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RESUMEN
La presente investigacion tuvo como objetivo, determinar las caracteristicas de las
areas apropiadas para un relleno sanitario en la provincia de Cajabamba. Para ello,
se identificaron 10 caracteristicas del &rea de estudio que se utilizaron para elaborar
los mapas de entrada en formato raster, mediante el sistema de informacion
geografica. Luego, se aplico el proceso de jerarquia analitica debido a que es la
Gnica técnica con un mecanismo efectivo para verificar la consistencia de
ponderacion definida por el tomador de decisiones, con ello, se evalud la
importancia de cada caracteristica, siendo la caracteristica mas importante la
distancia a centros poblados. Finalmente, los pesos obtenidos del AHP con los
mapas de entrada del GIS, se sintetizaron usando la herramienta algebra de mapas
del sistema de informacién geogréfico para crear el mapa final con los sitios para la
disposicion final; en consecuencia, se determind que el 4% del area de estudio era
muy apropiada para un relleno sanitario, con un total de 6984.36 hectareas de la
superficie total; de estas se identificaron 10 areas para la provincia de Cajabamba.
Finalmente, cuatro areas de 1.05, 22.86, 10.83 y 16.03 hectareas en el distrito de

Cajabamba.

Palabras clave: Areas apropiadas, proceso de jerarquia analitica, sistema de

informacion geogréfica, relleno sanitario.
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ABSTRACT

The present investigation had as objective, to determine the characteristics of the
appropriate areas for a sanitary landfill in the province of Cajabamba. For this, 10
characteristics of the study area were identified, which were used to prepare the
input maps in raster format, through the geographic information system. Then, the
analytical hierarchy process was applied because it is the only technique with an
effective mechanism to verify the weighting consistency defined by the decision
maker, with this, the importance of each characteristic was evaluated, the most
important characteristic being the distance to populated centers. Finally, the weights
obtained from the AHP with the input maps of the GIS, were synthesized using the
map algebra tool of the geographic information system to create the final map with
the sites for the final disposal, consequently, it was determined that 4% of the study
area was very appropriate for a sanitary landfill, with a total of 6984.36 hectares of
the total area of the province of Cajabamba; of these, 10 areas were identified for
the province of Cajabamba. Finally, four areas of 1.05, 22.86, 10.83 and 16.03
hectares in the district of Cajabamba.

Keywords: Appropriate areas, analytical hierarchy process, geographic information

system, sanitary landfill.
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|. INTRODUCCION

A nivel mundial, la eleccion de lugares adecuados para los rellenos sanitarios se
considera uno de los temas mas relevantes en la gestion de residuos (Guler y
Yomrayoglu, 2017, p. 1). Para lo cual, se debe tener como base criterios para una
adecuada evaluacion (Mat, Benjamin y Rahman, 2020, p. 127). Por lo tanto, es muy
importante seleccionar los criterios correctos como punto de partida de rellenos
sanitarios para evitar los efectos negativos a largo plazo. De lo contrario, el proceso
de localizacion tradicional es dificil porque requiere mucho tiempo y es costoso
(Omar et al., 2020, p. 1). Del mismo modo, en el estudio de Mohammed et al. (2019,

p. 2), mencionan que este método es laborioso, complejo y requiere mucho tiempo.

A nivel internacional, en Argelia el método mas comun de eliminacién de residuos
sélidos es el relleno sanitario, pero el proceso de localizacion adecuada es dificil y
complejo debido a que depende de muchos criterios; sin embargo, en el estudio de
Redjem et al. (2021, p. 183) dieron solucion a esta problematica mediante la
aplicacion del proceso de jerarquia analitica (AHP) y sistema de informacion
geografica (GIS), en base a ello, consideraron varios criterios para el
establecimiento de las zonas potenciales para un relleno sanitario. Por lo tanto, este
al ser un tema complejo requiere de un sistema integrado como el AHP, el cual
puede desglosar los factores que afectan en la seleccion del relleno sanitario
(Alrubaiki y Abdulrahman, 2017, p. 93). Por otro lado, algunas herramientas
informaticas como los GIS facilitan la toma de decisiones para los sistemas de

gestion de desechos sélidos (Tulun et al., 2021, p. 2).

En Perd, también existen algunos problemas ambientales relacionados con la
seleccion de areas para un relleno sanitario, como lo evidencia el Inventario
Nacional de Areas Degradadas, donde se determinaron la cantidad de 1,585
botaderos, los cuales se encuentran representados como suelos degradados
(Defensoria del pueblo, 2019, p. 111), ya que no cumplieron con las
consideraciones técnicas para el sitio de disposicion final. Por otro lado, existe una
cantidad limitada de infraestructuras para la disposicion de residuos, ya que
existirian 47 rellenos sanitarios en el pais, de los cuales se necesitan 344; por lo
tanto, las municipalidades deben propiciar la implementacion de rellenos sanitarios
(Defensoria del pueblo, 2019, p. 10).



Por consiguiente, segun Peralta et al. (2022, p. 70), los botaderos de Cajabamba
no pueden considerarse aptos por carecer de procedimientos y requisitos legales
para su implementacion. Ademas, el OEFA (2022, p. 5-6) identificO cuatro
botaderos dentro de la provincia de Cajabamba, los cuales se categorizan como
areas para recuperacion. Estas son areas degradadas que no cumplieron
previamente con los criterios establecidos por el D.L. 1278 para la disposicion final
de residuos (OEFA, 2020, p. 37); en consecuencia, se afectan diversos factores
econdmicos, sociales y ambientales. Este incumplimiento se evidencio segun la
Controlaria General de la Republica (2020, p. 1) por el botadero municipal, el cual
no cumplié con las condiciones de una infraestructura idénea para la disposicion
final de los residuos, dejando problemas ambientales y de salud a las personas
dentro del Caserio de Nufiumabamba. Y en la actualidad, segun UGEL Cajabamba
(2021, p. 1) cuenta con otro botadero municipal ubicado en el Caserio de
Nufiumabamba, esto indica un aumento de botaderos que ademas de no ser un
método que disminuye el impacto en el medio ambiente como un relleno sanitario
(Culvert et al., 2019, p. 950), se ubican cerca de la poblacién e incumplen con los
requisitos para el sitio de disposicion final de residuos. Por lo tanto, es fundamental
aplicar un método que integre varios criterios e indigue su importancia de cada uno

de manera adecuada para la seleccién del sitio para un relleno sanitario.

Actualmente, existen métodos para la determinacion de zonas adecuadas, para
disposicion final de desechos, como la guia del MINAM donde se establece un
modelo espacial, para la cual mediante un equipo técnico se realiza la validacion
en campo (MINAM, 2021 p. 41); sin embargo, en este modelo no se considera una
evaluacion del nivel de importancia de los aspectos influyentes. Por el contrario, los
métodos relacionados con la toma de decisiones de criterios multiples basados en
GIS, se han utilizado recientemente en lugar de los métodos tradicionales para la
seleccién de sitios (Karacus et al., 2019, p. 267). Como una de las metodologias se
tiene el método AHP, el cual facilita la reflexiébn y andlisis de incertidumbres,
ademas de errores en la toma de decisiones en la ubicacion de un relleno sanitario
(Duque et al., 2016, p. 108).

Frente a esa situacion se plante6 el problema general: ¢Cudles son las
caracteristicas de las areas apropiadas para un relleno sanitario en la provincia de



Cajabamba? y se establecieron como problemas especificos: ¢Cuales son las
caracteristicas de las areas apropiadas para un relleno sanitario respecto a los
criterios de restriccion y exclusiéon?, ¢Cuales son los efectos de aplicar la
metodologia AHP para las caracteristicas de las &reas apropiadas para un relleno

sanitario? y ¢, Como se integrara el método AHP y GIS para el mapa final?

Esta investigacion se justifico tedricamente, en base a los resultados que servirdn
como retribucion para la gestién de desechos solidos, los cuales se desarrollaron a
través de la aplicacion de la evaluacion multicriterio donde se empled la
metodologia del AHP con el GIS. Como justificacion metodoldgica, se desarrollo
para resolver un problema y obtener conocimientos que sean validos, en relacion a
la identificacion de las mejores zonas para disposicion final de residuos, en la
provincia de Cajabamba. Como justificacion practica, en base a este proceso se va
demostrar como establecer la mejor forma de identificar las areas apropiadas para
un relleno sanitario mediante la integracion del AHP con GIS. Como justificacion
social, la informacion de la investigacion va a servir para que se aplique a futuras

investigaciones como un modelo que contribuya con el cuidado del medio ambiente.

De acuerdo a ello, se plante6 como objetivo general lo siguiente, determinar las
caracteristicas de las areas apropiadas para un relleno sanitario en la provincia de
Cajabamba, acorde a lo establecido se tendran los siguientes objetivos especificos,
identificar las caracteristicas de las areas apropiadas para un relleno sanitario
respecto a los criterios de restriccion y exclusién, desarrollar la metodologia AHP
para las caracteristicas de las areas apropiadas para un relleno sanitario,
finalmente determinar el mapa final con la integracion del AHP y GIS para la

ubicacion de un relleno sanitario en la provincia de Cajabamba.

Agregando a lo anterior, se plante6 la siguiente hipotesis general, las
caracteristicas que se encontraron en diversas areas de la provincia de Cajabamba
son apropiadas para un relleno sanitario y se plante6 como hipoétesis especificas,
se identificaron las caracteristicas de la provincia de Cajabamba segun los criterios
de restriccion y exclusion para la ubicacion de un relleno sanitario, la metodologia
AHP determina 6ptimamente las caracteristicas de las areas apropiadas para un
relleno sanitario, mediante el algebra de mapas se logré elaborar el mapa final con

las areas apropiadas para un relleno sanitario.



ll. MARCO TEORICO

Para la investigacion se tuvo como antecedente nacional a Estacio, Tinoco, Diaz y
Moore (2021, p. 225), quienes tuvieron como finalidad, encontrar las zonas aptas
de disposicion final para los desechos sélidos en Cerro de Pasco, con apoyo del
analisis multicriterio, el método del proceso de andlisis de jerarquia y el sistema de
informacion geografico; por otro lado, consideraron 14 criterios establecidos por el
MINAM. Por ultimo, se obtuvo que existen 6 lugares aptos para rellenos sanitarios,
con lo cual determinaron que GIS, el analisis multicriterio y el AHP son suficientes

para identificar los problemas de ubicacion de areas.

Por su parte, Becerra (2021, p. 58), en su investigacion buscé identificar un espacio
idoneo para disposicion final de desechos en San Miguel, utilizando SIG y la
evaluacion multicriterio, con su proceso logré identificar un sitio apto con 182
hectareas, en base a 9 parametros establecidos en las normas constituidas por la
Guia de Disefio y Construccion de Rellenos Sanitarios del MINAM. En Ultima
instancia, esto es lo que muestran las conclusiones, con el apoyo del SIG y la
evaluacion multicriterio, es posible encontrar las zonas aptas para lugares de

disposicion final.

Ademas, Loaiza y Mamani (2021, p. 16), en su estudio realizaron un analisis
multicriterio mediante el SIG para la ubicacion de areas Optimas, donde tuvieron
en cuenta 8 criterios como: la disponibilidad y propiedad del terreno (concesiones
mineras), restricciones de ubicacion (centros poblados, redes viales), condiciones
hidrologicas (cuerpos de agua) entre otros, adaptados al Decreto Supremo N° 014-
2017-MINAM.De los 56 sitios encontrados, con un &rea total de 70.026507 Km?,
obtuvieron 15 areas aptas para rellenos sanitarios en la provincia de San Roman,
evidenciandose que el método es una herramienta muy eficiente en la identificacion

de zonas con caracteristicas especificas.

Entre los antecedentes internacionales, se tiene a Quinteros (2021, p. 16), quien
buscO encontrar areas adecuadas para rellenos sanitarios, mediante el analisis
multicriterio y el analisis espacial a partir de datos en SIG, con lo cual se demostro
gue solo 1 sitio, fue el mas adecuado para disposicion final de desechos sélidos,
ubicado en la parroquia Pano. Finalmente, se concluyd, que el método fue

suficiente para decidir y determinar los lugares para rellenos sanitarios.



De igual manera, en su investigacion, Ayaim et al. (2019, p.7), tuvieron que
desarrollar un analisis multicriterio en un entorno GIS, para seleccionar sitios para
rellenos sanitarios en Ghana, teniendo en cuenta ciertas caracteristicas del area de
estudio como centros urbanos, comunidades campesinas, cuerpos de agua,
geologia, pendiente entre otras, como resultado encontraron 6 areas aptas que
cumplen con los estandares locales e internacionales para disposicion final;
ademas, este estudio ha demostrado que la metodologia es una forma efectiva en
la eleccion de sitios adecuados.

Por otro lado, se menciona a Khodaparast, Rajabi y Edalat (2018, p. 11), en su
estudio seleccionaron las zonas adecuadas para un relleno sanitario, utilizando
(GIS) y (AHP); para ello, las &reas se clasificaron en muy bueno, suficiente,
insuficiente y muy malo, respectivamente con 60, 20, 738, 20, 7137 y 3588 km; para
la disposicion de residuos, ademas solo el 7% del area de estudio tenia condiciones
Optimas para la ciudad de Qom. Finalmente, concluyeron que el andlisis aplicado
en el estudio permite obtener areas ubicadas lejos de las areas residenciales,

caminos, fuentes de agua subterranea y lineas de falla de la region.

