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RESUMEN

La investigacion tuvo como proposito disefiar un modelo geoespacial de localizacidn 6ptima
de instalaciones para la disposicion final de residuos solidos aplicando los SIG en la
provincia de Jaén — Cajamarca.

Dentro de los aspectos metodoldgicos se tiene que es enfoque cuantitativo, se utilizo
herramientas de geoprocesamiento y el Software ArcGIS 10.3, para la elaboracion de los
mapas Y disefios cartograficos. Dentro de las conclusiones se sefiala que 2% del total del area
son consideradas potenciales para el establecimiento de rellenos sanitarios en la provincia de
Jaén, todo esto mediante la utilizacion de algebra de mapas en Sistema de Informacién
Geogréfica (SIG), donde se realizd el proceso de interpretacion del espacio mediante
ponderaciones binarias a las multiples variables analizadas, donde “1” eran las areas que
descartan el sitio para esta actividad y “0” potenciaba el espacio para la ubicacion de la
propuesta, asimismo se realizo la evaluacion multicriterio de las variables teniendo en cuenta
los criterios fisico, bioldgico y socio-estructural, luego de los diferentes geoprocesos se pudo
atender a la necesidad de hallar un sitio potencial para disposicion de residuos para ello se
tuvo en consideracion Guia de disefio construccion, operacion, mantenimiento y cierre del
relleno sanitario manual y el D.S. 014-2017 —-MINAM.

Finalmente, se pudo evidenciar, que los SIG contribuyen como herramientas eficientes para

la solucion de situaciones sociales reales.

Palabras claves: Sistema de informacién geogréfica, localizacion 6ptima e instalaciones para residuos sélidos.
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ABSTRACT
The purpose of the research was to design a geospatial model for the optimal location of
facilities for the final disposal of solid waste by applying geographic information systems in
the province of Jaén - Cajamarca.
Within the methodological aspects, it is a quantitative approach, geoprocessing tools and
ArcGIS 10.3 Software were used to prepare the maps and cartographic designs. Within the
conclusions, it is pointed out that 2% of the total area are considered potential for the
establishment of sanitary landfills in the province of Jaén, all this through the use of map
algebra in the Geographic Information System (GIS), where the process of interpretation of
the space through binary weights to the multiple variables analyzed, where "1" were the areas
that discarded the site for this activity and "0" enhanced the space for the location of the
proposal, also the multi-criteria evaluation of variables taking into account the physical,
biological and socio-structural criteria, after the different geoprocesses it was possible to
attend to the need to find a potential site for waste disposal. For this, it was taken into
consideration Design guide, construction, operation, maintenance and closure of the manual
landfill and the DS 014-2017 -MINAM.
Finally, it was possible to show that GIS contribute as efficient tools for solving real social

situations.

Key words: Geographic information system, optimal location and facilities for solid waste



I. INTRODUCCION

El Per0 al igual que muchos paises del mundo enfrenta retos en el manejo de sus
residuos solidos municipales, debido a que no cuentan con un adecuado manejo integral de
residuos solidos, el cual debe ser desde la generacion hasta su disposicion final, sanitaria y
ambientalmente idonea. Sin embargo, el déficit de servicios y la ausencia de infraestructuras
sanitarias para la disposicion final de los residuos solidos municipales, han originado la
formacion de botaderos de residuos solidos en las ciudades, donde se disponen los residuos
solidos sin las minimas medidas sanitarias y de seguridad, propiciando la proliferacién de
vectores, practicas insalubres de segregacion y alimentacion de animales con residuos
solidos. Una herramienta esencial para la localizacion 6ptima de instalaciones para residuos
solidos, es el sistema de informacion geografica (SIG). Este sistema, es un medio valioso en
el &mbito de la gestion y la ordenacién del territorio, por su ayuda en el anélisis,
modelizacién y prediccion de fendmenos con caracter espacial.

El analisis inicio con la sistematizacion de las variables tematicas recopiladas de las
Zonificacion Ecoldgica y Econdémica (ZEE) — Cajamarca, para ello se realizé una exclusion
de las caracteristicas de cada capa empleando la ponderacién binaria (0,1), donde “0”
representaron zonas aptas para la localizacion de instalaciones de disposicion final, en base a
las consideraciones técnico, fisicos y sociales cumpliendo con los criterios minimos,
establecidos en el D.S. 014-2017 -MINAM vy la “Guia de disefo, construccion, operacion,
mantenimiento y cierre del relleno sanitario manual”; asimismo los valores “1” representaron
zonas que no cumplen con los requisitos. Seguidamente se desarrollo la evaluacion
multicriterio a todas las variables integradas en tres criterios; fisico, biolégico y socio-
estructural ponderando segun la importancia que influye una respecto a otra. Todo ello
desarrollado en un modelo espacial utilizando el model builder y las herramientas de

geoprocesamiento del Software ArcGIS 10.3.



17

1.1. Descripcion y formalizacion del problema

Organizacion Mundial de la Salud ([JOMS], 2018), en su investigacion titulada “Cémo
la basura afecta al desarrollo de América Latina”, sostiene lo siguiente:

Con respecto a la generacion de residuos, este se ha convertido en un problema

global, se estima que un tercio de residuos que se han generado en América Latina y

el Caribe, aun son acumulados en diversos espacios denominados basurales a cielo

abierto o esparcidos en el medio ambiente; sin pensar, en coémo puede afectar la salud
de los habitantes, ademas de contaminar el suelo, aire y agua. Se observa también la
poca capacidad de reciclar como medida se convierte en otro reto para la region. Se

observa también que, el problema central se la disposicion de manera no controlada, o

disposicion incorrecta, por lo general en cualquier parte, en arroyos, espacios

abandonado; sin ningun tipo de control, ademas de producir quemas, generando asi
mas contaminacion.

En este mismo orden de ideas, se puede mencionar que el Banco Mundial (2018) en
su publicacion titulada “Los desechos: un andlisis actualizado del futuro de la gestion de los
desechos s6lidos” nos indica lo siguiente:

La gestion de desechos solidos es un problema de indole universal, que involucra a

todos los habitantes del planeta, debido a que, el 90% de los desechos se queman o

vierten a fuego abierto, por lo general esta realidad se evidencia en los paises en

desarrollo o los méas pobres, quienes resultan ser los mas vulnerables ante esta
problematica, dentro de los problemas mas graves que surgen de esta situacion se
tiene, contaminacion de los océanos, produccion de enfermedades, afecciones
respiratorias debido a la quema indiscriminada, animales afectados por consumo de

desperdicios, tambien de forma directa e indirecta se perjudica la economia, el
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turismo por ejemplo; asimismo, el efecto invernadero se incrementa motivado a esta

actividad.

En el Per( también se presentan problemas similares para la disposicién de los
residuos solidos, de acuerdo con Instituto Nacional de Estadistica e Informatica ([INEI],
2018), nos indica lo siguiente:

Los gobiernos locales realizan el recojo de residuos solidos: EI 80.8% (1 484) de
municipios depositan todo o parte de los mismos en botadero, el 28.6% (525) lo
disponen para reciclaje, el 22.7% (416) los destinan a un relleno sanitario y el 14.8
(271) lo disponen al quemado o incinerado. Contrastando el afio 2016 con el 2017, se
observa una disminucion en el nimero de municipalidades que registran como destino
final de los residuos sélidos el reciclaje (0.8 puntos porcentuales), relleno sanitario
(1.1 puntos porcentuales) y quemado o incinerado (3.4 puntos porcentuales); a pesar

de esto ultimo, alrededor de 98 toneladas diarias son tratadas bajo este tipo de proceso

(p. 133).
Figura 1
Municipalidades que realizan el servicio de recojo de residuos sélidos, periodo 2016 -2017
805 808
m2016
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Nota. El grafico de barras representa la comparacién de cantidades de residuos sélidos que las municipalidades a
nivel nacional han recolectado teniendo en cuenta su destino final en el periodo 2016-2017. Tomado de INEI
(2018).
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Es importante definir que es un residuo sélido, de acuerdo con el Ministerio del
Ambiente ([MINAM], 2016), nos indica lo siguiente:

Puede ser considerados residuos sélidos, “las sustancias o productos en diferentes

estados, de los cuales la persona que los genera esté obligada a disponer de la mejor

manera, aplicando las leyes y normativas establecidas por la Ley, para garantizar la
disminucion de riesgos para el ambiente o la salud de los seres humanos y todos los
seres vivos, también has de considerarse aquellos residuos producto de evento de

indole natural” (p. 8).

Es importante comprender la necesidad de la region de Cajamarca para poder abordar
la problematica, de disposicion adecuado de residuos sélidos, de acuerdo con INEI (2016):

Los departamentos de Ancash (100), Cajamarca (92), Puno (88) y Lima (87)

concentran la mayor cantidad de municipalidades que depositan su basura en el

botadero a cielo abierto; mientras que en los departamentos de Madre de Dios (9),

Tumbes (12) y Ucayali (14), se registrd el menor nimero de municipalidades que

depositan la basura en este destino (p. 278).

Esta realidad afecta el sector en estudio, el cual se encuentra dentro de aquellas
alternativas que no poseen un mecanismo para gestionar los residuos sélidos de acuerdo con
INEI (2017):

El 86.4% (1 566) de municipalidades tiene al menos un instrumento de gestion de

residuos solidos. De este total, el 68.3% (1 mil 69) dispone de Sistema de Recojo de

Residuos Solidos, el 63.0% (986) tiene Plan de Manejo de Residuos Solidos, el 43.7%

(685) Plan Integral de Gestion Ambiental de Residuos Sélidos, el 24.6% (385) cuenta

con Programa de Segregacion en la Fuente y Recoleccion Selectiva de Residuos

Solidos y el 8.0% (125) dispone de Programa de Transformacion de Residuos Solidos

(p. 102).
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Es necesario acotar que, aun cuando el Estado ha realizado grandes esfuerzos, algunas
municipalidades no cuentan con instrumentos o planes para gestionar los residuos solidos,

dentro de ellas esta Cajamarca como se evidencia en la Figura 2.

Figura 2

Municipalidades que no disponen de instrumentos de gestion de residuos solidos.

PERU: MUNICIPALIDADES QUE NO DISPONEN DE
INSTRUMENTOS DE GESTION DE RESIDUOS SOLIDOS,
SEGUN DEPARTAMENTO, 2015

PERU: MUNICIPALIDADES QUE DISPONEN DE Lima Provincias 1/
INSTRUMENTOS DE GESTION DE RESIDUOS N‘"m"
SOLIDOS, 2015 e

disponen Apurimac
(247) Loreto
136% Junin

Ica

Moguegua
Lambayeque

Ucayali

Tumbes

Piura

Prov. Const. del Callao

Fuente: INEI (2017)

En la provincia de Jaén, los problemas de contaminacién por residuos sélidos son
causados por la mayoria de la poblacion en general, gque no tiene conciencia ambiental, lo que
se manifiesta en hechos tan simples como la falta de utilizacion de los tachos de basura en
plazas y avenidas. Existen otras evidencias del dafio que se esta realizando en esta zona, en la
Figura 3. Se evidencia como los animales acceden y se contaminan consumiendo residuos en

mal estado.
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Figura 3
Ganado vacuno y porcino alimentandose de restos organicos en el botadero de residuos de

la ciudad de Jaén.

e A W I\

&

Fuente: Plan Integral de Gestion Ambiental de Residuos Sélidos ([PIGARS], 2012)

Como se ha comentado antes en la actualidad la ciudad de Jaén no cuenta con ningun
manejo o tratamiento adecuado de residuos sélidos, la disposicion final es realizada en un
botadero informal a cielo abierto, ubicado a 8 Km. de la ciudad (Sector superior de la Fila
Alta), cuya area de terreno no es de propiedad de la municipalidad segin PIGARS,

(Municipalidad de Jaén, 2012, p. 75), como se muestra en la Figura 4.

