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ELADIO SUPO QUISPE IDENTIFICACION DE AREAS POTENCIALES PARA UN RELLENO
SANITARIO DE RESIDUOS SOLIDOS MUNICIPALES, APLICANDO EL SIG, EN LA PROVINCIA
EL COLLAO-2023. RESUMEN Los desechos sélidos municipales constituyen una de
las principales fuentes de contaminacion ambiental afectando el suelo, el

agua, la atmdsferay todas las formas de vida, incluida la salud publica.

La provincia de El Collao no cuenta con un relleno sanitario adecuado

para la disposicion final de residuos sélidos, justificacion suficiente para

realizar la presente investigacidn con el objetivo de identificar areas

potenciales para la instalacion de rellenos sanitarios de residuos sélidos
municipales, aplicando el Sistema de Informacion Geogréfica (SIG), y elaborar
mapas para la provincia el collao-2023; Para ello se procedié con la

metodologia de geolocalizacion utilizando la Evaluacion Multicriterio de acuerdo
a7 criterios estandarizados establecidos por el Ministerio del Ambiente

(MINAM) en la "Guia de disefio, construccidn, operacién, mantenimientoy

cierre de rellenos sanitarios manuales", utilizando el software ArcGlIS; para

la elaboracién de mapas las resultantes de la evaluacion multicriterio, luego

se aplico la funcion multiplicacion del software ArcGIS, y la herramienta

Layout para presentar las areas con bordes de los mapas, acomodando lo
poligonos, leyenda, escala, referencia del norte, tabla de atributos, mostrando

la descripcion de las areas aptas y no aptas. Como resultado se logrd

identificar 187844.66 hectareas de superficie que cumplen con los criterios
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RESUMEN
Los desechos solidos municipales constituyen una de las principales fuentes de
contaminacion ambiental afectando el suelo, el agua, la atmésfera y todas las formas de
vida, incluida la salud publica. La provincia de El Collao no cuenta con un relleno sanitario
adecuado para la disposicion final de residuos sélidos, justificacion suficiente para realizar
la presente investigacion con el objetivo de identificar areas potenciales para la
instalacion de un relleno sanitario de residuos sélidos municipales, aplicando el Sistema
de Informacién Geografica (SIG), para la provincia El Collao-2023; Para ello se procedio
con la metodologia de geolocalizacién utilizando la Evaluacion Multicriterio de acuerdo a
7 criterios estandarizados establecidos por el Ministerio del Ambiente (MINAM) en la
"Guia de disefio, construccion, operacion, mantenimiento y cierre de rellenos sanitarios
manuales", utilizando el software ArcGIS; para la elaboraciéon de mapas las resultantes
de la evaluacién multicriterio, luego se aplicé la funcién multiplicacion del software
ArcGIS, y la herramienta Layout para presentar las areas con bordes de los mapas,
acomodando lo poligonos, leyenda, escala, referencia del norte, tabla de atributos,
mostrando la descripcion de las areas aptas y no aptas. Como resultado se logré
identificar 272172 hectareas de superficie que cumplen con los criterios de evaluacion
para el establecimiento de rellenos sanitarios en la provincia de El Collao. Obteniendo
como resultados la identificacion de 5 areas potenciales para la instalacion de un relleno
sanitario en la provincia de El Collao, areas de terreno con extensiones de: (Area 1 con
121.82 ha, Area 2 con 16.84 ha, Area 3 con 150.95 ha, Area 4 con 45.32 ha y el Area 5
con 25.57 ha) haciendo un total de 360.5 hectareas de terreno préximas a la ciudad, y

apropiadas para el objetivo propuesto

Palabras clave: Areas potenciales, Evaluaciéon Multicriterio, Geolocalizacién, Relleno

sanitario, SIG
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ABSTRACT

Municipal solid waste constitutes one of the main sources of environmental pollution,
affecting soil, water, atmosphere and all forms of life, including public health. The province
of El Collao does not have an adequate landfill for the final disposal of solid waste,
sufficient justification to carry out this research with the objective of identifying potential
areas for the installation of landfills for municipal solid waste, applying the Information
System. Geographic (GIS), and prepare maps for the province el collao-2023; For this
purpose, the geolocation methodology was carried out using the Multicriteria Evaluation
according to 7 standardized criteria established by the Ministry of the Environment
(MINAM) in the "Guide to the design, construction, operation, maintenance and closure of
manual landfills", using the ArcGIS software; To prepare maps, the results of the
multi-criteria evaluation were applied, then the multiplication function of the ArcGIS
software was applied, and the Layout tool was applied to present the areas with edges of
the maps, accommodating the polygons, legend, scale, north reference, table of attributes,
showing the description of suitable and unsuitable areas. As a result, it was possible to
identify 272172 hectares of surface that meet the evaluation criteria for the establishment
of sanitary landfills in the province of El Collao. Obtaining as results the identification of 5
potential areas for the installation of sanitary landfills in the province of El Collao, areas of
land with extensions of: (Area 1 with 121.82 ha, Area 2 with 16.84 ha, Area 3 with 150.95
ha, Area 4 with 45.32 ha and Area 5 with 25.57 ha), making a total of 360.5 hectares of
land close to the city, and appropriate for the proposed objective.

Keywords: Potential areas, Multicriteria evaluation, Geolocation, Landfill, GIS.
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INTRODUCCION

En muchos casos, la inadecuada disposicion de los residuos solidos no se considera una
necesidad primaria de las personas, y esto es cierto tanto en las grandes ciudades como
en las zonas remotas. Un problema preocupante es que alrededor del 90% de los
desechos solidos en todo el mundo se vierten 0 queman en campos abiertos, lo que
afecta principalmente a los paises o ciudades mas pobres, dejandolos vulnerables a

posibles impactos (Banco mundial 2018).

El organismo de evaluacion y fiscalizacion ambiental (OEFA, 2018) declaré que en el
Peru existen 1585 botaderos a nivel nacional, 27 de ellos estan catalogados como areas
convertibles en infraestructura formal para disposicion final de residuos sélidos. Las
provincias con mas botaderos a cielo abierto son: Ancas (149), Cajamarca (123) y Puno
(111). Las provincias con mayor superficie afectada por rellenos sanitarios son

Lambayeque (438 hectareas), Ica (276 hectareas) y Piura (201). hectareas).

La Defensoria del Pueblo (2022), indic6 que hasta octubre del 2021 solo existen 65
rellenos sanitarios acreditados y en operatividad para una poblacién que supera los
treinta y tres millones de personas. Sostiene también que, en este contexto, aun existen
serias dificultades para establecer rapidamente infraestructura para la adecuada

disposicién final de los residuos sélidos.

En la Provincia de El Collao existe un botadero controlado a cielo abierto que esta
ubicado en la parcialidad de Apacheta, encontrandose a 2 kilémetros de distancia de la
ciudad principal, este botadero recibe en su mayoria los residuos solidos del Distrito de
llave y toda la Area Urbana. Cabe indicar que se han detectado botaderos informales
ubicados en las salidas de distintas comunidades rurales asi como a orillas del rio. Por
tanto, en vista de todo lo expuesto, resulta necesaria la implementacion de un relleno
sanitario que cumpla con las especificaciones indicadas por el Minam en la provincia de

El Collao.
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Los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) pueden evaluar posibles areas potenciales
para relleno sanitario y procesar grandes cantidades de datos (evaluacion multicriterio:
red de transporte, acceso al sitio, densidad de poblacién existente, variables geograficas,
rios, arroyos, etc.) (Tello Campani y Rosalba, 2018). Los SIG, por otra parte, pueden
sintetizar variables que determinan la ubicacion de los vertederos, teniendo en cuenta los
siguientes criterios: caracteristicas fisicas, hidrologicas, socioculturales y tecnoldgicas.

(Paula, Mejia, Mendoza y Montoya, 2012).

Los SIG proporcionan una serie de herramientas y aplicaciones relevantes para esfuerzos
especificos de planificacion urbana y regional y resuelven una serie de problemas
ambientales tales como: determinacion de la ubicacion, busqueda de sitios con las
mejores propiedades, control y gestion de la informacion de procesos. Por ejemplo,
archivos de seguimiento, tendencias de indicaciones geograficas, comparaciones de
situaciones temporales o espaciales que difieren por determinadas caracteristicas, rutas,

calculo de la mejor ruta entre dos o mas puntos (Fernandez y Del Rio, 2011).

11
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CAPITULO I
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA, ANTECEDENTES Y OBJETIVOS DE LA
INVESTIGACION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La disposicion de desechos sélidos en botaderos y al no poder ubicarlos en lugares
adecuados para su disposicion final, esto provoca una serie de problemas ambientales a
nivel mundial, (Navarro, 2016). El crecimiento demografico conduce al desarrollo de las
ciudades y al desarrollo de actividades econdmicas, y también aumenta la generacion de
residuos solidos, que deben asignarse en distintos lugares segun sus caracteristicas
(Ihiguez y Porras, 2021). De los 2010 millones de toneladas de residuos solidos
municipales que se generan cada afio en todo el mundo, al menos el 33% se trata de

forma insegura y supone un riesgo para el medio ambiente.

El informe de 2018, una actualizacion de la edicidon anterior, predice que la rapida
urbanizacion, el crecimiento demografico y el desarrollo econémico conduciran a un
aumento del 70% en los residuos globales en los préximos 30 afios, hasta la asombrosa

cifra de 3.400 millones de toneladas (Banco Mundial, 2018).

Por otro lado, en el Peru, al igual que en el resto del mundo, el problema sigue siendo la
mala disposicion de residuos soélidos que se debe principalmente al alto crecimiento de la
poblacion comercial e industrial interna. (Correa, 2018), En los ultimos afos ha
aumentado el consumo excesivo de productos de un solo uso, que debido al desarrollo

de la sociedad moderna generan diversos tipos de residuos (Lozano, 2020). La
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disposicion final de residuos sélidos al aire libre es un problema para el medio ambiente
ya que provoca contaminacion ambiental del suelo y de las fuentes de agua (Saldafa y
Najera, 2019). El problema se agrava en los pueblos pequenos y en las zonas rurales, lo

que da lugar a vertederos a cielo abierto (Ifiguez y Porras, 2021).

El Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion Ambiental (OEFA) ha identificado mas de
1.700 vertederos (campos) en todo el pais. Los desechos sélidos se vierten sin permiso,
causando graves impactos ambientales y contaminando el aire, el suelo y los recursos
hidricos. Estas practicas inadecuadas provocan emisiones de gases de efecto
invernadero como el metano, que es una de las principales causas del cambio climatico y
el calentamiento global. "Existe una necesidad urgente de superar la brecha en la
infraestructura aprobada para la disposicién final de residuos solidos inutilizables. En
octubre de 2021, el pais contaba solo con 65 vertederos y 5 bloques de transicion, lo que
corresponde a la necesidad estimada para abril de 2019 del 19% de 344 vertederos.

(Defensoria del pueblo, 2022)

Actualmente en la provincia de el collao no se cuenta con un relleno sanitario, mas por el
contrario se tiene un botadero a cielo abierto generando contaminacién del suelo, agua y
aire. el mismo que también incomoda a la poblacién del lugar por lo que es necesario un
relleno sanitario que cumpla con los criterios de ubicacibn segun las normas

ambientales..

