidos debe estar situado a una distancia no menor a
1000 m de una zona poblada, asi como de centros educativos y
de salud.

Para el geoprocesamiento de estas variables se empleé el
shapefile correspondiente a cada parametro de evaluacion
(centros poblados, centros de salud, instituciones educativas)
del distrito de Santa Rosa el cual se obtuvo de la oficina de
zonificacion ecolégica econdémica de la provincia de Jaén, para
esto se ubicé en la caja de herramientas llamada “spatial analyst
tools” y se utilizé a la herramienta “euclidian distance”, donde la
variable de entrada fue el shapefile de centros poblados, centros
de salud, instituciones educativas (segun corresponda) ;
posteriormente se empled la herramienta “reclassify” con la cual
se procedio a reclasificar el raster obtenido para brindar los

valores requeridos por el MINAM.

7) Fallas geologicas: No se podran escoger zonas que presenten
fallas geoldgicas, por lo tanto, el relleno de residuos solidos no
debe estar situado a una distancia menor de 2000 m de una falla

geoldgica.

Para el geoprocesamiento de esta variable se emple6 el
shapefile de las fallas geologicas del Pert obtenido del
geoservidor del MINAM, luego se procedio a extraer las fallas
geologicas del distrito de Santa Rosa con la herramienta
“extract” contenido en la caja de herramientas “analysis tools”
donde la variable de ingreso fue el shapefile de fallas geoldgicas
del Peru, la variable condicional de recorte fue el territorio del
distrito de Santa Rosa, posteriormente se empled la herramienta
“euclidian distance” la cual se encuentra dentro de la sub caja
llamada “distance”; donde la variable de entrada fue el shapefile

de fallas geoldgicas anteriormente procesado, finalmente se
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empled la herramienta “reclassify” con la finalidad de reclasificar
el raster obtenido para brindar los valores requeridos por el
MINAM.

8) Zonas arqueoldgicas: La preservacion del patrimonio
arqueoldgico es un criterio importante, el terreno no debe estar
ubicado a una distancia menor de 1000 m de una zona
arqueoldgica.

Siendo asi para el geoprocesamiento de ésta variable se empled
el shapefile de las zonas arqueoldgicas del distrito de Santa
Rosa, el cual fue provisto por la direccion de desarrollo ambiental
de la municipalidad distrital de Santa Rosa, con el shapefile
obtenido se empled la herramienta “euclidian distance” la cual se
encuentra dentro de la sub caja llamada “distance”, donde la
variable de entrada fue el shapefile de zonas arqueoldgicas,
posteriormente se empled la herramienta “reclassify” con la cual
se procedio a reclasificar el raster obtenido para brindar los

valores requeridos por el MINAM.

9) Cobertura vegetal: Se adopta como criterio que el vertedero se
encuentre ubicado en tierras con vegetacion arbustiva,
vegetacion escasa Yy afloramientos rocosos los cuales son las

mas adecuadas para establecer el relleno sanitario.

Para lo cual se generé un mapa conteniendo el tipo de cobertura
vegetal a nivel del distrito, empleando el shapefile que contiene
la informacién de la cobertura vegetal del Peru el cual se obtuvo
del geo servidor del MINAM, en el geoprocesamiento de esta
variable se empled la herramienta “extract” contenida en la caja
de herramientas “analysis tools”, donde la variable de entrada o
input file fue el shapefile de tipo de cobertura vegetal y la variable
de extraccion fue el territorio del distrito de Santa Rosa, luego en
la tabla de atributos del shapefile se agreg6 el campo valoracién

y se dio valor 1 a los tipos de vegetacion arbustiva, escasa y
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afloramientos rocosos y valor O a los otros tipos de cobertura,
posteriormente se empled la herramienta “polygon to raster”
para crear el raster con la valoracion de las areas, finalmente se
utilizé “reclassify” con la cual se procedio a reclasificar el raster

obtenido para brindar los valores requeridos por el MINAM.

c. Evaluacion Multicriterio (EMC)
Se desarroll6 la evaluacion multicriterio con el software arcgis 10.5,
donde se aplicaron los siguientes pasos:

1) Luego de realizar el analisis de cada variable con sus criterios, y
los raster generados a partir de esta condicion “0” y “1”, se

aplicara el siguiente geoprocesamiento:

1.1) En arctoolbox, dentro de spatial analyst tools, en la opcion
‘map algebra”, se desplegara un solo procesamiento
“raster calculator”, nos apertura una ventana, con un mapa

de expresiones algebraicas.