Figura 4

Vista del botadero de residuos de la ciudad de Jaén

Fuente: PIGARS (2012)
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Otro aspecto significativo a mencionar es que, los residuos que se producen en los
domicilios, son tirados a las calles o en terrenos abandonados generando puntos criticos que
dafian el paisaje y emiten malos olores que perjudican al vecindario. Segun el PIGARS
(Municipalidad de Jaén, 2018, p. 6) sostiene lo siguiente:

La poblacién no espera el paso del carro recolector de basura, que pasa de manera

inter diaria en horarios establecidos, por lo que los residuos sélidos son esparcidos por

perros y gallinazos, dificultando su recoleccion por parte del personal que trabaja en
la Division de Gestion de Residuos de la Municipalidad Provincial de Jaén. De igual
manera los mercados son una importante fuente de produccion de residuos solidos que
en la actualidad necesitan ser monitoreados, para su correcto manejo y almacenaje.

Actualmente muchos de los botaderos suelen estar ubicados de manera inadecuada
cerca de del area urbana. Este problema adopta caracteristicas particulares en localidades,
debido a la falta de recursos, la falta de la tecnologia o un sistema de informacion geogréfica
que permita a los gobiernos regionales y locales localizar de manera 6ptima las instalaciones
para residuos solidos sin que ello signifique incurrir en costos mayores de inversion y
operacion, ausencia de conocimiento acerca de las alternativas para enfrentar el problema de
la disposicion final inadecuada de los residuos solidos y falta de informacion sobre las
consecuencias negativas de los botaderos donde se disponen los residuos sin las minimas
medidas sanitarias y de seguridad, generando la proliferacion de vectores infecciosos,
practicas insalubres de segregacion y alimentacion de animales con dichos residuos.
1.1.1.Problema general

¢De qué manera la ausencia de un modelo geoespacial limita la localizacion optima
de instalaciones para la disposicion final de residuos sélidos en la provincia de Jaén —

Cajamarca?
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1.1.2. Problemas especificos:

e ;COmMo una adecuada sistematizacion y analisis de las variables fisicas, biologicas y
socio-estructurales contribuye en la localizacion 6ptima de instalaciones para
disposicion final de residuos sélidos?

e ;Cudles son los criterios de seleccion qué nos permita determinar zonas prioritarias
para la disposicion final de residuos sélidos en la provincia de Jaén — Cajamarca?

e ;En qué medida la ausencia de un modelo geoespacial de localizacion dificulta
conocer la ubicacion de zonas optimas y aceptables para instalar infraestructuras de
disposicion final de residuos sélidos en la provincia de Jaen — Cajamarca?

1.2. Antecedentes
1.2.1. Internacionales

Atiencia Robles (2018), en su tesis titulada “Propuesta de sitios potenciales para la

implementacién de un relleno sanitario en el Cantdn Esmeraldas”, se concluy6 que:

En relacién a los residuos sélidos y a su composicion, los que mas se destacan

principalmente sobre los demas son los organicos. Siendo estos una gran oportunidad

de originar entradas econémicas mediante el reciclaje. Durante los proximos 10 afios
la generacion per cépita conllevard a un leve crecimiento del 1% anual. Se pudieron
determinar las capacidades de cada sitio analizado mediante las variables identificadas
para constituir el lugar méas apto para implementar el relleno sanitario. Dado a que
cumplen con los criterios ambientales, sociales y técnicos analizados se determino que
son aptos los sitios 2 y 3 para implementar un relleno sanitario. En donde no seria
impedimento alguno la opinion puablica para el establecimiento de un relleno sanitario

en ambos sitios.
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Anchia Leiton (2018), en su tesis titulada “Propuesta para el disefio de micro-rutas de
recoleccion de residuos solidos valorizables en el casco central comercial de la ciudad de San
Jose”, se pudo concluir que:

Se identific6 mediante el proyecto que no existe una propuesta a nivel nacional que

proyecte una metodologia semejante a la planteada, puesto que para brindar el

servicio de recoleccion de los residuos solidos se disefiaron las rutas ideales usandose
como método el georreferenciar, contabilizar y caracterizar. La Municipalidad de San

José (MSJ) al implementar la presente propuesta es la primera administracion local de

Costa Rica, en alcanzar un 6ptimo disefio de rutas de recoleccién de residuos sélidos

valorizables, partiendo de un estudio y anélisis mediante el uso del entorno de los

Sistemas de Informacion Geografica (SIG) de habitabilidad, de un estudio de las tazas

y caracterizacion de generacién de residuos sélidos valorizables, sin excluir técnicas y

herramientas como la observacion de campo y el analisis espacial que son de gran

importancia para el mencionado disefio.
1.2.2.Nacionales

Paredes Paredes (2018), en su tesis “ldentificacion de areas 6ptimas para relleno
sanitario de residuos solidos de la ciudad de Sandia — Puno”, se concluyé que:

La produccién municipal es 4.32 ton/dia de residuos, de 1.76 Ton/dia alcanza la

produccién de residuos no domiciliaria, de 2.56 ton/dia consigue la produccion de

residuos domiciliaria y de 0.521 Kg/hab/dia en la produccién per capita domiciliaria.

En cuanto a los residuos su composicion representada por material de reciclaje el

5.8% el carton, el 6.07% las latas, el 6.69% el papel, el 10.20% bolsas y seguido por

el 34.21% de la materia organica; alcanzando el 7.67% de los residuos sanitarios; 200

Kg/m?3 de la densidad compacta promedio. La estabilidad del terreno se determind con

la superposicion ponderada en el ArcGIS 10.3 y se trabajo con tres capas tematicos
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(hipsometria, precipitacion y pendiente). Se consiguieron los siguientes resultados:
Alternativa 3 (Queneque) baja aptitud en la estabilidad del terreno, Alternativo 2
(Aricato) baja aptitud en la estabilidad del terreno y en ultimo lugar Altenativa 1
(Kallpapata) con moderada aptitud en la estabilidad del terreno. En conclusion, la
mejor opcion para ubicar un relleno sanitario es la Alternativa 2 (Aricato), debido a
que presenta vias de acceso en excelentes condiciones, presencia de material de
cobertura, direccién del viento en sentido contrario, buena distancia a fuentes de agua
superficial, vida atil 10 afios, la precipitacién es (1000-1050 mm de precipitacion
media anual), mejor estabilidad fisica del terreno, topografia (32%-44 %), siendo
caracteristicas favorables al presentar un drenaje moderado, sin riesgo de erosion
hidrica y de inundacién.
Espejo Pingus (2017), en su tesis titulada “Localizacion dptima de un relleno sanitario
empleando SIG en el distrito de Chachapoyas, Region Amazonas, 2017”,se concluye que:
Empleando SIG se elabor6é una metodologia de geo-procesos que permitio analizar el
territorio estableciendo la localizacion ambiental y técnica adecuada en cuanto a la
instalacion de rellenos sanitarios, resultando recomendable cuatro zonas. Se realizo el
procesamiento de gran cantidad de datos mediante la aplicacién y empleo de sistemas
de informacion permitiendo al profesional experto realizar un analisis de riesgos,
mejor toma de decisidén geo-ambiental y minimizar posibles problemas
medioambientales, para asegurar la pertinencia de un proyecto. En la seleccién de
rellenos sanitarios con SIG esta investigacion es un buen ejemplo préactico. Para
resolver este tipo de problema se utiliza una metodologia eficiente y simple, en todo
el departamento de Amazonas se puede aplicar este enfoque. Empleando SIG, se
establecieron en el distrito de Chachapoyas cuatro zonas éptimas para la instalacion

de un relleno sanitario que cumpla todos los requerimientos sociales y
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medioambientales. Para la instalacion de un relleno sanitario se establecieron siete

factores y criterios 6ptimos de localizacion; caracterizando en el distrito de

Chachapoyas una gestion integral de residuos solidos. Finalmente se demostrd que,

con la aplicacion de los SIG vy sus diversas herramientas, se determino en el distrito de

Chachapoyas la manera 6ptima donde ubicar la zona para un relleno sanitario que

ocasione un menor impacto ambiental.

Javier Silvia (2015), en su tesis titulada “Sistemas de Informacion Geografica y la
localizacion 6ptima de instalaciones para residuos sélidos: propuesta para la provincia de
Huéanuco”, se concluye que:

Se encontraron tres areas optimas como resultado de la confeccion de un modelo

cartografico, tomandose en cuenta criterios excluyentes para el logro de mejores

resultados. La provincia de Huanuco hasta el 2014, cuenta con 12 distritos, de los
cuales para la verificacion en la elaboracion total de desechos domiciliarios 8 de los
distritos no contabilizaron la produccion total de desechos. Para una 6ptima
localizacion y analisis del territorio se elaboraron 3 submodelos para la ubicacién de
establecimientos para residuos solidos. De acuerdo al estudio de determinacion de
suelos se encontraron 3 adecuados lugares con presencia de buen material de
cobertura, aptos para su seleccidn, cumpliendo con las particularidades de instalacion
para un relleno sanitario. Para el estudio de preinversion (prefactibilidad), se precisan
valoraciones técnicas detalladas de especialistas en la materia. Para la disposicion
final de los residuos sélidos se debe aprovechar al maximo las zonas sefialadas para la
construccién de una planta procesadora, manejando los mismos insumos dentro del

proceso productivo.
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1.2.3.Local
Loyaga Rivera (2019), en su tesis titulada “Identificacion de areas 6ptimas para
instalar un relleno sanitario utilizando SIG, distrito Las Pirias - provincia de Jaén”, dentro de
sus conclusiones sefiala que:
En el distrito de Las Pirias - provincia de Jaén utilizando el SIG se identificaron 13
areas aceptables y 2 areas dptimas para el establecimiento de un relleno sanitario. En
la seleccidn de areas Optimas para la construccion de un relleno sanitario, fue
empleado el manual del MINAM, utilizando los criterios que se determinan como
guia para la construccion, disefio, mantenimiento, operacion y cierre del relleno
sanitario. Se utiliz6 una evaluacion multicriterio para establecer los aspectos técnicos
por criterio, valores y categorias, instalacion del relleno sanitario en areas aceptables
que cumplen con las condiciones “2”, instalacion potencial de un relleno sanitario en
areas Optimas “1” y para la instalacion del relleno sanitario en 4reas consideradas no
aptas “0”. Luego de la identificacion se confecciono un mapa de reas aceptables y
areas optimas para la instalacién de un relleno sanitario en el distrito de Las Pirias.
1.3. Objetivos
1.3.1.Objetivo general
Disefiar un modelo geoespacial de localizacidn 6ptima de instalaciones para la
disposicidn final de residuos sélidos aplicando los SIG en la provincia de Jaén — Cajamarca.
1.3.2. Objetivos especificos
e Realizar la sistematizacion y analisis de las variables fisicas, bioldgicas y socio-
estructurales mediante la ponderacion binaria (0,1) y herramientas de

geoprocesamiento del software ArcGIS 10.3.
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e Determinar los criterios de seleccion de zonas prioritarias para la disposicion final
de residuos solidos en la provincia de Jaén — Cajamarca mediante la evaluacién
multicriterio.

e Conocer la ubicacion de zonas optimas y aceptables para instalar infraestructuras
de disposicion final de residuos sélidos en la provincia de Jaén — Cajamarca.

