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Resumen

El trabajo de investigacion surge debido a una problematica relacionada con la
ubicacion de los rellenos sanitarios, causada por la acumulacion de residuos sélidos
en vertederos a corto, mediano y largo plazo, lo que resulta en dafios irreversibles
hacia los ecosistemas. El presente estudio, se desarroll6 con la finalidad de localizar
sitios idoneos para el emplazamiento de un relleno sanitario utilizando sistemas de
informacién geografica (SIG) en la provincia de Ascope, ubicada en el
departamento de La Libertad. Para ello, la metodologia, incluye la aplicacion de la
normativa DS N° 014-2017-MINAM vy la Guia para la identificacion de zonas
potenciales para infraestructuras de disposicion final de residuos sélidos
municipales, que proporcionan los criterios necesarios para seleccionar las areas
apropiadas. Ademas, se utilizara un proceso de exclusion mediante ponderacion y
superposicion de mapas, todo ello mediante el analisis multicriterio con el software
ArcGIS PRO 3.0, Los resultados del célculo mostraron que existen tres areas
posibles para la ubicaciéon 6ptima de un relleno sanitario, identificandose una Gnica
area de 110.65 hectareas como la mas idonea, concluyendo que el analisis
multicriterio y la teledeteccidén con el apoyo del GIS, nos ayuda en gran medida a
determinar el areas idéneas para el emplazamiento de un relleno sanitario, ya que

ayuda a reducir costos y tiempo.

Palabras clave: Andlisis espacial, sistemas de informacién geogréfica
(SIG), rellenos sanitarios, areas potenciales, ArcGIS



Abstract

The research study arises due to a problem related to the location of sanitary landfills,
caused by the accumulation of solid waste in dumpsites in the short, medium, and long
term, which results in irreversible damage to ecosystems. This study was conducted
with the aim of locating suitable sites for the placement of a sanitary landfill using
geographic information systems (GIS) in the province of Ascope, located in the
department of La Libertad. For this purpose, the methodology includes the application
of the DS N° 014-2017-MINAM regulation and the Guide for the identification of
potential areas for municipal solid waste disposal infrastructure, which provide the
necessary criteria for selecting appropriate areas. Additionally, a process of exclusion
through weighting and map overlay will be used, all through multicriteria analysis with
ArcGIS PRO 3.0 software. The calculation results showed that there are three possible
areas for the optimal location of a sanitary landfill, identifying a single area of 110.65
hectares as the most suitable. It is concluded that multicriteria analysis and remote
sensing, supported by GIS, greatly help in determining suitable areas for the
placement of a sanitary landfill, as they help reduce costs and time.

Keywords: spatial analysis, geographic information systems (GIS), landfills, potential
areas, ArcGlIS, landfill, ArcGIS



l. INTRODUCCION

La generacion de diversos tipos de residuos ha suscitado numerosas preocupaciones,
entre las cuales destaca el impacto ambiental debido al dafio irreparable que inflige a
los ecosistemas, afectando negativamente los recursos hidricos, la superficie
terrestre y la atmésfera. Solo en Europa, la cantidad de desechos generados
anualmente supera los 2.5 millones de toneladas, lo que demuestra la gravedad del
problema (Carvajal, Teijeiro y Garcia, 2022). El desarrollo industrial y el crecimiento
demografico en las Ultimas décadas han desencadenado un acelerado incremento en
la produccién de residuos sdlidos. Esta situacion pone en riesgo la capacidad de
resiliencia de la naturaleza para mantener un equilibrio ambiental, lo que destaca la
urgencia de abordar el problema de manera eficiente y oportuna (Ifiiguez Martinez,
2021, p.13).

La mayoria de estos desafios se debe al déficit de gestidn e infraestructura
para la disposicién final de los residuos, ocasionada principalmente por la ausencia
de sistemas adecuados de recoleccion y disposicion de los residuos. Esta situacion
ha causado impactos ambientales negativos a escala global, debido a la ineficacia de
los servicios de manejo de desechos y al mal funcionamiento de los vertederos de
residuos sélidos. Como consecuencia, se generan diversos problemas ambientales
gue afectan la salud, la economia, el bienestar y el medio ambiente en la sociedad
actual (Uscamayta, 2021, p. 2). Sin embargo, estos problemas ambientales también
representan una amenaza para el desarrollo socioeconémico de las comunidades.
Una muestra de esto se evidencia en el sector turistico, donde la carencia de una
gestion efectiva de los residuos sélidos puede reducir significativamente la afluencia
de turistas a destinos que no cuentan con adecuado manejo de sus desechos (De la
Cruz, 2022, p. 1). Debido a estos problemas ambientales, se buscan modelos para la
implementacion de rellenos sanitarios en diversas partes del mundo. Estos modelos
tienen como objetivo contrarrestar los problemas ambientales que se generan a diario
(Gonzales & Stamm, 2022).

En respuesta a este desafio ambiental, surge la necesidad de emplear
tecnologias innovadoras que nos ayuden a identificar los sitios adecuados para la
ubicacion de vertederos sanitarios. Una de estas tecnologias es el analisis de criterios

multiples utilizando ArcGIS, que resulta extremadamente util para este fin.
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En el Peru, existen multiples problemas ambientales asociados a una mala
seleccion para rellenos sanitarios. Segun el Registro Nacional de Suelos Degradados,
se han identificado al menos 1,585 rellenos sanitarios que han sido reportados como
suelos degradados debido al incumplimiento de los requisitos técnicos para la
disposicion final de los residuos. (Defensoria del Pueblo, 2019, p. 11). Por otro lado,
la capacidad de soporte para manejar los desechos sélidos en el pais es muy limitada,
dado que Unicamente dispone de 47 vertederos, mientras que se requieren 344, en
consecuencia, los municipios deberian impulsar la creacion de rellenos sanitarios,
considerando que la seleccion del &rea debe ser la mas adecuada para garantizar
gue no se ponga en riesgo la salud y el bienestar de la poblacion. (Defensoria del
Pueblo, 2019, p. 10).

Por otra parte, la municipalidad distrital de Casa Grande ha estado gestionando
los residuos sélidos durante un periodo de 30 afios, es importante destacar que, en
realidad, se trata de un vertedero a cielo abierto donde se incineran los desechos
directamente, causando serias afecciones respiratorias en los residentes cercanos,
como la enfermedad pulmonar obstructiva cronica (EPOC). esto, en consecuencia, a
las grandes cantidades de compuestos clorados que son liberados, entre ellas: la
dioxina, la cual fue declarada como cancerigeno segun la (OMS, 2019).

Este vertedero se encuentra en una pequefia comunidad a la orilla derecha del
rio Chicama. Entre los factores que contribuyen a una gestion deficiente de residuos
se incluyen la falta de educacién ambiental, practicas inadecuadas y una gestion
ineficiente de los desechos sélidos. Estos factores han resultado en efectos dafiinos
gue afectan tanto la salud como el medio ambiente, abarcando el recurso agua, el
suelo y el aire, la situacidon se agrava aun mas debido a la descomposicion de la
materia organica, lo que resulta en la generacion de lixiviados, productos téxicos que
generan malos olores, inestabilidad del suelo, propagacion de enfermedades y
contaminacioén del agua subterranea que fluye hacia el rio Chicama. Por esta razon,
el municipio del distrito de Casa Grande deberia organizarse con la municipalidad
provincial de Ascope con el fin de elaborar un plan de cierre y rehabilitacion del
botadero de Roma. Frente a esta problematica, se realizan las siguientes preguntas;
problema general: ¢De qué manera los SIG permiten identificar las zonas idéneas

para la instalacién de un relleno sanitario en la provincia de Ascope? Ademas, se
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plantean las siguientes interrogantes especificas: ¢qué caracteristicas tienen las
areas aptas para un relleno sanitario con relacién al criterio de exclusion y
restriccion?, ¢qué impacto tiene la aplicacion del método AHP a fin de que las areas
cumplan con las caracteristicas adecuadas para un relleno sanitario? y ¢de qué
manera se integraran las metodologias GIS para proponer la ubicacién de una zona

apta para un relleno sanitario en la provincia de Ascope?

La justificacion tedrica del presente estudio se basa en los efectos beneficiosos
gue resultan de la integracion del analisis multicriterio para la gestion apropiada de
residuos sélidos. La aplicacion de este enfoque, en conjunto con los SIG y el método
AHP, permite evaluar multiples factores simultaneamente. Esto facilita la
identificacion de las areas mas adecuadas para el tratamiento y disposicion final de
residuos en la provincia de Ascope, contribuyendo asi a una gestion mas efectiva de
los residuos solidos, dicho estudio ofrecera posibles soluciones para enfrentar la
carencia de &reas apropiadas destinadas a un vertedero controlado en la provincia de
Ascope, esto traera beneficios tangibles en el bienestar de la poblacion al mejorar
significativamente su calidad de vida, al mismo tiempo que se reduce la
contaminacion y se mitigan los impactos en la salud asociados con el vertedero actual

en la region.