1.2) Se ird asignando cada uno de los raster a la celda del
procesamiento, multiplicandolo entre cada una de las

variables analizadas.

1.3) Al multiplicar cada uno, sélo se aplicard en aquellos que
tengan valor “1”, obteniendo de esta manera, como
resultado el raster con la ubicacidén de las areas Optimas
donde se podria instalar el relleno sanitario del distrito de

Santa Rosa, provincia de Jaén.

d. Elaboracion del mapa con la ubicacion de zonas 6ptimas

Luego de haber identificado las zonas Optimas (siendo de color

amarillo las zonas Optimas, y las de color rojo las que no son 6ptimas).
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3.4.2.

3.4.3.

1) Se obtuvo un nuevo raster, que lo convertimos en shapefile y lo
denominamos “optimo”, se revis6 en su tabla de atributos
asignando un nuevo campo llamado “area_ha”, que nos ayudé a
la seleccion de aquellas areas que cumplan con la condicion que
tengan una capacidad de 5 has, el cual se realizé6 empleando el
geoprocesamiento “seleccién por atributos”. En el mapa
generado Unicamente se muestra aquellas areas que cumplen

la condicionante, que es areas mayores o iguales a 5 has.

2) Se utilizé el geoprocesamiento “smooth polygon”, con el objeto
de generar areas con bordes suavizados, con mayor numero de
puntos de coordenadas; debido a que lo obtenido a partir de
raster, se crearon pixeles, generando figuras cuadradas con un

solo posicionamiento de coordenadas Xy Y.

Fase de campo

Las areas obtenidas fueron contrastadas y verificadas en campo con
el apoyo de un GPS, las coordenadas geograficas (centroides X y Y),
como referencia de ubicacion para cada area seleccionada como
Optima se obtuvo en la tabla de atributos del shapefile creado a partir
de la evaluacién multicriterio y su posterior conversion a poligono,

usando el programa arcgis 10.5.

Fase final de gabinete
Después de verificar y contrastar la informacion en campo, se elaboro
el mapa final con la ubicacion de las areas Optimas para la

construccion del relleno sanitario en el distrito de Santa Rosa.
Cabe indicar que se determind la mejor area para establecer el relleno

sanitario aplicando también factores socioecondmicos que implican

aspectos importantes para la ubicacion del futuro relleno sanitario.
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CAPITULO IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Resultados

4.1.1. Identificacion y evaluacion espacial

seleccion de areas Optimas donde se puede instalar el relleno

sanitario

a.
Se analizé la superficie del distrito de Santa Rosa y se lo clasifico
otorgando rangos de pendiente de acuerdo al reglamento de
clasificacion de tierras, con ello se pudo determinar que 10321 ha es
empinada con un rango de 25 — 50 lo cual equivale al 38.45 %, siendo
esta clasificacion la que presenta mayor extension en el distrito, los
resultados del analisis se pueden ver a detalle en la Tabla 1 y Figura
2.

Pendiente:

Tabla 1. Analisis de pendiente de la superficie terrestre

de criterios para

o Area
Rango Descripcion ha %
Nula o casi a nivel 1919| 7.15
4-8 Ligeramente inclinada 1135| 4.23
8-15 Ligeramente inclinada a moderadamente 3089| 11.51
empinada
15-25 |Moderadamente empinada 8127| 30.28
25-50 |Empinada 10321| 38.45
50-75 | Muy empinada 1989 7.41
>75 Extremadamente empinada 260| 0.97
Total 26840100.00

Fuente: D.S N° 017-2009-AG
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Se realiz6 la clasificacion del area que cumple con los requisitos

establecidos por el MINAM, pudiendo determinar que 18611 ha

presenta una pendiente menor al 40 % significando que si se puede

construir un relleno sanitario y 8229 ha presentan pendiente mayor al

40 % indicando que no se puede construir un relleno sanitario en esas

areas; los resultados se pueden observar a mas detalle en la Tabla 2

y Figura 3.