1.4. Justificacion

Desde la perspectiva tedrica, este estudio esta centrado en la revision de diversas
investigaciones con posturas nacionales e internacionales que permitieron al investigador
comprender que, existen tres posturas esenciales la sustentabilidad ecoldgica, econémica y
social, las cuales estan referidas a garantizar el equilibrio del ecosistema. Asimismo, esta
investigacién se convertira en un referente para otras investigaciones que servira de
complemento, del mismo modo, este estudio esta basado en metodologias y teorias que van a
dar nuevos productos que tedricamente seran pautas para la localizacion éptima de
instalaciones de disposicion final de residuos sélidos en la provincia de Jaén — Cajamarca.

Desde la visién aplicativa y préctica, el estudio permite a través del sistema de

informacion geografica, la ubicacion de los puntos esenciales para la localizacién 6ptima de
instalaciones para residuos solidos en la provincia de Jaén — Cajamarca. Lo que implica que
estos SIG se convierten en una herramienta esencial que puede ser aplicado en diversas
acciones y mejorar los procesos de seleccion y ubicacion, mejorando la toma de decisiones;
para abordar la problematica y poder dar la respuesta adecuada, siendo agiles y permitiendo
el acceso a gran cantidad de datos al mismo tiempo.

Desde la vision social, este trabajo contribuye a identificar instalaciones de

disposicion final de manera éptima basado en los SIG que al aplicarse brindaria una solucién
a la poblacion ya que este es un problema macro que afecta a muchos paises y regiones,

asimismo, de esta manera se estaria ofreciendo una alternativa innovadora y moderna que



29

permitird establecer un nuevo ordenamiento. Con esta propuesta se disminuye la
contaminacion de las personas, animales, suelos y agua de la zona, partiendo de la premisa
que implica también fomentar una cultura ambiental que le permita a los habitantes de sector
comprender el dafio que se produce al medio ambiente la disposicion de desechos de forma
inadecuada.
1.5. Hipotesis

Con la aplicacion del modelo geoespacial basado en los SIG permitiria la localizacion
Optima de instalaciones para la disposicion final de residuos sélidos en la provincia de Jaén —

Cajamarca.
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I1.MARCO TEORICO
2.1. Bases tedricas
2.1.1.Sistema de informacion geografica
Segln Sanguino Fortea (2013), en la tesis titulada “Sistema de informacion geografica
Campus Sur -UPM?”, sostiene lo siguiente:
Se entiende por SIG a conjunto de herramientas informaticas que forman parte directa
y relacionan una gran cantidad de componentes como son el hardware, el software,
los usuarios, asi como también los diferentes procesos de almacenamiento de datos
que permite el andlisis y manipulacion de informacion. Es importante acotar que, el
SIG es una cantidad de elementos informaticos dispuestos (software, hardware y datos
georreferenciados), disefiados almacenar, mostrar, capturar y editar relativa
informacion geogréfica del mundo real.
Olaya (2011), en su libro “Sistema de informacion geografica”, manifiesta lo
siguiente:
Cabe sefalar que lo importante de la informacion es que debe proceder del mundo
real, transforméandose en una herramienta de referencias espaciales para agrupar
aspectos ambientales, culturales, sociales y econémicos, en base a informacion actual
partiendo de la toma de decisiones. Por otra parte, puede ser entendida como la
combinacion de datos, herramientas y métodos disefiados para proceder ldgica y
coordinadamente en el almacenamiento, analisis, captura, presentacion y
transformacion de la informacion geografica y atributos, con el proposito de satisfacer
multiples fines.
Es oportuno sefialar que, partiendo de la informacion espacial este tipo de sistema

permite incorporar una gran diversidad de elementos, basandose en la gestion de la misma
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para la toma de decision y para analizarla, obteniendo de forma répida para cada interrogante
las respuestas agilizando la resolucion del problema (Olaya, 2011).

2.1.1.1. Componentes del sistema de informacion geogréfica. Los SIG, son
elementos fundamentales integrados que brindan soporte informativo al usuario al hacer
consultas de forma interactiva de informacidn, generandose datos especificos sobre diversas
ubicaciones de las zonas, datos en forma de mapas, datos numeéricos entre otros. Es preciso
destacar que el sistema se le debe computar informacion para que este realice estos
procedimientos mediante procesos definidos como datos, igualmente debe contar con el
personal adecuado, contar con visualizacién y el factor organizativo, los cuales mencionamos
a continuacion.

a) Datos

Los datos SIG simbolizan los elementos procedentes dentro del contexto real, como
uso de los suelos, altitudes de los sectores o terreno, asi como también las carreteras. Se
puede sefialar que, como elementos esenciales los datos, son aquellos que dan sentido a la
informacion geografica del sistema, transformandose en obligatorios. Desde esta perspectiva,
los datos geogréaficos son los que permiten profundizar en las caracteristicas y en el
conocimiento de las propiedades previstas a utilizar en el sistema (Olaya, 2011).

Ciertamente, para poder dar respuestas de forma efectiva a todas las interrogantes
propuestas es necesario suministrar al sistema datos de alta confiabilidad. Se debe realizar
una inversion porcentual importante dentro del presupuesto para obtener datos confiables a la
hora de implementar el sistema, también se hace importante el tiempo como factor al
momento de seleccionar y recabar la informacion. Por consiguiente, se debe considerar que
al suministra en el SIG informacion incompleta o incorrecta es factible un error, generando
resultados incorrectos o erroneos que confundan al usuario (Instituto Geogréfico Agustin

Codazzi [IGAC], 2004).
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b) Procesos

El proceso, son todas aquellas acciones involucradas en la recoleccién de informacion
e introduccion de esta al sistema, definiendo el disefio tomando en cuenta la operatividad y la
calidad. Por otra parte, para la efectividad del SIG se bebe contar con el personal capacitado,
asi como programas y equipos actualizados para ejecucion, organizacion, planificacion y
supervision, partiendo de la calidad de los datos, como garantia de la calidad final del sistema
(IGAC, 2004).

Una de las razones primordiales del desarrollo y de las funcionalidades basicas del
SIG es el andlisis. EI computador es una méaquina con capacidad de generar célculos y de
ejecutar gran cantidad datos y obtener resultados precisos de diferentes indoles. EI SIG como
herramienta incorpora en mayor o en menor medida una serie de formulas para la generacion
de los resultados y facilitar el analisis espacial de los datos.

Olaya (2011), en su libro “Sistema de informacion geografica”, seiiala lo siguiente:

Estos procesos estan representados por formulas que suelen ser considerablemente

complejas o sumamente sencillas, como resultado de la combinacion de uno o varios

campos, inclusive de forma general. Puede ser muy variado su origen y no

necesariamente del puro &mbito de la geografia, yendo de lo simple a lo complejo en

cuanto a pequefias consultas o a generar mediciones donde se empleen diversas

variables de datos en modelos preestablecidos, generando resultados complejos. En el

SIG se pueden confeccionar un nuevo conjunto de elementos para el analisis de los

procesos mediante la estadistica u otras ciencias, adaptadas o georreferenciadas al

marco de la informacion.
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¢) Visualizacion
En su investigacion titulada “Sistema de informacion geografica”, manifiesta lo
siguiente:
La visualizacion implica que, este sistema puede representar de forma grafica,
permitiendo la mejor interpretacion de la informacion, ayudando a tomar decisiones
con prontitud y con la inmediatez de tiempo requerido. Admite también la presencia
de ciertos patrones sistematicos, los cuales son en la mayoria de los casos més faciles
de estudiar cuando se observan de forma visual, ayuda a ver la situacion desde otra
perspectiva. Cuando se habla de la geografia, la informacion visual ayuda a encontrar
muchas alternativas de solucién ante una misma realidad; debe tense presente que esta
a su vez, a través del tiempo se ha trabajo con mapas e iméagenes que permite a la
persona desarrollar su imaginacion y creatividad. Debe sefialarse que, un mapa puede
ser interpretado como una imagen visual (Olaya, 2011).
d) Tecnologia
En su investigacion titulada “Sistema de informacion geografica”, sostiene lo
siguiente:
El SIG, posee una parte conectada al area tecnoldgica el software, el cual permite
manipular gran cantidad de datos. Estas softwares han ido mejorando con el tiempo
haciéndose més agiles, con mayor capacidad, existen aplicaciones denominadas
bésicas, las cuales solo permiten visualizar, analisis, cierta cantidad de datos y analisis
muy sencillos; sin embargo, se cuenta también con otros mas sofisticados,
desarrollados méas en un campo en particular, en este contexto entran los SIG, los
cuales requieren de un software especifico que permita realizar todas las actividades

que se necesitan para poder cumplir con los objetivos, ademas de garantizar la
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eficacia y eficiencia del SIG, como la visualizacion cartogréfica, elaboracion de

mapas, partiendo de las especificaciones dela region, etc. (Olaya, 2011).

Es importante acotar que, este sistema puede adecuarse a una gran cantidad de
programas y software, puede incluso utilizarse en sistemas combinados y conectados en
redes, debe mencionarse que los equipos en fisico o hardware conforman el conjunto de
elementos requeridos para dar inicio a un SIG, a su vez, se requieren de otras herramientas
que permitan almacenar grades cantidades de informacion, asi como analizarla y convertirla
en informacion geogréafica (IGAC, 2004, p. 5).

e) Factor organizativo

Es imprescindible para implementar un SIG, un equipo de trabajo con suficiente
organizacion, planificacién entre todos sus componentes. Evidentemente, la interrelacion
entre sus componentes marcaré la diferencia, para garantizar la calidad del sistema, esta
postura cada dia cobra mas fuerza, esto se relaciona con la complejidad del sistema y los
requerimientos de uso, lo cual permite el establecimiento de pardametros para obtener los
resultados esperados (Olaya, 2011).

f) Personal

El personal es esencial para cualquier tarea, en este caso especifico, es necesario que
posean el conocimiento necesario, en diversas areas, la tecnoldgica para manejar el sistema 'y
coordinar las interrelaciones entre los elementos. Asimismo, la experiencia es indispensable,
para el abordaje de la situacion, por ejemplo, tomar decisiones acertadas, disminuir riesgos de
fallas, evitar errores. También debe contar con personal de apoyo que maneje el area de la
cartografia y mapas, en conjunto se lograria elevar el nivel del producto final. Es necesario
acotar que, el especialista puede elevar el potencial del disefio, implementando multiples

herramientas para agilizarlo (IGAC, 2004).
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2.1.2.Residuos solidos

Los residuos sélidos son todas aquellos productos o sustancia, en estado sélido o
semisalido de los cuales se dispone, debe resaltarse que, el generador de estos, estd obligado
a disponer, de acuerdo a lo establecido en la normatividad nacional o de los riesgos que
causan a la salud y el ambiente. Esta definicién incluye a los residuos generados por eventos
naturales (MINAM, 2016, p. 8).