Los datos de este estudio relacionados con las evaluaciones multicriterio y los
estudios para identificar terrenos optimos para la ubicacién de un relleno sanitario
serviran como guia para futuras investigaciones y proyectos. Este proyecto se enfoca
en fortalecer supervision y la preservacion del medio ambiente, reduciendo de esta
manera los eventuales efectos adversos que puedan surgir sobre la salud y el entorno
ambiental. La seleccion de una zona adecuada y 6ptima para un relleno sanitario
garantizara la minimizacion de los riesgos ambientales y fomentara una gestiéon mas

sostenible de los residuos solidos.

Segun lo mencionado anteriormente, el objetivo general formulado para
abordar las interrogantes planteadas es: ldentificar las zonas idéneas para la
instalacion de un relleno sanitario en la provincia de Ascope mediante el uso de
sistemas de informacion geografica y analisis multicriterio con ArcGIS. Y los objetivos
especificos son: Identificar las caracteristicas aptas para un relleno sanitario en base

a criterios de restriccion y exclusién en la provincia de Ascope, establecer las
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principales caracteristicas involucradas para la propuesta del relleno sanitario
utilizando la técnica de analisis multicriterio. Por Gltimo, proponer la ubicacion de una
zona apta para un relleno sanitario utilizando la integracion del analisis multicriterio y

la herramienta ArcGIS en la provincia de Ascope.

Como hipoétesis general de la investigacion se planted lo siguiente: La
aplicacion del analisis multicriterio proporciona las caracteristicas adecuadas y
optimas de las areas para la instalacion de un relleno sanitario en la provincia de
Ascope. Asimismo, como hipétesis especificas, el analisis multicriterio proporcionara
las areas aptas para un relleno sanitario con relacion al criterio de exclusién y
restriccion. El andlisis multicriterio tendra un impacto positivo ya que determinara las
areas optimas que cumplan con las caracteristicas adecuadas para la instalacion de
un vertedero. La aplicacion del método (AHP) se integra con la metodologia GIS,
para proponer la ubicacion de una zona iddénea para un relleno sanitario en la

provincia de Ascope.

Para esta investigacion, fue necesario la revision de antecedentes
internacionales entre los cuales mencionaremos a Singh, Sardar y Samadder (2022),
evaluaron la seleccion idonea para un relleno sanitario en un area predominante por
actividad de mineria, utilizando el proceso de jerarquia analitica difuso (AHPD) y un
analisis de decision multicriterio basado en vulnerabilidad DRASTIC en Dhanbad,
India, cuyo objetivo fue identificar sitios de vertedero ambiental y econémicamente
adecuados utilizando un modelo de combinacién lineal ponderado basado en
procesos de jerarquia analitica difusa dentro de un entorno SIG, dicho estudio fue no
experimental, con un disefio transversal descriptivo con un enfoque cuantitativo y con
una poblacién total de 132 vertederos también se utilizé el indice de vulnerabilidad
del agua subterranea y la distancia de los vertederos a las areas densamente
pobladas para proteger el agua subterranea y reducir el costo del transporte de
desechos solidos que no fueron considerados en los estudios anteriores. Utilizando
los métodos informados anteriormente, se encontré que un total de 132 vertederos
cumplian con los criterios ambientales en el area de investigacion, pero después de
aplicar el indice de vulnerabilidad de las aguas subterraneas, el numero de sitios
ambientalmente adecuados se redujo a 95. Se llegé a la conclusion que el estudio

ayudara a los formuladores de politicas y a las autoridades de SWM interesadas a
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construir vertederos disefiados en sitios de vertedero ambiental y econdmicamente

adecuados en el terreno de estudio y en otras.

De igual manera, Mohamed et al. (2023, p. 3), utiliz6 el método de evaluacion
multicriterio, debido a que enfatizan las técnicas del SIG para poder evaluar la
idoneidad del sitio para un relleno sanitario en Hargeisa, Somalilandia, por ello, fueron
seleccionados once pardmetros significativos: proximidad a zonas urbanas, aguas
superficiales, puntos de pozos de aguas subterraneas, sitios sensibles, uso y
cobertura del suelo, geologia, tipo de suelo, elevacion, pendientes, carreteras y
separacion de los vertederos existentes. Obteniendo como resultados, que el 68,96%
no eran aptas, mientras que aproximadamente el 24,36% tenia menos idoneidad, y
aproximadamente el 6,68% tenia alta idoneidad para vertederos teniendo en cuenta
los criterios. Esté estudio nos indica que el método integrado es una herramienta muy
prometedora para los planificadores ambientales con respecto a la toma de
decisiones para determinar sitios de relleno sanitarios adecuados.

Asimismo, Ali et al (2023, p.4), en su investigacion titulada “Identificacién y
seleccion de sitios de vertederos adecuados mediante analisis de decisiones
multicriterio basados en SIG en el distrito de Peshawar, Pakistan”. Cuyo objetivo fue
proporcionar una base cientifica para localizar sitios de vertederos adecuados que
puedan usarse eficientemente para los RSU, en una de las ciudades mas urbanizadas
en el distrito de Peshawar de Pakistan. Por ello, utilizé varios criterios ambientales,
sociales y econdmicos en un sofisticado andlisis de decision multicriterio dentro del
sistema de informacion geografica (SIG). Ademas, como parte metodoldgica se
hicieron comparaciones por pares de criterios clasificados utilizando el proceso de
jerarquia analitica (AHP). Asi mismo, se aplicé una combinacion lineal ponderada
(WLC) para generar el vertedero mas adecuado para la eliminacion de RSU dentro
de su area de estudio. Donde, los resultados obtenidos evidenciaron que
aproximadamente el 11,4% (14.485,15 ha) y el 16,6% (21.211,95 ha) del area de
estudio son muy perfectamente aptas, el 20,8% (26,525,56 ha) son inadecuadas y las
areas restantes son bajas (27,3%; 34.834,84 ha) o moderadamente apto (23,8%;
30.356,84 ha) para la construccion de vertederos. Se concluy6 que el uso de los
vertederos propuestos siempre sean los mas aptos que cumplan con gran parte de

estos criterios, para que a futuro estos conlleven a menores consecuencias de riesgos
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para la salud publica y degradacién ambiental.

Por otra parte, Majid & Mir (2021, p.13), realizaron una investigacion con el
propoésito de identificar posibles ubicaciones para la seleccion de vertederos en la
ciudad de Srinagar, India. Para ello, emplearon herramientas como los SIG y la
teledeteccién, aplicando técnicas de evaluacion multicriterio (MCE) y el Proceso
Analitico Jerarquico (AHP), esto debido a que la ciudad de Srinagar cuenta con un
area de 341 km?, la cual esta dividida en 61 distritos por la Corporacién Municipal de
Srinagar (SMC), y tiene una poblacion total de 1.236.829 hab., segun el censo de la
India, por tal motivo, utilizaron la técnica MCE. Donde, fueron evaluados 10
parametros, con la finalidad que estos sitios cumplan con las pautas del MoEF vy
CPCB. Como resultados, se obtuvo que: Se lograron identificar un total de 8 sitios
potenciales para vertederos, de los cuales 5 cumplen con los criterios utilizados para
evaluar las areas que estan restringidas. Ademas, cabe mencionar que, soélo 445 ha
estuvieron disponibles para el proceso de ubicacién de relleno sanitario, por lo que el
98,69% del area de estudio esta restringida debido al desarrollo urbano sostenible,
concluyendo que los SIG y las técnicas de deteccion remota son altamente
apropiadas en la seleccion de sitios debido a su capacidad de manejar un gran
volumen de datos. Ademas, nos permite utilizarlos de manera organizada y
sistematica, lo cual, hace que estas técnicas sean utilizadas cada vez mas para el
proceso de ubicacion de vertederos. Sin embargo, los avances para este &mbito son
limitados, y demuestra la negligencia por parte de las autoridades de la ciudad de
Srinagar.

Asimismo, Muhammad, Mohd y Mohammed (2023, p. 5), quienes utilizaron una
combinacion de métodos de informacion geogréfica y un proceso de AHP, con el fin
de determinar areas idéneas de vertederos adecuados, donde puedan eliminar los
residuos solidos municipales (RSU) en Abha-Khamis, esto debido a que la provincia
de Asir tiene 2,3 millones de habitantes y cubre un area de 80.00 km2. Para ello,
identifico el conjunto requerido de criterios estandares, de los cuales, se recuperd 15
criterios claves que influyen fuertemente para la designacion de sitios de vertederos
de residuos solidos para Abha, basandose en el modelo AHP con tres niveles de
opciones de decision, obteniendo como resultados, un total de 20 sitios que varian en

tamarno desde 100 a 595 ha estan distribuidos a distancias razonables de las ciudades

16



de Abha-Khamis, lo cual, cumplen con todos los criterios criticos para vertederos
adecuados. Finalmente, se concluyo, que el uso de sensores remotos integrados, SIG
y el enfoque AHP mejora significativamente la identificacion de la idoneidad de tierras

para el manejo de RSU.