1.2 FORMULACION DEL PROBLEMA

PROBLEMA GENERAL

e ; Es posible identificar areas potenciales para un relleno sanitario de residuos sélidos
municipales, aplicando el Sistema de Informacion Geografica (SIG), en la provincia el

collao-20237

PROBLEMAS ESPECIFICOS
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e ;Sera posible delimitar areas Aptas mediante el Sistema de Informacién Geografica
(SIG), que cumplan con las condiciones y criterios técnicos establecidos en la
normativa para la disposiciéon final de residuos municipales en la provincia de El

Collao?

e ; Sera posible elaborar un mapa de ubicacién de areas potenciales para la instalacion

de un relleno sanitario en la provincia de El Collao?.

1.2. ANTECEDENTES

1.2.1 ANTECEDENTES INTERNACIONALES

Aguirre (2022), En su trabajo “Identificacion de superficies potenciales en la disposicién
final de residuos de construccion y demolicion en el municipio de Cerrito del Valle del
Cauca’”, en el presente estudio se identificaron tres posibles sitios de eliminacién de RCD
(AP_1, AP2_a y AP2_b) en la ciudad de El Cerrito y recibieron las mejores calificaciones.
para la disposicion final de los RCD en la ciudad de Cerrito, Valle del Cauca, utilizamos

un Sistema de Informaciéon Geografica.

Chida (2020), en su investigacion Titulada “Analisis Multicriterio basado en SIG para
identificar potenciales areas para establecer un relleno sanitario en el cantén tena de la
provincia napo, ecuador”, con el objetivo de encontrar lugares potenciales para un nuevo
relleno sanitario, Utilizd el analisis multicriterio basado en un sistema de informacion
geografica (SIG) para identificar posibles lugares de vertedero en el condado de Turner.
Para ello se utiliz6 10 criterios los cuales son: distancia a aeropuertos, distancia a
carreteras, distancia a asentamientos, distancia a recursos hidricos, pendiente,
permeabilidad, susceptibilidad a inundaciones, uso de suelo, precipitaciones vy
profundidad del nivel freatico. Utilizamos las herramientas de ArcMap 10.5 para crear las
capas tematicas. Como resultado, se seleccionaron un total de 13 posibles sitios, pero
s6lo se recomendaron seis de los mas adecuados desde una perspectiva econdmica,

social y medioambiental. Se requieren estudios adicionales, como geoldgicos,
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topograficos, de suelos e hidroldgicos, en los sitios propuestos antes de tomar una

decision final.

Saldana y Najera (2019), Ante la necesidad de determinar un lugar adecuado para la
disposicion final de residuos sélidos presente la investigacion titulada “IDENTIFICACION
DE SITIOS CON POTENCIAL PARA LA DISPOSICION FINAL DE RESIDUOS SOLIDOS
URBANOS EN EL MUNICIPIO DE TEPIC, NAYARIT, México”. En este contexto, el
objetivo de este trabajo fue determinar los posibles sitios de rellenos sanitarios de
residuos sélidos en el municipio de Tepic. El analisis espacial de la ciudad se realizé en
relacion a los cuatro criterios definidos en la norma oficial mexicana
NOM-083-SEMARNAT-2003, dos objetos naturales adicionales, pendiente y cobertura y
uso de suelo. Se establecié que el 5,4% de la region de Tepica (aproximadamente 9
090,8 hectareas) cuenta con predios aptos para la colocacion de rellenos sanitarios; el
94,6% restante tiene al menos una caracteristica que les limita o impide alcanzar este
objetivo. Este trabajo es el primer acercamiento para identificar sitios adecuados para la

disposicién final de residuos sélidos municipales.

1.2.2 ANTECEDENTES NACIONALES

Vasquez (2023), “Identificacién de areas potenciales para la instalacion de un relleno
sanitario aplicando evaluacion multicriterio en el distrito de Chota - Cajamarca - 2023” con
el objetivo de identificar areas potenciales para rellenos sanitarios mediante una
evaluacion multicriterio en la zona de Chota Cajamarca, el estudio dio los siguientes
resultados, la creacion de 5 areas aprobadas: Alternativas para la construccion de
rellenos sanitarios (Zona 3, Zona 4, Zona 5, Zona 6A y 6C) El area de estos territorios es
de 468.25 hectareas ; 17,59 hectareas; 171,25 hectareas; 18,91 hectareas y 42,8
hectareas detras de la base anterior en el distrito de Chota. En cuanto al area requerida

para la instalacion, se concluyd que la evaluacion multicriterio, el SIG y las pruebas de
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campo permitieron identificar 5 areas potenciales que cumplen con los requisitos

establecidos por el Minam.

Becerra (2021), presentd su investigacion titulada “” con el objetivo de hallar las areas
adecuadas para el relleno sanitario utilizando sistemas de informacion geograficas en el
distrito de Catilluc, provincia de San Miguel, departamento de Cajamarca, utilizando como
metodologia la evaluaciéon multicriterio para identificar un area apta para la instalacién de
un relleno sanitario, y llevar a cabo con el software de procesamiento ArcGIS 10.5y la
aplicacion de analisis multicriterio (valor 0 para areas no aptas y 1 para areas aptas),
como resultado se identificd el area apta en el caserio ElI Mirador con una superficie
correspondiente a 182 ha, teniendo en cuenta 9 parametros de evaluacién; como son
pendiente, hidrologia, uso del suelo, sitios arqueoldgicos, aldeas, centros de salud e
instituciones educativas, tipo de suelo, cobertura vegetal, y se concluyé que los sistemas
de informacion geografica y la evaluacién multicriterio pueden identificar areas adecuadas

para la instalacion de un relleno sanitario en el distrito de Catilluc, San Miguel,

Cajamarca.

Uscamayta (2021), “Determinacion de areas aptas para la instalacion de rellenos
sanitarios mediante los sistemas de informacién geografica, apoyado en la técnica de
evaluacion multicriterio en la provincia del Cusco” Su proyecto utilizé una evaluacién
multicriterio. Este procedimiento arrojé cuatro resultados en una zona de potencial medio,
indicando una ponderacion de 2 para la construccion de un relleno sanitario en Cusco.
Esto tiene en cuenta que a la ponderacién alta se le dio un valor de 3, a la ponderacion

media se le dio un valor de 2 y a la ponderacion baja se le dio un valor de 1.

Lozano (2020), En su investigacion titulada “Evaluacién espacial multicriterio para la
ubicacién de una planta de tratamiento de residuos sélidos urbanos” con el objetivo de
seleccionar el mejor espacio geografico para la ubicacion del PTRSU con base en un

conjunto de criterios obtenidos de investigaciones sobre este tema. Para ello utilizé la
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evaluacion espacial multicriterio para combinar los factores que componen el andlisis
global. Con base en los resultados del estudio, se seleccionaron tres areas que
cumplieran con los criterios espaciales especificados y tuvieran condiciones adecuadas
para ubicar instalaciones de tratamiento de residuos solidos domiciliarios que cumplieran

con los objetivos establecidos.

Altamirano (2019), con su estudio titulado “Identificacion de Areas Potenciales para la
Disposicion Final de Residuos Sdlidos Municipales Utilizando Analisis Espacial, Distrito
Chirinos-San Ignacio” El propésito de este estudio es utilizar el analisis espacial para
identificar areas potenciales y seleccionar areas de disposicion final para RSU. Se
consideraron nueve criterios definidos por el Ministerio del Ambiente (MINAM) en la Guia
para el Diseno, Construccion, Operacion, Mantenimiento y Clausura de Rellenos
Sanitarios Manuales. El procesamiento se realizé en el software ArcGIS version 10.4.1
mediante una técnica de puntuacion multicriterio consistente en asignar valores de '0'
(areas rojas no optimas) y '1' (areas verdes 6ptimas). Como resultado se encontraron seis
sitios candidatos con una superficie total de 34.71 hectareas, la mitad de los cuales
fueron abandonados, quedando tres sitios alternativos para relleno sanitario en el Distrito
de Chirinos. De igual manera se identific6 como la opcion mas viable la Alternativa 2 con

un area de 18.93 ha para la construccion de un relleno sanitario..

Loyada (2019), La presente investigacién denominada “Identificacion de zonas optimas
para la instalacion de rellenos sanitarios utilizando Sistemas de Informacién Geografica,
distrito de Las Pirias - Provincia de Jaén”, tiene como objetivo detectar la superficie
Optima para la instalacion de rellenos sanitarios, la cual fue desarrollada utilizando
sistemas de informacion geografica a través de, criterio de seleccién, en el que se
asignan los valores “0” a superficies no conformes, “1” a superficies 6ptimas y “2” a areas
aceptables, resultando 2 superficies dptimas y 13 superficies aceptables con un area de

mas de 2 hectareas donde se puede construir un vertedero.
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1.2.3 ANTECEDENTES LOCALES

Mamani y Loaiza (2021), Desarroll6 su investigacion titulada "Andlisis multicriterio en
sistemas de informacién geografica (SIG) para la ubicacion de un relleno sanitario en la
provincia de San Roman - Puno”. con el objetivo de Identificar areas potenciales para la
ubicacion adecuada de un vertedero de residuos soélidos a través de un sistema de
informacion geografica (SIG) utilizando analisis multicriterio dio Como resultado, después
de aplicar cada una de las capas cartograficamente adecuadas en la provincia, 15
superficies con posibilidad de colocar relleno sanitario. concluyd que un estudio basado
en analisis multicriterio podria ser de gran utilidad para identificar superficies

potencialmente aptas para un relleno sanitario en la provincia de San Roman, Puno.

Ito (2020), “Identificacién de areas potenciales para relleno sanitario aplicando Sistemas
de Informacion Geografica en el Distrito de Coata - Puno” con el Objetivo de identificar un
relleno sanitario utilizando un sistema de informacion geografica y aplicando la
metodologia del MINAM (2011) “Guia para la construcciéon, operacién, mantenimiento y
disefio de instalaciones sanitarias mecanizadas” en la ciudad del Distrito de Coata,
Region Puno. Se ejecutd un analisis multicriterio con valores 0 para areas no aptas y 1
para areas aptas utilizando la herramienta software ArcGIS 10.5. En conclusién, mediante
la interrelacion de variables y criterios se pudo encontrar tres lugares potenciales para la

instalacion de un relleno sanitario de 39.76 ha, 93.09 ha y 491.71 ha.

Mamani (2020), “Identificacion de areas potenciales para la instalacion del relleno
sanitario aplicando sistemas de informacion geografica, en el distrito de Huayrapata,
Provincia de Moho, Puno-2020". El trabajo de relevamiento tuvo como objetivo identificar
areas potenciales para la instalacion de rellenos sanitarios gestionados mediante un
sistema de informacién geografica. Los resultados obtenidos identificaron cuatro posibles

vertederos regulados: 766 ha, 247 ha, 154 hay 161 ha.
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Paucar (2024) “Aplicacién del software ARCGIS para la ubicacion y elaboracion de
mapas para un relleno sanitario en el Distrito de llave — Puno 2023”. Con el objetivo de
encontrar areas aptas para la instalacién de un relleno sanitario en el distrito de llave,
provincia El Collao, departamento de Puno, mediante el uso de sistemas de informacion
geograficos y la evaluacién multicriterio como instrumentos para la identificacion de areas
que cuenten con las condiciones necesarias para la instalacién de un relleno sanitario;
como resultado se logré identificar 02 lugares 6ptimas para la instalacion de un relleno
sanitario, donde el lugar - 1 cuenta con un area de 203.16 ha. y el lugar - 2 cuenta con un
area de 236.63 ha. En ambas zonas se requieren los menores costos de transporte de
residuos solidos, segun los estandares marcados por el Ministerio del Medio Ambiente, se
concluyé que los SIG son una herramienta util para determinar las areas de rellenos

sanitarios que cumplen con las condiciones socioambientales.