Tabla 2. Criterio de evaluacion de la pendiente

Area
Criterio Descripcion Valoracion
ha %
No puede construirse 8229 30.66 0
Pendiente menor a 40 . . 18611 69.34 1
% Si puede construirse
Total 26840 | 100.00
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b. Geologia

Se realizé la clasificacion geoldgica de la superficie terrestre del
distrito de Santa Rosa, obteniéndose asi doce tipos de formaciones
geoldgicas de las cuales, la que predomina es Formacién Chulec-
Pariatambo que cubre un total de 4162.83 ha lo cual es equivalente al
15.51 % del territorio distrital y la formacién geolégica que se
encuentra en menor cantidad es Depdsitos Coluviales cubriendo un
total de 279.82 ha lo cual equivale al 1.04 % del territorio distrital; los
resultados se pueden apreciar a mayor detalle en el la Tabla 3 y

Figura 4.

Tabla 3. Clasificacion geoldgica de la superficie terrestre

. ) - . ] Area B
Simbologia Formacién Litologia ha % Valoracién
. L Cuarcitas,
Ki-g Grupo Goyllarisquizga areniscas 308.52 1.15 1
Ks-ca Formacioén Cajamarca | Calizas, margas 890.86 3.32 0
Ks-ce Formacion Celendin | C31128S lutitas, 2128.89 | 7.93
margas

Ks-ch Formacion Chota Areniscas, lutitas, 144211 | 5.37 0
conglomerados

Ks-yu Formacién Yumagual Calizas, lutitas, 2365.86 | 8.81 0
margas

Nm-be |Formacién Bellavista | SOnglomerados, 155457 | 5.79 1
areniscas, lutitas

Pe-ca Formacion Cajaruro Margas, lutitas, 1357.83 | 5.06 1
areniscas tobaceas

Po-m Formacion El Milagro Conglomerados_, 7833.77 | 29.19 1

areniscas, lodolitas
Bloques
Qh-co Depésitos Coluviales suba_ngulos.os con 279.82 1.04 0
matriz areniscosa y
limosa
Ks-qm Forma_qon _ Calizas, lutitas, 249424 | 929 0
Quilquifan/Mujarrun | margas
Ki-ch/pa Formacién Chulec- Calizas, lutitas, 4162.83 | 1551 0
Pariatambo margas
Qp-fa Deppsnos_ Grgvas, arenas, 2021.33 754 1
Fluvioaluviales arcillas, limos
Total 26840.63 | 100.00 -
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Se determind el area que cumple con los requisitos del MINAM el cual
indica que como criterio el vertedero se debe encontrar ubicado sobre
un sustrato arcillo arenoso: “Andesita”, “conglomerados, areniscas y
arcillas”, “gravas, arenas, arcillas y limos”, determinando asi que
13076 ha si cumplen con el requerimiento establecido por el MINAM
lo cual equivale al 48.72 % del territorio distrital, y 13764 ha no
cumplen con el requerimiento establecido por el MINAM lo cual
equivale al 51.28 % del territorio distrital; los resultados se pueden

apreciar a mayor detalle en la Tabla 4 y Figura 5.

Tabla 4. Criterio geoldgico

L Area 5
Descripcion Valoracion
ha %
Si puede construirse 13076 48.72 1
Total 26840 100.00 -
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c. Distancia a carreteras.
Se analizaron las vias terrestres transitables del distrito y se elaboro el
mapa de vias del distrito (Figura 6).
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Se determiné el area que cumple con los requisitos del MINAM que
indica que como criterio el vertedero debe estar ubicado a una
distancia entre 500 y 2000 m. de una carretera, determinando asi que
existen 15490 ha donde se puede construir el relleno sanitario, debido
a que la distancia a carreteras es mayor a 500 m, pero menor a 2000
m, esto hace que el 57.71 % del terreno distrital estaria en condiciones
para construirse un relleno sanitario, los resultados a més detalle se

observan en la Tabla 5y Figura 7.

Tabla 5. Criterio de distancia a carreteras

Area _
Criterio Descripcion Valoracion
ha %
_ No puede construirse 3717 13.85 0
Mayor a 500 m | Si puede construirse 15490 | 57.71 1
_ No puede construirse 7633 28.44 0
Total 26840 |100.00 -
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d. Hidrografia

Se realizd el analisis hidrogréafico del distrito, donde se pudo
evidenciar que existen rios y quebradas, los resultados se pueden
apreciar a mayor detalle en el mapa de hidrografia (Figura 8).
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Se realizo el andlisis hidrografico del distrito evaluando que se cumpla

con los requisitos del MINAM el cual indica que como criterio el relleno

sanitario debe estar en una distancia no menor a 500 m de cualquier

fuente de agua, por lo tanto, se obtuvo como resultado que 15007 ha

del territorio se encuentran a una distancia mayor a 500 m lo cual nos

indica que en el 55.91 % del territorio se puede construir el relleno

sanitario, el resultado a mas detalle se observa en la Tabla 6 y Figura

9.