Segin MINAM (2019), en su “Guia para la caracterizacion de residuos sélido
municipales”, nos indica lo siguiente.

Existen muchos tipos de residuos solidos dentro de los cuales se puede mencionar los
residuos solidos no aprovechables son todos aquellos materiales o sustancias cuyo
origen sea organico e inorgéanico, que se genera de actividades industriales,
domesticas, comerciales, de servicios, institucionales, las cuales son permite que se
aproveche de ninguna forma; es decir, no puede ser reutilizada o reincorporada, en
ningun procedimiento productivo, pueden ser vistos residuos sin valor comercial,
requieren tratamiento especifico y la ubicacién en un destino final.
2.1.2.1. Clasificacion de los residuos solidos. Es necesario acotar que, los residuos

tienen varias clasificaciones, de acuerdo con el origen, pueden ser, comerciales,
domiciliarios, limpieza, establecimientos de salud, industrial, actividades de construccion,
instalaciones, agropecuarios. La gestion de estos residuos, tiene como propésito, el manejo
integral, basandose en la sostenibilidad, a través de diversas politicas, acciones y diversos
planes, orientados por los organismos del Estado o las municipalidades, los cuales deben

velar por el cumplimiento de todas las actividades planificadas (INEI, 2013).
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Figura 5
Clasificacion de los tipos de residuos

- Residuo domiciliaric
- Residuo comercial

- Residuo de limpieza

- Residuo hospitalario.
- Residuo industrial.

- Residuo de construccion

Segln su origen

- Residuo agropecuario
- Residuo de actividades espediales

Residuos séhdos . . .. : o o
E:egun Su gestion S Besiduo de ambito mumicipal

- Residuo de dmbito no municipal

Segin su - Residuos peligrosos
peligrosidad - Residuos no peligrosos

Fuente: MINAM (2016)

2.1.2.2. Instalaciones para residuos solidos a nivel nacional. En la actualidad, la
principal dificultad que presenta el Peru en relacién a los residuos sélidos es la carencia de
sitios idoneos para ser seleccionado como destinos finales de los residuos sélidos, de acuerdo
a varios organismos, se estima que se requieren al menos 190 infraestructuras; la realidad
indica que para el 2020, s6lo se cuenta con 56 instalaciones para la disposicion final a nivel

nacional (MINAM, 2019).



Tabla 1

Instalaciones de disposicion final a nivel nacional

N° Nombre de la infraestructura de disposicion final Ubicacién
Departamento Provincia Distrito

1 Relleno sanitario de la provincia de Bagua Amazonas Bagua Bagua

2 Relleno sanitario Magdalena, Tilacancha Amazonas Chachapoyas Magdalena

3 Relleno sanitario Luya, Chillaos Amazonas Luya Luya

4 Relleno sanitario San Carlos Amazonas Bongara San Carlos

5 Relleno sanitario de Mariscal Castilla Amazonas Chachapoyas  Mariscal Castilla

6 Planta de tratamiento y disposicion final de residuos sélidos Ancash Huaraz Independencia

7 Relleno sanitario de Carhuaz Ancash Carhuaz Carhuaz

8 Relleno sanitario, planta de tratamiento de residuos organicos y almacén de material Ancash Bolognesi Cajacay
reciclable para la ciudad de Cajacay

9 Planta de tratamiento de residuos sélidos - Relleno sanitario EI Ombd Ancash Huaylas Caraz

10 Relleno sanitario, planta de tratamiento de residuos organicos y planta de separacion de Apurimac Chincheros Anco Huallo
residuos Inorganicos reciclables para la zona urbana del distrito de Anco Huallo.

11 Infraestructura de tratamiento y disposicion final de residuos s6lidos de los distritos de Apurimac Andahuaylas Huancarama
Huancarama y Pocabamba.

12 Relleno sanitario manual y planta de aprovechamiento de residuos sélidos municipales Apurimac Grau Chuquibambilla
en la ciudad de Chuquibambilla

13 Relleno sanitario Andahuaylas Apurimac Andahuaylas San Jerénimo

14 Relleno sanitario manual y planta de reaprovechamiento de residuos solidos. Ayacucho Parinacochas Coracora

Fuente: MINAM (2019). Listado de rellenos sanitarios a nivel nacional
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N° Nombre de la infraestructura de disposicion final Ubicacién
Departamento Provincia Distrito

15 Infraestructura de disposicion final de los residuos sélidos de la ciudad de Cangallo y Ayacucho Cangallo Cangallo
comunidades de Mollebamba, Huahuapuquio del distrito de Cangallo y la ciudad de Pampa
Cangallo y las comunidades de Coraspampa, Huallchancca, Jatumpampa Pacopata.

16 Relleno sanitario manual y planta de aprovechamiento de residuos solidos de la Ciudad de San  Ayacucho La Mar San Miguel
Miguel, provincia de La Mar, region Ayacucho

17 Relleno sanitario manual y planta de aprovechamiento de residuos solidos del distrito de Ayacucho Victor Hualla
Hualla Fajardo

18 Relleno sanitario de Huamanga Ayacucho Huamanga Tambillo

19 Relleno sanitario semi mecanizado de la ciudad de Puquio Ayacucho Lucanas Puquio

20 Planta de valorizacién de residuos organicos e inorganicos de la Municipalidad de Huancapi Ayacucho Victor Huancapi

Fajardo

21 Infraestructura de tratamiento y disposicion final de Cajamarca Cajamarca Jesus
Cajamarca

22 Petramas S.AC., Ventanilla, Callao (botadero controlado el modelo) Callao Callao Ventanilla

23 Relleno sanitario manual y planta de tratamiento de Anta Cusco Anta Anta

24 Infraestructura de disposicion final y tratamiento de Huancavelica Huancavelica Yauli
residuos sélidos

25 Relleno sanitario Ccapaso Huancavelica Angaraes Ccochaccasa

26  Infraestructura de tratamiento y disposicion final de residuos sélidos Huénuco Huamalies Llata

27  Infraestructura de tratamiento y disposicion final de Huénuco Ambo Ambo

residuos sélidos de la ciudad de Ambo
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N° Nombre de la infraestructura de disposicion final Ubicacién

Departamento Provincia Distrito
28 Relleno sanitario ubicado Loma Lodulado municipalidad provincial de Ica Ica Ica Ica
29 Relleno sanitario manual Santa Cruz Junin Concepcion  Concepcidn
30 Relleno sanitario de Pampaya Junin Tarma Tarma
31 Relleno sanitario de Yauyos Junin Jauja Yauyos
32 Relleno sanitario semi-mecanizado de los distritos de Coviriali, Llaylla, Rio Negro y Satipo. Junin Satipo Rio Negro

Provincia Satipo.
33 Planta de tratamiento de residuos sélidos para los distritos de la Oroya y Santa Rosa de Sacco  Junin Yauli La Oroya
34 Relleno sanitario que cuenta con celdas de seguridad La Libertad Ascope Chicama
35 Relleno sanitario El Zapallal Lima Lima Carabayllo
36 Relleno sanitario Portillo Grande Lima Lima Lurin
37 Relleno sanitario Huaycoloro Lima Huarochiri San Antonio
38 Relleno sanitario manual de la municipalidad provincial de Yauyos Lima Yauyos Yauyos
39 Relleno sanitario de Chancay Lima Huaral Chancay
40 Relleno sanitario “El Treinta” Loreto Maynas San Juan
Bautista

41 Relleno sanitario manual y planta de reaprovechamiento de la ciudad de Nauta Loreto Loreto Nauta
42 Relleno sanitario Oxapampa Pasco Oxapampa Oxapampa
43 Relleno sanitario Pozuzo Pasco Oxapampa Pozuzo
44  Relleno sanitario del distrito de Ninacaca Pasco Pasco Ninacaca
45 Relleno sanitario de Villa de Pasco Pasco Pasco Tinyahuarco
46  Relleno sanitario, planta de tratamiento de residuos organicos separacion de residuos Piura Sullana Sullana

inorganicos reciclables

Fuente: MINAM (2019). Listado de rellenos sanitarios a nivel nacional
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N° Nombre de la infraestructura de disposicion final Ubicacion

Departamento  Provincia Distrito
47 Relleno sanitario, planta de tratamiento de residuos organicos y planta de separacion de residuos Puno Puno Puno

inorganicos reciclables de la ciudad de Puno.
48 Infraestructura de disposicion final de residuos sélidos municipales y no municipales Yacucatina, San Martin San Martin  Juan Guerra
San Martin
49 Relleno sanitario y planta de valorizacion de Tarapoto San Martin San Martin ~ Tarapoto
50 Planta de valorizacién y relleno sanitario en provincia de Bellavista San Martin Bellavista  Bellavista
Fuente: MINAM (2019). Listado de rellenos sanitarios a nivel nacional
Tabla 2
Instalaciones de rellenos de seguridad
N° Nombre de la infraestructura de disposicion final Ubicacién
Departamento  Provincia Distrito
1  Planta de tratamiento de residuos sélidos y relleno de seguridad en Lomas de Huatiana Ica Chincha Chincha
Alta

2  Infraestructura de disposicion final de residuos sélidos del ambito de la gestion no municipal Piura Talara La Brea
3 Relleno de seguridad de servicios y relleno sanitario Beraca E.I.R.L. Piura Talara Parifias
4  Relleno de seguridad de BA servicios ambientales S.A.C Piura Talara Parifias
5 Infraestructura de disposicion final de residuos sélidos no municipales de Are Yaku Pacha S.A.C Piura Piura Catacaos
6  Planta de tratamiento y relleno de seguridad de Befesa - Pert S.A. Lima Cariete Chilca

Fuente: MINAM (2019). Listado de rellenos sanitarios a nivel nacional



Figura 6

Mapa nacional de infraestructura de disposicion final
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2.1.2.3. Instalaciones para residuos solidos a nivel de la provincia de Jaén. Al
realizar una revision de informacion referida al sector en estudio, se observo que, sélo los
distritos Las Pirias y Jaén cuentan con Estudio de Caracterizacion de los Residuos Solidos
Domiciliarios, lo que implica la necesidad de realizar estudios para la localizacion de
instalaciones actas para la disposicion final de residuos solidos (Municipalidad de Jaén, 2012,
p. 67).

Segln PIGARS (Municipalidad de Jaén, 2012), “La generacion Produccién Per
Cépita (PPC) de residuos sélidos domiciliarios obtenida mediante el estudio de
caracterizacion de residuos sélidos municipales del distrito de Jaén 2017, es de 0.63 Kg
/persona/dia (630 g)” (p.67). Se tomara este dato para los calculos de generacion de residuos
domiciliarios a la fecha por distrito debido a la carencia de estudios en los demas distritos.

En la Tabla 3 se muestra a la poblacion y la generacion de residuos solidos
domiciliarios por cada uno de los distritos que conforman la provincia de Jaén. Se estimé un
total de 127.92 Ton/dia de residuos solidos domiciliarios en la provincia y 64.95 Ton/dia en
el distrito de Jaén, siendo su proyeccion de habitantes al afio 2027 de una poblacién de
103 098 personas.