1.3. OBJETIVOS DEL ESTUDIO

1.3.1 OBJETIVO GENERAL

e Identificar areas potenciales para la instalacion de un relleno sanitario de residuos
sélidos municipales, aplicando el Sistema de Informacion Geografica (SIG), en la

provincia el collao-2023

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Delimitar areas Aptas mediante el Sistema de Informacién Geogréfica (SIG), que
cumplan con las condiciones y criterios técnicos establecidos en la normativa para la
disposicion final de residuos municipales en la provincia de El Collao.

e Elaborar un mapa de ubicacion de areas potenciales para la instalacion de un relleno

sanitario en la provincia El Collao.
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CAPIiTULO II
MARCO TEORICO, CONCEPTUAL E HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

2.1. MARCO TEORICO REFERENCIAL

DEFINICION DE SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA

Garcia (2021), La definicion mas simple, es que un sistema de informaciéon geografica

(SIG) es una herramienta para procesar informacién geograficamente especificada. La

informacion geografica es informacién con una ubicacion geografica. Para aclarar la

definicion anterior, SIG es un sistema que permite hacer varias cosas:

e En general, leer, editar, almacenar y procesar datos geograficos.

e Analisis de datos espaciales simples o complejos. Este analisis se puede realizar tanto
para el componente espacial (la ubicacién de cada valor o elemento) como para el
componente tematico (el valor o elemento en si).

e Crea resultados como mapas, informes, graficos, etc. Por tanto, un sistema de
informacién geogréfica es un sistema de informacién disefiado para procesar datos
referenciados por coordenadas espaciales o geograficas.

En otras palabras, el SIG es a la vez un sistema de base de datos con funcionalidad

especifica para referencia geografica y un conjunto de operaciones para procesar estos

datos. En cierto modo, consiste en un mapeo de orden superior.

El texto ha pasado del papel a las computadoras y, de manera similar, con la llegada de

los SIG, los mapas también han dado un salto de calidad. Sin embargo, SIG no es solo

un nuevo tipo de dibujo, sino que no todas las formas anteriores son inutiles. De hecho,

una caracteristica muy importante de SIG es ayudar a crear mapas de papel. Ademas de
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esta funcionalidad, hemos encontrado otras caracteristicas que hacen del SIG una
herramienta integrada y completa para el procesamiento de informacién de referencia
geografica.

Los sistemas de informacidén geogréafica (SIG) se han convertido en una tecnologia
importante para el analisis de la idoneidad del uso del suelo. Los SIG permiten la
identificacion, correlacion y analisis de espacios asociados a datos cartograficos, asi
como la capacidad de crear vinculos entre diferentes fuentes de informacioén. (Espejo,
2017) utilizaron SIG y AHP para ubicar rellenos sanitarios en la ciudad de Chachapoya,
enfatizaron la importancia del procesamiento de datos en su estudio. Las redes sirven
como herramientas para el analisis de riesgos, la mitigacion de problemas ambientales y
una mejor toma de decisiones geoambientales.

Muchos problemas que las soluciones generalmente necesitan obtener varias informacién
relacionada con la distribucion geografica o de espacio. Solo dicha tecnologia puede usar
la ubicacién geografica para guardar y manipular informacion, analizar patrones de
informacion, circunstancias y tendencias de informacion, todo lo cual ayuda a tomar
mejores decisiones.

Existen diferentes conceptos de sistemas de informacion geografica, o SIG para mapas, y
cada uno se ve desde una perspectiva diferente porque las aplicaciones de los SIG son
muy diversas o multidisciplinarias (Ershad y Ali, 2020). SIG es un sistema que integra
software, hardware e informacion espacial e intenta introducir, manipular y analizar datos
espaciales, es decir, estos datos representan la ubicacion de la superficie terrestre. Esta
integracion puede resolver todo, desde problemas simples como vincular mapas hasta
muchos mas. Los problemas complejos, como los mapas tematicos cualitativos y
cuantitativos, nos permiten tomar decisiones (Olaya, 2020).

COMPONENTES DE UN SIG

Segun Olaya (2020), afirma que los componentes que componen un SIG en todos los

procedimientos son los siguientes:
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e Datos. Los datos son uno de los componentes mas importantes porque contienen
datos espaciales y datos de atributos que se pueden almacenar.

Formato vectorial o rasterizado. - método. Se trata de técnicas y modelos funcionales

tipicos sistematizados, por lo que los SIG suelen tener éxito en su manejo.

e Software son aplicaciones informaticas en SIG que proporcionan las funciones y
herramientas necesarias para recopilar, interpretar y visualizar informacion espacial.

e Hardware Esta es la computadora que ejecuta el SIG.

e Seres humanos. Se encargan de gestionar todo el sistema de datos o informacién
espacial y ejecutar modelos que representan ciertos problemas del mundo real; son
los usuarios de SIG, tanto el personal técnico que desarrolla y mantiene el sistema
como las personas que lo utilizan.

APLICACION DE LOS SIG EN EL CAMPO MEDIOAMBIENTAL

Los SIG son esenciales en el analisis de cuestiones ambientales porque los cambios en

recursos como el aire, el agua y la tierra han provocado una disminucion de la calidad de

vida debido a la falta de proteccion del medio ambiente natural, por lo que los SIG apoyan
la evaluacion, el seguimiento y la mitigacion ambiental. actividades y también se puede
utilizar para generar un modelo ambiental. Pertenece a la carrera de ingenieria ambiental.

Esta herramienta es adecuada para una planificacion y gestion efectivas en las siguientes

areas: gestidén de recursos naturales, gestién agricola, monitoreo de la calidad del aire,

investigacion del cambio climatico, evaluacion forestal, gestion de desechos de defensa

marina, ya que rastrea el impacto humano en el medio ambiente y mas. (Olaya, 2020).

ANALISIS ESPACIAL

El anadlisis espacial le permite resolver problemas complejos orientados a la ubicacion,

explorar y comprender datos geograficos, identificar relaciones, detectar y cuantificar

patrones, evaluar tendencias y realizar predicciones y decisiones. El analisis espacial va

mas alla de la representacion cartografica para explorar caracteristicas de un lugar y las
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relaciones entre ellos. El analisis espacial aporta nuevas perspectivas a su toma de
decisiones (Olaya, 2020).

Mediante el analisis espacial, es posible integrar informacion de multiples fuentes y
extraer nueva informacién utilizando multiples operadores espaciales. Este conjunto de
herramientas de analisis espacial le permite responder preguntas espaciales complejas.
El andlisis estadistico puede determinar si los patrones observados son significativos.
Puede analizar multiples capas para calcular la idoneidad de un sitio para actividades
especificas y puede detectar cambios a lo largo del tiempo mediante el analisis de
imagenes. Estas herramientas le permiten resolver problemas y tomar decisiones criticas
que van mas alla del simple analisis visual (ArcGis Pro, 2023).

EVALUACION MULTICRITERIO

Es una herramienta que sigue el proceso de diversas normas que inciden en la
ocurrencia o impacto de cualquier fenédmeno, actividad, objeto en la superficie de la tierra,
a través de la cual se puede cuantificar la medicion del impacto, ya sea ambiental, social,
economico, cultural, etc. estandar, independientemente positivo o negativo, que nos
permita comprender y predecir tal o cual fenobmeno que en este sentido, se toman varias
decisiones con base en los resultados para prevenir, mitigar, de ser asi, la recuperacion
tiene un impacto negativo. Para cada variable o criterio en este proceso Evaluar el
impacto de una manera especifica que se almacena en la capa donde se realiza el
analisis. De acuerdo con los datos que contiene, todas las variables se combinan
utilizando modelos matematicos en un software SIG y los efectos sélo se pueden
observar en una capa general, lo que ayudara en la toma de decisiones. Acerca de; Esta
evaluacion multicriterio es muy importante a la hora de utilizar SIG, por ejemplo mediante
analisis de capacidad o capacidad, con el objetivo de encontrar zonas que reunan
determinadas condiciones para ubicar cualquier infraestructura o realizar cualquier

actividad (Olaya , 2020 ).
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Por otro lado, la evaluacién multicriterio EMC también es un conjunto de técnicas
disenadas para facilitar la toma de decisiones y es multidisciplinar, es decir. Se puede
utilizar para diversos problemas; La atencion se centra en analizar las diversas
alternativas para que la eleccién final cumpla con los parametros u opciones
especificadas; todas las alternativas deben detallarse en términos de lo que se esta
evaluando. La evaluacion multicriterio consta de los siguientes elementos: decision,
alternativas y criterios, donde estos ultimos son las condiciones que debe cumplir la
solucion. Los criterios pueden ser factores o limitaciones y se ponderan segun su
importancia. Criterios para que el responsable obtenga la mejor decisién. En ultima
instancia, estos criterios se combinan segun las llamadas reglas de decisién (Marie,

2019).

Segun Dean (2022), se siguen ciertos procedimientos secuenciales para los métodos de
evaluacion multicriterio para finalmente lograr los resultados esperados como se

menciona a continuacion.

Ponderacion: Implica asignar ponderaciones a los objetivos y criterios relacionados y es
un paso critico y controvertido en cualquier ejercicio. Analisis de decisidon multicriterio
(AMC) considerando los importantes juicios de valor asociados a esta actividad y la fuerte
influencia de este parametro En los resultados del analisis, pequefios cambios en la

ponderacién pueden conducir facilmente a clasificaciones diferentes opciones.

Agregacion de puntuaciones y ponderaciones: Una vez asignadas las ponderaciones
y puntuaciones, se pueden agregar con base en las reglas de agregacion generadas por

el método de puntuacion multicriterio utilizado.

Presentacion de los resultados de la evaluacion multicriterio: los resultados del
analisis deben convertirse en planes de accion especificos. Sin embargo, en este sentido,
no debemos olvidar que la toma de decisiones sobre problemas politicos complejos es de

naturaleza politica y, por lo tanto, rara vez compara solo los pros y los contras de posibles
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soluciones alternativas. Por lo tanto, la evaluacion multicriterio y otros métodos de
evaluacion, que a menudo estan claramente definidos en leyes y reglamentos, solo

pueden utilizarse para ayudar en el proceso de formulacién de politicas.

SOFTWARE ARCGIS

ArcGIS es un sistema completo para recopilar, organizar, gestionar, analizar, compartir y
distribuir informacién geografica. Como plataforma lider mundial para la creacion y el uso
de sistemas de informacion geografica (SIG), personas de todo el mundo utilizan ArcGIS
para utilizar el conocimiento geografico en el gobierno, los negocios, la ciencia, la
educacién y los medios. ArcGIS te permite publicar informaciéon geografica para que
cualquiera pueda acceder a ella. El sistema se puede utilizar en cualquier lugar mediante
dispositivos moviles como navegadores web, teléfonos inteligentes y computadoras de

escritorio (ArcGis Pro, 2023).