Tabla 6. Criterio de evaluacion hidrografico

Area
Criterio Descripcion Valoracion
ha %
No puede construirse 11833 44.09 0
Mayor a 500 m | Si puede construirse 15007 55.91 1
Total 26840 | 100.00 -
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e. Capacidad de uso de las tierras

Se realizé el andlisis de la capacidad de uso de las tierras del distrito,

donde se pudo evidenciar que existen cuatro tipos de uso de las

tierras, de los cuales el que predomina es tierras de proteccion que

presenta el simbolo “X” con un total de 8064.77 ha lo que significa que

el 30.05 % del territorio del distrito tiene esta categoria, los resultados

se pueden apreciar a mayor detalle en la Tabla 7 y Figura 10.

Tabla 7. Analisis de Capacidad de Uso de las tierras

o Area »
Simbologia Descripcion Valoracioén
ha %
Asociacion de tierras de proteccion — tierras
X - F2e | aptas para produccion forestal, de calidad 6884.70 | 25.65 0
agrolégica media y limitacion por erosion.
Tierra apta para produccion forestal,
F2e - X |limitacién por erosién calidad agrolégica 4436.65 | 16.53 0
media.
X Tierras de Proteccion 8064.77 | 30.05 1
Tierras aptas para cultivo en limpio, calidad
A2s (r) |agrologica media limitacion por suelo, 745451 | 27.77 0
necesidad de riego.
Total 26840.63 | 100.00 -
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Se realizo el analisis de capacidad de uso de las tierras del distrito

evaluando que se cumpla con los requisitos del MINAM el cual indica

qgque se seleccionara aquellas areas denominadas como zona

intangible y de proteccion, por lo cual se determin6 que existen 8024

ha que fueron identificadas como zona de proteccion lo cual indica

gue se podria instalar un relleno sanitario en esas areas, sin embargo,

se determinaron también que en 18816 ha dentro del distrito no se

podria instalar un relleno sanitario, los resultados a mas detalle se

observan en el la Tabla 8 y Figura 11.

Tabla 8. Analisis del criterio de capacidad de uso mayor de las

tierras
Area
Descripcion Valoracion
ha %
Si puede construirse 8024 29.90 1
TOTAL 26840 100.00
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f. Distancia a centros poblados e instituciones

Se realiz6 el andlisis del territorio del distrito teniendo en cuenta todos
los centros poblados, centros educativos y centros de salud en el
ambito del distrito de Santa Rosa, se elaboraron mapas de ubicacion
de cada uno de los criterios mencionados, los resultados se pueden

observar a mas detalle en la Tabla 9 y Figuras 12, 13, 14.

Tabla 9. Analisis de ubicacién de centros poblados e instituciones

Criterio N°
Centros Poblados 40
Centros educativos 64
Centros de salud 6
Total 110
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Se realizé el analisis de centros poblados e instituciones educativas y

de salud del distrito evaluando que se cumpla con los requisitos del

MINAM, que indica que el relleno sanitario debe estar situado a una

distancia no menor a 1000 m de los criterios antes mencionados los

resultados se pueden observar en las Tablas 10, 11, 12 y Figuras 15,

16, 17.

con respecto a la distancia a los centros poblados existen un total de

17942 ha en las cuales se puede establecer el relleno sanitario.

Tabla 10. Analisis del criterio de distancia a centros poblados

o . Area -
Criterio Descripcion ha % Valoracion
No puede construirse 8898 33.15 0
Mayor a 1000 m | Si puede construirse 17942 66.85 1
Total 26840 100.00 -

Con respecto a la distancia con centros educativos se determind que

existen 16811 ha donde se puede establecer un relleno sanitario.

Tabla 11. Andlisis del criterio de distancia a centros educativos

Criterio Descripcion ha Area % Valoracion
No puede construirse 10029 37.37 0
Mayor a 1000 m | Si puede construirse 16811 62.63 1
Total 26840 100.00 -

Con respecto a la distancia con centros de salud se determin6é que

existen 25068 ha donde se puede establecer un relleno sanitario.