Con el promedio general de PPC (produccion per capita = Kg /hab./dia) se calculd la
produccion total de residuos sélidos domiciliarios provincial que es de 127.92 Ton /dia, de
estos 64.95 (50.77%) se genera en el distrito de Jaén, seguido por el distrito de Bellavista con
10.66 Ton/dia (8.33%) y el que genera menos residuos es el distrito de Las Pirias con 2.95

Ton/dia (2.31%) como se puede observar en la Tabla 3 y Figura 7 y Figura 8.
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Tabla 3
Poblacion y generacion de residuos solidos domiciliarios por distrito de la provincia de Jaén
Distritos Poblacion  Poblacion  Poblaciéon  Generacion Generacion
2007 2017 proyeccion  Per Cépita RRSS
2027 (Kg/hab/dia)  domiciliarios
(Ton/dia)

Jaén 86 021 94 153 103 098 0.63 64.95
Bellavista 15571 15 447 16 914 0.63 10.66
Chontali 10118 9810 10 742 0.63 6.77
Colasay 11 432 10 238 11211 0.63 7.06
Huabal 7732 7642 83 68 0.63 5.27
Las Pirias 4 344 4275 4 681 0.63 2.95
Pomahuaca 8763 83 44 9137 0.63 5.76
Pucara 7110 6 834 7483 0.63 4.71
Sallique 7798 7033 7701 0.63 4.85
San Felipe 5664 4 693 5139 0.63 3.24
San José del Alto 6 936 6 960 7621 0.63 4.80
Santa Rosa 12 145 10 003 10 953 0.63 6.90

Total 183 634 185 432 203 048 0.63 127.92

Nota. Generacion de residuos solidos domiciliarios teniendo como base el indice per cépita de produccion de
residuos sélidos en el estudio de caracterizacion de Jaén 2017, Tomado del INEI - Censos Nacionales de

Poblacién y Vivienda 2007 y 2017.

Calculando la proyeccion de la poblacion 2027

El primer paso para calcular la proyeccion de la poblacién urbana para un periodo de
10 afos, y se necesitan datos oficiales de los censos nacionales del 2007 y 2017 de todos los
distritos de la provincia de Jaén.

De acuerdo al X1 Censo de Poblacion y VI de Vivienda del 2007 la poblacion urbana
total para el distrito de Jaén es 86 021 habitantes; y de acuerdo al X1l Censo de Poblacion, VII
de Vivienda y Il de comunidades Indigenas del 2017, la poblacion urbana para este distrito

fue de 94 153 habitantes.
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Entonces, para el calculo de la tasa anual de crecimiento, segun las formulas

planteadas por Lopez (2019), se calcula teniendo en cuenta la ecuacion (1) :

— (‘1% _ 1) x 100
r=| |—-
No (1)

Definicion de las variables:
N, =Poblacién del afio 2017 del distrito de Jaén
N, = Poblacion del afio 2007 del distrito de Jaén
r = Tasa anual de crecimiento
t = N° de afios
Reemplazando los datos:
N, = 86021
r =?
t=10
Como podemos observar, tenemos la poblacién de inicio, la poblacion futura y el

periodo de tiempo en afios entre ambas, la formula geométrica es la misma, pero esta vez se

encuentra en funcion de la tasa anual de crecimiento, obteniendo el siguiente dato,

_(wlomss
"=\ 86021

r=091%

Una vez calculada la tasa anual de crecimiento poblacional, se aplica la ecuacion (2),
para un nuevo periodo de 10 afios, la proyeccion que se estimara sera para el afio 2027, de la
siguiente manera:

Ne=No(1+1)* (2)
N, =?
N, = 94153

r =0.91%
t=10
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Obteniendo el siguiente resultado para el 2027,
Ny = 94153(1 + 0.91%)*°
N, =103 098

Como resultado se obtuvo que para el afio 2027 en el distrito de Jaén sera de 103 098
habitantes. Este procedimiento se realiza para los 12 distritos que pertenecen a la provincia de
Jaén como se muestra en la Tabla 3.

Figura7
Grafico de generacion de residuos solidos domiciliarios (Ton/dia) a nivel de cada distrito de

la provincia de Jaén.
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Figura 8

Grafico de porcentaje de generacion de residuos sélidos domiciliarios (Ton/dia) a nivel de
cada distrito de la provincia de Jaén.
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En la Figura 9, se puede visualizar la situacion de los residuos solidos que presenta en
cada uno de sus distritos. Teniendo en cuenta que a nivel provincial cuenta con 12 botaderos
informales.

Figura 9
Diagnéstico de la situacion actual de los residuos solidos (distritos Santa Rosa y Colasay)

Inst. de Coordenadas UTMN_ Recojo de
Nombre de | gestion Zona 17 sur (sistema residuos
Distrito botadero | ambiental | de referencias WGS84) (N° de dias )

Lunes. miércoles
| Santa Rosa | Santa Rosa No tiene 0769422 mE (9397470 m S | 3 | y viernes

Foto: Vistas del botadero 3
Churuyacu Notiene |0714787mE|9336855mS| |Lunes martesy
| Colasay Poza Seca Notiene  |0716168mE |9334791 m S | 3 | sabado

Fuente: Elaboracion propia, adaptado del PIGARS —Jaén (2012)



Figura 10
Diagndstico de la situacion actual de los residuos solidos (distritos San José del Alto,

Bellavista y Huabal)

Nombre | Inst.de | Coordenadas UTM_ Recojo de
de gestion | Zona 17 sur (sistema residuos
Distrito botadero | ambiental | de referencias WGSS4) | (N° de dias )

San José del
Alto Cochalan |No tiene 0720680 m E |9395929 m S | NO

2 | Jueves

: ¥
7. ’
v — 43 TS T e 2 "'.\ N,
e v i o ) h St o R Sgh, L Y, R
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Foto: Vistas del botader.
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Fuente: Elaboracion propia, adaptado del PIGARS — Jaén (2012)
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Figura 11
Diagnéstico de la situacion actual de los residuos solidos (distritos las Pirias, Sallique y San
Felipe)
Inst. de Coordenadas UTM_ Recojo de
Nombre de | gestion | Zona 17 sur (sistema residuos

Distrito botadero |ambiental | de referencias WGSS84) (N° de dias )
LasPirias | LasPmas ([Si 0735025 m E [ 9377812 m S | Martes y Viernes

Foto: Vistas fotogmﬁcas del botadero
Sallique LaM No tiene

0686228 m | 9373700 m S | Lunes y Viemes

I-'oto sztas fotoe;raﬁcas del botadero
San Felip Tasajeras No tiene 06810"4mE|9334490mS

Foto sztas de la geormferemxacmn del botadero —

Fuente: Elaboracion propia, adaptado del PIGARS — Jaén (2012)



Figura 12
Diagnéstico de la situacion actual de los residuos solidos (distritos Pucara, Pomahuaca y
Chontali)
Nombre | Inst.de | Coordenadas UTM_Zona | Recojode
de gestion 17 sur (sistema de residuos
Distrito botadero | ambiental referencias WGS84) (N° de dias )
lma
muércoles y
Pucara mparan | No tiene (0711764 mE |9329883m$S |3 |viemes

9340332 m S

migrcoles y
sabado

Foto Vlstas fotograficas del botadero
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Fuente: Elaboracion propia, , adaptado del PIGARS — Jaén (2012)



Figura 13
Mapa de ubicacion de botaderos en la provincia de Jaén
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2.1.3. Infraestructura de disposicion final

Segun el Articulo N° 108 del DS -014-2017- MINAM, considera infraestructura de
disposicion final de residuos solidos los rellenos sanitarios, los rellenos de seguridad y las
escombreras (El Peruano, 2017, p. 34).

El relleno sanitario es una técnica de disposicion final de residuos sélidos en el suelo,
mediante el uso de principios de ingenieria para confinar la basura en un area previamente
implementada con los dispositivos para el control y manejo de las emisiones (liquidos y gases)
que se generan producto de la descomposicion de la materia organica contenida en los residuos
solidos, con la finalidad de prevenir los riesgos a la salud publica y deterioro de la calidad

ambiental (MINAM, 2011, p. 14).

Segun el Articulo N°108 del DS -014-2017- MINAM (EI Peruano, 2017, p. 34), los

rellenos sanitarios de acuerdo al tipo de operacion se clasifican en tres:

¢ Relleno sanitario manual: cuya capacidad de operacion diaria no excede a seis (06)
toneladas metricas (TM).

¢ Relleno sanitario semi mecanizado: Relleno sanitario semi-mecanizado, cuya
capacidad de operacion diaria es mas de seis (06) hasta cincuenta (50) TM.

¢ Relleno sanitario mecanizado: cuya capacidad de operacion diaria es mayor a

cincuenta (50) TM.

51



52

2.1.3.1. Aprobaciones y autorizaciones para la instalacion de un relleno sanitario
manual. En la Figura 14 se muestra en orden de las aprobaciones y autorizaciones que deben
lograr los titulares de los proyectos de relleno sanitario manual, previo a la construccion, segun

lo establecido en la Ley y su Reglamento (MINAM, 2011, p. 25).

Figura 14

Aprobaciones y autorizaciones para relleno sanitario manual

2
Aprobacion del EIA
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Segin MINAM (2011, p.26), las instituciones que aprueban los estudios, otorgan opinién
técnica favorable y autorizan el funcionamiento de las infraestructuras de disposicion final de

residuos solidos son las siguientes:

Figura 15

Instituciones competentes
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2.2. Base legal

Con respecto al marco juridico se hace referencia a la Ley General del Ambiente - Ley
N° 28611, Ley Marco del Sistema Nacional de Gestion Ambiental - Ley N° 28245, Ley de
Creacidn, Organizacion y Funciones del Ministerio del Ambiente-Decreto Legislativo N° 1013,
Ley general de Residuos Sélidos — Ley N° 27314 y Ley de Gestion Integral de Residuos Sélidos-
Decreto Legislativo N° 1278, las cuales se explican a continuacion:

La Ley General del Ambiente - Ley N° 28611 (2005), en su Articulo VI. - Del principio
de prevencion:

La gestion ambiental tiene como objetivos prioritarios prevenir, vigilar y evitar la

degradacion ambiental. Cuando no sea posible eliminar las causas que la generan, se

adoptan las medidas de mitigacion, recuperacion, restauracion o eventual compensacion,

que correspondan (p. 21).

Asimismo, la Ley Marco del Sistema Nacional de Gestion Ambiental - Ley N° 28245
(2004), en su Articulo 4, sefala:

h) Promover la investigacion ambiental, asi como integrar y fortalecer con las entidades

competentes del sector publico y privado, las acciones en esta materia con el objetivo de

dar apoyo cientifico y técnico a los diferentes organismos involucrados y a la sociedad

civil organizada, en general (p. 4).

En el mismo contexto se cita el Reglamento de la Ley N° 28245, Ley Marco del Sistema
Nacional de Gestién Ambiental, en su Articulo 6:

Disefio y aplicacion de politicas ambientales. - El disefio, formulacion y aplicacion de las

politicas ambientales de nivel nacional deben asegurar la efectiva aplicacion de los

siguientes mandatos: 1. El respeto de la dignidad humana y el mejoramiento continuo de
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la calidad de vida de la poblacion. 2. La proteccion de la salud de las personas,

previniendo riesgos o dafios ambientales (p. 6).