Del mismo modo, Sierra (2021, p. 27), en su estudio determinaron la zona adecuada
para disposicion final en Bucaramanga; para ello, establecieron los siguientes
subcriterios: como hidrologia, pendientes, zonas de remocion en masa, zonas
protegidas y territorios urbanos, dichos subcriterios se priorizaron mediante el AHP
para definir su importancia. Después mediante el método de andlisis multicriterio
con GIS, obtuvieron como resultado un total de 145 ha. Y concluy6 que el terreno
para relleno sanitario era el 96% de las areas denominadas como aptas, ubicadas

mayormente en el municipio de Girdn.

Por su parte, Majid y Ahmed (2021, p. 13), en su investigacion tuvieron el propasito
de identificar las zonas de disposicion final de residuos, en la ciudad de Srinagar,
mediante el programa SIG y la evaluacién multicriterio, para ello se basaron en 10
parametros, ademas dicha ciudad tenia un area total de 34.175 ha, de esta area
solo 445 ha fueron disponibles para el proceso de ubicacion.



También, se citaron a Tulun, Gurbliz y Arsu (2021, p. 12), cuyo estudio consistié en
desarrollar un mapa ideal para la disposicion final de los desechos, en la provincia
de Aksaray utilizando el Proceso de Jerarquia Analitica (AHP) con SIG; para ello,
se combinaron los parametros con sus valores de peso y el proceso de
superposicion ponderada, en donde se determiné el criterio ambiental, obtuvo
mayor relevancia que el economico. Dando como resultado, de las areas
encontradas, que el 8% no era apta, el 20% era poco apta, el 14% era
moderadamente apta, el 51% era apta y el 7% era muy apta. Finalmente, dentro de
las areas muy aptas, se identificaron dos areas, las cuales cuentan con areas de

18.351 ha y 13.336 ha, siendo adecuadas para rellenos sanitarios.

Finalmente, Mahmood, Payam y Arash (2020, p. 12) en su trabajo de investigacion,
buscaron encontrar las mejores zonas para rellenos sanitarios, en la ciudad de
Shiraz, mediante el GIS y los métodos de toma de decisiones multicriterio, donde
se seleccionaron 13 criterios los cuales fueron la distancia a los rios, distancia a las

areas agricolas, distancias a inundaciones, entre otros.

El tema de investigacion sobre la ubicacion del relleno sanitario, incluye los

siguientes conceptos:

En relacion a las areas apropiadas, se menciona en el D.L 1278, donde se
encuentra entre las orientaciones de la gestion adecuada de desechos soélidos, que
es la identificacion de areas apropiadas para la ubicacion de infraestructuras de
residuos sélidos (MINAM, 2021, p. 9).

Por otro lado, las infraestructuras para el manejo de residuos solidos, segun MINAM
(2021, p. 5) se debe tener en cuenta el D. L N°1278, la Ley de Gestion Integral de
Residuos Sélidos con su ordenanza, que fue aceptado por el D.S N° 014-2017-
MINAM, que tienen al Titulo IX, el Capitulo V, los articulos 109, 110y 111, donde
se presenta los requisitos para elegir un area de infraestructura de disposicion final;
como se indica en la guia del MINAM, donde se establecen las exclusiones y
restricciones para la determinacion de areas para la disposicion final de desechos
sélidos, dichos aspectos planteados se encuentran acorde a lo dispuesto en el D.
S. N° 1278. Para esta investigacion se tuvo en cuenta los criterios de restriccion y

exclusion, con el fin de determinar las areas apropiadas, siendo los siguientes:



Los criterios de restriccion, se refiere a las limitaciones que se tendra en cuenta un
en un estudio; es decir, son requisitos que se deben cumplir en base a los limites
(MINAM, 2021, p. 42). Dentro de los cuales se encontraron los siguientes: centros
poblados, fuentes de agua superficiales (cauce de rios, lagos y lagunas), granjas
porcinas, aeropuertos, avicolas y animales menores, actividades econdmicas

(areas agricolas), pendientes y fallas geolégicas (MINAM, 2021, p. 15).

Los criterios de exclusion son aquellos que no pueden estar presentes bajo ninguna
circunstancia para el estudio; por lo tanto, son los requisitos que se refieren al hecho
0 consecuencia de separar una variable en un analisis (MINAM, 2021, p. 41). Dentro
de los cuales se encontraron los siguientes: Peligros por inundacién y movimientos
en masa, areas naturales protegidas, zonas de pantanos, humedales o recarga de
acuiferos, franja marino costera, patrimonio cultural, faja marginal, concesiones
mineras, petroleras (en explotacion) y comunidades campesinas (MINAM, 2021, p.
15).

Después de proporcionar informacion relacionada con los rellenos sanitarios, se
redacta la informacion de los sistemas de informacién geogréfico y las herramientas

utilizadas para la metodologia AHP.

En esta investigacion se utilizé el andlisis espacial, Ayaim et al. (2019, p.7), indican
que emplearon la extension Spatial Analysis dentro del software ArcGIS para el
analisis de idoneidad. Ademas, en el proceso del AHP, se desarrolla el célculo de
los coeficientes y la relacion de consistencia con el fin de generar las capas de
idoneidad espacial (Bhattacharya, Ghosh y Bhattacharyya, 2021, p. 2). Por otro
lado, en el estudio, Helal A. (2022, p. 3), utilizaron herramientas del analisis espacial
en GIS, para la elaboracién de 10 criterios, los cuales se desarrollan mediante la
evaluacion multicriterio (MCE).

Los sistemas de informacion geografica, segun Ding et al. (2018, p. 5), indican que
la herramienta GIS, es de utilidad para las investigaciones con respecto a la
selecciébn de zonas aptas para rellenos sanitarios, teniendo como funciones
principales la extraccion de datos, que se utiliza para recortar, segmentar y filtrar
datos, con el fin de realizar un analisis adecuado; también se tiene al analisis de

tampones, el cual en la eleccién de rellenos sanitarios, ayuda a realizar un analisis



de amortiguamiento para que cumpla con las normativas ambientales de
planificacion urbana, entre otros; luego se tiene el analisis de superficie, esta
basado en herramientas de trama para analizar informacion geoldgica; finalmente
se tiene al andlisis de superposicion, que puede agregar y tratar dos 0 mas grupos
de datos diferentes para generar nuevos datos y nuevas caracteristicas de

atributos.

En relacion al elemento gréfico, la cual es definida como la parte fundamental de
orden informativa de los datos graficos, siendo los principales los puntos, lineas
(arcos) y poligonos (areas), debido a que en un GIS los tres elementos representan
caracteristicas o unidades geogréaficas importantes. Por ello, en un modelo de datos
vectoriales la informacién geografica en GIS se representa mediante elementos
graficos basicos. Ademas, estos datos se organizan por capas o temas, como una
capa de composicion del suelo. Cabe sefialar que las capas de los datos espaciales
que tiene un GIS sirven para un analisis de datos geogréficos, estas capas se
dividen en mosaicos ademas estas capas son una base de datos que componen

datos geogréficos en un GIS (Howary y Ghrefat, 2021, p. 167).

De acuerdo a la informacién cartografica de la investigacién, se desarroll6 a través
del proceso de rasterizacion, de esta manera se elaboraron los mapas tematicos
en formato raster, estos pueden tener la forma de las matrices en pixeles similar al
modelo de datos raster, siendo una imagen digital representada por mallas o
cuadriculas, cuya unidad basica es el pixel, los ejemplos incluyen imagenes
satelitales, imagenes escaneadas y las que se obtienen mediante el proceso de

rasterizaciéon (Huizar, Porfirio et al., 2022, p. 158).

Después de la informacion de los GIS se abordan los siguientes conceptos sobre
el método de evaluacion multicriterio (EMC), segun Chen y Jie (2017, p. 4), es una
importante manera de andlisis en los sistemas de soporte de decisiones espaciales,
ya que permite asignar valores de ponderacion a las capas esenciales y la suma
de estos valores da como resultado el mapa de idoneidad final. Por otro lado, Zhang
et al. (2013, p. 742) dice que la EMC también se llama MCDM (métodos de toma
de decisiones de criterios multiples). Ademas, una de las técnicas del MCDM o
EMC, es el proceso de jerarquia analitica (AHP), el cual es ampliamente utilizado

por investigadores de diferentes paises, distinguiéndose por su versatilidad con
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mayor precision y su simplicidad (Khaira y Dwivedi, 2018, p. 4029). Finalmente,
Belalcazar (2019, p. 52) indicé que, dentro de la EMC, se utilizan varios métodos

que ayudan en la toma de decisiones, siendo el mas notable el AHP.

Por consiguiente, de acuerdo a Khaira y Dwivedib (2018, p. 4030), nos dicen que
hay dos maneras de realizar el proceso, que son toma de decisiones individual que
involucra a un solo especialista para la clasificacion de las alternativas segun los
criterios; por ultimo, toma de decisiones grupal que involucra a un grupo de
especialistas y tiene en cuenta las ponderaciones de cada participante para

clasificar las alternativas segun los criterios.

Cabe recalcar que, dentro de los sistemas de informacion geografico se trabaja
mediante capas, de los cuales se deben tener una puntuacion de acuerdo al peso
de cada uno; por ello, existen cuatro métodos para el desarrollo de estos pesos los
cuales son: la clasificacion, la calificacion, el método de compensacion y la
comparacion por pares; donde el primer método es el mas sencillo, el cual se basa
en el criterio del autor. En el segundo método, los pesos tendrdn una escala
preestablecida. Para el método de compensacion, se hace el uso de la
compensacion directa entre pares alternativos. El dltimo método se desarrolla a
través de la comparacion de por pares con el objetivo de la creacién de una matriz
de razones (Bertsiou, Theochari y Baltas, 2020, p. 10). Debido a que las capas o
caracteristicas representados en mapas teméaticos no tienen la misma importancia,
se utilizé el método de comparacién por pares de AHP para calcular los pesos de
los criterios. (Adewara y Odeyemi, 2019, p. 188). Asi mismo, a partir del método
AHP, se calcularan las ponderaciones de cada criterio, mediante la comparacion
por pares (Hamad y Taheer, 2017, p. 47). Finalmente, Culre et al. (2021, p. 494),
indican que, AHP es uno de los métodos de toma de decisiones de criterios

multiples que se utilizan para ponderar los criterios de ubicacion.

Por consiguiente, la aplicacion de la comparacién por pares se desarrolla mediante
la siguiente forma: ¢ Qué importancia tiene el criterio Ci en relacién con Cj?, la cual
se utiliza para determinar el peso de diferentes criterios y la priorizacion de
alternativas. El procedimiento para el desarrollo de la técnica AHP, son los
siguientes: en primer lugar, se considerard la jerarquia del problema de toma de

decisiones, definiendo el objetivo del problema, seguido de los criterios y la
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disposicion de las alternativas del problema. En segundo lugar, el tomador de
decisiones, es el encargado de difundir juicios de valor sobre la importancia de los
criterios y las alternativas para reflejar la fuerza relativa de un elemento en términos
de importancia, eleccion o probabilidad. Ademas, AHP ayuda en el desarrollo las
comparaciones por pares basadas en factores cuantitativos y cualitativos, utilizando

la escala propuesta por Saaty (Mufioz y Romana, 2016, p. 32-33).

Y en relacién a la integracion de la informacion por parte del AHP en el GIS, segun
Rezaeisabzevar, Bazargan y Zohourian (2020, p. 181), sefala que el GIS se utiliza
para incorporar el procedimiento del pesaje y el método MCDM, afirmando que en
el GIS se pueden analizar datos espaciales como mapas, fotografias aéreas o
imagenes satelitales, ademas permite realizar una combinacién con valores y pesos

para la seleccién de una zona adecuada.

En relacion a la normativa legal del pais, se tuvieron en cuenta las siguientes: Para
la eleccion de areas para un relleno sanitario, se bas6 de acuerdo al D.S N° 014-
2017-MINAM y los articulos 109, 110. En el articulo 109, se presentan los requisitos
para ubicar una infraestructura de disposicion final, entre ellos, destaca el uso del
suelo, cercania a la urbanizacion, hidrologia, cobertura vegetal, areas protegidas,
vulnerabilidad a desastres naturales, patrimonio nacional de fauna y flora. En el
articulo 110, presenta las condiciones que debe tener una infraestructura de
disposicion final, como la distancia de las zonas urbanas, aguas superficiales,
humedales, fallas, también la lejania a los asentamientos para prevenir
deslizamientos entre otros que establezca la normativa, en este también se
establecen las distancias minimas como a 500 m de la poblacioén, a excepcién de
lo que se establezca en el IGA, donde podia ser admisible su ubicacion a una
distancia minima de los posibles riesgos para la salud; tampoco pueden ubicarse a
menos de 500 m de fuentes de agua superficial, pero en el IGA también se puede
permitir una distancia minima pero en base a la delimitacién de la franja marginal;
también no pueden estar ubicados en pantanos, humedales o é&reas de
recuperacion de acuiferos; en zonas de fallas geoldgicas; en zonas habitadas o de
deslizamientos (MINAM, 2017, p. 34).
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. METODOLOGIA

3.1. Tipo y disefio de la Investigacion

La investigacion se desarroll6 de acuerdo a su finalidad, fue del tipo aplicada, Arias
(2017, p. 70) establece que la investigacion aplicada se refiere a la generacion de
conocimientos, que se aplicaran a corto o mediano plazo, en la solucion de
problemas practicos. Mediante esta tesis se buscé encontrar una solucion para una
mejor manera de encontrar las areas adecuadas para disponer los residuos sélidos

para la provincia de Cajabamba.

En relacion a este estudio, el disefio fue no experimental porque no se manipulé la
variable, de igual forma Frey (2018, p. 1150) menciona que los disefios no
experimentales son aquellos que carecen de manejo intencionado de variables
mediante técnicas experimentales o teoricas. Por lo tanto, para desarrollar la
presente investigacion, se hizo a través de datos disponibles y confiables de la
provincia de Cajabamba, después se analizaron mediante el algebra de mapas para

obtener las areas apropiadas para un relleno sanitario.