Asimismo, Tesfaye et al (2023, p. 12), investigaron la seleccién optimizada del
sitio de vertedero para residuos solidos municipales utilizando SIG vy la técnica de
analisis de decisiones multicriterio (MCDA), ciudad de Hossana, sur de Etiopia, donde
su objetivo fue identificar una opcidon optima de gestion de residuos municipales,
seleccionando el mejor sitio de vertedero en la ciudad de Hossana utilizando sistemas
integrados de datos geogréaficos (SIG) y métodos de evaluacion de decisiones
multicriterio (MCDA), la ciudad abarca una superficie de 8945 ha, de las cuales
4585,48 ha han sido planificadas de manera integral. En este estudio se utilizaron
enfoques de muestreo estratificado. Habia tres sub ciudades como estratos de los
seis niveles de la ciudad. Los que fueron muestreados se extrajeron al azar de cada
estrato, los tamafios de muestra en cada nivel se calcularon utilizando los porcentajes
relativos de cada estrato, como resultado de la evaluacion de los residuos soélidos
urbanos (RSU), se identifico que el promedio diario de residuos solidos generados
por personas de ingresos altos, medios y bajos en el area de estudio fue de 0.515
kg/persona/dia, 0.44 kg/persona/dia y 0.387 kg/persona/dia, respectivamente, donde
dicho resultado mostré6 que la tendencia de generacién de residuos per cépita/dia
aumenta a medida que aumenta el ingreso mensual debido a que la tasa de consumo
ha aumentado en la ciudad. Se concluyé que la metodologia SIG y el MCDA, fue
crucial para determinar las ubicaciones mas adecuadas para un relleno sanitario en
la ciudad de Hosanna., donde se descargan residuos sin ningun tipo de tratamiento

ni separacion.

Finalmente, Nguyen (2022, pp. 4-9), en su investigacion, buscaron encontrar
las areas idéneas para la seleccion de sitios de vertederos en el delta de Mekonng,
en la provincia de Be Tre, mediante SIG y AHP, en base a nueve criterios: distancia
desde el agua superficial; profundidad del nivel freatico; distancia desde el area
residencial, uso de la tierra, distancia desde las carreteras principales, caracteristicas
geoambientales y geotécnicas, distancia desde sitios histéricos, turisticos y distancia

de zonas industriales.
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En relacién con la revision de antecedentes nacionales para esta investigacion,
se puede citar el trabajo de Espejo (2018, p.14), quien utilizé SIG para identificar la
ubicacion mas idonea para un vertedero en el distrito de Chachapoyas, en Amazonas,
cuyo objetivo de dicha investigacion fue determinar el emplazamiento ideal y las
técnicas ambientales apropiadas para el vertedero, utlizando el SIG como
instrumento de apoyo, ademas, cabe sefialar que dicho estudio tuvo una etapa de
campo, donde se realiz6 la recopilacion de datos y determinacion de marcas criticas
de monitoreo apoyado de un GPS, y en la etapa de oficina se definio las
caracteristicas del manejo de los RSU vy criterios de seleccion de superposicion de
mapas, planos tematicos y posteriores analisis, evaluacion e interpretacion.
Finalmente, utilizando SIG se elaboraron 4 zonas Optimas en el interior de la zona de
analisis, cada una de las cuales tiene sus espacios correspondientes: Zona 1 = 60.43
Gas., Zona 2 = 6.91 Ha., Zona 3 = 3.1 Ha. y Zona 4 = 15.1 Ha. La metodologia que
se empledé dispuso como etapa de campo en la que se recopilaron datos y
determinacién de puntos de monitoreo mediante GPS en sitio, y una etapa de oficina
en la que se realizo la caracterizacion del manejo de RSU, indicadores de seleccion
del punto, creacién de mapas teméticos, sobreposicion de mapas el reconocimiento
y luego se realizé la interpretacion, A partir de este proceso, se concluy6é que la
metodologia de los SIG, permite realizar un andlisis integro del area de estudio,
determinando la ubicacion técnica y ambientalmente viable de acuerdo segun el
reglamento, como resultado del cual se identificaron cuatro zonas 6ptimas para la

instalacion de vertederos.

Por otro lado, Carhuachin y Orbegoso (2022, pp.11-21) llevaron a cabo una
evaluacion con el fin de identificar la ubicacién adecuada para la instalacién de un
vertedero en la provincia de Cajabamba, utilizando SIG, centrdndose especificamente
en la provincia de Cajabamba, la cual esta compuesta por cuatro distritos: Sitacocha,
Condebamba, Cachachi y Cajabamba. para este estudio se establecieron ciertos
criterios de restriccién y exclusion, entre ellos se incluyen las zonas mineras y la
hidrologia, donde obtuvo como resultado, de un total de 6900 km?, solo el 4% de toda
la el area de la provincia de Cajabamba, era altamente adecuada para ubicar un
relleno sanitario, asimismo, se identificaron 10 areas idoneas de las cuales cuatro
cumplian con todos los pardmetros establecidos. Concluyendo de tal modo que el

meétodo AHP y la teledeteccion con el apoyo del GIS, nos ayuda con gran medida a
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determinar el terrenos 6ptimos y adecuados para un relleno sanitario, ya que ayuda
a reducir costos y tiempo.

De manera similar, en su estudio, Miranda (2022) emple6 SIG y el sistema de
Andlisis Multicriterio para determinar la ubicacion de un vertedero en la provincia de
Huancavelica, con el objetivo de optimizar la identificacion de areas potenciales para
su ubicacion, por otro lado, el enfoque de este estudio fue exploratorio, ya que busca
estudiar una variable nueva en una situacion también nueva, ademas, cabe sefalar
gue se adoptdé un enfoque cuantitativo, ya que los datos fueron recolectados y
procesados numeéricamente en el software Gis, dicho estudio se ejecutdé con la
recopilacion de shapefiles de diversas agencias gubernamentales, que crearan
mapas tematicos que seran evaluados utilizando instrumentos y datos geograficos
SIG y la metodologia de evaluacion multicriterio. Finalmente, como parte de los
resultados adquiridos de su investigacion tenemos, que: encima del 80% del area
analizadas que no son aptas para un relleno sanitario, del 20% sobrante, solamente
el 0.76% eran de muy baja idoneidad para el sitio, el 2,21 % tuvo una caida muy baja
de idoneidad, el 5,24% fue apropiado y el 9,14% fue muy adecuado. Con base en
estos resultados, se propusieron cinco sitios cerca de dos aglomeraciones urbanas
como posibles sitios de relleno sanitario. Finalmente, se concluye que la metodologia
SIG y el andlisis de criterios multiples, permitieron determinar las mejores areas

posibles a fin de la realizacion de un relleno sanitario en la provincia de Huancavelica.

El tema de investigacion sobre el analisis multicriterio con ArcGIS para la
ubicacién adecuada de un relleno sanitario en la provincia de Ascope, incluye los

siguientes conceptos:

Los vertederos o rellenos sanitarios son una técnica de orden final de desechos
en terrenos que representa un indicio para nuestra fortaleza y salud de nuestra
comunidad y la seguridad publica. durante la operacion una vez finalizada la actividad,
no provoca ningun impacto significativo en el medio ambiente. comparado con un
vertedero porque es el lugar donde se derraman los residuos sélidos sin ninguna
precaucion al no ser compactados ni tapados con tierra todos los dias lo que genera
gases, filtracion de agua y olores desagradables. Hay tres formas de vertido: El primer
método es el procedimiento de zanja, el cual consta hacer una zanja extendida donde,

se comprimen y tapan los residuos con una capa de tierra, cabe sefialar, que: es el
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método mas Optimo para superficies casi planas en la que el nivel freatico no se
encuentra cercano a la tierra. El segundo método de rampa o pendiente a veces se
emplea en coordinacion con los métodos anteriores. El tercer método superficial, es
mas apropiado para zonas planas o zonas con un declive manipulable en la cual
logren producir depresiones. Los desechos se esparcen encima de una pendiente
concreta, se compactan para que finalmente sean cubiertos con tierra Mansour
(2018).

En la actualidad los desechos soélidos son un problema grave debido a una
mala disposicion final, ademds, la carencia de conciencia ambiental entre los
residentes, incluyendo la persistencia de costumbres tales como el consumismo y la
descartabilidad, representan un desafio significativo para la gestion efectiva de los
residuos solidos generados diariamente en establecimientos como hoteles, parques,
zonas recreativas y hospitales. Esta situacion podria llevar a una insuficiencia en la
capacidad de tratamiento y disposicion final de los residuos solidos en la regién. En
cuanto al relleno sanitario o botadero, es una alternativa de solucion econémica y
practica ya que es una técnica para poblaciones rurales y urbanas. para realizar este
proceso se requiere equipo pesado para hacer y cavar zanjas, abrir carreteras,
excavar materiales y zanjas y todos los demas trabajos se pueden ejecutar de forma
manual. En relacion de los botaderos mecanicos para grandes proyectos donde
generan cada dia toneladas de desechos soélidos en grandes cantidades, por lo
regular este modelo de relleno sanitario se tiene que contar con maquinaria y personal
capacitado para colocar tierra, compactar y tapar los residuos sélidos, cuyos procesos

lo convierten en un requerimiento muy complejo (Ichpas & Sanchez, 2021).