La Ley de Creacion, Organizacion y Funciones del Ministerio del Ambiente-Decreto
Legislativo N° 1013 (2008), la cual sefiala en su Articulo 3.- Objeto y objetivos especificos del
Ministerio del Ambiente:

3.1 El objeto del Ministerio del Ambiente es la conservacion del ambiente, de modo tal

que se propicie y asegure el uso sostenible, responsable, racional y ético de los recursos

naturales y del medio que los sustenta, que permita contribuir al desarrollo integral social,
economico y cultural de la persona humana, en permanente armonia con su entorno, y asi
asegurar a las presentes y futuras generaciones el derecho a gozar de un ambiente

equilibrado y adecuado para el desarrollo de la vida (p. 2).

La Ley general de Residuos Solidos — Ley N° 27314, Decreto Legislativo 057 (2005), en
su Articulo 67, Criterios para la seleccion de areas de infraestructuras:

La municipalidad provincial define y establece los espacios geogréaficos en su

jurisdiccion para instalar infraestructuras de transferencia, tratamiento y disposicion final

de residuos. Para ello tendré en cuenta los siguientes criterios: 1. Compatibilizacion con
el uso del suelo y planes de expansién urbana; 2. Compatibilizacion con el plan de
gestion integral de residuos de la provincia; 3. Minimizacién y prevencion de los
impactos sociales y ambientales negativos, que se puedan originar por la construccion,
operacion y cierre; 4. Considerar los factores climaticos, topograficos, geoldgicos,

geomorfologicos, hidrogeologicos, entre otros; 5. Prevencion de riesgos sanitarios y

ambientales; 6. Preservacion del patrimonio arqueologico, cultural y monumental de la

zona; 7. Preservacion de areas naturales protegidas por el Estado y conservacion de los
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recursos naturales renovables; 8. Vulnerabilidad del area a desastres naturales; y, 9.

Otros criterios o requisitos establecidos en este Reglamento y normas que emanen de éste

(p. 26).

La Ley de Gestion Integral de Residuos Solidos-Decreto Legislativo N° 1278 (2017), la
cual sefiala en su Articulo 2, Finalidad de la gestion integral de los residuos sélidos:

La gestion integral de los residuos sélidos en el pais tiene como primera finalidad la

prevencion o minimizacion de la generacion de residuos sélidos en origen, frente a

cualquier otra alternativa. En segundo lugar, respecto de los residuos generados, se

prefiere la recuperacion y la valorizacién material y energética de los residuos, entre las

cuales se cuenta la reutilizacion, reciclaje, compostaje, coprocesamiento, entre otras

alternativas siempre que se garantice la proteccion de la salud y del medio ambiente. La

disposicion final de los residuos solidos en la infraestructura respectiva constituye la

ultima alternativa de manejo y deberéa realizarse en condiciones ambientalmente

adecuadas (p. 1).

Decreto supremo 014-2017-MINAN (2017), la cual sefiala en el Capitulo V,
Articulo 108 en la cual nos hace referencia a las infraestructuras de disposicion final asimismo
en el 109 nos habla de la seleccion de areas para las infraestructuras de disposicion final y en el
Articulo 110 de condiciones para la ubicacion de infraestructuras de disposicién final de residuos
solidos.

Finalmente, Decreto Legislativo N° 1501 (2020) ,que modifica el Decreto Legislativo N°
1278, que aprueba la Ley de Gestion Integral de Residuos Solidos, en el cual se modifica los
Articulos 9, 13, 16, 19, 23, 24, 28, 32, 34, 37, 52, 60, 65 y 70 del Decreto Legislativo N° 1278,

“A fin de contemplar disposiciones referidas al manejo de los residuos solidos en situaciones de
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emergencia y la correspondiente prestacion del servicio de gestién integral de los residuos
solidos” (p. 5).

Es importante acotar que, este estudio tiene como finalidad, contribuir a crear las
condiciones necesarias para que, desde los sistemas de informacion geografico, se delimiten las
zonas mas actas para la creacion de lugares de disposicion final de residuos solidos, lo cual
contribuye a garantizar sitios adecuado que pueden a través de las diferentes normativas ayudar a
disminuir el impacto ambiental.

2.3. Definicién de términos basicos
2.3.1.Botadero

Lugar de acumulacion inapropiada de residuos solidos en vias y espacios publicos, asi
como en areas urbanas, rurales o baldias que generan riesgos sanitarios o ambientales. Carecen
de autorizacion sanitaria (MINAM, 2012, p. 52).
2.3.2.Contaminacién

Condicion que resulta de la introduccion de contaminantes al ambiente por encima de las
cantidades y/o concentraciones maximas permitidas tomando en consideracion el caracter
acumulativo o sinérgico de los contaminantes en el ambiente (MINAM, 2012, p. 188).
2.3.3.Contaminante ambiental

Toda materia 0 energia que al incorporarse o actuar en el ambiente degrada o altera su
calidad a niveles no adecuados para la salud y el bienestar humano y/o ponen en peligro los
ecosistemas (MINAM, 2012, p. 61).
2.3.4.Contaminacion ambiental

Accidn y estado que resulta de la introduccion por el hombre de contaminantes al

ambiente por encima de las cantidades y/o concentraciones maximas permitidas tomando en
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consideracion el caracter acumulativo o sinérgico de los contaminantes en el ambiente (MINAM,
2012, p. 61).
2.3.5. Dafio ambiental

Todo menoscabo material que sufre el ambiente y/o alguno de sus componentes, que
puede ser causado contraviniendo o no disposicién juridica, y que genera efectos negativos
actuales o potenciales (MINAM, 2012, p. 63).
2.3.6. Declaracion de manejo de residuos solidos

Documento técnico administrativo con carécter de declaracion jurada, suscrito por el
generador de residuos sélidos de &mbito de gestién no municipal, mediante el cual declara cémo
ha manejado los residuos sélidos generados durante el afio transcurrido (MINAM, 2012, p. 63).
2.3.7.Disposicion final

Proceso u operaciones para tratar o disponer en un lugar los residuos sélidos como ultima
etapa de su manejo en forma permanente, sanitaria y ambientalmente segura
(MINAM, 2011, p. 8).
2.3.8. Gestion de residuos solidos

Toda actividad técnica administrativa de planificacion, coordinacién, concertacion,
disefio, aplicacion y evaluacién de politicas, estrategias, planes y programas de accion de manejo
apropiado de los residuos sélidos del ambito de gestion municipal o no municipal, tanto a nivel
nacional, regional como local (MINAM, 2012, p. 77).
2.3.9. Impacto ambiental

Alteracion, positiva o negativa, de uno o méas de los componentes del ambiente,

provocada por la accion de un proyecto (MINAM, 2012, p. 80).



2.3.10. Infraestructura de disposicion final

Instalacion debidamente equipada y operada que permite disponer sanitaria 'y
ambientalmente segura los residuos solidos, son los rellenos sanitarios y rellenos de seguridad
(MINAM, 2011, p. 8).
2.3.11. Manejo de residuos solidos

Es toda actividad técnica operativa de residuos sélidos que involucre manipuleo,
acondicionamiento, transporte, transferencia, tratamiento, disposicion final o cualquier otro
procedimiento técnico operativo utilizado desde la generacién hasta la disposicion final
(MINAM, 2012, p. 86).
2.3.12. Manejo integral de residuos solidos

Es un conjunto de acciones normativas, financieras y de planeamiento que se aplica a
todas las etapas del manejo de residuos sélidos desde su generacion, basandose en criterios
sanitarios ambientales y de viabilidad técnica y econémica para la reduccion en la fuente, el
aprovechamiento, tratamiento y la disposicion final de los residuos sélidos
(MINAM, 2012, p. 86).
2.3.13. Residuos sélidos

Son residuos sélidos aquellas sustancias, productos o subproductos en estado sélido o

semisalido de los que su generador dispone, o esta obligado a disponer, en virtud de lo
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establecido en la normatividad nacional o de los riesgos que causan a la salud y el ambiente. Esta

definicion incluye a los residuos generados por eventos naturales (MINAM, 2012, p. 106).



2.3.14. Relleno sanitario
Instalacion destinada a la disposicidn sanitaria y ambientalmente segura de los residuos
solidos en la superficie o bajo tierra, basados en los principios y métodos de la ingenieria

sanitaria y ambiental (MINAM, 2012, p. 335).
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I1l. METODO
3.1. Tipo de investigacion

En enfoque de la investigacion es cuantitativa, debido a que, se recolectaran datos, para
ser analizados en forma numérica, como por ejemplo datos numéricos de poblacion, numeros de
botaderos, nimeros y ubicacion de centros poblados y otros datos que son cuantificables
recopilados de las fuentes de informacion, asimismo se realizara la comprobacion de la hipotesis,
aplicacion métodos estadisticos (Palomino, et al, 2015).

El tipo de investigacion es aplicada, debido a que, tiene objetivos practicos, y utiliza
criterios metodolégicos, los cuales ayudan a modificar la realidad, a través de cambios que
generen beneficios y brinden soluciones a una problematica (Carrasco, 2017). Asimismo, es
descriptiva porque se detalla el procedimiento de la propuesta de localizacion éptima de
instalaciones para residuos solidos aplicando los SIG.

3.2. Ambito temporal y espacial
3.2.1. Temporalidad

El espacio temporal de esta investigacién se desarroll6 desde febrero del afio 2019 al
primer trimestre del afio 2020, analizando informacion tematica de la Zonificacion Ecol6gica
Econdmica (ZEE) - Cajamarca aprobada en el afio 2011 e informacion estadistica de las
infraestructuras de disposicion final actualizada abril 2020. Asimismo, se considerd los criterios
técnicos de la “Guia de disefio, construccion, operacion, mantenimiento y cierre del relleno
sanitario manual” publicado en el afio 2011 y el D.S N° 014-2017-MINAM.

3.2.2. Ambito espacial
En relacion al ambito espacial la investigacion se realizara en la provincia de Jaén —

Cajamarca, la extension territorial es de 523 257.00 ha. segun INEI.
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3.3. Variables
3.3.1. Variable independiente
Sistema de informacion geografica.

Es un sistema compuesto por elementos como hardware y software, basado en
procedimientos, para obtener informacion, gestionarla, manipularla y representarla, se centra en
datos referenciados, para solventar situaciones de complejidad en diversas areas (Arancibia,
2008).
3.3.2.Variable dependiente

Localizacion 6ptima de instalaciones para residuos solidos.

Ubicacion que retne las condiciones necesarias para convertirse en una instalacion para
residuos solido, basandose en el menor impacto ambiental, econdmico, de salud y social para los
habitantes.