Tabla 12. Andlisis del criterio de distancia a centros de salud

Criterio Descripcion ha Area % Valoracion
No puede construirse 1772 6.60 0
Mayor a 1000 m | Si puede construirse 25068 93.40 1
Total 26840 100.00 -
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g. Fallas geoldgicas

Se realizo el andlisis de las fallas geoldgicas que existen en el territorio
del distrito donde se pudo encontrar que existen dos fallas geologicas,
las cuales se pueden apreciar en la Figura 18.
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Se realizo el andlisis de zonas de las zonas con fallas geoldgicas del
distrito evaluando que se cumpla con los requisitos del MINAM, que
indica que no se podran escoger zonas que presenten fallas
geoldgicas, por lo tanto, el relleno sanitario debe estar situado a una
distancia mayor de 2000 m de una falla geoldgica, siendo asi se
determiné que existen un total de 21390 ha en las cuales se puede
establecer un relleno sanitario y existen 5450 ha donde no se podria
establecer, los resultados a mas detalle se pueden observar en la
Tabla 13 y Figura 19.

Tabla 13. Analisis de fallas geoldgicas

Area
Criterio Descripcion Valoracion
ha %
No puede construirse 5450 | 20.31 0
Mayor a 2000 m | Si puede construirse 21390 | 79.69 1
Total 26840 [ 100.00 -
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h. Zonas arqueoldgicas

Se realizo6 el andlisis del distrito con el fin de determinar la ubicacién
de las zonas arqueoldgicas existentes, donde se pudo determinar que
existen 4 zonas arqueoldgicas las cuales son: Jaén viejo, cerro
Casapita, Naranjos y Tomependa, los resultados a mas detalle se
pueden observar en la Figura 20.
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Se realizo el analisis de zonas arqueoldgicas del distrito evaluando

gue se cumpla con los requisitos del MINAM, el cual indica que el

terreno debe estar ubicado a una distancia mayor de 1000 m de una

zona arqueoldgica, por lo tanto, se determiné que existen un total de

25270 ha en las cuales se puede establecer el relleno sanitario y que

en 1570 ha no se puede establecer, los resultados a mas detalle se

pueden observar en la Tabla 14 y Figura 21.

Tabla 14. Analisis de zonas arqueoldgicas

Area
Criterio Descripcion Valoracion
ha %
_ No puede construirse 1570 5.85 0
Mayor a 1000 m | Si puede construirse 25270 94.15 1
Total 26840 100.00 -
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Cobertura vegetal

Se realiz6 el analisis del distrito con el fin de determinar el tipo de

cobertura vegetal que existe en el distrito, donde se pudo determinar

gue existen 6 tipos de cobertura vegetal, la que predomina es la

cobertura tierras con vegetacién arbustiva, vegetacion escasa y

afloramientos rocosos con 9276.47 ha, los resultados se pueden

observar detalladamente en la Tabla 15 y Figura 22.

Tabla 15. Analisis de cobertura vegetal del distrito

. , . Area y
Simbologia Descripcion Valoracién
ha %
CA Tierras con cultivos agricolas 1233.80 | 4.60 0
VA Tierras con vegetacion arbustiva 7242.67 | 26.98
BN Tierras con bosques naturales 801.77 | 2.99 0
Tierras con vegetacién arbustiva,
VA - VE |vegetacion escasay 9276.47 | 34.56 1
afloramientos rocosos
Tierras con areas urbanas 9.21 0.03 0
CA - VA Tierras con cultlvo_s agricolas y 8276.71 | 30.84 0
vegetacion arbustiva
Total 26840.63 | 100.00 -
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Se realiz6 el andlisis de cobertura vegetal del distrito evaluando que

se cumpla con los requisitos del MINAM, el cual indica que las tierras

con vegetacion arbustiva, vegetacion escasa y afloramientos rocosos

son las mas adecuadas para establecer el relleno sanitario, siendo asi

se determind que existen un total de 16520 ha en las cuales se puede

establecer el relleno sanitario y en 10320 ha no se puede establecer,

los resultados a méas detalle se pueden observar en la Tabla 16 y

Figura 23.

Tabla 16. Analisis de criterio de cobertura vegetal

Criterio

Tierras con vegetacion
arbustiva, vegetacion escasa
y afloramientos rocosos

Total

Area
Descripcion Valoracion
ha %

No puede
construirse 10320 38.45 0
Si puede 16520 | 61.55 1
construirse

26840 | 100.00 -
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4.1.2.