Los SIG son un instrumento indispensable para el estudio de la administracion
territorial. Asimismo, para el analisis demogréfico, la proteccion ambiental y la
planificacion urbana. Consta de un grupo de recursos y tiene como objetivo generar
nueva informacién para cada progreso de toma de decisiones. Es un instrumento
informatico que nos permite visualizar informacidén geografica, almacenar, editar y
analizarla para tomar decisiones y resolver conflictos. En el mundo real, los SIG son
clave, debido a que esta herramienta cuenta con la integracion organizada de
multiples procesos, datos y analisis. Por esta razon, en Ultimas décadas, se han

logrado grandes avances representativos para la ciencia y los SIG, mediante el
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crecimiento de las infraestructuras geoespaciales, tecnologias de posicionamiento,
intercambio y recopilacién de informacion, analisis de datos; y a través de la evolucién

de la ciencia subyacente a la tecnologia (Vazquez, 2018).

Métodos de evaluaciéon multicriterio la importancia de esta técnica es de
valoracion y evaluacion de los bienes naturales ya que tiene la cualidad de ser un
instrumento de tomar decisiones para su uso y mejora sostenible y en el hecho de
gue permiten emitir juicios en la seleccion de estrategias, del manejo y conservacion
del medio ambiente. La toma de decisiones tiene una especialidad de ejecutar y
modificar imagenes y medidas incluso a una magnitud con el fin de realizar
comparaciones de los cuales establecer elementos y preferencias que nos dejen
agregar los dafios a una métrica comun de una investigacion. Ya que cuenta con
diferentes opciones que dejan la toma de determinaciones al momento de examinar
dificultades complejas y asi poder brindar nuevas soluciones y que tomen en cuenta
a un conjunto de individuos. Es primordial disponer la justificacion y la interaccion de
opiniones y asi poder asignar las decisiones con una intencion especifica para poder

contribuir a resolver los problemas y ofrecer un arreglo (Berumen, 2017).

La informacion geografica multidimensional puede determinar cualquier
posiciéon en la superficie terrestre utilizando coordenadas geogréficas, pero esto
depende en gran medida de una buena resolucion. Por otro lado, también se
presentan en multiples formatos digitales, estos se proyectan sobre superficies planas
y requieren de un mayor tiempo para poder procesar los datos y analizarlos, para
toma de decisiones (Rodriguez y Lloret, 2019).

El geoprocesamiento es una agrupacion de operaciones disefiadas para
constituir conexiones y la evaluacidén entre dos o mas capas, indistintamente de su
naturaleza, y para permitir la ejecucion de diferentes tareas. Se trata de herramientas
gue analizan capas vectoriales de forma sencilla y basica, estos procesos de
geoprocesamiento. Las principales herramientas utilizadas en este estudio incluyen
esferas de influencia o buffers, que son poligonos formados una a cierta distancia.
Este analisis espacial permite visualizar incendios forestales, superficies afectadas

por contaminacion, areas de influencia Aii — Aid, entre otros (Pucha y Cofrep, 2017).
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El procedimiento de jerarquia analitica (AHP) creado originalmente por Saaty
(1980), es un enfoque integral de toma de decisiones que simplifica la resolucién de
un problema complejo de multiples criterios mediante una serie de comparaciones
entre ellos. En cada comparacion, dos criterios seleccionados se evallan
simultaneamente segun la importancia o preferencia que los expertos relacionados

con el problema le dan a uno sobre el otro (Pourghasemi, 2019).

La Ley N° 27314, establece las responsabilidades, facultades y derechos que
la poblacion en su totalidad debe cumplir para garantizar una gestion eficiente de los
desechos sélidos, con el fin de mitigar los impactos negativos en la salud y el medio
ambiente, ademas, prohibe la disposicion final de residuos sélidos en lugares no
autorizados, con el propésito de prevenir riesgos medioambientales y salvaguardar el

bienestar de los habitantes (Sistema de Informacién Juridica del Peru, 2019).

Il. METODOLOGIA

2.1. Tipo, enfoque y disefio de investigacion

La investigacion desarrollada fue de tipo aplicada porque permitira identificar
el area idonea para un relleno sanitario, en cuanto a su enfoque, es cuantitativa
debido a que se utilizé el andlisis multicriterio (AHP), y por su disefo, fue un estudio
no experimental, ya que no se manipulo la variable independiente. Ademas, por su

nivel, es transversal descriptivo.

2.2. Variables y operacionalizacion

El analisis multicriterio realizado con ArcGIS Pro se defini6 como la variable
independiente en el estudio, teniendo como dimensiones los mapas de factores
fisicos y de restricciones, mientras que las areas apropiadas para un relleno sanitario
se consideraron como la variable dependiente, con su respectiva dimensién de
criterios de restriccion, cuyos indicadores son: ambito territorial, climas, geologias,

geomorfologias, tipos de suelo, pendientes.

De igual forma, se consider6 los criterios de exclusion, cuyos indicadores son:
catastro minero, zona hidroldgica, fallas geoldgicas, centros poblados y cobertura

vegetal
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Por lo cual, se ha desarrollado una tabla de operacionalizaciéon de variables

presentada en el anexo n°1.

2.3. Poblacion y muestra

La poblaciéon de estudio abarca toda la extension de la provincia de Ascope
gue es de 265.6 Ha., y se localiza en departamento de la Libertad. Es importante
destacar que esta provincia constituida por 8 distritos, a saber: Ascope (28 900 ha),
Casa Grande (67 400 ha), Chicama (89 700 ha), Chocope (10 100 ha), Magdalena de
Cao (15 600 ha), Paijan (8 200 ha) y Razuri (31 300 ha), para visualizar la extension

territorial de cada distrito, consulte la Figura 9.

En cuanto a la muestra utilizada, se consider6 toda la extension de la provincia
de Ascope; la cual abarc6 ocho distritos con el propésito de identificar la ubicacion

Optima para el emplazamiento de un relleno sanitario.
2.4. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

Se utilizé la técnica de observacion no experimental a través del analisis de
imagenes satelitales con el objetivo de identificar la ubicacion 6ptima para un relleno
sanitario en la provincia de Ascope para el afio 2024, este enfoque implicé la
clasificacion y evaluacion de diferentes criterios y restricciones relacionados con la

idoneidad del sitio.

Por otra parte, se utilizé6 una ficha de observacibn como instrumento para
recopilar datos y registrar las observaciones del investigador en relacion con la
situacion real, cuyos items son: ubicacion, inclinacion promedio, altitud, coordenadas
geograficas, acceso, ascenso, material de cobertura vegetal, fuentes de agua,

observaciones, entre otros.
2.5. Procedimientos

En la presente investigacion, los pasos se describen de la siguiente manera:

23



Figura 01. Etapas del disefio de investigacion
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Fuente: Elaboracion propia.
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Etapa 1
Acotamiento del area de investigacion

Es esencial para la correcta ejecucion del plan de estudio de la investigacion.
Por esta razén, se elabor6é un mapa base de la provincia de Ascope para facilitar la
superposicion de capas tematicas necesarias. La elaboracién del mapa base requirio
la consideracién de factores como lagos, curvas de nivel, rios, centros poblados y

vias de acceso, tal como se ilustra en la Figura 20.
Etapa de recopilaciéon y analisis de datos

Se realiz6 la seleccion y el andlisis de informacién relevante obtenida de
diversas fuentes tanto publicas, privadas y gubernamentales, en formatos vectoriales
y PDF. Ademas, se realiza una revisibn minuciosa de las investigaciones previas

relacionadas con el tema de estudio.

Tabla 01. Cartas Nacionales

Fuente Escala Datum

Carta nacional WGS 84
15-e; 16-e MINEDU 1:100 000 Zonal7sS

Carta nacional WGS 84
15-f; 16-f MINEDU 1:100 000 Zona l7 S

Fuente: Datos adaptados del Ministerio de Educacion y el IGN.

Etapa 2

En las Tablas 02 y 03 se muestran las delimitaciones relacionadas con el modelo de
restriccidbn y exclusion para la selecciébn de terrenos adecuados destinados al
emplazamiento de rellenos sanitarios en la provincia de Ascope, estas delimitaciones
se basan en la Guia MINAM, p. 29.
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Tabla 02. Criterios de Restricciones

Restricciones Condiciones Fuente
Muy empinado a
Pendientes extremadamente GEOCATMIN
empinado
Distancia a
>-500 m INEI
centros poblados
Distancia a
fuentes de aguas >- 500m GEOGPS-
superficiales PERU
Distancias a
>- 13 000m MTC
aeropuertos
Geologia - GEOCATMIN
Geomorfologia - INGEMMET
Distancia a Vias >-250m — 2000m MTC
Hidrologia >- 500m ANA
Debido a sus ONERN
Suelos caracteristicas de
impermeabilidad MINAM
Climas >20 °C SENAMHI
o Ministerio de
Zona arqueoldgica >- 500m
Cultura
Zonas herbazales
Cobertura vegetal MINAM

o degradadas

Fuente: Tabla adaptada de la Guia del MINAM sobre Rellenos Sanitarios

Mecanizados
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Tabla 03. Exclusiones para localizaciones de areas aptas

Exclusiones Fuente

Preservacioén de

_ _ MINAGRI

patrimonio cultural
Concesiones mineras INGEMMET

Zonas de pantano,
humedales o recarga ANA

de acuiferos
Cobertura vegetal MINAM
MINAM
CUM
ZEE - ONERN

Fuente: Informacion adaptada de la Guia del MINAM.
Etapa 3

En la tercera etapa se aplicara el método de valoracion multicriterio con la finalidad
de asignar las ponderaciones de bajo = valor 1 , medio= valor 2, alto = valor 3 a los
factores de eleccidon conforme a las explicacion de las particularidades igual que la
Guia del MINAM, con el fin de colocar informacion de las ponderaciones otorgadas al
ArcGIS es fundamental formar tablas en Excel para asignar ponderaciones
adecuadas con la finalidad de obtener el terreno adecuado para la instalacion del

relleno sanitario. (Ucamayta, 2021, p. 20).