3.3.3. Tabla de variables

En la Tabla 4 se presenta la variable dependiente e independiente; asi mismo, se muestra
las dimensiones en las cuales se sustenta estas variables, los campos, indicadores, asimismo los
criterios que se utiliz6 segun cada indicador, por Gltimo, se muestra los instrumentos que se

utilizaran en esta investigacion.
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Tabla 4

Tabla de variables

Variable Dimensiones Indicadores Criterios Instrumentos
Dependiente Independiente
Aspectos Campos
Localizacién Sistema de Ambito Ubicacion Ausencia de INEI (limites)
informacién Aspectos del territorial geografica del area infraestructura de
instalaciones geografica medio fisico de estudio disposicion final de
para residuos residuos solidos
Clima Tipos de clima Ponderacion binaria ~ Shapefile de ZEE
(0,1) segun tipo de - OT Cajamarca
clima
Geologia Formacioén litolégica  Ponderacion binaria  Shapefile de ZEE

Geomorfologia

Tipos de relieve

(0,1) seglin formacién
litologica
Ponderacion binaria
(0,1) segln tipos de

- OT Cajamarca

Shapefile de ZEE
- OT Cajamarca

relieve
Pendientes Rangos de pendiente  Ponderacion binaria  Shapefile de ZEE
(0,1) segin rangos de - OT Cajamarca
pendiente
Rios Distancia a fuente de  Buffer <500 metros  Geoprocesamiento
agua ArcGIS
Fallas Distancia a las fallas  Buffer < 2000 metros Geoprocesamiento
ArcGIS
Suelos Tipos de suelo Ponderacion binaria  Shapefile de ZEE

(0,1) segun tipos de
suelo

- OT Cajamarca
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Variable Variable Dimensiones Indicadores Criterios Instrumentos
Dependiente Independiente
P P Aspectos Campos
Localizacién Sistema de Hidrogeologia Presencia de Ponderacion binaria Shapefile de
Optima de informacion acuiferos (0,1) segln tipos de INGEMET
instalaciones geogréfica suelo
para residuos Aspectos del ~ Zonas de vida Tipos de zonas de Ponderacion binaria ~ Shapefile de ZEE
solidos medio vida (0,1) segun tipos de - OT Cajamarca
bioldgico zonas de vida
Coberturas Usos de la tierra Ponderacion binaria  Shapefile de ZEE
(0,1) segln tipo de - OT Cajamarca
usos de tierra
Aspectos del Terminal Distancia al terminal Buffer < 1000 metros Geoprocesamiento
medio socio- terrestre terrestre ArcGIS
economico Oleoducto Distancia al Buffer < 2000 metros  Geoprocesamiento
oleoducto ArcGIS
Aerddromo Distancia al Buffer <3000 metros Geoprocesamiento
aerédromo ArcGIS
Accesibilidad Distancia a las vias  Buffer < 1000 metros Geoprocesamiento
de acceso ArcGIS
Centros Distancia a los Buffer <500 metros  Geoprocesamiento
poblados centros poblados ArcGIS
Zonas urbanas  Distancia a las areas  Buffer < 500 metros ~ Geoprocesamiento
urbanas ArcGIS
Comunidades Distancia a las Buffer <500 metros  Geoprocesamiento
campesinas comunidades ArcGIS
Eventos Distancia a los Buffer < 3000 metros Geoprocesamiento
naturales eventos ArcGIS
Minas Distancia a mineras  Buffer <3000 metros Geoprocesamiento

ArcGIS
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Variable Variable Dimensiones Indicadores Criterios Instrumentos
Dependiente Independiente
P P Aspectos Campos
Conflicto Distancia a Buffer < 3000 metros Geoprocesamiento
Localizacién Sistema de Aspectos del  socioambiental conflictos ArcGIS
optima de informacion  medio socio- Sitio Distancia a sitios ~ Buffer < 1000 metros  Geoprocesamiento
instalaciones geografica econémico arqueoldgico arqueoldgicos ArcGIS

para residuos
solidos

Fuente: Elaboracion propia.
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3.4. Poblacidon y muestra
3.4.1.Poblacion

La poblacién es el &mbito superficial de la provincia de Jaén con sus 12 distritos (Jaén,
Bellavista, Chontali, Colasay, Huabal, Las Pirias, Pomahuaca, Pucar, Sallique, San Felipe, San
José del Alto, Santa Rosa).
3.4.2. Muestra

Luego de tener el resultado de la aplicacion del modelo geoespacial utilizando las
herramientas del SIG se procede a elegir dos areas que estén cercanas o pertenezcan a los
distritos que generen mas residuos solidos en la provincia (Municipalidad de Jaén, 2012, p. 68)
los distritos de mayor poblacion y por ende de mayor generacion de residuos solidos
domiciliarios son Jaén y Bellavista, lo cual se evidencia en el Gltimo censo actualizado al 2017,
siendo esto la muestra para la investigacion.
3.5. Materiales e Instrumento
3.5.1. Materiales

Los materiales que se utilizaron para esta investigacion fueron:

a) Insumos Cartogréaficos

Contiene informacion técnica y basica para el manejo e interpretacién de los productos
Cartogréaficos obtenida de los geoservidores gratuitos de las distintas instituciones publicas. La
Tabla 5 presenta los insumos cartogréaficos, escala, fuente y el método de incorporacion

cartografica.
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Tabla 5
Insumos cartograficos
Insumo Escala Fuente Método de
Incorporacion
Limites: regional, 1:100 000 Instituto Geogréafico Formato digital .shp
provincial y distrital Nacional - IGN
Red vial 1:100 000 Ministerio de Formato digital .shp
Transportes y
Telecomunicaciones -
MTC
Limites municipales 1:100 000 Instituto Geogréfico Formato digital .shp
Nacional - IGN
Centros poblados 1:100 000 Instituto Geogréafico Formato digital .shp
Nacional - IGN
Hidrografia 1:100 000 Instituto Geogréfico Formato digital .shp
Nacional - IGN
Aeropuertos 1:100 000 Instituto Geogréfico Formato digital .shp
Nacional - IGN
Fallas geolodgicas Instituto Geolodgico
Minero, Formato digital .shp
1:300 000 Metalurgico-
INGEMMET
Geomorfologia 1:100 000 ZEE - OT Cajamarca-  Formato digital .shp
Gobierno Regional de
Cajamarca - GRC
Suelos 1:100 000 ZEE - OT Cajamarca-  Formato digital .shp
Gobierno Regional de
Cajamarca - GRC
Clima 1:100 000 ZEE - OT Cajamarca-  Formato digital .shp
Gobierno Regional de
Cajamarca — GRC
Importancia hidrica 1:100 000 ZEE - OT Cajamarca - Formato digital .shp

Gobierno Regional de
Cajamarca - GRC
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Insumo Escala Fuente Método de
Incorporacion
Coberturas 1:100 000 ZEE - OT Cajamarca -  Formato digital .shp
Gobierno Regional de
Cajamarca - GRC
Zonas de vida 1:100 000 ZEE - OT Cajamarca -  Formato digital .shp
Gobierno Regional de
Cajamarca - GRC
Pendientes 1:100 000 ZEE - OT Cajamarca -  Formato digital .shp
Gobierno Regional de
Cajamarca - GRC
Areas urbanas - INEI Transferencia en
formato digital
Areas naturales - SERNANP-2019 Formato digital .shp
protegidas
Sitios arqueologicos 1:14 000 000  Ministerio de Cultura- Formato digital .shp
INC
Hidrogeoldgico 1:14 300 000 Instituto Geoldgico
Minero, Formato digital .shp
Metaldrgico-
INGEMMET

3.5.2. Instrumentos

Fuente: Instituciones; IGN, INGEMMET, MTC, INEI, INC, GRC (Mapoteca Virtual)

Elaboracion propia

Para la elaboracion de la investigacion se utilizaron los siguientes instrumentos:

e Laptop Asus Core i5, para procesar la informacién obtenida por las instituciones.

poblados.

Software ArcGIS 10.3, para realizar el proceso del algebra de mapas.
Microsoft Word 2013, para la elaboracion del informe de investigacion.
Microsoft Excel 2013, para elaborar tablas y graficos del informe de investigacion.

Google Earth como ayuda para el analisis de accesibilidad y proximidad de centros
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3.6. Procedimiento

El procedimiento para la aplicacion del modelo geoespacial de localizacion basado en
los SIG se desarrolla en tres etapas: La primera es el disefio del modelo geoespacial para la
localizacion dptima de instalaciones para residuos sélidos., la segunda es su aplicacion en la
provincia de Jaén — Cajamarca y por Gltimo la obtencion del resultado producto de su aplicacion.
3.6.1. Etapa I: Disefio del modelo geoespacial para la localizacion 6ptima de instalaciones
para residuos solidos

En esta primera etapa se realiz6 el disefio del modelo geoespacial para la localizacién
Optima de instalaciones de disposicion final de residuos solidos definiendo las variables que

estarian presentes, sus dimensiones y alcances, para ello se analizé lo siguiente:

El disefio del esquema aplicativo del modelo: se desarrolla dentro del Sistema de
Informacion geogréafica mediante tres (3) fases; la primera es la recopilacién de informacion y
elaboracion de mapas tematicos, la segunda es la integracion y evaluacion de mapas tematicos y
la tercera fase es la de resultados del proceso, en base a este esquema se plasmé en el model

builder utilizando las herramientas de geoprocesamiento del software Arcgis 10.3.

3.6.2. Etapa I1: Aplicacion del modelo geoespacial para la localizacion éptima de instalaciones
para residuos sélidos en la provincia de Jaén — Cajamarca

En esta segunda etapa consiste en la puesta en practica del esquema aplicativo del
modelo; es decir, aplicar el modelo a la zona de estudio que es la provincia de Jaén - Cajamarca,
para esto se trabajo de la siguiente manera:

Fase 1: Recopilacion de informacion y elaboracion de los mapas tematicos, en esta fase
se inicia se realizo las revisiones bibliograficas y la recoleccién de informacion para ello se visitd

el geoportal del Gobierno Regional de Cajamarca (GRC) y se reviso la ZEE y OT- Cajamarca,
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enfocandose en el area de estudio que es la provincia de Jaén; asimismo se elabora los mapas
temaéticos teniendo en cuenta las variables del medio fisico, bioldgico y socio-estructural.

Fase 2: Integracion de mapas tematicos, en esta fase se realiza la sistematizacion y
diagnostico del area de estudio que es la provincia de Jaén, tanto de la informacion del medio
fisico, del medio bioldgico y por ultimo del medio socio estructural.

Evaluacion de mapas, se realizé una exclusion de las caracteristicas de cada capa
empleando la ponderacion binaria (0,1), donde “0” representaron zonas aptas para la localizacion
de instalaciones de disposicion final, en base a las consideraciones técnico, fisicos y sociales
cumpliendo con los criterios minimos, establecidos en el D.S. 014-2017 -MINAM vy la “Guia de
disefio, construccion, operacién, mantenimiento y cierre del relleno sanitario manual”; asimismo
los valores “1” representaron zonas que no cumplen con los requisitos. Seguidamente se
desarroll6 la evaluacion multicriterio a todas las variables integradas en tres criterios; fisico,
bioldgico y socio-estructural ponderando segun la importancia que influye una respecto a otra.
Todo ello desarrollado en un modelo geoespacial utilizando el model builder y las herramientas
de geoprocesamiento del Software ArcGIS 10.3.
3.6.3.Etapa I11: Localizacion 6ptima de instalaciones para residuos solidos en la provincia de
Jaén — Cajamarca

Esta etapa coincide con la fase 3 que se plantea en el esquema aplicativo del modelo
espacial para la localizacién 6ptima de instalaciones para residuos sélidos en la provincia de Jaén
— Cajamarca.