Elaboracion del mapa final con las zonas Optimas para la
instalacion de relleno sanitario

Se elabor6 el mapa final con las zonas identificadas como Optimas
para el establecimiento del relleno sanitario y se identificaron un total
de 7 &reas optimas, de las cuales el area N° 5 ubicada en el caserio
El Paraiso cuenta con el area mas extensa con 81.50 ha y el area N°
6 ubicado en el caserio Huallanda cuenta con el &rea menos extensa
con 7.17 ha. (Tabla 17 y Figura 25).

Tabla 17. areas Optimas identificadas

N° Area (Ha) Ubicacion XCoordenada?

1 19.77 La Esperanza 761306 | 9402461
2 30.90 La Esperanza 761612 | 9401893
3 12.59 Damiana Alta 758193 9400463
4 17.13 Damiana Alta 756596 9399732
5 81.50 El Paraiso 757575 9396687
6 7.17 Huallanda 765731 9397300
7 22.56 Santa Rosa 768902 9395738

4.1.3. Evaluacion de areas identificadas en campo

Se realiz6 el trabajo de campo para lo cual se visitdo las areas
identificadas con la evaluacion multicriterio y se constatoé que cumplan
con los criterios establecidos por el MINAM, ademas se aplicaron
otros criterios de evaluacion en campo para la seleccién de un area
destinada a la instalacion de un relleno sanitario, por lo tanto, como
resultado de la evaluacién en campo se determind que el area N° 7
es el area mas propicia debido a que cumple con los criterios del
MINAM y ademas no influye en la belleza paisajistica, es un sitio con
facilidad de acceso, ademas se encuentra cercano al centro del
distrito, no afecta la direccién del viento y no se encuentra cercano a

sembrios agricolas.
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Foto 2. Criterio distancia a sitios arqueoldgicos, area N° 7

Foto 3. Criterio distancia a fuentes de agua, area N° 7
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4.2. Discusioén

En el presente trabajo de investigacion se identificaron las areas Optimas
para la instalacion de un relleno sanitario utilizando sistemas de informacién
geogréfica en el distrito de Santa Rosa de la provincia de Jaén, donde se
aplicaron criterios de evaluacion establecidos por el MINAM, con los cuales
se procedi6 a la generacion de mapas tematicos indicando cada uno de los
criterios definidos y se logré determinar que en el territorio de evaluaciéon se
cuenta con 7 areas que cumplen con los criterios indicados, sin embargo
parala seleccion de un area se utilizaron criterios como el criterio econémico,
es decir se evaluo cual es el area que se encuentra mas cercana a la capital
distrital y que tenga mas factibilidad de acceso, también se tomo en cuenta
la ubicacion con respecto a la direccion del viento teniendo en cuenta que el
area seleccionada no debe estar afectada por vientos que a la larga
representen algun peligro a la poblacion por la dispersion de los residuos
depositados en el relleno sanitario, asi también se tomo en cuenta el criterio
paisaje teniendo en cuenta que el area seleccionada no debe afectar la
belleza paisajistica del distrito, por lo tanto y considerando todo lo antes
mencionado se selecciond el area ubicada en el trayecto Agua Turbia —

Santa Rosa que es el area N° 7 y que tiene un area de 22.56 ha.

En la presente investigacion se tomé en cuenta el documento denominado
“Guia de disefio, construccion, operacion, mantenimiento y cierre de relleno
sanitario manual” del Ministerio del ambiente (MINAM) el cual propone que
para la ubicacion de un relleno sanitario se deben tener en cuenta 8 criterios
esenciales los cuales engloban aspectos fisicos, bioldgicos, topogréaficos y
culturales, dichos criterios seleccionados se respaldan en investigaciones
realizadas por otros autores que para su trabajo emplean criterios similares
como es el caso de Mihelcic y Zimmerman (2012), indicaron que los
emplazamiento de rellenos sanitarios necesitan estar ubicados en donde los
riesgos al medio ambiente y la sociedad son bajos, por lo que aun en el caso
de un mal disefio, construccion u operacién, el riesgo resultante es
minimizado para lo cual se debe evitar terrenos llanos, fallas geoldgicas,