Por su nivel de profundidad, fue del tipo documental, porque la investigacion se ha
obtenido a través de una base de datos confiables, esto concuerda con la
investigacion de Ortega (2017, p. 155), donde sefiala que la investigacion
documental significa recopilar informacion de diferentes fuentes confiables, la cual
servira de apoyo para el desarrollo de futuras investigaciones. Los datos para la
investigacién fueron recolectados del geo portales institucionales, la normativa legal

del pais, asi como bases de datos institucionales.

Ademas, por su naturaleza fue del tipo cuantitativa, ya que se utilizo el método del
AHP. Este se basa en realizar inferencias, es decir esta orientado a obtener un
resultado a través de datos (Ochoa, Nava y Fusil, 2020, p. 16). En pocas palabras,

es una herramienta cientifica para tratar aspectos que son dificiles de cuantificar.

3.2. Variables y Operacionalizacién
Desde la perspectiva del desarrollo del presente estudio, se consideré como Unica

variable de investigacion, la siguiente:

- Variable de estudio: Areas apropiadas para un relleno sanitario en la

provincia de Cajabamba.
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Por lo cual se ha desarrollado la tabla de operacionalizacién (ver anexo 1).

3.3. Poblacion, muestra y muestreo

La presente investigacion se desarrollé en base a toda el area de la provincia de
Cajabamba, que se encuentra en el departamento de Cajamarca. Es importante
seflalar que esta provincia consta de cuatro distritos, que son Cachachi,

Condebamba, Cajabamba y Sitacocha (Ver anexo 3).

En relacidon a la muestra de la investigacion, se aplico la investigacion a las areas
de los cuatro distritos, siendo los siguientes: Cachachi (81864 ha), Condebamba
(19730 ha), Cajabamba (19045 ha) y Sitacocha (58252 ha).

Por lo tanto, para la investigacion el muestreo fue no probabilistico, donde
Sheppard (2019, p. 7), define al método no probabilistico como una técnica, donde
no se tiene conocimiento de la probabilidad de que una persona o una situacion

sea elegida para ser parte de la muestra.

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

Para este estudio, se utilizo la técnica de revision bibliografica, definida por Dash
(2019, p. 2) como una descripcion critica, aunque no factica, de sucesos pasados,
asi como de lo investigado, en su mayoria a partir de fuentes secundarias, pero
pueden ser de fuentes primarias. De acuerdo a lo indicado, se realizé la recoleccion
de datos para determinar la variable de estudio para definir los valores limite y las
opciones de clasificacion, en base al Decreto Supremo 014-2017-MINAM, “Guia de
disefio, construccién, operacion, mantenimiento y cierre de relleno sanitario
mecanizado”, GEOCATMIN vy el criterio para la clasificacion de los rangos por parte
del ingeniero Ronald Rogelio Rupay Yauri (2022), quien de acuerdo a su criterio
nos aporté su conocimiento en relacion a la toma de decisiones para identificar las
zonas para una infraestructura de disposicion final, mediante esta informacion se

desarroll6 el AHP.

Para la reclasificacion de la ponderacion de la informacion de cartografica en la

investigacién fue de la siguiente manera:
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Tabla 1. Reclasificacion de la informacién cartografica

Descripcién Ponderacién Explicacién

No adecuado 0 Debido a que no cumplieron con los limites establecidos
en la guia del MINAM.

Moderadamente 1 Debido a que representé la distancia de la zona de

adecuado amortiguamiento.

Adecuado 2 Cercania a la zona de amortiguamiento.

Muy adecuado 3 Representd6 las zonas lejanas a la zona de
amortiguamiento y cumpli6 con la mayoria de las
caracteristicas para la ubicacion de un relleno sanitario.

Fuente: Elaboracion propia y reunion de trabajo Rupay (2022).

Para la informacion cartografica de pendientes y areas inundables contenia su
debida clasificacion de importancia, por lo que se volvié a reclasificar de acuerdo a

este estudio.

La segunda técnica, fue la evaluaciéon multicriterio, este permite asignar valores de
ponderacion a la informacién cartogréfica y la suma de esta informacion genera el

mapa final con areas idéneas (Cheny Jie, 2017, p. 4).
Los instrumentos para desarrollar la investigacion, fueron los siguientes:

Dentro de los instrumentos que se utilizo para esta investigacion, se tiene al sistema
de informacion geografico, segun Howary y Ghrefat (2021, p. 165) es un
instrumento para el procesamiento de datos geograficos, que sirve para integrar
varios aspectos de datos geogréaficos del mundo real. Para ello, se utilizé el arcmap
10.8.1 y se realizé el andlisis espacial de 10 mapas para la elaboracion de los
mapas tematicos de centros poblados, aguas superficiales, areas agricolas, fallas
geoldgicas, pendientes, vias, areas naturales protegidas, concesiones mineras,

comunidades campesinas y peligros por inundacion.

El segundo instrumento, fue el proceso de jerarquia analitica, definido por Tercan
et al. (2020, p. 18) como una herramienta eficaz para acelerar la toma de decisiones
y resolver problemas complejos en un escenario que esta influenciado
simultdneamente por mas de un factor independiente. Ademas, segun Khodaparast
et al. (2018, p. 2) es un método aritmético matricial simple que permite estimar el

coeficiente ponderado de diversas alternativas mediante una estructura jerarquica
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apropiada que incluye un procesamiento paso a paso de etapas y su combinacion
de factores. Por lo tanto, mediante esta informacion se identificd el peso de cada

capa de acuerdo a su impacto en la determinacion del objetivo.

El tercer instrumento, fue la ficha de recoleccion de datos, con el fin de realizar la
evaluacion multicriterio de los datos geograficos y la matriz de comparacion por
pares que se utilizé para determinar los pesos de importancia para cada subcriterio.
Para ello, se establecieron 5 fichas, siendo las siguientes: Ficha 1: Subcriterios y
rangos de ponderacion; Ficha 2: Matriz de comparacion por pares del estudio; Ficha
3: Matriz de comparacién por pares con calificacion numérica; Ficha 4: Matriz de
comparacién por pares normalizados (MCN); Ficha 5: Vector de prioridad para los
subcriterios (Ver anexo 2).

3.5. Procedimiento

A continuacion, se describen los pasos en el siguiente diagrama:

Obtencién de datos a partir de geoportales
y procesamiento de datos geoespaciales

' {

Identificacién de los criterios de acuerdo a
la normativa

‘ J Exclusiones

Desarrollo y ediccion del raster con el
reclassy

[ Elaboracién de la métodologia AHP ]

'

Determinacion de los pesos a través del
método AHP

v

Mapa final con posibles areas adecuadas
para un relleno sanitario

Figura 1. Diagrama de la metodologia

Se realiz6 el procedimiento de la siguiente manera, primero se descargo la base de
datos geoespaciales de los geoportales institucionales para la provincia de
Cajabamba, de las siguientes paginas: Sistema Geoldgico Catastral Minero
(GEOCATMIN); Ministerio de Transportes y Comunicaciones (MTC); Servicio
Nacional de Areas Naturales Protegidas por el Estado (SERNANP); Ministerio de
Desarrollo Agrario y Riego (MIDAGRI), Instituto Geoldgico, Minero y Metallrgico
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(INGEMMET), Instituto Geografico Nacional (IGN) y Ministerio de Educacion

(MED); esta informacion se almacend en formato raster y shapefile.

Como segundo paso, se seleccionaron los requisitos de seleccion del sitios para
los rellenos sanitarios en base a la normativa legal del estado y para la
reclasificacion se realizé con el apoyo de la “Guia para la Identificacion de zonas
potenciales para infraestructura de disposicion final de residuos solidos
municipales” (MINAM, 2011) la “Guia para el Disefio Construccion, Operacion,
Mantenimiento y Monitoreo de Relleno Sanitario Mecanizado" (MINAM, 2011), la
clasificacion dada por el GEOCATMIN; asimismo, se estableci6 los criterios en una

reunion de trabajo con el Ingeniero Ronald Rogelio Rupay Yauri (2022).

Para el tercer paso, se utilizé el programa ArcMap 10.8.1, para analizar los datos
espaciales. Para ello, se bas6 en el estudio de Mohammad et al. (2018), donde
aplicaron en el GIS analisis de distancias, reclasificacion y andlisis de superposicion
para encontrar las areas para un relleno sanitario. Estos analisis se realizaron para
este estudio. Para ello, los datos geoespaciales fueron previamente adaptados al
area de estudio, para esto se utilizé la herramienta Project que segun Cofrep et al.
(2017, p. 27) sirve para proyectar los datos espaciales de un sistema de
coordenadas a otro diferente; de acuerdo a ello, se configur6 al sistema de
proyeccion Universal Transversal de Mercator (UTM) para la zona de estudio que
es la zona 17 Sur. Luego mediante el mapa base que sirvié para cortar las capas
tematicas, mediante la herramienta clip, que segun Cofred et al. (2017, p. 37),
permite recortar una parte del todo en funcion del perimetro de una capa poligonal,
por lo que se obtuvieron los datos del mapa en funcién al area de estudio. Por otro
lado, algunos mapas no presentaron toda la informacion para elaborar el mapa
tematico como el mapa de aguas superficiales que es la representacion de los rios,
lagos y lagunas; el mapa de vias que se conforma con la informacion de la red
vecinal, departamental y nacional; el mapa de areas naturales protegidas que se
basa en la informacion de la zona de amortiguamiento, areas naturales protegidas
y la zona de reserva, por lo tanto, se utilizé la herramienta “Merge” es utilizada para
fusionar dos o mas entidades que deben ser del mismo tipo (puntos, lineas o

poligonos), para formar una sola capa.
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Luego se realiz6 el andlisis de distancias y en el estudio de Daza et al. (2018, p.47),
indican que la herramienta distancia euclidiana, se utiliza para calcular la distancia
de cada pixel de datos raster desde un punto, linea o poligono de origen en otra
capa. Esta herramienta se utiliz6 para los mapas de centros poblados, aguas
superficiales, areas agricolas, fallas geologicas y vias. La aplicacion de la
herramienta “Euclidean Distance”, se encuentra en el anexo N° 04. Por otro lado,
previamente para la elaboracion del mapa de pendientes, se elaboré a partir de un
modelo de elevacion digital (DEM), para este se extrajo un poligono que contenga

el area de estudio, después se aplico la herramienta “Slope”.

A continuacion, se han desarrollado mapas de areas naturales protegidas,
concesiones mineras, comunidades campesinas y peligros por inundacién, se
ingreso los rangos establecidos, en donde se utilizd la herramienta “Multiple Ring
Buffer”, posteriormente se utilizé la herramienta “Polygon to Raster” para la
conversion a raster a una resolucién de 50 m, mediante varios pasos (ver anexo N°
06). Como lo indican, Daza et al. (2018, p.63), la herramienta Polygon to Raster,
desarrolla la conversién de tipo poligono a raster. Para la elaboracién del mapa
exclusion de peligros por inundacién, obtenida del GEOCATMIN, se utilizo la
herramienta “Reclassify”, la cual sirvié para reclasificar los valores de acuerdo a las
alternativas establecidas previamente. Es asi como, la herramienta “Reclassify”,
permite reclasificar diferentes valores guardados en formato raster; es decir, cambia
los valores de cada celda por nuevos datos (Cofrep et al., 2017, p.46). De esta
manera, se realiz0 la reclasificacion a todas las capas en base a cuatro alternativas
gue son: no adecuado, adecuado, moderadamente adecuado y muy adecuado,

para la clasificacion del area total.

Para el cuarto paso, se aplico el método AHP, que segun Fiallos et al. (2021, p.
228), tiene tres funciones que son la estructuracion de complejidad, para realizar el
orden jerarquico de problemas en subproblemas homogéneos; luego esta la
medicion de escalas, donde el AHP realiza las mediciones de factores. Finalmente,
la sintesis, donde el método AHP se enfoca en el sistema en general; por lo tanto,

la solucidn da el todo, no lo especifico.

Para la investigacion se realiz6 la estructura jerarquica de Saaty, 1998 mediante el

meétodo sugerido por Pinzon, 2015.
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Objetivo general: Determinar areas apropiadas para un relleno sanitario en la

provincia de Cajabamba.
Criterios: Criterios de retriccion y exclusion.

Subcriterios: Centros poblados, aguas superficiales, areas agricolas, fallas
geoldgicas, pendientes, vias, areas naturales protegidas, concesiones mineras,

comunidades campesinas y peligros por inundacion.

Alternativas: No apropiado, marginalmente apropiado, moderadamente apropiado

y muy apropiado.

Para el procedimiento se realizo la estructuracion jerarquica, que segun Mendoza
et al. (2019, p. 351) es una representacion gréafica de algun problema en forma
jerérquica, donde el objetivo general va en la parte superior, las alternativas en la

parte inferior y los criterios van en el medio (ver figura 2).