Este método AHP, en lugar de sostener decisiones correctas, nos ayuda a encontrar
las soluciones que mejor se adapten a los objetivos. forma una incégnita de
decisiones por medio de las funciones del contexto racional e integral, que simboliza
y cuantifica los elementos y los problemas, relacionados también con los objetivos
generales, evalla y busca alternativas de soluciéon. la metodologia AHP se apoya en

tres principios: primero, estructuras de referencias; segundo, juicios comparativos de
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los criterios o alternativas; y tercero, sintesis de las preferencias. Ebrahim, Mohsen,
et al. (2022, p. 7).

Etapa 4

Sistematizacion de la informacion: es primordial llevar a cabo este avance en el cual
la superposicién ponderada debido a que es uno de los instrumentos del software
ArcGIS, el que permitiré realizar la sobreposicion de los indicadores de eleccion para
lograr una nueva informacion que fue el mapa factores de la provincia de Ascope, por
este motivo el resultado obtenido se le superpone al mapa de restricciones con el
proposito de generar zonas o buffers de dominio conforme a las instrucciones de la
Guia del MINAM, p. 29, la creacién de buffers admitié determinar los terrenos debido

a que es factible la instalacién de un relleno sanitario.

Mapas de factores y restricciones: con el propdsito de realizar el mapa de factores y
restricciones, es primordial emplear las herramientas de geoprocesamiento de
ArcGIS, tal como se muestra en los diagramas, de esta manera el método de la
elaboracién del mapa de factores es primordial tener en consideraciéon con los
requisitos de la Guia del MINAM, p. 33, para establecer el rango con la creacion de
lugares de influencia que permitieran la delimitacién de aquellas areas que tienen

restricciones para su instalacién y ubicacion del relleno sanitario.
2.6. Método de analisis de datos

El método utilizado en este estudio consistié en el procesamiento de datos
espaciales obtenidos de fuentes oficiales, para ello, se utilizé el software ArcGIS Pro
3.0, que permitio procesar cada mapa tematico.

Una vez obtenidas las capas con su simbologia respectiva, se introdujeron en
el programa Excel, el cual facilité la tabulacion y clasificacion de datos,
posteriormente, se reclasificaron los datos con el apoyo de ArcGIS y mediante el uso

de analisis multicriterio.
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2.7. Aspectos éticos

La totalidad de los datos presentados investigacion son genuinos y producto
del esfuerzo propio de los autores, debido a que se llevé a cabo dentro de los
estandares éticos del investigador, con el objetivo de garantizar que la informacion
brindada sea veraz y precisa, basandonos en antecedentes nacionales e
internacionales de revistas indexadas como Scopus, Science-Direct y Mendeley,
entre otras, cuya autoria de las fuentes consultadas se respetd estrictamente, sin

realizar cambios o modificaciones de la informacién obtenida.

Ademas, la informacion obtenida fue revisada mediante la plataforma Turnitin

con el proposito de evitar cualquier inconveniente relacionado con el plagio.
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. RESULTADOS

Con el fin de cumplir con los objetivos especificos del estudio, se han aplicado criterios
de restriccion y exclusion. Estos criterios se han subdividido en subcriterios v,
mediante el uso del método AHP se les ha asignado una clasificaciébn y una
ponderacion relativa. Esta metodologia permiti6 una evaluacién sistematica y
jerarquizada de los diferentes aspectos que deben considerarse para la seleccion de
un sitio adecuado para el relleno sanitario.

Tabla 04. Ponderacion por parametros del Factor Pendiente

Descripcion Pendiente (%) Ponderacion
Relieves llanos 0-15 3
Relieves 15-25 2
inclinados
Relieves con 25-55 1
inclinacion
elevada
Relieves con 55 -75 1
inclinacion muy
elevada
Relieves >75 1
fuertemente

empinados a

escarpado

Fuente: Elaboracién propia en base al Plan de Acondicionamiento Territorial de Ascope.

Tabla 05. Ponderacion por parametros del Factor Geologia

Unidades Simbologia Ponderacion
litoestratigraficas
Fms. Pariatambo Ti-vll 1
Rocas intrusivas 1
granito KTi-gd
Grupo Ki-g 1
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Goyllarisquizga
Dep. Aluvial
reciente
Fm.
Laguna (1)

Volc.

Dep. aluvial (1)

Fms. Chocolate

chonta
Fm.
Fm. chimua

Fms. Santa -

Carhuaz

Montafas
estructurales en

roca sedimentaria
Dep. edlicos
Fm. Chicama
Fm. El milagro

Dep. marinos de
playa
Roca intrusiva

diorita
Granodiorita

Granito

Dep. eolicos

Qr-al
KTi-ad
Lag
J-vo
Km-ich

Qh-al

Ji-cho
KTi-di

Ki-chim

Ki-saca

Kti-tgd-sr
Q-e
Js-ch

PN-c (0) Eco. fragil

Q-ma

KP-di
KsP-gd
KP-gr
Tsli-z

Q-eo
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Dep. fluvial Q-fl 0

Fm. Chicama Ki-chi 1
Rocas igneas P-Il 1
Fm. Carhuaz Ki-ca 1

Fuente: Elaboracion propia en base al Sistema de Informacion Geoldgico y

Catastral Minero.

Tabla 06. Ponderacion por parametros del Factor Clima

Tipo de clima Simbologia Ponderacion

Semiérido D(ii)B' 3
semicalido con
invierno seco

Semiseco C(iB' 2
semicalido con

invierno seco
Arido semicélido E(d)B'1 3
con deficiencia de

lluvias

Fuente: Elaboracién propia basada en la Clasificaciéon del SENAMHI

Tabla 07. Ponderacion por parametros del Factor Geomorfol4gico

Geomorfologia Simbologia Ponderacion
Abanico de Ab 1
piedemonte

Campo de dunas C-d 1

Llanura o planicie Pl-i 1

inundable

Mantos de arena M-a 1
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Vertiente o
piedemonte aluvio-

torrencial

Llanura o planicie

aluvial

Vertiente o
piedemonte coluvio-

deluvial

Montafa en roca

intrusiva

Colinay lomada en

roca intrusiva

Colina en roca

intrusiva

Montafia en roca
volcano-

sedimentaria

Montafia en roca

volcanica

Colinay lomada en

roca volcanica

Montafa en roca

sedimentaria

Colina en roca

sedimentaria

Colina estructural
en roca

sedimentaria

Montafa estructural
en roca

sedimentaria

Colinay lomada en

roca sedimentaria

P-at

Pl-al

V-cd

RM-ri

RCL-ri

RC-ri

RC-rvs

RM-rv

RCL-rv

RM-rs

RC-rs

RCE-rs

RME-rs

RCL-rs
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Terraza aluvial T-al 1

Vertiente coluvial V-d 1
de detritos
Vertiente o V-cd 1

piedemonte coluvio-

deluvial

Montafa en roca RM-rvs 2
volcano-

sedimentaria

Montafas y colinas RMC-rv 2

en roca volcanica

Montafias y colinas RC-rv 2

en roca volcanica

Colina en roca RCE-rvs 2
volcano-

sedimentaria

Montafias y colinas RMCE-rs 3
estructurales en

roca sedimentaria

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 08. Ponderacién por parametros del Factor Cobertura vegetal

Cobertura vegetal Simbologia Ponderacion
Agricultura costeray
Agri 2
andina
Bosque seco de
Bsca 2
colina alta
bosque seco de
BSM 1
montafia
Bosque seco tipo
BSS 1

sabana



Cardonal CAR 2
Desierto costero DC 3

Lagunas, lagos y

L/co 1

cochas
Matorral arbustivo MA 2
Rio R 1
Area urbana U 1

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 09. Ponderacién por parametros del Factor suelo

Suelo Simbologia Ponderacion
Regosol éutrico -
RGe-CMe 2
Cambisol éutrico
Leptosol litico -
LPg-R 2
Afloramiento litico
Arenosol haplico -
ARh-SCh 3
Solonchak haplico
Fluvisol éutrico -
FLe-RGe 3

Regosol éutrico

Fuente: Elaboracién propia
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Tabla 10. Ponderacion por parametros del Factor CUM

Suelo

Simbologia

Ponderacion

Tierras aptas para cultivo
en limpio (intensivo-
arable), Limitacion
necesidad de riego.