Ademas, el Environmental Systems Research Institute Esri (2023), afirma que ArcGIS
proporciona herramientas para mapeo y conocimiento espacial, proporcionando un
conjunto de capacidades para la aplicacion de analisis basado en la ubicacion (es decir,
analisis espacial). Casi todos los problemas, actividades y situaciones tienen un aspecto
de localizacion que se especifica en el espacio fisico. (Esri, 2023) También se menciond
que ArcGIS no es sélo un programa que muestra informacion espacial en forma de mapa;
Sistemas sofisticados que lo ayudan a descubrir, analizar, administrar, crear, conectarse,
compartir y mas. Los datos geograficos, los mapas tematicos y las aplicaciones
programadas para propositos especificos brindan un programa abierto para descargar
grandes cantidades de informacion geografica, ayudandonos a producir multiples mapas

como trabajo final y compartirlos para la toma de decisiones.

2.2. MARCO CONCEPTUAL.

RESIDUOS SOLIDOS
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Se trata de materiales desechados que generalmente no tienen valor econémico para la
persona promedio y que comunmente se denominan "residuos”. También se incluyen en
esta categoria los materiales semisdlidos (como tierra, arcilla, limo, etc.) y los materiales
derivados de eventos naturales. Es importante sefalar que las aguas residuales (agua
contaminada con heces y orina) no son residuos sélidos (MINAM, 2021).

RELLENO SANITARIO

Es una instalacion para la disposiciéon superficial o subterranea de residuos sélidos de
manera sanitaria y ambientalmente racional. Se basa en los principios y métodos de la
ingenieria sanitaria y ambiental. Se trata de un trabajo técnico sobre la disposicion final
de los residuos sélidos domésticos superficiales en condiciones controladas que
minimicen el impacto ambiental y los riesgos para la salud publica (MINAM, 2019).
DISPOSICION FINAL

La disposicion final es la ultima etapa de la gestion de los residuos sélidos municipales y
consta de varias actividades encaminadas a asegurar el almacenamiento permanente de
los residuos sélidos municipales, producto de la fraccion de residuos que inevitablemente

surge debido a los métodos de procesamiento utilizados .

Las soluciones para la disposicion final de residuos sélidos toman en cuenta los principios
sanitarios para la correcta disposicion final de los residuos con el fin de evitar amenazas a
la salud publica y al medio ambiente. Los vertederos se diferencian significativamente de
la simple eliminacién de residuos y sus caracteristicas actuales reducen
significativamente el riesgo de efectos negativos sobre el medio ambiente. Utilizando esta
tecnologia, los residuos se encapsulan entre un material de revestimiento y un sistema de
membrana, lo que da como resultado un sistema que captura y controla las emisiones

liquidas y gaseosas. (MINAM, 2021).

Sistemas de Informacién Geografica
Un Sistema de Informacion Geografica (SIG) es un marco para recopilar, administrar y

analizar datos. GIS se basa en la ciencia geografica e integra diferentes tipos de datos.
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Analice ubicaciones espaciales y organice capas de informacién para su visualizacion
mediante mapas y escenas 3D. Esta capacidad unica permite que GIS descubra
conocimientos mas profundos ocultos en sus datos, incluidos patrones, relaciones y
contexto, para ayudarlo a tomar decisiones mas inteligentes (Aeroterra, 2017).

Datos

Garcia (2021), Los datos son materias primas que utilizan sistemas de informacién
geografica (SIG). Sin ellos, no podriamos crear productos de informacién o mapas que
nos ayudar a analizar y tomar decisiones en nuestras organizaciones. Estos datos
pueden provenir de varias fuentes: sensores remotos, GPS, fotografias aéreas, archivos
de formas, archivos CAD, archivos Excel, etc.

Esta informacion geografica sera el punto de partida para comenzar a utilizar SIG, lo que
nos permitira analizarla y obtener toda la informacién posible para mapearla y ayudarnos
a interpretar esta informacion.

Analisis multicriterio

Es una herramienta que facilita la toma de decisiones y permite evaluar diferentes
soluciones posibles a un problema dado utilizando herramientas que tienen mdultiples
criterios para llegar a la solucion 6ptima (MASTER GIS, 2022).

Otro concepto muy utilizado es que el analisis multicriterio permite observar y evaluar
soluciones alternativas frente a diferentes criterios para encontrar la decisidbn mas
adecuada.

Analisis Espacial

El andlisis de datos espaciales es el campo del analisis de datos donde la referencia
geografica de objetos contiene informacion importante. En muchas areas de recopilacion
de datos, especialmente en algunas ciencias experimentales, los indices que distinguen
diferentes casos pueden intercambiarse sin pérdida de informacion. Toda la informacién
relevante para comprender la variabilidad del conjunto de datos se incluye en las

observaciones y la informacion irrelevante se incluye en el indice (Goodchild, 2005).
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Geoprocesamiento

El geoprocesamiento es la ejecucion sistematica de una serie de operaciones sobre datos
geograficos para crear nueva informacion. Sus dos propdsitos principales son ayudar al
modelado y analisis y automatizar las tareas GIS (ArcGIS, 2011).

Georreferenciacion

Champan y Wieczorek (2006), indican que la georreferenciacion es el posicionamiento
con el que se define la localizacion de un objeto espacial (representado, mediante puntos,
lineas o poligonos) en un sistema de coordenadas. La georreferenciacion es una
definicion cientifica aplicada a la existencia de cosas en el espacio fisico mediante el
establecimiento de relaciones entre imagenes rasterizadas o vectoriales dentro del mismo
sistema de coordenadas geograficas.

Modelo GIS

El GIS modela la informaciéon geografica como un conjunto légico de capas o temas.

Como lo que se presenta en la siguiente imagen:

Streets

Land Use

Administrative Areas

Hydrography

Elevation

Imagery

Figura 01: Capas para un modelo GIS

Fuente: (ArcGIS, 2011)
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El modelado GIS se utiliza para analizar simultaneamente las caracteristicas espaciales y
tematicas de la informacion geografica. Solos, los componentes del tema geoespacial se
analizan realizando operaciones estadisticas en los datos (por ejemplo, encontrando
medias y desviaciones estandar). Por otra parte, las caracteristicas espaciales de la
informacion geoespacial se describen en técnicas de analisis espacial (basadas en
coordenadas).

Modelo Raster

Un modelo raster divide sistematicamente el area de estudio en una serie de unidades
minimas (generalmente llamadas celdas) y recopila informacion relevante que las
describe para cada una de estas unidades. Esto se puede ver en detalle en la imagen #1
que se muestra. Aqui, parte de la cuadricula de elevacion se amplia para que los limites
de las celdas sean claros y los valores asociados también se muestren en cada celda
(Olaya, 2016)

Modelo vectorial

En este modelo, no existe una unidad basica que divida el area cubierta, pero su
variabilidad y propiedades son capturadas por unidades geométricas cuyas propiedades
son constantes. La geometria (limite) de estos elementos esta explicitamente codificada,
a diferencia del modelo de malla, que esta implicito en la propia estructura de la malla
(Olaya, 2016).

Spatial Analyst Tools

Hay muchas maneras de acceder a spatial analyst tools. El geoprocesamiento le permite
ejecutar la caja de herramientas de Spatial Analyst desde el cuadro de didlogo de
herramientas, Python (mediante la interfaz de linea de comandos o secuencias de
comandos) o desde su propio modelo. Los flujos de trabajo y las operaciones de mapeo
algebraico tradicionales también se pueden implementar en el entorno de Python.
También hay una calculadora raster para ingresar expresiones de algebra cartografica

simple que producen un raster de salida.
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2.3. MARCO TEORICO NORMATIVO

Ley N° 28611 ley general del Ambiente

El articulo 119 establece que: La disposicion final de los residuos sélidos de origen
domeéstico, comercial o de otras caracteristicas similares es responsabilidad de las
autoridades locales. Esta ley define las normas para el tratamiento y manejo de los
residuos solidos municipales.(MINAM, 2005)

Ley N° 27314, Ley General de Residuos Sélidos

Vertedero de Residuos Sanitarios: una instalacion utilizada para la eliminacién higiénica y
ambientalmente segura de residuos sélidos municipales, ya sea en la superficie o bajo
tierra, con base en principios y métodos de ingenieria ambiental y sanitaria.

“Decreto Legislativo N.° 1278 - Ley de Gestion Integral de Residuos Sélidos”

Dise: Relleno sanitario.- “Instalacion para el tratamiento de residuos municipales en
superficie o soterrada, basada en los principios y métodos de la ingenieria
ecolégico-sanitaria”. (MINAM, 2017)

Ley Organica de las Municipalidades — Ley N° 27972

Articulo 80. Decidir sobre las funciones de los gobiernos locales en materia de higiene,
saneamiento y salud, y ejercer las funciones de prestacion de los servicios publicos de
aseo, determinacién de areas para la acumulacion de desechos, rellenos sanitarios y
aprovechamiento industrial de los desechos.

Guia / Manual: Guia de Disefo, construccién, operacion, mantenimiento y cierre de
relleno sanitario manual

Establece criterios para el estudio de seleccién de areas, EIA y proyecto (MINAM, 2011).
2.4. HIPOTESIS

2.4.1 HIPOTESIS GENERAL

e Con la aplicacion de la evaluacion multicriterio basado en los SIG permitira la
Identificacién de areas potenciales para la Instalacién de un relleno sanitario de

residuos solidos en la provincia de El Collao 2023.
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2.4.2 HIPOTESIS ESPECIFICAS

e Mediante el Sistema de Informacién Geografica (SIG) es factible delimitar areas
aptas que cumplan con las condiciones y criterios técnicos establecidos en la
normativa para la disposicion final de residuos municipales en la provincia de El

Collao.

e Con el soporte técnico SIG es factible elaborar un mapa de ubicacién de areas

potenciales para la instalacion de un relleno sanitario en la provincia de El Collao.
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CAPITULO Il

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

El método utilizado para la identificacién de las mejores areas para la instalacion de un
relleno sanitario en la provincia de el collao fue la aplicacion de un sistema de informacion
geografica, que utiliza la evaluacion multicriterio como herramienta de apoyo para la toma
de decisiones, analizando los criterios definidos y condiciones establecidos en la guia de
“Disefio, construccion, operacion, mantenimiento y cierre de rellenos sanitarios manuales”
el cual tiene como objetivo impartir instrucciones sobre los procedimientos iniciales,
disefio, construccion y operacion de rellenos sanitarios manuales como una actividad

adicional del Ministerio del Ambiente.