Determinar areas apropiadas para un relleno sanitario en
la provincia de Cajabamba

Objetivo general

Criterios [ Restriccion ] l Exclusién J
i ! ; ] I I ¥ ! ) !
P Centros Fuentes de Areas Fallas - ” Areas Concesiones| [Comunidadey | Peligros por
Subcrit X N
uberiterios | oL o g agricolas [ geologicas ] Pendientes Vias Naturales [ mineras | | campesinas | | inundacién
superficiales Protegidas

Alternativas Muy ]

apropiado

No Marginalmente Moderadamente|
apropiado apropiado apropiado

Figura 2. Estructura Jerarquica

Después se presentaron los juicios de valor, que segun Mendoza et al. (2019, p.
351) dicen que, debido a la existencia de ambigiedad al momento de priorizar entre
cada subcriterio, es necesario el uso de una herramienta que posibilite los juicios
subjetivos y, al mismo tiempo, reduce la incertidumbre inherente a los juicios
personales. Por ello, se utiliza la escala de Saaty (ver figura 3). Esta sirve para

establecer la importancia de cada subcriterio con otro en la matriz de comparacion
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expresada con su calificacion numérica.

por pares. Después, segun Sierra (2021, p. 12) se realiza la misma matriz

Escala numérica Escala verbal Descripcion
1 Igual importancia. Los dos elementos contribuyen
igualmente a la propiedad o criterio.
3 El elemento es moderadamente mas| El juicio y la experiencia previa
importante respecto al otro. favorecen a un elemento frente al
otro.
5 El elementc es fuertemente mas| El juicio y la experiencia previa
importante respecto al otro. favorecen fuertemente a un elemento
frente al otro.
7 La importancia del elemento es muy| Un elemento domina fuertemente.
fuerte respecto al otro.
9 La importancia del elemento es| Un elementc domina al otro con el
extrema respecto al otro. mayor orden de magnitud posible.
2,4,6,8 Valores intermedios entre dos juicios adyacentes.

Incrementos 0,1 Valores intermedios entre incrementos (utilice esta escala si cree que su

valoracion necesita un alto grado de precision).

Inversos Se utiliza cuando el segundo elemento es mayor en el criterio a comparar.

23456789

Figura 3. Escala de Juicio

Fuente: Extraido de la revista chilena titulado “Aplicacion del proceso de jerarquia analitica (AHP)

para la toma de decision con juicios de expertos”.

En esta investigacion, los subriterios establecidos se clasificaron utilizando el aporte
del decisor en relacion con su importancia con los valores de la escala de Saaty,
en consecuencia, a un par de elementos con igual prioridad se le asigna el valor
"1"; para el caso del subcriterio de centros poblados, se describe de la siguiente
manera, los centros poblados en comparacién con centros poblados se clasifico
con el valor “1”; por consiguiente, se clasificé tres veces mas importante que las
fuentes de aguas superficiales, 5 veces mas importante que las areas agricolas, 7
veces mas importante que las fallas geoldgicas, 5 veces mas importante que las
pendientes, 5 veces mas importante que las vias, 5 veces mas importante que las
areas naturales protegidas, 7 veces mas importante que las concesiones mineras,
3 veces mas importante que comunidades campesinas y de igual importancia que

los peligros por inundacion.
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En base al estudio de Pinzon (2015, p. 9) establecio un método para el desarrollo
de la estructura de Saaty, dicho método se aplicé para esta investigacion, en base
a lo mencionado se elaboraron las tablas del método previamente citados (ver
anexos 2, 3, 4 y 5), ademas en este método se evidencia la aplicacion a un solo
tomador de decisiones, igualmente, en la investigacion de Khaira y Dwivedib (2018,
p. 4030) sefialan que hay dos maneras de realizar el proceso, que son toma de
decisiones individual que involucra a un solo especialista para la clasificacion de

las alternativas segun los criterios

Después de tener la importancia de cada subcriterio con los demas mediante la
matriz, se realizé la construccion de la matriz normalizada, esto coincide con lo
mencionado por Mendoza et al. (2019, p. 351), que a su vez dicen que este proceso
consiste basicamente en dividir cada elemento que se tiene en cada columna por

la suma de la columna.

Luego, de obtenerlo previamente mencionado, se calcularon los vectores de
prioridad para cada subcriterio; para ello, de acuerdo a Chabuck et al. (2019, p. 10)
para obtener los vectores propios, se debe multiplicar el valor de cada subcriterio
de una fila y luego saca la raiz por el nimero de elementos de la fila. Para calcular
el vector de prioridad de los subcriterios, se divide cada vector propio por la suma

total de la columna de los vectores propios.

Luego, de acuerdo a la investigacion de Mendoza et al. (2017, p. 352) para el
analisis de los resultados se debe evaluar la consistencia de la matriz para

determinar el nivel de inconsistencia permisible o aceptable.

Por consiguiente, como primer paso se calcul6 el cociente de consistencia de la
matriz, con los siguientes pasos: para cada fila de la matriz, se calculé la suma
ponderada a partir de la suma del producto de cada elemento con cada subcriterio.
Luego, para cada elemento del vector resultante, se dividio la suma ponderada por
cada criterio. Como segundo paso se determino la media Amax del resultado y se
calcul6 el indice de consistencia (Cl) para cada subcriterio y n es la cantidad de

subcriterios, esto de desarrollo con la siguiente ecuacion:

Amax — M

1):Ci ==
(1):Ci —1
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Como tercer paso, se determind el indice aleatorio (IA), mediante la siguiente

ecuacion:

198 (n — 2)
n

(2): Rci =

De manera similar la razon de consistencia (CR), se determiné mediante la
ecuacion:

Ci

(3):CR =~

Finalmente, se ha indicado que cuando el resultado obtenido de la ecuacién (3) es

menor o igual que 0.1, el nivel de inconsistencia llega a ser aceptable, pero si se

obtiene un resultado diferente se debe revisar la evaluacién dada por el experto.

Ademas, segun Pinzon (2015, p. 12), en el método AHP para matrices mayores a
5x5, el RC debe ser menor a 0.1, en caso contrario, si el resultado es mayor, se

deben modificar los valores de la matriz.

Para el quinto paso, se realizo la metodologia AHP y segun Sierra (2021, p. 13)
después de aplicar la metodologia AHP, obtuvo los vectores de prioridad que se
representan en pesos o porcentajes a los cuales se le asign6 a cada subcriterio,
ademas se convirtieron en variables geogréficas con el fin de aplicar el algebra de

mapas.

En el sexto paso, se elaboré el mapa final con las posibles areas apropiadas para
un relleno sanitario, con la herramienta algebra de mapas o0 superposicion
ponderada en ArcGis en el “Spatial Analyst ToolBox”, este proceso se realizo
mediante la suma lineal de los subcriterios multiplicados por su peso establecido
por el AHP, mediante la herramienta “Raster Calculator”, representado de la
siguiente manera (“centros poblados.tif"’*0.26). Del mismo modo Narcia (2022, p.
35) hizo uso de la herramienta “Raster Calculator” para agregar las capas
obtenidas. De esta manera, el AHP une los pesos y puntuaciones permitiendo
obtener una puntuacion final para cada alternativa y una clasificacion resultante.
Respecto a la puntuacion final una alternativa, se dio en base a la suma ponderada
de las puntuaciones de todos los subcriterios. Estas alternativas se clasificaron
desde el 1 al 4, las areas “no apropiadas”, “marginalmente apropiadas”,
“‘moderadamente apropiadas” y “muy apropiadas”, los resultados de la clasificacion
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se basaron a la evaluacion del valor 0 al 3, de esta manera se clasifico el area de
estudio. Finalmente, se identificaron los poligonos que se caracterizaron por ser los

mas apropiados para un relleno sanitario en la provincia de Cajabamba.

3.6. Método de analisis de datos

El mapa con las areas apropiadas se elaboré mediante la evaluacién multicriterio,
donde se integro la metodologia AHP con el GIS. En los sistemas de informacion
geografico se realizo la reclasificacion de cada mapa, luego se convirtié a formato
raster; y para el proceso del AHP se aplic6 la matriz de comparacién por pares para
obtener la importancia para cada mapa tematico con respecto a otra; a partir de
ello, se establecié los pesos para cada uno; después se superpusieron las capas
con los pesos generados por el AHP.

3.7. Aspectos éticos

Para esta investigacion, con respecto a los aspectos éticos fue metodoldégicamente
sensata, ya que fue producto del esfuerzo propio de las autoras; asimismo, se
trabajo con informacion de fuentes internacionales y nacionales, cuya autoria se
respetd y la informacion obtenida no se modificd, ademas fue revisado por la

plataforma de turnitin para evitar cualquier tipo de plagio.
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IV. RESULTADOS

4.1. Identificacion de caracteristica apropiadas para RS

Para lograr el primer objetivo especifico, se han utilizado los criterios de restriccion
y exclusion. Para ello, cada criterio se ha dividido en subcriterios, luego mediante

la evaluacion multicriterio se clasificd sus rangos y se pondero.
- Criterios de restriccion
Mapa de centros poblados

Para la seleccion de areas se baso en el Decreto Supremo N° 014-2017-MINAM,
se tiene en cuenta la distancia minima de 500 m para centros poblados, mientras
qgue Majid y Ahmed (2021, p. 6) consideraron una distancia de 500 m para la ciudad
de Srinagar, ya que, segun el autor, se puede prevenir consecuencias fatales; por
otro lado, las distancias mas largas tuvieron mayor peso en la evaluacion
multicriterio de su estudio. En ese sentido, para la elaboracion del mapa de centros
poblados se tomaron los datos en formato shapefile y a la escala 1: 100 000 del
geoportal del Ministerio de Educacion (MED), mediante lo indicado se logro elaborar

la tabla 2 y figura 4.

Tabla 2. Datos del subcriterio de centros poblados

Rangos Descripcién Ponderacién Area (ha) Porcentaje
<500 metros “No adecuado” 0 31586.37 ha 18%
500 m - 1000 m | “Moderadamente 1 51499.27 ha 29%
adecuado”
1000 m - 2000 m “Adecuado” 2 55328.68 ha 31%
>2000 metros “‘Muy adecuado” 3 40476.19 ha 23%

Fuente: Elaboracion propia acorde al Decreto Supremo N° 014-2017 y reunién de trabajo Rupay
(2022).

Como se visualiza en la figura 4, las areas adecuadas representan la mayor
extension con un total de 55328.68 ha, pero el area mas pequefia lo ocupa las

zonas no adecuadas con el total de 31586.37 ha.
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MAPA DE CENTROS POBLADOS DE LA PROVINCIA DE CAJABAMBA
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Figura 4. Mapa de centros poblados del area de estudio

En la figura 4, se pueden visualizar 483 centros poblados dentro de la provincia de

Cajabamba.
Mapa de aguas superficiales

Para esta caracteristica de la provincia de Cajabamba, también se tiene en cuenta
dentro del Decreto Supremo N° 014-2017-MINAM, que establece una distancia
minima de 500 metros a las aguas superficiales, de igual forma en la investigacion
de Tulun et al. (2021, p. 11) consideraron la distancia minima de 500 metros para
aguas superficiales ademas fue uno de los factores ambientales mas dominantes.
Ademas, Majid y Ahmed (2021, p. 5) afirman que los rellenos sanitarios no deben
ubicarse cerca de aguas superficiales debido a la posible contaminacion por

lixiviados.

Para la elaboracién del mapa de aguas superficiales, se tomaron los datos en
formato shapefile y a la escala 1: 100 000, del geoportal del IGN, del cual se elabor6

lo dispuesto en la tabla 3 y figura 5.
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Tabla 3. Datos del subcriterio de aguas superficiales

Rangos Descripcién Ponderacion Area (ha) Porcentaje
<500 metros "No adecuado” 0 98996.66 ha 55%
500 m - 750 m 1 31521.60 ha 18%
adecuado”
750 m - 1000 m “Adecuado” 2 21356.30 ha 12%
>1000 metros “Muy adecuado” 3 27026.46 ha 15%

Fuente: Elaboracion propia acorde al Decreto Supremo N° 014-2017 y reunién de trabajo Rupay
(2022).

En lafigura 5, se puede observar que el area que ocupa mas espacio lo representan
las areas no adecuadas con un total de 98996.66 ha, sin embargo, el area mas

pequefia lo ocupa las areas adecuadas con un total de 21356.30 ha.
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Figura 5. Mapa de fuentes de agua superficiales del area de estudio

De acuerdo a la figura 5, se observa la ubicacion de las quebradas, rios, lagos y

lagunas dentro de la provincia de Cajabamba.
Mapa de areas agricolas

El Decreto Supremo N° 014-2017-MINAM considera otro factor, que son las areas
agricolas, las cuales deben establecerse a una distancia minima de 500 m. En ese
sentido, en la investigacion de Majid y Ahmed (2021, p. 8), consideran que los
rellenos sanitarios deben mantenerse a una distancia adecuada de las tierras

agricolas, debido a que la cercania a estos puede ser una amenaza para los
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campos y cultivos, ademas si la contaminacién es prolongada, el area puede
volverse estéril. También, Adewara y Odeyemi (2019, p. 186), consideraron la
distancia de 500 metros como una caracteristica limitante en su estudio, con la
finalidad de amortiguar las areas agricolas. Ademas, segun Cure, Zenginy Yylmaz,
(2021, p. 507), es importante tener en cuenta la agricultura para la seleccion del

sitio en el area de estudio donde abundan las tierras agricolas.

Mediante lo indicado, para la creacion del mapa de areas agricolas, se tomaron los
datos en formato shapefile y a la escala de 1:100 000, del geoportal del MIDAGRI,

esto sirvio para elaborar lo establecido en la tabla 4 y figura 6.

Tabla 4. Datos del subcriterio de areas agricolas

Rangos Descripcién Ponderacién Area (ha) Porcentaje
<500 metros “No adecuado” 0 131333.80 ha 73%
500 m - 750 m 1 12039.41 ha 7%
adecuado”
750 m - 1000 m “Adecuado” 2 8438.93 ha 5%
>1000 metros “Muy adecuado” 3 27078.33 ha 15%

Fuente: Elaboracion propia acorde al Decreto Supremo N° 014-2017 y reunién de trabajo Rupay
(2022).