pendientes muy pronunciadas, geologia, é&reas con ecosistemas
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significativos y biodiversidad importante, areas de relevancia cultural o
arqueologica, cuencas de agua, minimizar los costos de transportacion,
material para cobertura y la aceptacién social. (Silva, 2015) determind 19
criterios bioldgico (3), fisico (9) y socioeconémico (7), los cuales fueron
tomados de la normal de MINAM (2011); asi mismo, Badilla et al. (2008),
definen sitios aptos para el desarrollo de grandes rellenos sanitarios
regionales donde establecen lineamientos basicos para determinar la aptitud
de sitios para la disposicion de desechos, considerando la distancia a areas
protegidas, rios, rutas de acceso y poblados, asi como la topografia,
geologia, hidrogeologia, tenencia de la tierra y regulaciones territoriales,
entre otros. Se lleva a cabo una seleccion preliminar de sitios con la ayuda
de SIG, combinando mapas parametro binarios mediante funciones de sobre
posicion. Se proponen tres sitios aptos con un area superior a 50 ha, que a
pesar de que los tres sitios presentan condiciones fisicas de terreno
similares, existen otros aspectos legales, economicos y paisajisticos que
pueden ayudar a discriminar entre ellos el sitio, dentro de los aspectos que
se tuvieron en cuenta fue la exposicion a posibles vientos que afecten el
contenido del relleno sanitario, asi también se tuvo en cuenta la distancia al
lugar principal lo cual implica costos de transporte y también se tuvo en
cuenta el tamafo del area disponible; por otra parte, Giménez y Cardozo
(2013), realizaron una investigacion donde analizaron la localizacion 6ptima
para un relleno sanitario mediante técnicas multicriterio en un SIG, para lo
cual tomaron como referencia la Resolucion N° 282 de la Secretaria del
Ambiente (SEAM), que implementa criterios para la seleccion de areas
referentes a la disposicion final de residuos soélidos en rellenos sanitarios
para lo cual realizaron calculos que permitieron determinar el requerimiento
de superficie del terreno en relacion a la poblacion estimada y su eventual
vida util, habiendo realizado los calculos pertinentes seleccionaron las areas
gue reunen las caracteristicas Optimas para la instalacion de Relleno
Sanitario; ésta similitud de aplicacion de criterios al momento de realizar la
seleccién de un area para un relleno sanitario indica que esta investigacion
se encuentra dentro de un lineamiento nacional e internacional por lo tanto
los resultados obtenidos pueden ser aprovechados por las entidades

pertinentes.
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En esta investigacion se identificaron 7 areas éptimas para la instalacién del
relleno sanitario con extensiones de 7.17, 12.59, 17.13, 19.77, 22.56, 30.90,
81.50 ha cada una, teniendo en cuenta que todas las areas cumplan con los
criterios establecidos por el MINAM para el establecimiento de un relleno
sanitario en el ambito del distrito de Santa Rosa objeto de la presente
investigacion; teniendo una gama de areas con potencial para lo requerido
en la investigacion, se procedio a realizar una verificacion in situ de cada una
de las areas identificadas con SIG y se aplicé el “criterio de usuario” el cual
consistio en la seleccion de una de las 7 areas teniendo en cuenta criterios
adicionales a los establecidos por el MINAM, dentro de éstos criterios, los
gue se evaluaron para ésta investigacion fueron: criterio econdmico,
paisajistico ademas el de cercania a la capital distrital, asi como la posible
expansion poblacional en las areas seleccionadas por el SIG en efecto se
seleccioné el area numero 7 que se encuentra en el trayecto Agua Turbia-
Santa Rosa y que cuenta con un area de 22.56 ha; ésta toma de decision
con un criterio de usuario es corroborada y respaldada por diversas
investigaciones en el tema como la realizada por Giménez y Cardozo (2013)
gue luego del andlisis multicriterio fueron seleccionadas 6 (seis) parcelas
ubicadas en el distrito de Minga Guazu, con superficies de; 16, 20, 21, 28y
dos de 17 hectareas, para su seleccion se tuvo en cuenta ciertos criterios a
los cuales se les denomina criterios de usuario ya que éstos establece el
profesional que analiza los resultados obtenidos con SIG estos criterios
fueron criterios de exclusion, criterios técnicos, criterios econdémicos-

financieros y politico-social.
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CAPITULO V. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Utilizando sistemas de informacion geograficas se identificaron un total de
siete &reas con condiciones apropiadas para la instalacion de un relleno
sanitario en el distrito de Santa Rosa de la provincia de Jaén, region

Cajamarca.