3.1. ZONA DE ESTUDIO

UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO

El Collao es una de las 13 provincias que conforman la regién de Puno en el sur de Peru.
Al norte limita con el lago Titicaca. Al este estan Chucuito y Bolivia. En el sur de la
provincia de Candarave. Al oeste, pertenece a los estados de Mariscal Nieto y Puno, a
una altura de mas de 3850 m sobre el nivel del mar. en el altiplano central de los Andes
(Meseta del Collao). Su topografia es caracteristica del altiplano, con zonas planas
frecuentemente rodeadas de cerros. La ciudad de ltave esta ubicada en el centro de una
parte alta de una colina, practicamente bordeada al sur y al este por el rio llave, con una
pequena area urbanizada (San Cristobal) en la margen derecha del rio ltawe. Los lados
norte y oeste, con sus anexos planos, son las areas urbanas de la ciudad, que hoy estan

dedicadas a tierras de cultivo y pastizales (Figura 2)
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Figura 02: Mapa de Ubicacién de la provincia de El Collao.
Fuente: Google Earth
3.2. POBLACION Y MUESTRA
POBLACION.
El collao cuenta con una poblacion de 68,402 habitantes segun el censo de poblacién y
vivienda 2017. La provincia de el collao tiene una extension de 560,100 ha.
MUESTRA.
Con la finalidad de encontrar areas aptas para la construccién de un relleno sanitario, la
muestra se consideré toda la provincia de El Collao el cual abarca 5 distritos y para tal fin
se dispuso del 100% de hectareas de la provincia El Collao. Pretendiendo encontrar una
0 mas areas de terreno que cumplan los criterios establecidos por el MINAM, para la
instalacion de un relleno sanitario de residuos solidos.
3.3. METODOS Y MATERIALES
TIPO DE INVESTIGACION
Segun el objetivo corresponde al tipo de Investigacion aplicada por que se realizé el
estudio con la finalidad de desarrollar una estrategia para alcanzar un objetivo concreto.

DISENO DE INVESTIGACION
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Segun énfasis en la naturaleza de los datos manejados es: Cuantitativa: ya que la
preponderancia del estudio de los datos se basa en la cuantificacion y célculo de los
mismos.

METODO

Enfoque cuantitativo

MATERIALES:

EQUIPOS

e Navegador GPS

Camara fotografica

Computadora portatil

impresora

e scanner

PROGRAMAS

e ArcGIS 10.5: Es un software de sistemas de informacién geografica (SIG) de codigo
abierto licenciado bajo GNU.

e Google Earth pro 7.1: el programa fue creado bajo el nombre de EarthViewer 3D por la
compania Keyhole Inc. En la actualidad permite realizar descargas de imagenes
satelitales en versiones gratuitas.

PROCEDIMIENTO METODOLOGICO

Metodologia para el objetivo especifico 1.

Delimitar areas Aptas mediante el Sistema de Informacion Geogréfica (SIG), que

cumplan con las condiciones y criterios técnicos establecidos en la normativa para la

disposicion final de residuos municipales en la provincia de El Collao.

El método utilizado para identificar las areas aptas para la instalacién de un relleno

sanitario en la provincia de El Collao fue la aplicacion de un Sistema de Informacién

Geografica utilizando la Evaluacion Multicriterio (EMC) como herramienta basica en la

realizacion de elecciones.
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Para el cumplimiento del primer objetivo especifico se hizo una recopilacién de datos
informaticos digitales y analogos de algunos organismos académicos, instituciones y
dependencias del gobierno tales como: GEOIDEP infraestructura de datos espaciales
peru, SIGRID sistema de informacion para la gestién del riesgo de desastres,

INGEMMET, MINEDU, ANA, Geoservidor del ministerio del ambiente, GEO GPS PERU,

etc. Los cuales cargamos y procesamos en el software Arcgis y convirtiéndolos en un

Modelo de Elevacion Digital (DEM). A continuacion a través de las herramientas de arcgis

se integraron los criterios establecidos por la Guia / Manual: Guia de Disefio,

construccién, operacion, mantenimiento y cierre de relleno sanitario manual.
seguidamente se realizd el analisis utilizando el método de suma lineal ponderada, con el
modelo desarrollado por SIG mas utilizado.

Utilizacion del Software

El software ArcGIS 10.5 permitié el procesamiento de informacion de material cartografico

espacial, cuyo proceso sera el siguiente para los 7 criterios.

a. Primero se configuré la georeferenciacion en la ventana principal de trabajo en el
software, en coordenadas UTM proyectadas, zona 19 S en datum WGS 84.

b. Utilizando la herramienta “clip” se recorté toda la informacién espacial (informacion de
los criterios evaluados) se recortd con base al limite de la provincia del collao.

c. Desplegando la ventana polygon to raster desde la caja de herramientas arctoolbox,
se procedié a convertir los shapefiles a raster para que pueda ser trabajada en el
siguiente paso.

d. La herramienta Spatial Analyst Tools se utilizd con la opcion Reclasificar. para activar
una nueva ventana, que en el cual aparecié un campo que asignan nuevos valores en
la opcion "Clasificacion" con puntajes segun el criterio de las variables seleccionadas:

e Se clasificd con el valor “0”, a aquellas areas “intangibles”, de “color rojo”, las cuales

no seran consideradas para la construccion del relleno sanitario.
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e Se clasificd con el valor “1”, aquellos rangos de valores, que cumplen con los criterios,
siendo areas potenciales para la construccion del relleno sanitario.

e. Este procedimiento se aplico varias veces para cada uno de los criterios seleccionados
del manual elaborado por el Ministerio del Medio Ambiente.

f. Después de realizar un analisis de cada variable seleccionada utilizando los criterios y
los rasteres generados a partir de estos valores “0”, y “1”, se aplico el siguiente
procedimiento:

e Pulsando la herramienta ArcToolbox, dentro de Spatial Analyst Tools, en la opcion
“Map algebra”, se desplego la herramienta “Raster calculator”, el cual nos aperturé una
ventana, con un mapa de expresiones algebraicas.

e Se fue aplicando cada uno de los raster generados de las variables seleccionadas a la
celda del procesador, multiplicandose entre cada una de las variables analizadas.

e Utilizando la herramienta de “Raster Calculator” se multiplicd los 7 criterios evaluados
seleccionadas del tablero de contenidos, se alcanzé como resultado areas de color
verde que tengan valor “1”, obteniendo un poligonos que mostraron que los criterios
hayan cumplido con las especificaciones de acuerdo a la evaluacién multicriterio, asi
mismo se muestra las areas no seleccionadas por la evaluacion multicriterio con un
valor “0”.

Metodologia para el objetivo especifico 2.

Elaborar un mapa de ubicacién de areas potenciales para la instalacion de un relleno

sanitario en la provincia El Collao.

Para la elaboracién del mapa se procedié a realizar lo siguiente:

e En la barra file se desplegd la ventana de “page and print setup” configuracion de
pagina e impresion, en el cual se configuro el tamafio y orientacion de la pagina,
seguidamente se insertaron 2 data frame: El primero es presentado como mapa
principal de acuerdo al limite provincial el collao, el segundo muestra el mapa del pais,

el tercero para indicar el limite departamental.
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e Con las resultantes de la evaluacion multicriterio hecha a través de la funcién de
multiplicacién del software Arcgis, utilizando la herramienta layout se logré presentar
las areas con bordes para realizar los mapas, en seguida se procedié a acomodar lo
poligonos y agregarle leyenda, escala, referencia del norte, tabla de atributos. los
cuales muestran la descripcidon de las areas aptas y no aptas, asimismo se elabor¢ el

mapa de areas potenciales.
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CAPITULO IV
EXPOSICION Y ANALISIS DE RESULTADOS
41 DELIMITAR AREAS APTAS MEDIANTE EL SISTEMA DE INFORMACION
GEOGRAFICA (SIG), QUE CUMPLAN CON LAS CONDICIONES Y CRITERIOS
TECNICOS ESTABLECIDOS EN LA NORMATIVA PARA LA DISPOSICION FINAL DE

RESIDUOS MUNICIPALES EN LA PROVINCIA DE EL COLLAO.

Figura 03: Areas aptas y no Aptas para la disposicién final de residuos sélidos

En el estudio, realizado en la provincia de El Collao, se delimité las areas no aptas y

zonas aptas que cumplen con las condiciones y criterios establecidos en el manual para
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el disefio, construccion, operacidon, mantenimiento y cierre de rellenos sanitarios manual.
Establecidos por el Ministerio del Medio Ambiente, logrando delimitar un total de 272172
ha de areas Aptas para la disposicion final de residuos sélidos, para la delimitacion de

areas se considerd las siguientes categorias:

e Categoria no Apta con valor '0', area no considerada para la ubicacion de rellenos
sanitarios por ser areas propensas a riesgos e impactos que presenta un relleno
sanitario.

e Categoria Apta con un valor de '1' para areas que se encuentran dentro del rango
Optimo establecido para cada criterio con la finalidad de proteger la salud publica y el

medio ambiente.

Los siete criterios utilizados en la (tabla 1), se tomaron en base a la “Guia de disefio,
construccién, operacion, mantenimiento y cierre de relleno sanitario manual, una
herramienta que tiene como objetivo brindar a los municipios y empresas prestadoras de
servicios de residuos solidos (EPS-RS) una herramienta agil para seleccionar areas

optimas para rellenos sanitarios a través de sistemas de informacién geografica.
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Tabla 01: Ponderacion de criterios, categorias y valores evaluados.

CRITERIO CATEGORIA ESCALA VALOR
CENTROS URBANOS NO APTA <1000 m 0
APTA >1000 m
RED VIAL NO APTA < 200 m 0
APTA >200 m 1
RED HIiDRICA NO APTA <500 m 0
APTA >500 m 1
FALLAS NO APTA <1000 m 0
GEOLOGICAS
APTA >1000 m 1
ZONAS NO APTA <2000 m 0
ARQUEOLOGICAS
APTA >2000 m 1
PENDIENTES NO APTA >20° 0
APTA <20° 1
USO DE SUELOS NO APTA Tejido urbano continuo, Tejido 0

urbano discontinuo, Areas de
extraccion de mineria e
hidrocarburos, Mosaico de cultivos
Plantacién forestal, Lago, laguna,
Glaciares, Bofedales, rios
APTA Herbazal denso, Herbazal abierto 1

(con afloramiento rocoso), Herbazal
abierto (con tierras desnudas),
Arbustal abierto, Mosaico de
cultivos y tierras desnudas, areas

arenosas, etc.

FUENTE: MINAM (2011)

Al respecto Vasquez (2023), con el objetivo de identificar areas potenciales para rellenos
sanitarios mediante una evaluacion multicriterio en la zona de Chota Cajamarca,
utilizando los criterios y condiciones establecidos por el minam, concluye que la
evaluacion multicriterio, el SIG y las pruebas de campo permitieron identificar 5 areas

potenciales que cumplen con las condiciones antes mencionados.
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En las Figuras que van desde la 4 a la 10 se muestran cada uno de los criterios
clasificados como areas aptas (color verde) y no aptas (color rojo).

PRIMER CRITERIO. CENTROS URBANOS Y RURALES

MAPA DE CENTROS URBANOS Y RURALES - PROVINCIA EL COLLAO
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Figura 04: Mapa de Centros Urbanos y Rurales

Fuente: Arcgis

Se muestra un mapa tematico de zonas pobladas con las distancias respectivas y los
valores Optimos de colocacién de vertederos determinados para cada categoria. Las
zonas rojas se consideran "no adecuadas" si la distancia es inferior a 1000 metros. Estas
areas no fueron seleccionadas debido a que este tipo de instalacion presenta ciertos
riesgos sociales por la generacion de olores, riesgos para la salud y generacion de
agentes infecciosos en el relleno sanitario, asi como los riesgos que puede representar,
ya que causa un impacto negativo. Por lo tanto, se consideraron “aptas” los espacios

verdes que cumplen con una distancia de separacion mayor a 1000 metros.
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MINAM (2011), establece que la distancia a la poblacion mas cercana debe se mayor a

1000 metros.