Como se visualiza en la tabla 4, las areas no adecuadas ocupan la mayor extension
con 131333.80 ha, aunque las areas muy adecuadas llegan a ser la segunda mas

extensa con 8438.93 ha.
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Figura 6. Mapa de areas agricolas del area de estudio
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Segun la figura 6, se visualiza las areas no adecuadas, las cuales contienen la
superficie total de las areas agricolas de la provincia de Cajabamba con el total de
67526.25 ha.

Mapa de fallas geoldgicas

De acuerdo a lo establecido en el Decreto Supremo N° 014-2017-MINAM, se debe
tener en cuenta la distancia a las fallas geoldgicas a una distancia de 500 metros;
asimismo, en el estudio Estacio et al. (2021, p. 221) consideraron para la seleccion
de sitios de eliminacion de desechos, una distancia de 500 metros desde las fallas
geoldgicas. Ademas, segun Rezaeisabzevar et al. (2020, p. 174) los terremotos y
los movimientos del suelo pueden dafar los rellenos sanitarios y liberar
contaminantes. Por lo que indican, que es importante evitar la cercania a las fallas
a la hora de elegir el &rea para un relleno sanitario; de este modo consideraron una
distancia minima de 500 m para su estudio. También Ayaim et al. (2019, p. 4) en

su area de estudio se caracterizo por tener fallas geoldgicas.

Para la elaboracién del mapa de fallas geoldgicas, se tomaron los datos del
geoportal del INGEMMET, en el formato shapefile y a la escala de 1: 100 000, del

cual se elaboro lo establecido en la tabla 5 y figura 7.

Tabla 5. Datos del subcriterio de fallas geoldgicas

Rangos Descripcién Ponderacién Area (ha) Porcentaje
<1 Kilémetro “No adecuado” 0 67688.19 ha 38%
1km—2km “‘Moderadamente 1 40575.88 ha 23%

adecuado”

2 km — 3 km “Adecuado” 2 23006.57 ha 13%

>3 Kilémetros i 3 47619.84 ha 27%
Fuente: Elaboracion propia acorde al Decreto Supremo N° 014-2017 y reunién de trabajo Rupay
(2022).

En la figura 7, se observa que la mayor superficie lo representan las areas no
adecuadas con un total de 67688.19 ha. En cambio, la menor superficie lo
representan las zonas adecuadas resaltadas con verde claro, siendo el total de
23006.57 ha.
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MAPA DE FALLAS GEOLOGICAS DE LA PROVINCIA DE CAJABAMBA
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Figura 7. Mapa de fallas geoldgicas del area de estudio

Como se puede visualizar en la figura 7, existen mayormente areas de fallas
geoldgicas dentro del distrito de Sitacocha, lo que dificulta la seleccidn de sitio de

eliminacién de desechos en este distrito de la provincia de Cajabamba.
Mapa de pendientes

Para la elaboracion del mapa de restriccion, se tomaron los datos del geoportal del
INGEMMET, esta se encontrd en el formato raster y en la escala de 1: 100 000;
para la evaluacion multicriterio se clasificd y se ponderé segun lo que se establece
en la “Guia de disefio, construccién, operacion, mantenimiento y cierre del relleno
sanitario manual”. Cabe sefialar que en la investigacion de Khodaparast et al.
(2018, p. 5), mencionan que los terrenos con poca pendiente son aptos para un
relleno sanitario, debido a que minimiza los costos de excavacion, también es
importante la estabilidad durante la fase de construccion con el riesgo de
contaminacion del agua en una pendiente alta, por lo que es necesario descartar

las pendientes pronunciadas.

Con respecto a la evaluacion multicriterio, en el estudio de Sierra (2021, p. 15) la
pendiente con menor peso lo representod la pendiente con el grado mayor a 25%.
De igual forma, en la presente investigacion se establecié la ponderacién mas baja
a la pendiente con el grado mayor a 25%, como se visualiza en la tabla 6 y en la
figura 8.
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Tabla 6. Datos del subcriterio de pendientes

Rangos Descripcién Ponderacion Area (ha) Porcentaje
>25% “No adecuado” 0 116224.65 ha 65%
12% - 25% “Moderadamente 1 40252.58 ha 23%
adecuado”
7% - 12% “Adecuado” 2 10115.99 ha 6%
0-7% “Muy adecuado” 3 12297.30 ha 7%

Fuente: Elaboracién propia acorde a la “Guia para el Disefio Construccion, Operacion,

Mantenimiento y Monitoreo de Relleno Sanitario Mecanizado", también conforme a la reunién de
trabajo Rupay (2022).

Como se presenta en la figura 8, las zonas no adecuadas resaltadas en rojo
representan la mayor extensiéon con un total de 116224.65 ha, pero la menor
superficie, lo representan las zonas adecuadas resaltadas con verde claro, siendo
el total de 10115.99 ha.
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Figura 8. Mapa de pendientes del area de estudio
Como se visualiza en la figura 8, en la provincia contiene areas con pendientes
pronunciadas en la mayoria del territorio.

Mapa de vias

Con respecto a la “Guia para el Disefo Construccién, Operacion, Mantenimiento y
Monitoreo de Relleno Sanitario Mecanizado" (2011, p. 29), considera entre sus
aspectos técnicos mas importantes a las vias de acceso. Por su parte, para la zona
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de amortiguamiento de las carreteras de Aksaray, en la investigacion de Tulun et
al. (2021, p. 9) se estableci6 a una distancia de 500 metros con el fin de determinar
el &rea potencial para un relleno sanitario. Ademas, se encontraron los mismos
rangos de clasificacion de esta investigacion en el estudio de Ayah H. Helal H (2022,
p. 5), donde la distancia limite es 500 metros ademas de que se consideran las
areas adecuadas las mayores a 2000 metros. Para la elaboracion del mapa de vias,
se tomaron los datos del geoportal del MTC, los cuales se almacenaron en formato

shapefile. Mediante lo indicado, se elaboro la tabla 7 y figura 9.

Tabla 7. Datos del subcriterio de vias

Rangos Descripcion Ponderacion Area (ha) Porcentaje
<500 metros “No adecuado” 0 54136.75 ha 30%
500 m - 1000 m | “Moderadamente 1 32064.94 ha 18%
adecuado”
1000 m - 2000 m “Adecuado” 2 35467.77 ha 20%
>2000 metros “Muy adecuado” 3 57221.03 ha 32%

Fuente: Elaboracion propia acorde al Decreto Supremo N° 014-2017 y reunién de trabajo Rupay
(2022).

En la figura 9, se visualizan las zonas muy adecuadas representan la mayor
extension con un total de 57221.03 ha. En cambio, la menor superficie, lo

representan las zonas adecuadas con el total de 32064.94 ha.
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Figura 9. Mapa de vias del area de estudio
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En la figura 9, se visualizan las redes viales a nivel vecinal, departamental y

nacional dentro de la provincia de Cajabamba.

- Criterios de exclusién

Mapa de Areas Naturales Protegidas

De lo establecido en el Decreto Supremo N° 014-2017-MINAM, para la ubicacion
de la zona de disposicion final de residuos solidos, se debe tener en cuenta la
distancia a las areas naturales protegidas. Asi mismo, segun Khodaparast et al.
(2018, p. 5) consideraron dentro de los criterios sociales a las areas bajo proteccion
ambiental, proteccion forestal y proteccién de humedales, debido a que benefician
al desarrollo econdémico y la estética de distintos lugares. En el articulo de Mahmood
et al. (2020, p. 4), establecen que se debe prevalecer la distancia de las zonas
forestales a las disposiciones finales, para minimizar la contaminacién ambiental,
ademas indican que la distancia a tener en cuenta de los bosques debe ser a mas
de 2000 metros. De igual manera se detalla en la presente investigacion, que la
distancia mayor a 2000 m, seria la indicada para las zonas adecuadas para

disposicion final.

De este modo, se adquiri6 la informacion del SERNANP en formato shapefile y en
la escala 1: 100 000. Para la elaboracion del mapa de areas naturales protegidas,
se detalla lo que se encontré en la tabla 8 y se visualiza en la figura 10, que se
clasific6 en areas de conservacion regional, zonas de amortiguamiento y areas

nacionales definitivas, ubicados en el distrito de Sitacocha y Cachachi.

Tabla 8. Datos del subcriterio de las areas naturales protegidas

Rangos Descripcién Ponderacién Area (ha) Porcentaje
<500 m “No adecuado” 0 21564.85 ha 12%

500 m - 1000 m [E\VilelelSIe=ToF1aale00l () 1 3910.54 ha 2%

adecuado”

1000 m - 2000 “Adecuado” 2 3425.61 ha 2%

m

>2000 m “Muy adecuado” 3 149989.01 ha 84%

Fuente: Elaboracion propia acorde al Decreto Supremo N° 014-2017 y reunién de trabajo Rupay
(2022).
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Como se puede visualizar en la tabla 8, se describen los porcentajes de los rangos
establecidos para un relleno sanitario y destaca las areas muy adecuadas con el
84% del area de estudio de toda la provincia de Cajabamba, le continua las areas
no adecuadas con el 12%, las areas moderadamente adecuadas con el 2%, las

areas adecuadas con el 2%.

MAPA DE AREAS NATURALES PROTEGIDAS DE LA PROVINCIA DE CAJABAMBA
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Figura 10. Mapa de areas naturales protegidas del area de estudio

De acuerdo a la figura 10, se puede observar que los distritos de Cachachi y
Sitacocha tienen zonas restringidas, en donde no se consideran areas posibles

para un relleno sanitario.
Mapa de Concesiones Mineras

Otro de los requisitos que fue requerido para la seleccion de los sitios, fue el de
concesiones mineras, que segun el Decreto Supremo N° 014-2017-MINAM, se
debe tener en cuenta la distancia a las concesiones mineras, asi como Loayzay
Mamani (2021, p.8) tuvieron en cuenta el criterio de concesiones mineras,
considerandola como aspecto predominante en su investigacion; ademas, Estacio
et al. (2021, p. 221-223), consideraron como un criterio a las concesiones mineras,
estableciendo como distancia minima 500 m, del mismo modo, Adewara y Odeyemi
(2019, p. 186), determinaron como rango de minima distancia 500 m, asimismo

para el presente estudio, se establecié como distancia limite el mismo rango.
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Es asi como en la elaboracién del mapa de concesiones mineras se hizo uso de la

informacion geogréfica del INGEMMET, la cual se almacend en formato shapefile

y en la escala de 1: 100 000, teniendo como resultados la tabla 9 y la visualizacion

de mapa en la figura 11.

Tabla 9. Datos del subcriterio de concesiones mineras

Rangos Descripcion Ponderacion Area (ha) Porcentaje
<500 metros “No adecuado” 0 42495.03 ha 24%
500 m -1000 m | “Moderadamente 1 16444.01 ha 9%
adecuado”
1000 m -2000 m “Adecuado” 2 12264.36 ha 7%
>2000 m 3 107681.27 ha 60%

Fuente: Elaboracion propia acorde al Decreto Supremo N° 014-2017 y reunién de trabajo Rupay

(2022).

Como se visualiza en la tabla 9, el area no adecuada de color rojo tiene un

porcentaje de 24%, 9% moderadamente adecuado de color amarillo, 7% adecuado

de color azul y las &reas muy adecuadas de color verde, tienen un porcentaje de

60% de toda el area de Cajabamba.
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Figura 11. Mapa de concesiones mineras del area de estudio
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Observandose en la figura 11, se identificaron 114 concesiones mineras en toda el
area de la provincia de Cajabamba, asimismo se visualiza que en el distrito de

Sitacocha hay mayor cantidad de area disponible.

Mapa de Comunidades Campesinas

El siguiente mapa de comunidades campesinas, fue considerado debido a que se
encontraron areas importantes de comunidades y segun lo establecido en el
Decreto Supremo N° 014-2017-MINAM, la distancia a las comunidades campesinas
se debe tomar en cuenta al momento de determinar el sitio de disposicion final de
los residuos. Por su parte, Ayaim et al. (2019, p.3), tuvieron en cuenta el criterio de
comunidades campesinas, ademas establecieron como distancia mas apta a la
distancia mayor a 2000 m para las areas posibles para un relleno sanitario. Del
mismo modo, en la presente tesis el rango asignado para las &reas muy adecuadas

fue para las distancias mayores a 2000 m.

Para la elaboracion del mapa de comunidades campesinas, se hizo uso de la
informacion geogréfica del MIDAGRI, la cual se almacend en formato shapefile y
en la escala de 1: 100 000, siendo especificado en la tabla 10 y visualizandose en

la figura 12.

Tabla 10. Datos del subcriterio de comunidades campesinas

Rangos Descripcién Ponderacién Area (ha) Porcentaje
<500 metros "No adecuado” 0 14417.19 ha 8%
500 m -1000 m | “Moderadamente 1 5758.31 ha 3%
1000 m -2000 m “Adecuado” 2 5874.35 ha 3%

>2000 m “Muy adecuado” 3 152845.25 ha 85%

Fuente: Elaboracion propia acorde al Decreto Supremo N° 014-2017 y reunién de trabajo Rupay
(2022).