Calidad agroldgica alta

Tierras aptas para cultivo
en limpio (intensivo-
arable), Limitacion suelo-
necesidad de riego.

Calidad agroldgica alta

Tierra apta para cultivo
permanentel, limitacién
suelo-necesidad de
riego. Calidad agroldgica

alta

Tierra apta para pastos,
limitacion salinidad.

Calidad agroldgica baja
Tierra de Proteccion

Asociacion de Proteccion
Cultivo Permanente.
Limitacidn suelo-
necesidad de riego.

Calidad agroldgica alta

Asociacion de proteccion
forestal. Limitacion
clima-pastos temporales.

Calidad agroldgica baja

Al (r)

A2s (r) - C15 (r)

Cls (r)

P31

X -C1s (r)

X - P3c(T)

Fuente: Elaboracién propia
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Figura 03. Parametros establecidos por factores para la ubicacion optima de un

relleno sanitario

Fuente: Elaboracion propia
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Para obtener el mapa final se integré todas las capas tematicas aplicando las
restricciones y exclusiones respectivas que se evidenciaron en las tablas anteriores,
dando como resultado el siguiente mapa.

PONDERACION

=1 No cumple
2 Moderadamente cumple
3 Cumple

Legenda

e Sitios Arqueoldgicos
Hidrologia

o Centros Poblados
Rios, lagos y lagunas
Vias

Figura 04. Mapa final ponderaciones integradas

Fuente: Elaboracion propia

En la figura 02, se logra visualizar el resultado de todas las restricciones y
exclusiones aplicadas que cumplen con todos los criterios establecidos, sin embargo,
para determinar el area adecuada se realiz6 un calculo adicional que nos permita
identificar cuales son las posibles zonas aptas para establecer un relleno sanitario en

base a los parametros establecidos, obteniendo como resultado 06 posibles areas
potenciales.
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PONDERACION

=1 No cumple
2 Moderadamente cumple
3 Cumple

Legenda
[ Catastra Minero_17s UTM
& Sitics Arqueakigicos
Hidralegia
o Centros Pobladss
] Resultal_v2_polig
—— Fios, lagos v lagunas
= \fiag

Figura 05. Mapa del Andlisis multicriterio integrado

Fuente: Elaboracion propia

Legenda
@ Sitios Argueologicos
O Centros Poblados
: Hidrologia
Y — Rios, lagos y lagunas
[T Areas éptimas de Ubicacion v.1

= “iag
Resulta2_v3

Ha
(4) I 112.251037174
(1) £ 112.251231048
(6) I 266.037402369
%) I 547.216293093
3) P 551.390775437
(5) ] 861.885392688

Figura 06. Clasificacion de las areas optimas para un relleno sanitario
Fuente: Elaboracién propia

Se identificaron seis lugares con condiciones Optimas para ubicar el relleno sanitario

en la provincia de Ascope mediante los Sistema de Informacion Geogréfica, de los

cuales se seleccionaron tres posibles areas.
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Legenda
@ Sitios Arqueolégicos
© Centros Poblados
Hidrologia
——— Rios, lagos y lagunas
[T Areas dptimas de Ubicacion v.1

Resulta2_v3
Ha

AreaN°(1) [ 112.251231048

Area N°(2) I 547.216253093

Figura 07. Areas posibles para la instalacion de un relleno sanitario

Fuente: Elaboracion propia

Area N° 01: Se encuentra ubicada en Chicama, con una extension aproximada

de 112 ha, la cual cumple con todos los parametros estudiados, destacando su

proximidad a las vias de acceso como uno de los principales aspectos.

Area N° 02: Situada en Chicama, con una extensién aproximada de 330

hectareas, de las cuales 110.65 hectareas cumplen con todos los parametros

estudiados.

Legenda
@ Sitios Arguecldgicos
O Centros Poblados
Hidrologia
——— Rios, lagos y lagunas
[ Areas 6ptimas de Ubicacion v.1

Resulta2_v3
Ha

Areanc(a) I 661.390775437

Figura 08. Areas posibles para la instalacion de un relleno sanitario

Fuente: Elaboracion propia

Area N° 03: Ubicada en Cascas, se identific6 un area estimada de 661

hectareas que cumple con todos los parametros estudiados, destacando su

proximidad tanto a las vias de acceso como a la localidad de Ascope.
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IV. DISCUSION

En esta investigacion, el objetivo principal fue identificar las areas apropiadas
para la instalacion de un relleno sanitario en la provincia de Ascope. Para ello, se
utilizaron los SIG y andlisis multicriterio con ArcGIS. Se generaron mapas para
determinar los parametros de evaluacion como pendientes, geologia, hidrologia, uso
del suelo, geomorfologia, cobertura vegetal, suelos, distancia a centros poblados,
aguas superficiales, lagos y lagunas, concesiones mineras, vias de acceso, sitios
arqueoldgicos y aeropuertos. Con los mapas generados, se realiz6 un analisis
multicriterio para evaluar y seleccionar las zonas mas adecuadas para la instalacion

del relleno sanitario.

Como resultado se logroé identificar el area idénea que se encuentra ubicada
en el distrito de Chicama con un area correspondiente a “110.65” ha. Que cumplia
con gran parte de los criterios establecidos por el MINAM. Segun Grandez, 2023 no
es recomendable seleccionar ubicaciones con pendientes superiores a 25%, ya que
pueden presentarse posibles complicaciones operativas.

En la investigacion en base al criterio pendiente, consideramos una inclinacion
de 0 -15% y 15-25% respectivamente y con la finalidad de que sea el sitio idéneo para

la instalacion del relleno sanitario.

De acuerdo con Becerra (2021), el emplazamiento adecuado para un relleno
sanitario debe ser un sustrato geolégico compuesto principalmente por rocas como
andesita, conglomerados, areniscas, arcillas, gravas, arenas y limos, Geologia. Estas
formaciones geoldgicas volcanicas se caracterizan por la presencia de tobas,
areniscas y calizas. En cuanto a la cobertura vegetal, el &rea deberia estar dominada
por un pajonal andino con escasa vegetacion y afloramientos rocosos. Estas
condiciones garantizan una mayor estabilidad y seguridad del relleno sanitario al

reducir la permeabilidad y la vulnerabilidad del suelo.

Nguyen (2022) enfatiza la necesidad de preservar las zonas historicas y sus
valiosos patrimonios culturales, evitando la instalacion de rellenos sanitarios en estas
areas. Para asegurar la proteccion de los sitios arqueoldgicos, se recomienda

establecer una distancia minima de 500 metros a la redonda. En el presente estudio,

41



se identificd que la distancia mas cercana a un sitio arqueoldgico fue de al menos
1000 metros, cumpliendo con el criterio de distancia sugerido. Ichpas & Sanchez
(2021) indica la importancia de ubicar los vertederos a una distancia minima de 1000
metros de los centros poblados para proteger la salud y el bienestar de la poblacion.
En el desarrollo del mapa tematico de centros poblados, se establecié una distancia
de 2000 metros, lo que cumple con las directrices del MINAM y asegura una adecuada

separacion entre la poblacién y el relleno sanitario.

Ali (2022) en su investigacion, destaca la necesidad de encontrar un balance
Optimo en la ubicacién de los vertederos en relacion con las zonas de acceso. Por un
lado, recomienda una distancia minima de 500 metros para proteger la salud y la
seguridad de la poblacion, también nos indica que es importante considerar los
aspectos econoémicos y practicos asociados con el transporte y la recoleccion de
desechos. Por lo tanto, un relleno alejado de las zonas de acceso, podria generar
dificultades econdmicas y préacticas relacionadas con el transporte y la recoleccion de
desechos, por lo que es fundamental identificar una ubicacion que cumpla los
requisitos de seguridad como de eficiencia operativa. Por esta razén, con respecto a
Distancia a carreteras, el area de estudio se localiza a una distancia que oscila entre

500 y 2000 metros de la carretera principal.

Miranda (2022) destaca la importancia de considerar las distancias respecto a
cuerpos de agua superficiales, rios, lagos y lagunas al seleccionar la ubicacién de un
relleno sanitario, se recomienda una distancia minima de 1000 metros para minimizar
los impactos ambientales sobre las fuentes hidricas. No obstante, en casos donde se
considere una distancia menor a 500 metros, es fundamental evaluar detenidamente
los posibles efectos sobre el medio ambiente y las fuentes hidricas, ya que existe un
mayor riesgo de contaminacién y degradacion del ecosistema acuatico. (Carhuanchin
y Orbegoso (2022), Hidrologia. En definitiva, cuanto mayor sea esta distancia, mejor
valorado se considerara el sitio, ya que se minimiza el riesgo de impactos ambientales
negativos sobre las fuentes hidricas. En cuanto a nuestra area de investigacion, se
ha logrado preservar una separacion de mil metros con respecto a los cuerpos de
agua, lo que representa una ubicacion idénea en términos de preservacion y cuidado

del ecosistema.