Chida (2020), establece en su estudio que el area dispuesta para un relleno sanitario
debe estar a mas de 1 km de un area poblada, por otro lado Saldafia y Najera (2019),
consideran que la distancia idonea entre un relleno sanitario y un centro poblado debe ser
mayor a 500 metros. Considerando la situacién antes mencionada, se puede decir que en
comparacion se refleja una variacién en el rango de distancias a centros urbanos vy
rurales para la seleccion de area, esto podria ser porque los aspectos técnicos y legales

varian en cada pais.

SEGUNDO CRITERIO. RED VIAL

MAPA DEDISTANCIA DE CARRETERAS-RED VIAL- PROVINCIA EL COLLAO
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Figura 05: Mapa de red vial

Fuente: Arcgis
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El mapa tematico de vias de acceso muestran las distancias respectivas y los valores
Optimos de instalaciones de disposicion determinados para cada categoria. Las zonas
rojas se consideran "no aptas" porque son areas que estan a menos de 200 metros de las
vias con la finalidad de evitar la visibilidad y el mal olor a residuos sélidos en

descomposicion.

Altamirano (2019), en su estudio realizado para el distrito Chirinos - San Ignacio en su
criterio de red vial menciona que este debe estar entre 500 a 1500 metros de distancia de

una red vial nacional o red vial vecinal.

MINAM (2011), en caso de vias de acceso dice que las condiciones del trafico en la
carretera que conduce al vertedero pueden afectar el coste total del sistema, retrasar los
viajes y danar los vehiculos; por lo tanto, el sitio esta ubicado preferentemente cerca del
area urbana con servicios y con buenas conexiones por carretera o un camino de acceso

mas corto sin asfaltar, pero es accesible en cualquier época del afio.

En el presente estudio se optd por variar el criterio de seleccion de area diferenciandose
de los autores mencionados anteriormente, debido a la excesiva sobrepoblacion en el
area de estudio se considerd solamente la distancia restrictiva de 200 metros entre una

red vial nacional o vecinal y un relleno sanitario de residuos sélidos.
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TERCER CRITERIO. RED HIiDRICA

MAPA DE HIDROGRAFIA- PROVINCIA EL COLLAO
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Figura 06: Mapa de hidrografia

Fuente: Arcgis

Se muestra en un mapa tematico de red hidrica, que muestra las distancias respectivas y
los valores 6ptimos de vertedero para cada categoria. Las zonas rojas a menos de 500
metros de alguna fuente externa de agua se consideran "no aptas". Estas areas no fueron
seleccionadas para evitar la contaminacion directa o indirecta del curso del rio por
escorrentia, infiltracion de ciertos tipos de liquidos procedentes de residuos. Por lo tanto,

la zona verde se considera la distancia "apta" por ser mayor a 500 metros.

Loyada (2019), en su investigacién titulada “Identificacién de Areas Optimas para Instalar
un Relleno Sanitario Utilizando Sistemas de Informacion Geografica, Distrito Las Pirias -
Provincia de Jaén” para el criterio de seleccion de la distancia a los recursos hidricos se

tuvieron en cuenta areas mayores a 500 m de cuerpos de agua.

44

Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
necesario hacerlo, cuidar el medic ambiente es responsabilidad de todos.



repositorio.upsc.edu.pe

El presente estudio coincide con el anterior autor ya que para la seleccién de area para el
criterio de hidrologia se tomé en cuenta los aspectos técnicos establecidos por la guia del
MINAM antes mencionada. Por lo tanto, la zona verde fue considerada como "apta" por

ser mayor a 500 metros.

CUARTO CRITERIO. FALLAS GEOLOGICAS

MAPA DE FALLAS GEOLOGICAS - EL COLLAO
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Figura 07: Mapa de Fallas Geoldgicas

Fuente: Arcgis

El mapa tematico de fallas geoldgicas muestra las distancias respectivas determinadas
para cada categoria y los valores 6ptimos para las instalaciones de disposicién. La zona
roja representa el area de restriccion por ser menor a 1.000 metros de las fallas
geoldgicas por lo tanto se consideran "inadecuadas". Estos sitios no fueron seleccionados
porque son sensibles a peligros naturales como grietas, deslizamientos de tierra,

desplazamientos u otros movimientos grandes que amenacen la seguridad del personal
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y/o las operaciones del relleno sanitario. Por tanto, las zonas amarillas se consideran las

"mejores" por ser zonas mas alejadas mayores a 1000 metros de distancia.

Vasquez (2023), en su estudio realizado en el distrito de Chota - Cajamarca determiné
que la distancia de fallas geoldgicas; las areas inferiores a 500 m se consideran
"inadecuadas", las areas con un area de impacto entre 500 y 1000 m se consideran
"aceptables" y las areas superiores a 1000 m se consideran "6ptimas". Por su parte,
Uscamayta (2021), menciona que si hay fallas geoldgicas cercanas la distancia de la
zona de construccion al vertedero debe ser >200 m. Por otro lado Loyada (2019),
considera que la distancia éptima debe ser de 1000 metros y de 500 a 1000 metros

puede ser aceptable.

Con respecto al presente estudio se discrepa en los criterios de seleccién de area, lo que
se podria deber a la diferencia de aspectos técnicos y legales que tienen otros paises.
Considerando lo antes mencionado, para el presente estudio se consideré que la
distancia apta es mayor 1000 metros ya que el (MINAM, 2011) menciona que las areas
identificadas no deben estar ubicadas sobre o cerca de fracturas geoldgicas, zonas de
riesgo de estabilidad o tener posibilidad de inundacién por agua de lluvia o acumulacion

de aguas por inundaciones.

46

Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
necesario hacerlo, cuidar el medic ambiente es responsabilidad de todos.



repositorio.upsc.edu.pe

QUINTO CRITERIO. ZONAS ARQUEOLOGICAS

MAPA DE ZONAS ARQUEOLOGICAS - PROVINCIA EL COLLAO
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Figura 08: Mapa de Zonas Arqueoldgicas

Fuente: Arcgis

El mapa tematico de sitios arqueoldgicos indica las distancias respectivas determinadas
para cada categoria y los valores éptimos para las instalaciones de vertedero. La zona
roja es Las zonas a menos de 2.000 metros se consideran "no aptas" y no se seleccionan
para la proteccion de sitios arqueoldgicos y culturales. Por tanto, estas zonas, que son
zonas arqueoldgicas, no deben limitarse con la colocacion de vertederos. Por ello, las

zonas verdes se consideran zonas "aptas" por ser mayores a 2000 metros.

Uscamayta (2021), menciona que los rellenos sanitarios deben de estar alejados
minimamente 500 metros de un area arqueoldgica. Por otro lado Loyada (2019), dice que

en su estudio no se escogieron areas menores a 1000 metros de un lugar arqueoldgico.
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MINAM (2011), menciona que la proteccion del patrimonio arqueolégico es un criterio
esencial, debiendo el terreno no estar ubicado en el territorio perteneciente a la zona

arqueoldgica, en cuyo caso se encuentra bajo el criterio de restriccion de ubicacion.

Teniendo en cuenta lo anterior en el presente estudio se optd por limitar la distancia de
2000 metros entre una zona arqueoldgica y un relleno sanitario ya que en la provincia de
El Collao se encuentran 30 lugares arqueoldgicos que contienen valiosos restos del
pasado, como edificios, artefactos, etc. Que son esenciales para la comprension vy
preservacion de nuestro patrimonio histérico y cultural y se consideran recursos culturales

irremplazables y unicos.

SEXTO CRITERIO. PENDIENTES
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Figura 09: Mapa de pendientes

Fuente: Arcgis
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El mapa de pendientes tematico muestra los niveles adecuados fijados para cada
categoria y los valores 6ptimos para las instalaciones de vertedero. Las zonas rojas se
consideran "no aptas" por tener pendientes superiores a 20%. Estas zonas no fueron
seleccionadas para evitar posibles procesos desestabilizadores, deslizamientos de
materiales, que serian dificiles y costosos de reducir una vez iniciadas las obras y para
evitar inundaciones que podrian suceder alrededor de los vertederos. Por tanto, las zonas

“verdes” con una pendiente inferior a 20% se consideran "aptas".

Saldana y Najera (2019), en su investigacion para el municipio de Tepic, México. para el
criterio de pendiente consideré que el rango sea de 0 % a un maximo de 30%. por otro
lado Altamirano (2019), en su estudio para el Distrito Chirinos-San Ignacio, considero
que la pendiente 6ptima para la instalacion de un relleno sanitario sea mayor a 4% y
menor a 40%, En contraste, la seleccién de pendientes elegidas por area refleja
diferencias, posiblemente porque los aspectos técnicos y legales son diferentes en cada
pais, en el caso de Peru, que fija un nivel de seleccién de hasta el 25% segun los
lineamientos del MINAM antes mencionados. Por lo tanto el rango de pendientes
establecidos en este estudio se encuentran dentro de la normativa establecida por el

MINAM.
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SEPTIMO CRITERIO. USO DE SUELOS

MAPA DE USO ACTUAL DE SUELO- PROVINCIA EL COLLAO
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Figura 10: Mapa de Uso Actual de Suelos

Fuente: Arcgis

Se muestra un mapa tematico del uso de suelo determinado por la zonificacion ecoldgica
y economica de Puno, donde a cada categoria se le asigna un valor numeérico que
permite determinar el area de rellenos sanitarios. Las areas rojas fueron consideradas
"no aptas" con una categoria de "0" y no fueron seleccionadas porque son areas
protegidas con suelo limitado y son susceptibles a la contaminacién y la erosion. Por
tanto, los campos verdes se consideran como "aptas" tierra de categoria "1", para la
agricultura permanente, con calidad agricola media, con restricciones de suelo y erosion -
tierra apta para la produccién forestal, con calidad agricola media, con restricciones.

Suelo y erosion.

Loyada (2019), en su estudio para el distrito las Pirias de la provincia Jaén, menciona que
se escogieron como tierras no aptas para un relleno sanitario a suelos con las siguientes
caracteristicas: tierras de protecciéon con limitaciones de suelo y erosién. Se consideraron
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como tierras aptas para un relleno sanitario a suelos con cultivo permanente, calidad
agroldégica media, con limitaciones de suelo y erosion - tierras aptas para produccion

forestal, calidad agroldgica media, con limitaciones de suelo y erosion.

En el presente estudio se muestra un variacién en cuanto a este criterio de seleccion de
area porque en nuestra region altiplanica se tiene mayormente terrenos o areas
dispuestas a la produccion agricola, es por eso que en este estudio se consideraron
como suelos aptos a terrenos arenosos y arcillosos de uso agricola como cultivos
permanentes, cultivos transitorios, tierras con afloramientos rocosos, herbazales, tierras
desnudas, areas arenosas, etc. Asi mismo las areas no aptas son consideradas suelos

con bastante vegetacion y presencia de agua, los cuales son detallados en la figura 09.
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4.2 ELABORAR UN MAPA DE UBICACION DE AREAS POTENCIALES PARA LA

INSTALACION DE UN RELLENO SANITARIO EN LA PROVINCIA EL COLLAO.