Mediante lo demostrado en la tabla 10, las areas no adecuadas de color rojo tienen
un porcentaje de 24%, 3% moderadamente adecuado de color amarillo, 7%
adecuado de color azul y las areas muy adecuadas de color verde tienen un

porcentaje de 60% de toda el area de Cajabamba.
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MAPA DE COMUNIDADES CAMPESINAS DE LA PROVINCIA DE CAJABAMBA
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Figura 12. Mapa de comunidades campesinas del area de estudio

En la figura 12, se puede visualizar que hay varias zonas de comunidades

campesinas en los distritos de Cajabamba.
Mapa de peligros por inundacion

Finalmente, se debe tener en cuenta la distancia a los peligros por inundacion,
segun el Decreto Supremo N° 014-2017-MINAM, de este modo, Rezaeisabzevar et
al. (2020, p. 174), indican que las zonas vulnerables a las inundaciones, no son
adecuados para los rellenos sanitarios, debido a que los desechos pueden
esparcirse y generar contaminacion; asimismo, Adewara y Odeyemi (2019, p. 186),
indican que las areas inundables deben estar lejos de la ubicacion de disposicion
final; ya que si se da el caso, esto podria generar el arrastre de los desechos de
eliminacién hacia aguas subterraneas; por lo tanto, es una amenaza para la salud
humana. Ademas, en el articulo de Mahmood et al. (2020, p. 4), indican que un
relleno sanitario no debe estar ubicado cerca de vias de agua, vias de inundacion
y areas propensas a inundaciones, ademas indican que la distancia apta debe ser
mas de 2000 m. De este modo, en este estudio se realizé la reclasificacion de la
informacion a partir del GEOCATMIN para los peligros por inundacion y se

considero el peso mas alto a la distancia mayor a 2000 m.
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Mediante los descrito en la elaboracién del mapa se hizo uso de la informacion
geografica del GEOCATMIN, el cual se encontroé en formato raster y en la escala
de 1: 100 000, teniendo en cuenta lo que se encontro en la tabla 11 y la observacion

del mapa en la figura 13.

Tabla 11. Datos del subcriterio de peligros por inundacion

Rangos Descripcion Ponderacion Area (ha) Porcentaje
<500 m "No adecuado” 0 3000.13 ha 2%
500 m - 1000 m [E\lele[lg=TeE=Tga 101 ! 1 4003.36 ha 2%
adecuado”
1000 m - 2000 m “Adecuado” 2 13111.87 ha 7%
>2000 m 3 158703.30 ha 89%

Fuente: Adaptado de informacion GEOCATMIN.

En latabla 11, las &reas no adecuadas de color rojo tienen un porcentaje de 2% de
toda la zona, 2% moderadamente adecuado de color negro, 7% adecuado de color
azul y las areas muy adecuadas de color verde tienen un porcentaje de 89% de

toda el area, siendo aptas para el fin buscado.
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Figura 13. Mapa de peligros por inundacion del area de estudio

Por ultimo, como se puede observar en la figura para los peligros por inundacion,
se prolongan a lo largo de la provincia, pero con mayor intensidad en los distritos

de Condebamba y Cajabamba.
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4.2. Aplicacion metodologia AHP para identificar areas apropiadas

En el segundo objetivo especifico, se realizd aplicacion de la metodologia del

Proceso de Jerarquia Analitica (AHP), mediante la construccién de la matriz de

comparacion por pares con los diez subcriterios, establecidos previamente, esta

matriz sirve para establecer la importancia de cada subcriterio con otro en base a

la escala de Saaty. A continuacion, se presentan los siguientes pasos:

Tabla 12. Matriz de comparacion por pares del estudio

Subcriterio Y

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Fu )
ent Are Co
Ce es ) Fall as Co | mu Peli
ntr | de | Are nat | nce | nid 9
as Pe ) ros
0os | ag as . . ura | sio | ade
o ge | ndi | Via por
Subcriterio po | uas | agr ! les | nes | s .
. ol6 | ent s ; inun
bla | su | icol ic | es pro | mi ca daci
do | per | as %s teg | ner | mp on
S fici ida | as esi
ale S nas
S
1 Centros poblados 1 3 5 7 5 5 5 7 3 1
S| 2 Fuentes deaguas | 15| 4 | 3 | 3 | 3 1] 5 | 3| 13
u superficiales
b 3 Areas agricolas 1/5 | 1/3 1 3 1/3 1 1/3 3 1 1/5
c 4 Fallas geoldgicas /7 | 13 | 1/3 1 1/5 | 1/3 | 1/3 1 1/5 1/7
r 5 Pendientes 1/5 | 1/3 3 5 1 5 3 7 5 1
i 6 Vias 1/5 | 1/3 1 3 1/5 1 3 1/3 | 1/3 1/5
Lo Areas naturales | 45| 4 | 5 | 3 |q3 13| 1 | 3 | 1| 15
e protegidas
r -
|8 Concesiones 7| us w3 1 |wr| 3 |w3| 1 |1w3] us
mineras
o :
M e Juws|ws| 1|5 fus| 3|1 3| 1|
10 Peligros por 113|571 |5|5]|5]|5] 1
inundacion

Fuente: Elaboracion propia, adaptada de Pinzon, 2015 y reunion de trabajo Rupay (2022).
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Tabla 13. Matriz de comparacion por pares con calificacion numérica

Fuen
tes p Com .
Cent de ; Areas Conce | unid Peligr
. Areas | Fallas . natura | _. 0s
Subcri | ros | agua p ~ | Pendi . siones | ades
: agrico | geolo Vias les X por
terio pobl S | - entes miner | cam | .
as gicas proteg .| inund
ados | supe . as pesi L
o idas acion
rficia nas
les
Centr
p(())I;Jsla 1.00 | 3.00 5.00 7.00 5.00 5.00 5.00 7.00 3.00 1.00
dos
Aguas
superf | 0.33 | 1.00 3.00 3.00 3.00 3.00 1.00 5.00 3.00 0.33
iciales
Areas
agrico | 0.20 | 0.33 1.00 3.00 0.33 1.00 0.33 3.00 1.00 0.20
las
Fallas
geolé | 0.14 | 0.33 0.33 1.00 0.20 0.33 0.33 1.00 0.20 0.14
gicas
Pendi
entes 0.20 | 0.33 3.00 5.00 1.00 5.00 3.00 7.00 5.00 1.00
Vias 0.20 | 0.33 1.00 3.00 0.20 1.00 3.00 0.33 0.33 0.20
Areas
natura
les 0.20 | 1.00 3.00 3.00 0.33 0.33 1.00 3.00 1.00 0.20
proteg
idas
Conce
Sn'ﬁrr]‘gf 014 | 020 | 033 | 100 | 014 | 300 | 033 | 1.00 | 033 | 0.20
as
Comu
nidad
es 0.33 | 0.33 1.00 5.00 0.20 3.00 1.00 3.00 1.00 0.20
campe
sinas
Peligr
0s por
inund 1.00 | 3.00 5.00 7.00 1.00 5.00 5.00 5.00 5.00 1.00
acion
Total 3.75 | 9.87 | 22.67 | 38.00 | 11.41 26.67 | 20.00 | 35.33 | 19.87 | 4.48

Fuente: Elaboracion propia acorde a la metodologia AHP, en base a la investigacién de Pinzon,
2015 y reunion de trabajo Rupay (2022).

Luego se realiza la construccion de la matriz normalizada, para ello, se dividio cada

elemento que contiene cada columna por la suma de la columna.
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Tabla 14. Matriz de comparacion por pares normalizados(MCN)

Fuente | Areas | con | COM | Pelig
Cent Area .| unid ros
. s de Fallas . natura | cesi

Subcrit | ros s ~ | Pendi . ades | por

: aguas .| geold Vias les ones .

erio pobl . | agric ; entes . cam | inun

superfi gicas proteg | mine . .

ados : olas ; pesi | daci

ciales idas ras .

nas on
Centro

S 0.27 0.30 0.22 0.18 0.44 0.19 0.25 0.20 0.15 0.22
poblad
0s
Aguas

superfi | 0.09 0.10 0.13 0.08 0.26 0.11 0.05 0.14 | 0.15 | 0.07
ciales
Areas

agricol 0.05 0.03 0.04 0.08 0.03 0.04 0.02 0.08 0.05 0.04
as
Fallas

geologi | 0.04 0.03 0.01 0.03 0.02 0.01 0.02 0.03 0.01 0.03
cas

Pﬁ{‘:s'e 005 | 003 | 013 | 013 | 009 | 0.19 015 | 020 | 0.25 | 0.22

)/ias 0.05 0.03 0.04 0.08 0.02 0.04 0.15 0.01 | 0.02 | 0.04
Areas
natural

es 0.05 0.10 0.13 0.08 0.03 0.01 0.05 0.08 | 0.05 | 0.04
protegi
das
Conces
iones

. 0.04 0.02 0.01 0.03 0.01 0.11 0.02 0.03 0.02 0.04
minera
S
Comun

idades | 5 45 | 003 | 004 | 013 | 002 | o011 0.05 | 0.08 | 0.05 | 0.04
campe
sinas
Peligro

SPOT 1557 | 030 | 022 | 018 | 009 | 0.19 025 | 014 | 025 | 0.22
inunda
cion

Fuente: Elaboracion propia acorde a la metodologia AHP, en base a la investigacion de Pinzon,

2015 y reunion de trabajo Rupay (2022).

Y realizada la matriz normalizada, se encontraron los vectores prioridad y

consistencia.
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Tabla 15. Vector de prioridad para los subcriterios (donde no se deben ubicar los
subcriterios para la seleccion de areas para un relleno sanitario)

Subcriterio Ponderacion %
Centros poblados 0.26 26%
Aguas superficiales 0.12 12%
Areas agricolas 0.05 5%
Fallas geolégicas 0.02 2%
Pendientes 0.14 14%

Vias 0.04 4%

Areas naturales protegidas 0.06 6%
Concesiones mineras 0.03 3%
Comunidades campesinas 0.06 6%
Peligros por inundacién 0.22 22%
Total 1 100%

Fuente: Elaboracion propia acorde a la metodologia AHP, en base a la investigacién de Pinzon,
2015 y reunion de trabajo Rupay (2022).

El peso de los subcriterios se encuentra expresado en forma de porcentaje, esto
significa que mientras mayor es el porcentaje mayor es la importancia dentro de la
identificacion de areas para la ubicacion de un relleno sanitario. En la tabla 14,
indica que la distancia a centros poblados fue de mayor relevancia en la seleccion
de sitios, con un peso de 0.26 (26%), le siguen los peligros por inundacién con un
peso 0.22 (22%), las pendientes con un peso de 0.14 (14%), aguas superficiales
con un peso de 0.12 (12%), areas naturales protegidas y comunidades campesinas
con un peso de 0.06 (6%), areas agricolas con un peso de 0.05 (5%), vias con un
peso de 0.04 (4%), concesiones mineras con un peso de 0.03 (3%) y fallas

geoldgicas con un peso de 0.02 (2%)

La investigacion estuvo dominada por la distancia a los centros poblados, esto
también se observo en el estudio de Quinteros (2021, p. 11), donde el proceso del

AHP establecioé a los asentamientos humanos con el peso mas alto entre los demas.

Para verificar la consistencia de las ponderaciones de los subcriterios como
resultado de aplicar la matriz de comparacion por pares, se dio mediante la
estimacion de los valores de la razén de consistencia (CR), mediante la division del
indice de consistencia (Cl) por el indice aleatorio (IA). Donde el CR debe ser menor
a 0.1, para que la matriz indique un nivel razonable de consistencia.

Para la investigacion, se obtuvo el valor de indice aleatorio (IA= 1.584) y el indice
de consistencia (Cl = 0.135) y la razén de consistencia (CR = 0.085). Como

resultado, el RC encontrado fue de 0.085 y considerando que es una matriz de
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10x10, se determind que los valores encontrados, son aceptables, de esta manera
se validan los resultados obtenidos en el andlisis matricial y el vector prioridad.
4.3. Elaboracion de mapas de areas apropiadas RS para la prov. Cajabamba
Para el ultimo objetivo especifico, se realiz6 la elaboracion del mapa final para las
areas apropiadas para un relleno sanitario, se utilizo como herramientas los

sistemas de informacion geogréafica y el AHP, dando como resultado la figura 14.

MAPA DE LAS AREAS APROPIADAS PARA UN RELLENO SANITARIO EN LA PROVINCIA DE CAJABAMBA
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Figura 14. Mapa de areas apropiadas en la provincia de Cajabamba

La creacion del mapa final se obtuvo mediante algebra de mapas del ArcGis 10. 8.
Este proceso se realiz6 mediante la suma lineal de los subcriterios multiplicados
por su peso obtenido por el AHP, de esta manera se determind la clasificaciéon
resultante, la cual se reclasifico de manera equitativa y los rangos para cada uno.
Como resultado el area de estudio se dividi6 en éareas “no apropiadas’,

”

“‘marginalmente apropiadas”, “moderadamente apropiadas” y “muy apropiadas”.

De manera similar, en la investigacion de Ayaim et al. (2019, p. 5), encontraron el
mapa final mediante la superposicion ponderada de los pesos del AHP en funcion
del ArcGis. Con lo que respecta al desarrollo del algebra de mapas, segun la
investigacién de Paz, Lafayette y Sobral (2020, p. 147), este proceso consiste en

crear un archivo raster para cada criterio, luego en la herramienta algebra de mapas
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se multiplican por los pesos de cada criterio para obtener la idoneidad de cada area.
Ademas, en el proceso del algebra de mapas, se utiliza la herramienta “Raster
Calculator”, la cual permite ejecutar expresiones algebraicas utilizando varias

herramientas y operadores (Cofrep et al. 2017, p. 49).

Tabla 16. Datos de las areas apropiadas

Suma de areas

Rangos Descripcion Ponderacion (ha) Porcentaje (%)
0.36 - 1.015 “No apropiado” 1 2370.93 1%
1.015 - 1.67 Marginalmente 2 81707.06 46%
apropiado

1.67 - 2.325 Moderadamente 3 87250.46 49%
apropiado

2.325-2.98 “Muy apropiado” 4 6984.36 4%

Fuente: Elaboracion propia.