42



Para realizar la investigacion, se consideraron varios estudios previos, entre
ellos el realizado por Uscamayta (2021), quien identifico 4 areas con alta potencialidad
y 4 areas con potencialidad media para la instalacion de un relleno sanitario, utilizando
SIG, donde los criterios de seleccion del sitio incluyeron aspectos geoldgicos,
geomorfolégicos, la clasificacion de las tierras segun su capacidad de uso mayor, ,
pendientes, cobertura vegetal, climatologia y suelos, los cuales fueron evaluados
mediante un analisis multicriterio. La relacion en la cual se enfoc6 su trabajo fue de
tipo trivalente, es decir que para la eleccion de valores utilizo “1” para potencial alto,
“2” para potencial medio y 3 para “bajo potencial’. Del mismo modo en el trabajo de
investigacion se lograron determinar 13 criterios que son aplicables para la instalacion
de un relleno sanitario en la provincia de cusco, con apoyo de la seleccion de

multicriterio (AHP) y la aplicacion de los SIG.
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CONCLUSIONES

Se identificaron 16 caracteristicas Optimas para elaborar los mapas de
restriccion y exclusién correspondientes, tales como: distancia a centros
poblados, hidrologia, geologia, aguas superficiales, concesiones mineras,
geomorfologia, climas, humedales, lagos y lagunas, cobertura vegetal, suelos,

cum, vias, aeropuertos, pendientes y sitios arqueolégicos.

Se utilizo el analisis multicriterio apoyado del programa Excel, para reclasificar
los mapas tematicos en cada factor, donde se obtuvo que el 32.10% no
cumple, el 19.75% moderadamente cumple, y el 48.15% cumple con las
principales caracteristicas involucradas para proponer una zona idénea para el

emplazamiento de un relleno sanitario.

Con la integracién del andlisis multicriterio y proceso de jerarquia analitica, se
lograron proponer 3 posibles areas como alternativa de ubicacion de posible

relleno sanitario en la provincia de Ascope.

En conclusion, se logré identificar que la alternativa 02, con una extension de
110.65 hectéareas, es la mejor opcion, ya que cumple con la mayoria de los

parametros establecidos por el MINAM.
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VI.

RECOMENDACIONES

Que la informacién recopilada de geoservidores gubernamentales,
instituciones publicas y privadas mantenga la misma escala y esté
actualizada, debido a que homogeneidad en la escala de los datos
contribuye a la exactitud de la ubicacion, mientras que la actualizacion de

la informacién garantiza la relevancia y la fiabilidad de los resultados.

Realizar estudios de campo y visitas a las areas seleccionadas para
comprobar si cumplen con los requisitos necesarios para la edificacion de

un vertedero sanitario.

Tener a disposicion un equipo diverso de especialistas en diferentes
campos, tales como geologia, hidrologia, geomorfologia, pendientes vy
suelos, asegura una evaluacion mas completa de las variables de estudio

y conduce a obtener resultados mas exactos.

Realizar estudios geotécnicos para analizar la estabilidad y las propiedades
mecdanicas del suelo, con el fin de evitar posibles problemas de estabilidad

en el futuro.

Analizar los parametros de la zona de estudio, utilizando el método
booleano, ya que este enfoque es mas eficaz al evaluar varios criterios en

la regién de interés.

Utilizar iméagenes satelitales de Landsat 8 para la realizacion de este
estudio, ya que las bandas espectrales de estas imagenes se pueden
combinar para generar una imagen compuesta con mayor resolucion. Esta
caracteristica permite una mejor evaluacion de aspectos como la
vegetacion, geologia, geomorfologia, pendientes y recursos naturales,
contribuyendo al andlisis y comprension de los diferentes factores

ambientales presentes en la zona de estudio.
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ANEXOS

Anexo 1. Tabla de operacionalizacion de variables

Ambito territorial Nominal
Climas Nominal
Temperaturas Nominal
Geologias Ordinal
Geomorfologias Ordinal
Son las areas que Las éareas para relleno Criterio de Tipos de Suelo Ordinal
Variable cumplen con todos los  sanitario se identificaron  restriccion Pendientes Razén
dependiente: lineamientos para el mediante la técnica de
correcto manejo de los  evaluacion multicriterio,
Las areas desechos soélidos a la que se integré la
adecuadas para hacia su disposicion metodologia AHP. De Catastros mineros Nominal
un relleno final. Los cuales se esta manera se Zona Hidrologica Razon
sanitario caracterizan segun los = identificaron las zonas Criterio de Zona de Falla geoldgica Razén
criterios establecidos  aptas para un vertedero exclusion Centro Poblados Ordinal
en el reglamento en la provincia de Cobertura vegetal Razén
actual de las Ascope.

actividades e
informacioén en los
planes de la normativa
territorial y
reglamentos



Variable

independiente:

El andlisis
multicriterio
con ArcGIS.

ambientales. MINAM,
(2021 p, 10).

Herramienta lo cual
facilita la valoracion y
la evaluacion de los
bienes naturales ya
que tiene la cualidad
de ser un instrumento
de tomar decisiones
para su uso y mejora
sostenible. (Chen et al,
2017, p. 4).

Segun las
especializaciones el tipo
de factor se toma en
cuenta y se considera
una ponderacion de uno
atres. Con el fin, de
poder determinar de una

mejor manera las areas

apropiadas.

Mapa de

factores fisicos

Mapa de

restricciones

Mapas climaticos
Mapas de cobertura vegetal
Mapa de clasificaciones de
tierras por sus capacidades de

uso.
Mapas de pendiente
Mapas geoldgicos

Mapas geomorfoldgicos

Mapas de suelo

Mapas de seguridad
aeroportuaria

Mapas de catastro mineros
Mapas hidroldgicos

Mapas de falla geoldgicas

Mapas de centro Poblados

Mapas de diversidades

biologicas

Bajo =1, Medio = 2, Alto =3
Bajo = 1, Medio = 2, Alto =3
Bajo = 1, Medio =2, Alto =3

Bajo = 1, Medio = 2, Alto =3
Bajo = 1, Medio =2, Alto =3
Bajo = 1, Medio =2, Alto =3

Bajo =1, Medio = 2, Alto =3
Zonas de dominio mayor a 3000
metros
Zonas de dominio mayor a 500 metros
Zonas de dominio mayor a 500 metros
Zonas de dominio mayor a 200 metros
Zonas de dominio mayor a 1000

metros

Zonas de dominio mayor a 500 metros



Anexo 2. Instrumentos de recoleccién de datos

ﬁ FICHA DE RECOLECCION DE DATOS

Numero de ficha: Fecha:

Autor:
Objetivo:

Ubicacién: Coordenadas geograficas:

Altitud:

Ascenso:

Inclinacion promedio:

Acceso: Descripcion:

Vegetacion existente:

Material de cobertura:

Fuentes de agua:

Otros:

Observaciones:

Método de relleno posible a instalar: Descripcion:

KENNY HEREDIA £ONSULTORA ELR.L
/ —h

0/ /) v” \\

Mag. Kenny£duarde Heredia Garoid
ULAR = 6 TE

-

RUBER JONATHAN
CACERES AGUILAR
Ingenierc de Minas
CIFP N° 2768892




ﬁ Universidad César Vallejo

ANEXO 3.
VALIDACION DE INSTRUMENTO

.  DATOS GENERALES
1.1.Apellidos y Nombres: Heredia Garcia, Kenny Eduardo
1.2.Cargo e institucion donde labora: Titular Gerente de la Empresa Kenny Heredia Consultora

1.3.Especialidad o linea de investigacion: Ingeniero Industrial y Abogado, con maestria en Docencia Universitaria y Doctorado
en Administracién y experiencia en temas de Gestibn Ambiental Municipal.

1.4.Nombre del instrumento de evaluacion: Ficha de recoleccion de datos

1.5.Autores del instrumento: Zelada Cabellos, Pablo César.

Diaz Rojas, Ray Ronaldo.

ll.  ASPECTOS DE VALIDACION

40 45 50 55 60 65 70

Esta formulado con lenguaje comprensible.

Esta adecuado a las leyes y principios cientificos.

Esta adecuado a los objetivos y las necesidades reales de la X
investigacion.

Existe organizacion légica.



Toma en cuenta los aspectos metodologicos.

Esta adecuado para valorar las variables de la hipétesis.

Se respalda en fundamentos cientificos.

Existe coherencia ente los problemas objetivos, hipétesis, variable e
indicadores.

La estrategia responde una metodologia y disefio aplicado para lograr
probar la hipétesis.

El instrumento muestra la relacion ente los componentes de la

investigacion y su adecuacion al Método Cientifico

lIl.  OPINION DE APLICABILIDAD

» Elinstrumento cumple con los requisitos para su aplicacion

» El instrumento no cumple con los requisitos para su aplicacién

IV. PROMEDIO DE VALORACION

A CONSULTORA EJR.L

f’/ v"\

Mag. Kenny£duarde Heredia Garoia
WELAR = GERENTE

-

89

89%

X
X
X
X
X
X

Trujillo 01 de Diciembre el 2023



VALIDACION DE INSTRUMENTO

V. DATOS GENERALES
1.6.Apellidos y Nombres: Vasquez Diaz, José Lauriano
1.1.Cargo e institucion donde labora: Servicio de Gestion Ambiental de Trujillo y Universidad Nacional de Truijillo.