MAPA DE AREAS POTENCIALES PARA LA DISPOSICION DE RESIDUOS SOLIDOS
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Figura 11: Mapa de Areas Potenciales para un relleno sanitario.

Para la designacion de areas potenciales se seleccionaron areas aptas que sean los mas
cercanos posibles al area urbana de la municipalidad provincial El Collao, ya que la
proximidad del mismo reducira los gastos de transporte de residuos sélidos destinados a

la disposicion final.

(MINAM, 2011) menciona que la capacidad del area destinada para un relleno sanitario
Debera ser lo suficientemente grande para ser utilizado por cinco (05) afios o0 mas de
manera que su vida util sea proporcional al costo de administracién, modificacion,

instalacion y obras de infraestructura.

Vasquez (2023), estimo el area que necesitaba un relleno sanitario teniendo en cuenta

que tiene una poblacion de 52931 habitantes y su generacion per capita es de 0.43
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kg/dia/habitante, todo esto para una vida util de 20 afios (2025-2045), resultando un

requerimiento de 17.21 hectareas.

Considerando que la provincia de El Collao cuenta con 68402 habitantes y la generacion
per capita de residuos sélidos es de 3.7 kg/dia/habitante. entonces podemos decir que se
requiere un minimo de 15 hectareas de terreno para un tiempo aproximado de 10 a 15

anos.

Tabla 02: Ubicacion de areas identificadas

ID Area (ha) COORDENADAS DISTANCIA DE LA CIUDAD
ESTE SUR
1 121.82 428954.79 8216119.02 6.2 km
2 16.84 431532.70 8218521.72 3.3 km
3 150.95 435402.21 8212968.95 8.6 km
4 4532 433319.39 8226124.48 4.6 km
5 25657 432624.10 8227719.24 6.2 km
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MAPA DE AREAS POTENCIALES PARA LA DISPOSICION DE RESIDUOS SOLIDOS
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Figura 12: Mapa de localizacion de areas potenciales

AREA POTENCIAL NUMERO 1.

Se encuentra ubicado en las coordenadas UTM 428954.79 Este y 8216119.02 Norte, al
suroeste de la provincia de el collao, a 6.2 kilbmetros de distancia, tiene una superficie de
121.82 hectareas, se encuentra entre las comunidades de tanapaca y huancarani, al cual
se puede acceder a través de una trocha carrozable de 2 km, y al mismo tiempo se ubica
a 1.400 metros de la fuente de agua mas cercana, son tierras de cultivo transitorio y

tierras sin cobertura vegetal ( incluye areas erosionadas naturales y también degradadas.

AREA POTENCIAL NUMERO 2.

Se encuentra ubicado en las coordenadas UTM 431532.70 Este y 8218521.72 Norte, al
sur de la provincia de El Collao, a 3.3 kildbmetros de distancia, tiene una superficie de

16.84 hectareas, se encuentra en la parcialidad independiente de Alintuyo, a una
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distancia de 400 metros de la carretera llave - Mazocruz, Son tierras de cultivo transitorio

y tierras desnudas (incluye areas erosionadas naturales y también degradadas.

AREA POTENCIAL NUMERO 3.

Se ubica en las coordenadas UTM 435402.21 Este y 8212968.95 Norte, al Sureste de la
provincia el collao, a 8.6 km del area urbana de la provincia de el collao, en la comunidad
phocajarani, tiene una superficie de 150.95 hectareas, ademas tiene una facil
accesibilidad por una trocha de 1 km de la carretera llave - Coraraca, y al mismo tiempo
se ubica a 1100 metros de la fuente de agua mas cercana, El suelo y la capacidad de uso

mayor de la tierra comprenden a cultivo transitorio.

AREA POTENCIAL NUMERO 4.

Esta ubicado en las coordenadas UTM 433319.39 Este y 8226124.48 Norte, en la parte
norte de la Provincia El Collao, a 4.6 km de la ciudad, contando con una superficie de
45.32 hectareas, el cual es muy facil de llegar a través de un trocha carrozable de 500 m,

son tierras de cultivo transitorio.

AREA POTENCIAL NUMERO 5.

Esta ubicado en la coordenadas UTM 8227719.24 Este y 8227719.24 Norte, al norte de
la ciudad de llave, a 6,2 km de distancia, tiene una superficie de 25,57 hectareas , se
encuentra dentro de los limites del Centro Poblado de Cangalli Achatuyo al cual se puede
acceder a través de una trocha carrozable de 4 km desde la ciudad, tiene suelos

dedicados al cultivo transitorio.
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CONCLUSIONES
PRIMERA. Se identificaron 5 areas potenciales para la instalacion de un relleno sanitario
en la provincia de El Collao, considerando las areas con mayor extension de terreno y
préximas a la ciudad de acuerdo a las condiciones y criterios segun normativa, siendo los
siguientes: (Area 1 con 121,82 ha, Area 2 con 16,84 ha, Area 3 con 150,95 ha, Area 4
con 45,32 ha y el Area 5 con 25,57 ha) haciendo un total de 360,5 Hectareas de terreno

adecuadas para la instalacion de un relleno sanitario.

SEGUNDA. La delimitacién e identificaciéon de las areas mas apropiadas para un relleno
sanitario fue obtenida mediante la aplicacion de la Evaluacién Multicriterio basada en SIG
aplicando los criterios de seleccidon area para relleno sanitario establecidos por el Minam,
permitiendo obtener las distancias de restricciéon a los centros urbanos, red vial, red
hidrica, exclusion de fallas geoldgicas, a zonas arqueoldgicas, pendientes y uso de
suelos; establecidos en la guia de disefio, construccion, operacion, mantenimiento y
cierre de relleno sanitario manual, para finalmente mediante la sobreposicion o
multiplicacion de capas de los 7 criterios se obtuvo la delimitacién de areas Aptas con

valor 1 y No Aptas con valor 0.

TERCERA. El Mapa de ubicacién de las areas oOptimas para un relleno sanitario se
expresé en un modelo cartografico, mostrando en él la ubicacién exacta de las areas

optimas encontradas mediante la evaluacién multicriterio realizada.
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RECOMENDACIONES
A la municipalidad provincial de El Collao:
PRIMERA. Para que las 5 areas propuestas sean absolutamente los mejores lugares
para la construccién y operacion de un relleno sanitario en la provincia de El Collao, se
deben considerar estudios complementarios para su viabilidad como: Evaluacién de
impacto ambiental , estudio de suelos, entre otros para que se pueda instalar un relleno

sanitario.

SEGUNDA. Continuar con el uso de sistemas de informacién geografica (SIG) y la
evaluacion multicriterio (EMC) para seguir explorando en profundidad, ya que han
demostrado ser métodos muy viables para identificar y seleccionar areas potenciales para

el establecimiento de vertederos y la gestion operativa de los Municipios.

TERCERA. A los geoservidores del estado, entidades publicas y privadas encargadas de
la generacién de la data base. Actualizar y mejorar la precision de los datos, ademas de
tener las mismas en formato raster para poder agilizar la aplicaciéon de la Evaluacion

Multicriterio.

57

Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
necesario hacerlo, cuidar el medic ambiente es responsabilidad de todos.



repositorio.upsc.edu.pe

BIBLIOGRAFIA

Aeroterra. (2017). SIG | ¢Qué es un Sistema de Informacion Geogréfica? | Aeroterra.
https://www.aeroterra.com/es-ar/que-es-gis/introduccion

Aguirre Rosada, C. J. A. (2022). Identificacion de areas potenciales para la disposicion
final de Residuos de Construccién y Demolicion en el Municipio de El Cerrito Valle
del Cauca.

Altamirano Saldafia, J. K. (2019). Identificacion de Areas Potenciales para la Disposicién
Final de Residuos Solidos Municipales Utilizando Analisis Espacial, Distrito
Chirinos-San Ignacio. Universidad Nacional de Jaén.
https://renati.sunedu.gob.pe/handle/sunedu/3072328

ArcGIS. (2011). Geoprocesamiento—Informatica con datos geogréficos | ArcGIS
Resource Center.
https://resources.arcgis.com/es/help/getting-started/articles/026n00000004000000.
htm

ArcGis Pro. (2023). Analisis espacial en ArcGIS Pro—ArcGIS Pro | Documentacion.
https://pro.arcgis.com/es/pro-app/latest/help/analysis/introduction/spatial-analysis-i
n-arcgis-pro.htm

Banco Mundial. (2018). Informe del Banco Mundial: Los desechos a nivel mundial
creceran un 70 % para 2050, a menos que se adopten medidas urgentes. World
Bank.
https://www.bancomundial.org/es/news/press-release/2018/09/20/global-waste-to-
grow-by-70-percent-by-2050-unless-urgent-action-is-taken-world-bank-report

Becerra Garcia, Y. (2021). Identificacion de un area apta para la instalacion de un relleno
sanitario, utilizando sistemas de informacidon geografica en el distrito de
Catilluc—San Miguel. Universidad Nacional de Cajamarca.
http://repositorio.unc.edu.pe/handle/20.500.14074/4745

Chida Chida, K. L. (2020). ANALISIS MULTICRITERIO BASADO EN SIG PARA

58

Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
necesario hacerlo, cuidar el medic ambiente es responsabilidad de todos.



repositorio.upsc.edu.pe

IDENTIFICAR POTENCIALES AREAS PARA ESTABLECER UN RELLENO
SANITARIO EN EL CANTON TENA DE LA PROVINCIA NAPO, ECUADOR.

Dean, M. (2022). A Practical Guide to Muilti-Criteria Analysis.
https://doi.org/10.13140/RG.2.2.15007.02722

Defensoria del pueblo. (2022). Defensoria del Pueblo: Nuevas autoridades municipales
deben priorizar acciones en materia ambiental. Defensoria del Pueblo - Peru.
https://www.defensoria.gob.pe/defensoria-del-pueblo-nuevas-autoridades-municip
ales-deben-priorizar-acciones-en-materia-ambiental/

Ershad, M., & Ali, E. (2020, marzo 26). Geographic Information System (GIS): Definition,
Development, Applications & Components.
Esri. (2023). Introduccion a ArcGIS Pro—ArcGIS Pro | Documentacion.
https://pro.arcgis.com/es/pro-app/latest/get-started/introducing-arcgis-pro.htm
Fernandez, Silvina Edith & Del Rio, Juan Pablo. (2011). Sistemas de Informacion
Geografica para el ordenamiento territorial.
https://ingeniatte.es/wp-content/uploads/2019/03/Manual_SIG_UT.pdf

Garcia, P. (2021, agosto 11). ¢ Qué es un SIG, GIS o Sistema de Informacién Geografica?
Geoinnova.
https://geoinnova.org/blog-territorio/que-es-un-sig-gis-o-sistema-de-informacion-ge
ografica/

Goodchild, M. F. (2005). SIG y anélisis espacial de datos: Perspectivas convergentes.