Segun la tabla 15, se puede visualizar la division del area de estudio en no
apropiadas, marginalmente apropiadas, moderadamente apropiadas y muy
apropiadas para la ubicacion de un relleno sanitario para la provincia de
Cajabamba, donde los pesos se clasificaron desde los valores de 0.36 a 2.98, todo
se bas6 en la suma de los mapas teméaticos, donde el peso mas alto se representd
por el peso 3; por lo tanto, los valores cercanos a este son los que cumplen con la
mayoria de las caracteristicas establecidos en el estudio. Como resultado el area
total con respecto a las areas muy apropiadas, las cuales tienen puntajes que van
de 2.325 — 2.98, suma un total de 6984.36 ha, lo que representa 4 % del area total.
Posteriormente con respecto a la categoria marginalmente apropiadas, con valores
qgue van de 1.015 -1.67, en donde se obtuvo 81707.06 ha, lo que representa el 46%,
por otro lado, en la categoria modernamente adecuadas, con valores que van de
1.67 -2.325, obteniendo 87250.46 ha, lo que representa el 49% del area de estudio.
Finalmente, las areas no apropiadas tienen puntajes que van de 0.36 — 1.015, las

cuales tuvieron 2370.922 ha, lo que representa el 1% del area de estudio.

En relacion a la determinacion de las areas muy apropiadas, se encontraron
diversas areas las cuales se consideraron las mas importantes para el estudio, ya
gue estas cumplieron con gran parte de los subcriterios establecidos en el estudio

como se observa en la figura 15y 16.

Del mismo modo, que el estudio de Loaiza y Mamani (2021, p. 13), como resultado

del andlisis multicriterio, obtuvieron 56 poligonos con un area total de 70.026507
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km?, el autor sefiala que es importante que se consideren para las areas un

dimensionamiento proporcionado y potenciales para la ubicaciéon de un relleno

sanitario. De manera similar, para la presente investigacion se consideraron los

poligonos de mayor superficie, como se visualiza en la figura 15, en donde

predominan la cantidad de 10 areas dentro de las muy apropiadas, siendo ideales

para un relleno sanitario. Por otro lado, segun el MINAM (2011, p. 29), en lo que

respecta a las vias de acceso, el sitio del relleno sanitario debe estar

preferentemente ubicado cerca del territorio de la ciudad a servir y conectado a una

carretera o camino. Por lo tanto, en este estudio se consideraron las areas con

acceso a las vias.
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Figura 15. Areas muy apropiadas en los distritos de Condebamba y Sitacocha

En lafigura 15, se visualizan 4 areas muy apropiadas en el distrito de Condebamba

y 2 en el distrito de Sitacocha.
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Figura 16. Areas muy apropiadas en el distrito de Cajabamba

En la figura 16 se visualizan 4 areas muy apropiadas en el distrito de Cajabamba,
donde resalta el area 9, debido a que se encuentra lejos de las areas agricolas,

estd en una zona plana y cuenta con acceso a las redes viales.
En la tabla a continuacion, se describié la ubicacion de las areas muy apropiadas.

Tabla 17. Numero de poligonos cercanos a la capital de Cajabamba

N° de poligonos Areas (ha) Zona UTMX Y
1 113.78 17S 821407 9173200
2 12.91 18S 169270 9172585
3 49.72 17S 818604 9169062
4 3.19 18S 171184 9168387
5 4.36 17S 819166 9165263
6 20.11 17S 817456 9164555
7 1.05 17S 822192 9157518
8 22.86 17S 820993 9154892
9 10.83 17S 820880 9153489
10 16.03 17S 826549 9152272

Fuente: Elaboracion propia.

En la tabla 17, se visualizan las areas mas cercanas a la capital de la provincia de
Cajabamba, que cumplieron con la mayoria de los requisitos establecidos en el

estudio. De los cuales, dentro del distrito de Condebamba se ubicaron cuatro areas
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de 113.78, 49.72, 3.19 y 20.11 hectareas, en el distrito de Sitacocha se ubicaron
dos areas de 12.91 y 3.19 hectareas. Finalmente, en el distrito de Cajabamba se
ubicaron cuatro areas de 1.05, 22.86, 10.83 y 16.03 hectéareas.
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V. DISCUSION

Con respecto al objetivo general, mediante la integracion de las herramientas del
AHP con el GIS se encontraron diversas areas apropiadas, en base a las diez
caracteristicas de restriccion y exclusion, con este estudio se determiné que el 1%
del area de estudio no era apropiada, el 46% era marginalmente apropiada, el 49%
era moderadamente apropiaday el 4% era muy apropiada para un relleno sanitario,
siendo las mas representativas las areas “muy apropiadas”, porque cumplieron con
la mayoria de las caracteristicas identificadas en el estudio para la seleccion de
areas para un relleno sanitario, este se representa con un total de 6984.36 ha,

siendo el 3.92% de la superficie total de la provincia de Cajabamba.

De manera similar a lo encontrado en esta investigacion, Becerra (2021, p. 58),
aplicando la evaluacion multicriterio con los sistemas de informacién geografico,
estableci6 que para el adecuado desarrollo de la investigacion, es necesario
basarse de los pardmetros segun la Guia de Disefio y Construccién de Rellenos
Sanitarios del MINAM, lograndose identificar 9 pardmetros los cuales sirvieron para
ubicar la superficie para un relleno sanitario; el autor menciona en relacién a esto,
gue los sistemas de informacién geografico con la evaluacion permite identificar las

areas apropiadas para un relleno sanitario.

Igualmente, Majid y Ahmed (2021, p. 9), utilizando la herramienta de superposicion
de informacion, lograron obtener el mapa final de las areas éptimas para disposicion
final, para ello, demostraron que la seleccion de varios mapas teméaticos de un area
de estudio, colocados uno encima de otro permite combinar las caracteristicas

espaciales y la informacion de los atributos.

De igual manera, Tulun et al. (2021, p. 12) combinando los valores del AHP con la
superposicion, encontraron los porcentajes de la clasificacion del area de estudio,
las cuales lo calificaron como “no aptas” con el 8%, “no muy aptas” con el 20%,
“‘moderadamente aptas” con el 14 %, “apta” con el 51% y “muy apta” con el 7%,
ademas los autores sefialan que mediante la delimitacion de esta informacion

identificaron 2 alternativas para ubicar un relleno sanitario.

De acuerdo al primer objetivo especifico, se identificaron 10 caracteristicas para

tener en cuenta, en la seleccion de areas apropiadas para un relleno sanitario,
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acorde a los criterios de restriccion y exclusion presentados en la guia del MINAM
y dispuesto dentro del D.S N° 014-2017-MINAM, dentro de estas caracteristicas se
encuentran las restricciones para centros poblados, aguas superficiales, areas
agricolas, fallas geoldgicas, pendientes y vias, también las exclusiones a las areas
naturales protegidas, concesiones mineras, comunidades campesinas y peligros
por inundacion, de los cuales se obtuvo su respectivo mapa tematico mediante la
evaluacion multicriterio, donde se ponderaron sus atributos a una escala del 0 al 3,
representado el area total como “No adecuado”, “Moderadamente adecuado”,

“‘Adecuado” y “Muy adecuado”, respectivamente.

En relacién a esta investigacién, Cire et al. (2021, p. 507), consideraron la
importancia de tener en cuenta las caracteristicas del area de estudio, para

determinar los criterios de eleccion de la zona para disposicion final.

En relacion a esta investigacion, Loaiza y Mamani (2021, p. 7), identificaron 8
variables similares a la investigacién, como la propiedad del terreno (concesiones
mineras), restricciones de ubicacion (centros poblados, redes viales), condiciones
hidrolégicas (cuerpos de agua); entre otros, es asi como consideraron 12
caracteristicas, logrando obtener 15 areas aptas para la instalacion de rellenos

sanitarios.

Igualmente, Ayaim et al. (2019, p. 4), consideraron algunas variables similares a la
investigacién, como restriccion a sitios de asentamiento urbano y periurbano, fallas,
caminos que incluia carreteras secundarias y una autopista, diferentes formaciones
rocosas, una via férrea, diferentes elevaciones y recursos hidricos superficiales,

logrando identificar 6 lugares para ubicar un relleno sanitario.

A diferencia de estos resultados, Khodaparast et al. (2018, p. 11), seleccionaron el
factor de aguas subterraneas para eliminar el riesgo a ser contaminadas dentro de
las areas vulnerables ademas le dieron mayor distancia para este factor, logrando
obtener areas aptas muy lejanas al factor mencionado previamente. En relacion a
esto los autores mencionan que la determinacién de areas para un relleno sanitario
mediante el método AHP y GIS son significativamente compatibles con el método
para el proceso de observacion en campo. Este factor no se presenta dentro de la

guia del MINAM, por lo tanto, es necesario la inclusion del factor de aguas
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subterraneas dentro de los criterios de restriccion y exclusion, para encontrar

mejores areas para un relleno sanitario.

Parecido a esta investigacion, Mahmood et al. (2020, p. 2), aplicaron el GIS para
obtener los datos en formato raster que luego fueron reclasificados, obteniendo
como resultado los mapas reclasificados conforme con los pesos establecidos para

los datos de cada criterio.

Con respecto al segundo objetivo especifico, se aplicé la metodologia AHP en base
a las caracteristicas que se tienen dentro de los criterios de restriccion y exclusion,
estas caracteristicas en el método se llamaron subcriterios y se les determin6 su
importancia de cada uno con respecto a otro mediante la aplicaciéon del AHP,
teniendo como resultado el peso para cada uno expresado en porcentaje. Los
resultados indicaron que la distancia a centros poblados fue de mayor relevancia
en la determinacion de las areas para la ubicacion de un relleno sanitario. Este
subcriterio fue seguido por peligros de inundacién, pendientes, aguas superficiales,
areas naturales protegidas, comunidades campesinas, fallas geoldgicas,
concesiones mineras, vias y areas agricolas, cabe sefialar que se midié la
consistencia de la matriz, teniendo como resultado el valor de 0.085 que no
sobrepasa el valor limite para ser considerado no aceptable, lo indica un nivel

razonable de consistencia.

En relacion a este estudio, Hamad y Taheer (2017, p. 47), indicaron que el método

AHP permite la verificacion de la coherencia.

Respecto a lo previamente mencionado, Adewara y Odeyemi (2019, p. 188),
aportaron que la matriz de comparacion por pares se debe aplicar a los criterios de
un estudio, debido a que no existe igual importancia entre ellos, en relacion a esto,
los autores sefalan que se debe aplicar el método de comparacion por pares para

determinar los pesos de los criterios para un estudio.

Para la investigacion se desarrollé en base al juicio de un especialista con respecto
a las normativas del pais y guias del MINAM, de manera similar a lo establecido en

este estudio, Khaira y Dwivedib (2018, p. 4029), indicaron que se puede realizar la
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toma de decisiones mediante un especialista para la clasificacion de las alternativas

del estudio, por lo tanto, para esta investigacion si cumple con lo sefialado.

De igual manera que la investigacion actual, Ayaim et al. (2019, p. 4) aplicaron el
meétodo del AHP, logrando obtener el mayor peso para los centros poblados siendo
los demas menos relevantes, en relacion a esto los autores agregan que la
poblacion no debe estar cerca de los sitios de disposicion final, debido al riesgo

para su salud.

Del mismo modo que esta investigacién, Quinteros (2021, p. 11), aplicaron el
método AHP, determinando que las fallas geoldégicas como una de las
caracteristicas menos importante en el desarrollo de su estudio. Pero, es primordial
mencionar que esta se considera para prevenir posibles movimientos de masa en

el sector donde se puede ubicar un relleno sanitario.

Asi mismo, Majid y Ahmed (2021, p. 5), tuvieron en cuenta, que el relleno sanitario
no debe estar demasiado lejos de las redes viales, para evitar los altos costos de
construccion de nuevas carreteras y reduciendo los costos del transporte, por otro
lado, es necesaria una distancia minima con respecto a las carreteras para evitar

el impacto visual con los residuos y olores desagradables.

Agregando a lo indicado en el presente estudio, Khodaparast, Rajabi y Edalat
(2018, p. 5), indican que las areas con una ligera pendiente son mas adecuadas
para el relleno sanitario, ya que los costos de excavacion y formacion de terrenos

se minimizaran en dichos terrenos.

De acuerdo al tercer objetivo especifico, se obtuvo el mapa final mediante la
superposicion de los mapas tematicos con los valores de ponderacion generados
por el AHP y se clasificd en 4 categorias, como areas no apropiadas, marginalmente
apropiadas, moderadamente apropiadas y muy apropiadas. Teniendo como
resultados que el 4% del area de estudio es muy apropiada; en consecuencia, se
identificaron 10 sitios para un relleno sanitario dentro de los distritos de

Condebamba, Sitacocha y Cajabamba.

Sobre lo mencionado anteriormente, Chen y Jie (2017, p. 4) aportaron que la
evaluacion multicriterio en los sistemas de informacién geografico permite asignar

valores de pesos a diferentes capas y la suma de estos, generé como resultado un
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mapa idéneo, con respecto a esto el autor agrega que la evaluacion multicriterio es
un el método importa en los sistemas de soporte de decisiones espaciales.

Ademas, esto coincide con la investigacién de Rezaeisabzevar et al. (2020, p. 181).

Similar a la presente investigacion, Sierra (2021, p. 22), aplico el algebra de mapas
con los mapas en formato raster, obteniendo un grafico con las areas que se
clasificaron en areas “no aptas”, “muy poco aptas”, “moderadamente aptas” y

“aptas”, para la seleccion de areas de disposicion final de desechos.