1.2.Especialidad o linea de investigacion: Ingeniero Agricola e industrial, con especialidad en Gestién publica, Mecéanica de
suelos y construcciones.

1.3.Nombre del instrumento de evaluaciéon: Ficha de recoleccién de datos
1.4. Autores del instrumento: Zelada Cabellos, Pablo César.

Diaz Rojas, Ray Ronaldo.

VI. ASPECTOS DE VALIDACION

40 45 50 55

Esta formulado con lenguaje comprensible.
Esta adecuado a las leyes y principios cientificos.

Esta adecuado a los objetivos y las necesidades reales de la
investigacion.

Existe organizacion légica.

Toma en cuenta los aspectos metodoldgicos.

Esta adecuado para valorar las variables de la hipétesis.

Se respalda en fundamentos cientificos.



Existe coherencia ente los problemas objetivos, hipotesis, variable e

indicadores.

La estrategia responde una metodologia y disefio aplicado para lograr
probar la hipétesis.

El instrumento muestra la relacion ente los componentes de la

investigacion y su adecuacion al Método Cientifico

VIl.  OPINION DE APLICABILIDAD

» Elinstrumento cumple con los requisitos para su aplicacion

» El instrumento no cumple con los requisitos para su aplicacién

VII.  PROMEDIO DE VALORACION

osé Lautiano Vasquez Orez
ING INDUSTRIAL
_ZIP. N° 108467

87.5

87.5%

Trujillo 01 de Diciembre el 2023



VALIDACION DE INSTRUMENTO

IX. DATOS GENERALES
1.1.Apellidos y Nombres: Caceres Aguilar, Ruben Jonathan
1.2.Cargo e institucion donde labora: Ingeniero SSOMA - Tierra Group International
1.3.Especialidad o linea de investigacion: Ingeniero de Minas
1.4.Nombre del instrumento de evaluacién: Ficha de recoleccién de datos
1.5.Autores del instrumento: Diaz Rojas, Ray Ronaldo

Zelada Cabellos, Pablo César

X. ASPECTOS DE VALIDACION

40 45 50 55 60 65 70

Esta formulado con lenguaje comprensible.

Esta adecuado a las leyes y principios cientificos.

Esta adecuado a los objetivos y las necesidades reales de la
investigacion.

Existe organizacion légica.

Toma en cuenta los aspectos metodoldgicos.

Esta adecuado para valorar las variables de la hipétesis.

Se respalda en fundamentos cientificos.

Existe coherencia ente los problemas objetivos, hipétesis, variable e
indicadores.

La estrategia responde una metodologia y diseiio aplicado para lograr
probar la hipétesis.

El instrumento muestra la relacion ente los componentes de la

investigacion y su adecuacion al Método Cientifico



XI.  OPINION DE APLICABILIDAD

» El instrumento cumple con los requisitos para su aplicacion 89
» Elinstrumento no cumple con los requisitos para su aplicacion
Xll.  PROMEDIO DE VALORACION
89%

Trujillo 25 de noviembre del 2023




VALIDACION DE INSTRUMENTO

Xlll.  DATOS GENERALES
1.1.Apellidos y Nombres: Rojas Avalos, Darwin Alexander

1.2.Cargo e institucion donde labora: Ing. Supervisor Ambiental — Corporacion de servicios y desarrollo ambiental Loayza Caldas
SAC

1.4.Especialidad o linea de investigacion: Ingeniero Ambiental con experiencia en procesos de calidad y gestion de residuos
solidos

1.5.Nombre del instrumento de evaluaciéon: Ficha de recoleccién de datos

1.6.Autores del instrumento: Diaz Rojas, Ray Ronaldo

Zelada Cabellos, Pablo César

XIV. ASPECTOS DE VALIDACION

40 45 50 55 60 65 70

75
Esta formulado con lenguaje comprensible.

Esta adecuado a las leyes y principios cientificos.

Esta adecuado a los objetivos y las necesidades reales de la
investigacion.

Existe organizacion logica.

Toma en cuenta los aspectos metodolégicos.

Esta adecuado para valorar las variables de la hipétesis.

Se respalda en fundamentos cientificos.

Existe coherencia ente los problemas objetivos, hipétesis, variable e
indicadores.



La estrategia responde una metodologia y diseio aplicado para lograr
_ probar la hipétesis.

El instrumento muestra la relacion ente los componentes de la
_ investigacion y su adecuacion al Método Cientifico

XV. OPINION DE APLICABILIDAD

» Elinstrumento cumple con los requisitos para su aplicacion

» El instrumento no cumple con los requisitos para su aplicacién

XVI.  PROMEDIO DE VALORACION

89

89%

Trujillo 18 de Noviembre del 2023



Anexo 4. Reporte de similitud en software Turnitin
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Anexo 5. Andlisis complementario

Tabla 11. Subcriterios y rangos de ponderacion

Subcriterios

Rangos

Ponderacioén

Centros poblados

<500 metros*

1

500 - 1000**

1000 - 2000**

>2000**

Hidrologia

<500 metros*

500 - 750**

750 - 1000**

>1000**

Aguas superficiales

<500 metros*

500 - 750**

750 - 1000**

>1000**

Concesiones mineras

<500 metros*

500 - 750**

750 - 1000**

>1000**

Humedales, lagos y

lagunas

<500 metros*

500 - 750**

750 - 1000**

>1000**

Vias

<500 metros*

500 - 1000**

1000 - 2000**

>2000**

Aeropuertos

<7 km*

10 km**

>13 km**

Pendientes

> 75%

55 - 75%

R P W NP W W NP W W N R W W N R W W NP W W NP W w DN




25 - 55%

15 - 25%

0-15%

Sitios Arqueoldgicos

<500 metros*

500 - 1000**

1000 - 2000**

>2000**

Wl Wl N | W N P

Tabla 12. Clasificacion Climéatica, simbologia y descripcién basados en SENAMHI

Clasificacién Climéatica

Parametros Simbologia Descripcion
Precipitacion efectiva A Muy lluvioso
B Lluvioso
C Semiseco
D Semiéarido
E Arido
Distribucion de la r Precipitacion abundante
precipitacion en el afio en todas las estaciones**
[ Invierno seco
p Primavera seca
v Verano seco
o] Otofio seco
d Deficiencia de lluvias **
Eficiencia de temperatura A Célido
B'l Semicélido
B2 Templado
B'3 Semifrio
c Frio
D' Semifrigido
E' Frigido
F' Polar
Humedad atmosférica H1 Muy seco




H2 Seco

H3 Humedo

H4 Muy humedo

Fuente: Elaboracién propia
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Anexo 6. Otras evidencias

Figura 09: Plano de ubicacion
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Figura 10: Pendientes
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Figura 13: Vias Nacionales




Figura 14: Concesiones mineras
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Figura 15: Cobertura vegetal
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Figura 16: Hidrologia
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Figura 20: Superposicion de mapas

== o - v ~ ASCOPE_10.05 | P Bisqueda de comando .’A;'fo,| Sesién noiniciada (& 1 ? — >
Proyect Mapa Insertar Anélisis Vista Editar Imégenes Compartir Capa de entidades Etiquetado Datos Referenciacion lineal
Cortar <é> O [m _é_ DE] + o8 Agregar capa de graficos %[_E F % Atributos % TCE éh Pausa Qg Bloquear Q,
Copiar R ey ] @ % Borrar ) = & @
Pegar Explorar 7 ® ¥ Marcadores Ira XY Mapa Agregar Seleccionar Seleccionar ~ Seleccionar Medir Buscar Infographics Conversion de 3 Convertir | Descargar
v Copiar ruta v &« - base~ datos~ v por atributos por ubicacién Zoom a ~ v v coordenada @, v 4 mapa v
Portapapeles Navegar K Capa Seleccion N Consulta Etiquetado [§ Sin conexién [N
Contenido v B % A Mapa X |:| Pendientes |:| Geomorfologia D Cob.Veg |:| Suelo |:| Climas D DUM D C.Mineras D CCPP D Vias hd
Iz - = ra ~ =
7 y ~ [/ v |
T ‘ Buscar p ~ ‘ ey / - -

=00/ 5Ok

Orden de dibujo
4 [/ RIOS_LA LIBERTAD geo_Pr Clip a

4 E] Area optima de Ubicacion V1

]
P CatastroMinero_WGS84_17_Clip
4 E] RasterT_Resultal_v3_poligon

Ha

B 112251037174

[ 112251199644

[ 112251231048

[ 266.037402369

B 300904733937

I 547216293093

B 561300775437

[] s61.885392688

- <todos los demas valores>
4[] ANPS

-

4 /] Vias_proyectadasUTM

4 Extract_Recls_RIOS123
Value
M
2
3

7 5 1:349,831 || By BB EE e wfy 78.9573733°W 7.8523426°S v

ejbojoquis N




Figura 21: Analisis multicriterio areas éptimas para un relleno sanitario
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Figura 22: Analisis multicriterio de areas Optimas para un relleno sanitario
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Figura 23: Areas Optimas para el emplazamiento de un relleno sanitario
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Figura 24: Imagenes satelitales de las areas optimas - Google Earth Pro
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Figura 25: Propuesta para emplazamiento de relleno sanitario - Google Earth Pro
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