IRiguez Martinez, A. E., & Porras Cun, A. A. (2021). Zonificacién de areas Optimas para
un relleno sanitario en el canton Arenillas mediante el analisis multicriterio
[BachelorThesis, Machala: Universidad Técnica de Machalal.
http://repositorio.utmachala.edu.ec/handle/48000/16178

Ito Capacoila, Y. (2020). Identificacion de areas potenciales para relleno sanitario
aplicando Sistemas de Informacion Geografica en el Distrito de Coata—Puno.

https://renati.sunedu.gob.pe/handle/sunedu/2817470

59

Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
necesario hacerlo, cuidar el medic ambiente es responsabilidad de todos.



repositorio.upsc.edu.pe

Loyada Rivera, Fredy. (2019). Metadatos: Identificacion de Areas Optimas para Instalar
un Relleno Sanitario Utilizando Sistemas de Informacién Geografica, Distrito Las
Pirias—Provincia de Jaén.
https://alicia.concytec.gob.pe/vufind/Record/UNJA_de5c4f3a54015f579286ab6da2
f7796e/Details

Lozano, R. G. (2020). Evaluacion espacial multicriterio para la ubicacion de una planta de
tratamiento de residuos soélidos urbanos. Revista Cubana de Transformacion
Digital, 1(2), Article 2.

Mamani Mamani, G. J., Loaiza Puma, V. R. (2021). Analisis multicriterio en sistemas de
informacién geografica (SIG) para la ubicacién de un relleno sanitario en la
provincia de San Roman—~Puno.
https://repositorio.upeu.edu.pe/handle/20.500.12840/5134

Mamani Quiroz, V. (2020). Identificacion de areas potenciales para la instalacion del
relleno sanitario aplicando sistemas de informacién geografica, en el distrito de
Huayrapata, Provincia de Moho, Puno-2020.
https://renati.sunedu.gob.pe/handle/sunedu/2819890

Marie, A. B. R. (2019). Conceptos de geomatica y su aplicacion en la docencia. Editorial
Universidad Distrital Francisco José de Caldas.

MASTERDIS. (2022). Métodos para realizar un Analisis Multicriterio en un SIG. Masterdis.
https://mastergis.com/blog/metodos-analisis-multicriterio-sig

MINAM. (2005). Ley General del Ambiente. [Text]. SINIA | Sistema Nacional de
Informacion Ambiental. https://sinia.minam.gob.pe/normas/ley-general-ambiente

MINAM. (2011). Guia de Disefio, construccién, operacion, mantenimiento y cierre de
relleno sanitario manual [Text]. SINIA | Sistema Nacional de Informacion
Ambiental.
https://sinia.minam.gob.pe/documentos/guia-diseno-construccion-operacion-mante

nimiento-cierre-relleno

60

Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
necesario hacerlo, cuidar el medic ambiente es responsabilidad de todos.



repositorio.upsc.edu.pe

MINAM. (2017). Aprueban Reglamento del Decreto Legislativo N° 1278, Decreto
Legislativo que aprueba la Ley de Gestion |Integral de Residuos
Solidos-DECRETO SUPREMO-N° 014-2017-MINAM.
http://busquedas.elperuano.pe/normaslegales/aprueban-reglamento-del-decreto-le
gislativo-n-1278-decreto-decreto-supremo-n-014-2017-minam-1599663-10/

MINAM. (2019). Proporcion de desechos sdlidos urbanos recogidos periddicamente y con
una descarga final adecuada respecto del total de desechos soélidos urbanos
generados, desglosada por ciudad [Text]. SINIA | Sistema Nacional de Informacion
Ambiental.
https://sinia.minam.gob.pe/indicadores/proporcion-desechos-solidos-urbanos-reco
gidos-periodicamente-una

MINAM. (2021). Nueva ley y reglamento de residuos sélidos. Direccidon General de
Gestion de Residuos Sdlidos.
https://www.minam.gob.pe/gestion-de-residuos-solidos/nueva-ley-de-residuos-soli
dos/

Navarro. (s.f.). Los desechos: Un anélisis actualizado del futuro de la gestion de los
desechos solidos. Recuperado 7 de marzo de 2023, de
https://www.bancomundial.org/es/news/immersive-story/2018/09/20/what-a-waste-
an-updated-look-into-the-future-of-solid-waste-management

OEFA. (2018, noviembre 19). OEFA identifica 1585 botaderos informales a nivel nacional.
OEFA.
https://www.oefa.gob.pe/oefa-identifica-1585-botaderos-informales-nivel-nacional/
ocacQ7/

Olaya. (2016, noviembre 29). Libro, sistemas de informacién geografica, victor olaya i by
Jhon Mendez—Issuu.
https://issuu.com/jhonmendez5466/docs/libro__sistemas-de-informacion-geog

Olaya V, 2020—Cap4 | PDF | Sistema de informacion geografica | Informacion. (s. f.).

61

Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
necesario hacerlo, cuidar el medic ambiente es responsabilidad de todos.



repositorio.upsc.edu.pe

Scribd. Recuperado 16 de febrero de 2024, de
https://es.scribd.com/document/636417762/Olaya-V-2020-Cap4

Paucar Pongo, J. C. (2024). Aplicacion del software ARCGIS para la ubicacion y
elaboracion de mapas para un relleno sanitario en el Distrito de llave — Puno 2023.
Universidad Privada San Carlos. http://repositorio.upsc.edu.pe/handle/UPSC/790

PAULA.), C. A. M. Z. M. A. (FRANKLIN M., Mejia, C. A. Z., Mendoza, F., & Montoya, P.
(2012). Localizacion de Rellenos Sanitarios Mediante SIG: Desarrollo
Metodolégico Aplicado a un Caso Real. Editorial Académica Espafiola.

Saldafa Duran, C. E., & Najera Gonzalez, O. (2019). IDENTIFICACION DE SITIOS CON
POTENCIAL PARA LA DISPOSICION FINAL DE RESIDUOS SOLIDOS
URBANOS EN EL MUNICIPIO DE TEPIC, NAYARIT, Meéxico. Revista
Internacional de Contaminacion Ambiental, 35, 69-77.
https://doi.org/10.20937/RICA.2019.35.esp02.07

Tello Espinoza, P., Campani, D., & Rosalba Sarafian, D. (2018). Gestién integral de
residuos solidos urbanos. Proper.

Uscamayta Maqque, G. V. (2021). Determinacion de areas aptas para la instalacion de
rellenos sanitarios mediante los sistemas de informacién geografica, apoyado en
la técnica de evaluacion multicriterio en la provincia del Cusco. Repositorio
Institucional - UCV. https://repositorio.ucv.edu.pe/handle/20.500.12692/61053

Vasquez Oblitas, J. D. (2023). Identificacion de areas potenciales para la instalaciéon de
un relleno sanitario aplicando evaluacion multicriterio en el distrito de
Chota—Cajamarca—2023.

http://repositorio.unach.edu.pe/handle/20.500.14142/446

62

Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
necesario hacerlo, cuidar el medic ambiente es responsabilidad de todos.



repositorio.upsc.edu.pe

ANEXOS

63

Antes de imprimir este documento, piense si es verdaderamente
necesario hacerlo, cuidar el medic ambiente es responsabilidad de todos.



=)
=
(']
U
w
=
=
=
8
o
@

‘0EJI0D |3 9P
elouinold ] U ouejues oudjel un ap
uoioeleisul e| eled sojelousjod sease ‘oe||09 3 *¢,0B]|0D |3 op eloulnold
ap uooeoign ap edew un Jeloge@ | eloulnoid B US OlBIUBS OUS||S] UN 8P | B| US OlLBUEBS OUS||S] UN 8p ugloe[eIsul
a|qNioe} S8 H|S 091U29) du0dos |8 uo) uoioeeisul e| esed sajeiousjod sealse | e| esed sojeiousiod seale ap ugleEdIgN
ap uoeodign ap edew un Jeloge|3 | op edew un Jeioge@ 9|qisod elag?
sojep "0B||0D "0B||0D £0€[|0D
op sonsiPay |3 op ewpuinoid e us sojedidiunw | |3 op epuinoid el us ssjedioiunw I3 op epuinoid e us sajedpiunw
:sojusWINIISU| sonpisal op  |euy  uogmisodsip | sonpisal ap [euy  uomoisodsip sonpisal  op  |euy  uooisodsip
salediolunw sopl|es e| eled eAjewlou B| US SopIos|ge)sd | e| esed eAjewWIOU B] US SOPIOS|gE)Sd e| eled eAljEWIOU B| US SOPIDS|geISD
onsiBey | sonpisai ep ouejues SOOIUDY)} SOMdJIO A SBUOIOIPUOD | SODIUDY)  SOMBIO A SBUOIDIPUOD S00IUDY) SOLIdJIO A SBUOIOIPUOD Se|
"mmo_:ow._. oug||al un eied se| uoo ueldwno anb seyde seaie | sey uod uedwnd  enb  (9|9) uod uejdwnd anb (9)g) eoueiboan)
7 salelouajod seale Jejiwiiep a|qnoey) so (9|S) eoyeiboas | eoyelboas ugewIoU] Bp EBwad)sIS uQIoBWIOU| Bp BWAISIS [@ dlueIpaw
enuirosd ap UQIoBdIIIUSP| ugioewWIOU| Bp BWA)SIS @ ajuelpay | [@ ejuelpaw seydy seale Jejwieg seydy seale Jejwiep ajqisod elag?
e|ap mm.m@omc J1IN3IAN3d3a S0914]103dSs3 S0914]103ds3 SO02I14103ds3
9P %001
resysanpy
BY 001095
:uolde|qod
ouojelo|dxg
‘oussiI@ "£202 0E||0D [3 op efoulroid e ud €2¢0¢-0¢e|j00 £€20¢-0e||0d
SOpI|0S sonpisal op ouejues oudjial | |2 eunold e] us (9IS) eoyesbosn | |9 eouinoid e us (9IS) eouesbosn
eAneoldy un ap uoioeleisu| e| eled sojeousjod | ugloewWIOU| Bp ewa)siS |8 opueodlde | ugloewlou] p ews)siS |@ opuedlde
:odip eoljelboan) seale op uogoeoynusp| el eapwlied | ‘sejedipiunw sopI|os sonpisal | ‘sojediplunw  sopljos  sonpisal  ap
ugioewloyu| ap OIS SOl USa opeseq OudBWJONNW | op ouejues ousj|dl un ap ugloeeisul | ouejues ousjdd un eised sajelousjod
oAjeyjuen) | sewsajsig opuedldy | uoioeneas e| ap uooeolde e uo) | el eled ssjeousjod sease Jeoyiuap| | seale Jeayuapl a|qisod s3?
:anbojuz | 3LN3IANIJIANI AVY3INTD AVY3INTO AVY3INIO
VIO010d0L13N S319VIHVA SIS310dIH SOAIL3rgo VIN3IT190dd

deramente

mir este doc

] umento, piense si es verdad,
cuidar el medic ambiente es responsabilidad de todos.

pr

necesario hacerlo

Antes de im

. '€202-0BI10D |9 BloulAOId B Us ‘Bis

|o opueoide ‘ssjedioiunw SOpPI|OS SONpISal ap OLE)UES ouajjal un eied sajelousjod seale ap UQIORDIIIUSPI (BIOUSISISUOD 8p ZIIB|\ L0 OXauy




orio.upsc.edu.pe

Figura 13: Vista desde Google Earth de las areas potenciales
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Anexo 03: Figuras que muestran el procedimiento de la Evaluacion Multicriterio
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