De manera similar al presente estudio, Estacio et al. (2021, p. 224), optaron por
buscar aquellas areas que se encuentren cerca de la ciudad, con el fin de reducir
los gastos operativos referente al traslado de los residuos solidos, con lo cual

encontraron 6 areas aptas.

Tal como este estudio, (MINAM, 2011, p. 29), establece que es preferible ubicar el
sitio alejado de centros poblados, previendo que la vida util del relleno, este se
pueda usar como area verde. Asi mismo en relacién a las vias de acceso, el sitio
debe estar de preferencia a corta distancia del area urbana a servir y bien

comunicado por carretera o vias.

De manera similar a esta investigacion, Paz, Lafayette y Sobral (2020, p. 147),
utilizaron el algebra de mapas el cual consiste en crear un archivo raster para cada
criterio, en donde se multiplican los pesos de cada criterio para obtener la idoneidad
de cada area. Asimismo, Ayaim et al. (2019, p. 5), encontraron el mapa final

mediante la superposicion ponderada de los pesos del AHP en funcion del ArcGis.

Similar a la presente investigacion, Loaiza y Mamani (2021, p. 13), determinaron
mediante el analisis multicriterio, de las cuales se clasificaron y obtuvieron como
resultado la cantidad de 56 poligonos con un area total de 70.026507 km?, por lo
tanto, el autor menciona que es importante que se consideren para las areas un
dimensionamiento proporcionado, de esta manera destacaron 14 zonas

potenciales para disposicién final de desechos sélidos en San Roman.

En relacion a la implicancia de los resultados, esta metodologia servira para buscar

una solucién a varios problemas de la vida cotidiana para determinar las mejores
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areas para un relleno sanitario, por ello, esta investigacion prevalece la importancia
de los pasos que se aplican en el sistema de informacion geogréfico y el método
del proceso de jerarquia analitica, para encontrar el mapa final que cumpla con las
condiciones para determinar las &reas apropiadas para un relleno sanitario.
Ademas, se resalt6 la importancia de basarse en las condiciones que se encuentran
en el D.S N° 014-2017 y la guia del MINAM, para los cuales se han seleccionado

para el estudio.

Con respecto a las limitaciones, la falta de informacion de la cantidad de residuos
municipales por el distrito de Condebamba de acuerdo a la plataforma del
SIGERSOL, no se logro calcular la capacidad atil requerida para una infraestructura
de disposicién final; por ello, solo se determinaron la suma de la clasificacion de las
areas desde el menos al mas apropiado. De igual manera, esta investigacion que
se bas6 en la normativa del MINAM, es importante que se logre actualizar los
requisitos de localizacién, asi como las condiciones para disposicion final, debido a
gue las limitantes como pendientes fueron del afio 2011.
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VI.

CONCLUSIONES

1. Se determinaron diversos sitios para un relleno sanitario en base a la

aplicacion del AHP y GIS; de este modo, el area de estudio se clasifico en
areas no apropiadas, marginalmente apropiadas, moderadamente
apropiadas y muy apropiadas, donde se determiné que el 4% del area de
estudio era muy apropiada para un relleno sanitario, con un total de 6984.36

hectareas del area de la provincia de Cajabamba.

. Se identificaron 10 caracteristicas para el resultado de los mapas teméticos

que corresponden a las restricciones de centros poblados, aguas
superficiales, areas agricolas, fallas geologicas, pendientes y vias, también
las exclusiones de areas naturales protegidas, concesiones mineras,

comunidades campesinas y peligros por inundacion.

. Se logré aplicar el método AHP, que tuvo la finalidad de priorizar los

subcriterios establecidos en el estudio y definir su importancia en la
superposicion para la elaboracién del mapa final; en consecuencia, el peso
mas alto se le asigno a la distancia a centros poblados debido a que tiene
mayor impacto en la determinacion de la ubicacion de un relleno sanitario, le
siguen los peligros por inundacion, las pendientes y aguas superficiales, las
areas agricolas, las vias, las concesiones mineras, finalmente las fallas
geoldgicas; adicionalmente, se determiné que el RC es menor a 0.1, esto

significa que los valores obtenidos son aceptables.

. Se logro elaborar el mapa final usando el algebra de mapas o superposicion,

donde el peso calculado por AHP para cada subcriterio y las diez capas de
entrada obtenido por la herramienta GIS, se integraron para producir el mapa
final, dando como resultado que, dentro de las areas muy apropiadas, se
encontro cuatro areas de 113.78, 49.72, 3.19y 20.11 hectareas ubicadas en
el distrito de Condebamba, seguido de 12.91 y 3.19 hectéareas en el distrito
de Sitacocha. Finalmente, cuatro areas de 1.05, 22.86, 10.83 y 16.03
hectareas en el distrito de Cajabamba, son apropiadas para la ubicacion de
un relleno sanitario. Por lo tanto, la herramienta GIS es muy efectiva para el

analisis en los sistemas de apoyo de decisiones espaciales.
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VII.

RECOMENDACIONES

e En Guia del MINAM se encuentran 15 variables dentro de las restricciones y

exclusiones, de los cuales se consideraron 10, por lo tanto, se sugiere que

se cumplan con todas estas para una mejor determinacion de las areas.

Por otro lado, se encontré informacion sobre nuevos subcriterios para
determinar sitios para la disposicion final de los rellenos sanitarios como la
profundidad de las aguas subterraneas y la geologia del area de estudio; las
cuales son relevantes en varias investigaciones; por lo tanto, se sugiere que
también se trabajen estas variables para determinar las areas para un relleno

sanitario.

Se deberian desarrollar mas estudios, con respecto a la metodologia
empleada en la presente investigacion; es decir, mediante la integracion de
analisis del proceso de jerarquia y sistema de informacion geografica; ya que
es una técnica eficiente, para la determinacion de areas que cumplan con
varios factores preestablecidos, ademas este método reduce gastos que

puede llevar un trabajo en campo.

Para delimitar las areas disponibles para rellenos sanitarios, se debe tener
en cuenta la informacién de la cantidad de residuos de toda la poblacién, ya
gue para la presente investigacion no se obtuvo esta informacion referente

a la cantidad de residuos que se generan dentro de la provincia.
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ANEXOS

Anexo 1: Tabla de Operacionalizacion de variables

Variable de Definiciéon Definicion Dimensiones Indicadores Escala de medicion
estudio conceptual operacional
Areas Son aquellas Se identificaron Criterios de Centros poblados Ordinal
apropiadas para | areas para las las areas para restriccion
un relleno infraestructura un relleno Fuentes de aguas
sanitario en la | de disposicién sanitario superficiales
provincia de | final de residuos mediante la Areas aaricolas
Cajabamba sélidos (MINAM, | técnica de la 9
2021). evaluacion Fallas geoldgicas
multicriterio,
donde se Pendientes
integro la -
metodologia Vias
é‘;'sp fjueng)sg Cergslrlijc;isé?]e Areas naturales protegidas
manera se Peligros por inundacion
determinaron
las areas Concesiones mineras
apropiadas para
un relleno Comunidades campesinas
sanitario en la
provincia de
Cajabamba.

Fuente: Elaboracion propia.




Anexo 2. Instrumentos de recoleccion de datos

Ficha 1: Subcriterios y rangos de ponderacion

Subcriterios Rangos Ponderacién
Centros poblados <500 metros* 0
500 - 1000** 1
1000 - 2000** 2
>2000** 3
Aguas superficiales <500 metros* 0
500 - 750** 1
750 - 1000** 2
>1000** 3
Areas agricolas <500 metros* 0
500 - 750** 1
750 - 1000** 2
>1000** 3
Fallas geologicas <1 Km** 0
1 -2 km** 1
2- 3 km** 2
>3 Km** 3
Pendientes >25% 0
(MINAM, 2011)
12%-25% 1
7%-12% 2
0-7% 3
Redes viales <500 metros** 0
500 - 1000** 1
1000 - 2000** 2
>2000** 3
Areas Naturales Protegidas <500 metros™* 0
500 - 1000** 1
1000 - 2000** 2




>2000** 3

Concesiones mineras <500 metros* 0

500 - 1000** 1

1000 - 2000** 2

>2000** 3

Comunidades campesinas <500 metros* 0

500 - 1000** 1

1000 - 2000** 2

>2000** 3

Peligros por inundacion <500 metros 0
(geocatmin, 2016)

500 - 1000 1

1000 - 2000 2

>2000 3

Nota: *Establecido en el Decreto Supremo N° 014-2017-MINAM, **Al criterio del
especialista, Rupay, 2022.

Fuente: Referente al Decreto Legislativo N° 1278, Ley de Gestién Integral de Residuos Soélidos y su
reglamento, asimismo el Decreto Supremo N° 014-2017-MINAM.

Ficha 2: Matriz de comparacién por pares del estudio

Subcriterio Y

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ce | Fu | Are | Fall | Pe | Via | Are | Co | Co | Pelig
ntr | ent | as | as | ndi s as | nce| mu | ros
0s es | agr | ge | ent nat | sio | nid | por
po | de |icol | ol6 | es ura | nes | ade | inun
bla | ag | as | gic les | mi S daci
Subcriterio do | uas as pro | ner | ca on
S su teg | as | mp
per ida esi
fici S nas
ale
S S
u 1 Centros poblados
bl 2 Fuentes de aguas
c superficiales
r 3 Areas agricolas
I 4 Fallas geolégicas
tl 5 Pendientes
€l 6 Vias




r 7 Areas naturales
i protegidas
0 8 Concesiones
X mineras
9 Comunidades
campesinas
10 Peligros por
inundacién

Fuente: Adaptado del instrumento de Pinz6n, 2015 y reunion de trabajo Rupay (2022).

Ficha 3: Matriz de comparacion por pares con calificacion numérica.

superficiales

Subcriterio Ce |[Fue | Area | Falla | Pen | Vias | Areas Conce | Comu | Peligr
ntro | ntes | s S die natural | siones | nidade | os por
s de agric | geol | nte es miner | s inund
pob [ agu | olas | 6gic |s protegi | as campe | acién
lad | as as das sinas
0s | sup
erfic
iale
s
Centros 1.0 | 3.00
poblados 0
Fuentes de | 0.3 | 1.00
aguas 3

Areas agricolas

Fallas
geoldgicas

Pendientes

Vias

Areas naturales
protegidas

Concesiones
mineras

Comunidades
campesinas

Peligros por
inundacion

Fuente: Adaptado del instrumento de Pinzén, 2015 y reunion de trabajo Rupay (2022).

Ficha 4: Matriz de comparacion por pares normalizados (MCN).

Subcriterio

Centr

Fue

Are

Fall

Pe

Vias

Areas

Conce

Com

Peligro




poblados

0s ntes | as as ndi naturale | siones |unida|s por
pobla | de agri | geol | ent s minera | des inunda
dos agu | cola | 6gic | es protegid | s camp | cién
as S as as esina
sup S
erfic
iale
S
Centros 0.27 ] 0.30

Fuentes de | 0.09 | 0.10
aguas
superficiales

Areas agricolas

Fallas
geoldgicas

Pendientes

Vias

Areas naturales
protegidas

Concesiones
mineras

Comunidades
campesinas

Peligros por
inundacion

Fuente: Adaptado del instrumento de Pinzon, 2015 y reunion de trabajo Rupay (2022).

Ficha 5: Vector de prioridad para los subcriterios.

Subcriterio Ponderacion %
Centros poblados 0.26 26%
Fuentes de aguas superficiales 0.12 12%

Areas agricolas

Fallas geologicas

Pendientes




Vias

Areas naturales protegidas

Concesiones mineras

Comunidades campesinas

Peligros por inundacion

Fuente: Adaptado del instrumento de Pinzén, 2015 y reunién de trabajo Rupay (2022).

Anexo 3. Division politica de la provincia de Cajabamba
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Fuente: Elaboracion propia.

Anexo 4. Aplicacion de la herramienta Euclidean Distance para

raster para el mapa de vias (Mapa de restricciéon).
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Se agrega en input raster or feature source data la capa de vias, en output distance

raster se guarda la informacion y en output cell size se coloca el tamafio del pixel,

para este estudio se desarrollé con el pixel de 50 metros para una escala de

1:100000. En environment settings, en la opcién processing extent se coloca como

base la provincia de Cajabamba, después se obtiene el mapa clasificado.

Anexo 5. Aplicacion de la herramienta Reclassify para colocar la puntuacién

para el mapa vias (Mapa de restriccion).
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El resultado previo se agrega a reclassify, en classify la cantidad de clases y los
metros de distancias establecidas, después en la tabla se coloca la puntuacion que
se considera para las distancias, luego en output raster se guarda el nuevo raster
reclasificado, todo el proceso da como resultado el mapa de vias con las distancias

y las puntuaciones establecidas.

Anexo 6. Procedimiento para el desarrollo de los mapas de Exclusion (Se
toma como ejemplo el mapa de concesiones mineras de la provincia de
Cajabamba).

Para este caso se utilizara principalmente las herramientas (Merge, Multiple Ring
Buffer, Polygon to raster).

1. Como primer paso se cred una copia de las concesiones mineras, mediante
Data<Export Data luego se guardd en la carpeta Shp.
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3. Se insertan los valores de ponderacion y se procede a usar la herramienta

Multiple Ring Buffer.
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4. Se procede a utilizar la herramienta Geoprocessing<Merge dos veces para
unir dos capas creadas anteriormente, luego se procede a borrar con la

herramienta Erase.
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5. En el mapa se sobresale el area de Cajabamba y se procede a recortar con
Clip y finalmente pasarlo a raster.

6. Para crear el mapa raster se utiliza la herramienta Artoolbox<To

Raster<Polygon to Raster y finalmente se observa el mapa raster.
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