Se definieron, analizaron y evaluaron las variables y criterios de evaluacion
técnica para identificacion de areas apropiadas propuestas por el MINAM las
cuales fueron: pendiente, geologia, distancia a carreteras, hidrologia, uso de
suelo, distancia a centros poblados, centros de salud e instituciones, fallas

geoldgicas, zonas arqueologicas y cobertura vegetal.

Los criterios técnicos establecidos para la localizacion de las areas
potenciales empleando la evaluacion multicriterio fueron: criterios

economicos, criterios belleza paisajistica y criterios sociodemografico.

Elaboracion del mapa de las areas potenciales para la instalacion del relleno
sanitario en el distrito de Santa Rosa, utilizando el software SIG y datos
obtenido de la ZEE del distrito.

El 4rea determinada para establecer relleno sanitario en el distrito de Santa
Rosa, provincia de Jaén empleando los sistemas de informacion geografica,
se encuentra a 20 minutos de la capital del distrito de Santa Rosa, tiene una
extension de 22.56 ha, se encuentra ubicada al margen izquierdo de la
carretera Jaén — Santa Rosa, es un area que demandara un bajo costo de
transporte de los residuos solidos generados por la poblacion debido a su
proximidad a la capital distrital, ademas de cumplir con los requisitos del
MINAM la ubicacién en esta area no afectaria la belleza escénica y paisajista

ni la expansién demografica en el futuro.
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5.2. Recomendaciones

Se recomienda que en el rea identificada se realicen estudios de suelos e
hidrologia por parte de especialistas y asi contrastar con el mapa tematico
elaborado mediante la evaluacion de multicriterio empleando el sistema de

informacion geogréafica.

Se recomienda que cuando se tiene varias areas que cumplen con los
criterios para la instalacién de un relleno sanitario, se realice una evaluacion
en campo de todas las areas identificadas aplicando un andlisis técnico-
economico donde se deben evaluar aplicando criterios como la influencia de
efectos meteoroldgicos, direccion del viento, distancia a la capital distrital,

relieve, precipitacion y belleza paisajistica.

Se recomienda que en el area identificada también se realicen estudios de

biodiversidad y tenencia de la tierra
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CAPITULO VII. ANEXO

7.1. Panel Fotografico

Foto 4. Centro de salud del distrito

Foto 6. Plaza de armas del distrito de Santa Rosa
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Foto 9. Sitio arqueolégico cerro Casapita

96



Foto 10. Rio Chinchipe — limite distritos de Santa Rosa
y Bellavista

Foto 11. Catarata La Yunga, caserio La Yunga
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7.2. Aplicacion de la evaluacién multicriterio en SIG (software ArcGis)
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1. Preparar todos los criterios que se van a emplear en el estudio segun las
restricciones consideradas.
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2. En la caja de herramientas arctollbox, seleccionar la herramienta spatyal analyst

tolls.

3. En la sub caja spatial analyst tools, seleccionar la herramienta map algebra y click

en raster calcu

lator.
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Cuando se abri6 la ventana de raster calculator, se realizaron los siguientes pasos:

4. Multiplicar cada uno de criterios empleados para el estudio de tal manera que
guede de la siguiente forma: “Cobertura”* “Educ”* “Fallas” * “Geolog”* “Hidro” *
“Arqueolog”* “Pendiente” * “Poblados” * “Vias”* “Uso_Mayor”* “Salud”.

5. Visualizar en el ambiente respectivo si se encuentran todos los criterios que se van
a emplear para la evaluacion multicriterio.
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Visualizar el resultado en el rea de trabajo de Arcmap.
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Visualizar las areas seleccionadas en el ambito de trabajo de Arcmap

File Edkt View Bookmarks Inset Selection Geoprocessing  Customize
DBEES - B> + - [lew ¥
SENGEL -0 (k|0 2R
Tatle OF Contents = 5
]

Windows  Help
|2ERE0E, SBABERE B | BRME,

Editor=

= & Distrite Santa Rasa ‘

|
= 8 eimin3 la ?
Area |

15

[
-7
= 7 Area
[0 <all other vaues s {
grdrade |
-
= B hidrogeafia_l
Quebreda

zades

120

1

En el area de layout view, se editd y se dio formato al mapa final con las areas
seleccionadas segun el andlisis multicriterio, este mapa posteriormente se utilizé
para realizar la verificacion in situ con la finalidad de definir la seleccion del area
Optima para la instalacion del relleno sanitario ubicado en el &mbito del distrito
de Santa Rosa.
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