En esta etapa se llega a la obtencion del resultado luego de aplicar el modelo espacial,
donde se logra identificar zonas Optimas para establecer instalaciones de disposicion final para

residuos soélidos.
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3.7. Anélisis de datos
3.7.1. Analisis para determinar la localizacion éptima de instalaciones para residuos sélidos

Para el andlisis se utiliz6 datos de contenido cartografico de varias Infraestructuras de
Datos Espaciales (IDE) entre los datos que se pueden mencionar son los del Ministerio de
Ambiente, Instituto Geografico Nacional de Perd, Instituto Geoldgico Minero, Metallrgico
(INGEMET) y los datos abiertos del GRC que nos nuestra en su plataforma de la ZEE en un total
de 21 shapefiles para luego proceder a la integracion de informacion espacial con criterios
establecidos en la “Guia de disefio, construccion, operacion, mantenimiento y cierre del relleno
sanitario manual” y el D.S N.° 014-2017 -MINAM con consideraciones técnico, fisicos y
sociales para cumplir con los criterios minimos.

Para la obtencion de estos sitios Optimos de instalaciones de disposicion final para
residuos solidos, se realiz6 una ponderacion binaria (0 y 1) en cada una de las subcategorias de
las variables estudiadas, asimismo se emple6 la evaluacion multicriterio a todas las variables
integradas en tres criterios; fisico, biolégico y socio-estructural ponderando segun la importancia
que influye una respecto a otra con el fin obtener sitios Optimos y aceptables. La consideracion
de sitio potencial, son las zonas con valores en el rango de (0-1.45) que representan
caracteristicas 6ptimas para la instalacion de relleno sanitario categorizdndolas como “muy alto”,
valores de (1.45-2.45) representan areas aceptables categorizados como “alto”, valores de
(2.45-3.40) representan medianamente aceptables categorizados como “medio”, valores
(3.40-4.30) representan bajo potencial es decir sélo cumplen con algunos de los criterios
considerados, finalmente valores (4.30-5.65) representan muy bajo potencial, es decir que no
cumplen con los requisitos minimos para la instalacion de un relleno sanitario, es por ello que

son descartados, como se puede mostrar en la Figura 72.
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3.7.2. Analisis para determinar el sistema de informacion geografica para la localizacion éptima
de instalaciones para residuos sélidos

Para el procesamiento de la base de datos se realizd teniendo en cuenta las variables del
medio fisico (8 shapefile), medio bioldgico (2 shapefile) y medio socio — estructural (11
shapefile) resultando una suma de 21 shapefiles cada uno de estas capas fueron recortados de
acuerdo al limite del &rea de estudio mediante la herramienta de geoprocesamiento “clip”, luego
se procedié a eliminar campos de cada variable de su tabla de atributos que no nos ayudaré para
nuestro analisis con la finalidad de no sobrecargar nuestra data (herramienta “Delete field”),
asimismo se cre6 un campo para todas las variables en el cual se realizara ponderacion binaria de
(0,1) teniendo en cuenta que “0” representa zonas Optimas y valores “1” son zonas no aptas, cada
una de estas 21 capas fueron evaluadas siguiendo los criterios técnicos de la “Guia de disefo,
construccion, operacion, mantenimiento y cierre del relleno sanitario manual” y el D.S N.° 014-
2017 -MINAM; para aquellas variables que conforman el medio socio- estructural se realizara
“buffer” que representan areas de influencia que no deberia darse la localizacion de zonas para
para la construccion de un relleno sanitario, los cuales seran ponderados con el valor “17;
continuando con el proceso de analisis de datos se realiz6 “Union” de las variables segun criterio
fisico, bioldgico y socio-estructural, se cred un campo doénde se calculara la suma de todas las
variables(campos donde se hizo la ponderacion binaria) para ello se utilizo “Calculate Field”
finalmente se unio estos 3 criterios teniendo en cuenta la evaluacion multicriterio, donde se le
asign6 un peso de 35% para el criterio socio-estructural, un 45% para el criterio fisico, y 20%
para el criterio bioldgico, obteniendo un resultado que nos permitio identificar las areas dptimas

para la instalacion de un relleno sanitario como se muestra en la Figura 16.
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Considerando que las ponderaciones no estan establecidas en la “Guia de disefio,
construccion, operacion, mantenimiento y cierre del relleno sanitario manual” y el
D.S N°014-2017 -MINAM; asimismo teniendo en cuenta los estudios que investigue y los
antecedentes para esta investigacion, estableci una ponderacién del 45% al criterio fisico porque
segun las variables analizadas como, geologia, geomorfologia, hidrogeologia, fallas, entre otros;
son mas influyentes debido a que es necesario conocer las caracteristicas fisicas del terreno, pues
nos ayudarian a determinar el grado de vulnerabilidad que puede estar expuesto la construccion
de un relleno sanitario. La ponderacion del 35% al criterio socio-estructural, porque las variables
analizadas tienen un menor grado de influencia respecto a la vulnerabilidad que estaria expuesto
la construccién de un relleno sanitario, por ejemplo, el buffer de 500 metros para los centros
poblados, esto quiere que dentro de esta area de influencia no debe instalarse un relleno sanitario,
asimismo considerando que debe existir un minimo impacto social y ambiental para la
construccion, operacion y cierre.

Finalmente, la ponderacién del 20% al criterio bioldgico estableciendo que tienen un
grado de influencia relativamente bajo ya que aquellos indicadores analizados tienen

caracteristicas que ameritan una estrategia espacial para la conservacion de la biodiversidad.



Figura 16
Esquema aplicativo del modelo espacial usando SIG
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IV. RESULTADOS
4.1. Descripcion de area de estudio
La provincia de Jaén se encuentra en el departamento de Cajamarca con una extension
523,257.00 ha y una poblacion de 185,432 personas de acuerdo al Gltimo Censo Nacional 2017:
X1 de Poblacion, VII de Vivienda y 111 de comunidades Indigenas — INELI.
Distritos (12): Jaén, Bellavista, Pomahuaca, Pucarg, Sallique, San Felipe, Chontali, Las Pirias,
Huabal, San José del Alto, Chontali, Santa Rosa.

Limites:

Por el Norte: con la provincia de San Ignacio del departamento de Cajamarca.

Por el Sur: con la provincia de Cutervo, de la region Cajamarca y las provincias de

Ferrefiafe y Lambayeque del departamento de Lambayeque.

Por el Este: con las provincias de Bagua y Utcubamba, del departamento de

Amazonas.

Por el oeste, con la provincia de Huancabamba del departamento de Piura.



Figura 17
Mapa de ubicacion de la provincia de Jaén
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4.2. Caracteristicas fisicas, geogréaficas y los recursos naturales de la provincia
4.2.1.Relieve

El relieve es accidentado, constituido basicamente por los contrafuertes de las

cordilleras Occidental y Oriental de los Andes y los valles que descienden de estos
contrafuertes hacia la hoya amazonica. Segin PIGARS (Municipalidad de Jaén, 2012) las
variaciones en el relieve determinan que la morfologia de la Provincia de Jaén sea de dos
tipos:

e Morfologia de los Andes Septentrionales o PAramo: Corresponde a los terrenos
de elevada altura los que van de 1000 a 4000 metros sobre el nivel del mar, con
temperaturas que oscilan entre los 6 °C y 17 °C como promedio. Son areas
geograficas marcadas por la cadena andina del norte punto de origen o naciente del
rio Huayllabamba (p. 19).

e Morfologia e la region Yunga Tropical (Rupa Rupa): Corresponde a la zona de
los valles de los rios interandinos con afluencia en rio selvaticos como es el caso
del rio Chamaya (con origen en Chota) (p. 19).

4.2.2. Caracteristicas ecologicas

Teniendo en cuenta el PIGARS (Municipalidad de Jaén, 2012), la provincia de Jaén,
se caracteriza por la diversidad de microclimas con temperaturas absolutas, que oscilan entre
8.5 °C y 36 °C; registrandose temperaturas medias altas en los meses de octubre a diciembre,

donde podemos encontrar las siguientes caracteristicas:

e En laregion de los Andes Septentrionales o Paramos el clima es frio y himedo con
neblinas frecuentes, heladas estacionales y precipitaciones que ocurren con menor
intensidad de mayo a agosto, la temperatura fluctta entre los 6 °C a 17 °C.

Corresponde a esta region el extremo Oeste de la provincia de Jaén, colindante con
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la provincia de Huancabamba. En esta zona se encuentran: el distrito de Chontali a
1500 m.s.n.m., Sallique a 1675 m.s.n.m. y San Felipe a 1850 m.s.n.m.

e Lazona Yunga Tropical (selva alta) es la zona de bosque montafioso casi
permanentemente lluvioso y nublado. El clima es moderadamente templado con
intensas lluvias que disminuyen en mayo Yy agosto. Por encima de los 2500 metros
sobre el nivel del mar las temperaturas promedian entre los 6 °C a 12 °C, mientras
que en las zonas de los 2000 metros fluctta entre los 19 °C a 25 °C y en las zonas
con alturas menores a 1000 metros fluctta entre los 25 °C. Los distritos que se
encuentran dentro de esta region son los siguientes: Jaén, Colasay, Huabal, La

Pirias, Pomahuaca, Pucara, San José del Alto y Santa Rosa (pp. 19-20).

4.2.3.Zonas de vida

La provincia de Jaén por su fisiografia presenta un ambiente heterogéneo lo que da
como resultado una variedad de pisos altitudinales con una variedad de climas y microclimas,
observandose desde &reas con clima érido hasta sectores con clima muy himedo. Segln
indica en el PIGARS (Municipalidad de Jaén, 2012), Jaén presenta 5 unidades bioclimaticas
teniendo en cuenta la clasificacion de Holdridge.

a. Arido a semiarido y calido. Esta unidad ocupa gran parte de la depresion tectonica
central de la serrania de Bellavista, Jaén y las partes profundas del rio Chamaya hasta
Pucard; que varia entre los 400 y 1000 m.s.n.m. Se agrupan 3 zonas de vida: monte
espinoso — tropical (mte-T), bosque muy seco-tropical (bms-T) y bosque seco-
tropical. La precipitacion anual promedio varia desde un minimo de 350 m.s.n.m.
hasta 1000 m.s.n.m. en las altitudes superiores y menos aridas, ademas se tiene un
periodo seco o de menores precipitaciones de mayo a septiembre y el de mayores

precipitaciones de octubre a abril, secuencia que no ha sufrido alteraciones, hasta la
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actualidad podemos observar que los tiempos de precipitacion y de sequia son los
mismos de afos anteriores (pp. 20-21).

Seco y semicélido / templado. Segun el PIGARS (Municipalidad de Jaén, 2012),
dentro de esta unidad bioclimatica encontramos la zona de vida monte espinoso-
Premontano Tropical (mte-PT); comprende el sector del extremo suroeste en la
cuenca del rio Huancabamba. En cuanto a la temperatura, esta estima en un amplio
rango que va de 24 °C a 15 °C. En general es una unidad semiarida, con déficit hidrico
aun para la vegetacion natural y con mayor razon para los cultivos. La cobertura
vegetal natural, se caracteriza por ser de porte herbéceo y arbustivo, y gramineas
estacionales que préacticamente desaparecen en la época, pero son muy importantes
como forraje de ganado caprino y vacuno. Es notorio también la presencia de
cactaceas tanto postradas como columnares. Durante la estacion lluviosa vastas areas
de esta unidad se cubren de una vegetacion estacional que se aprovecha para el
pastoreo de ganado caprino. Esta actividad ha sometido a estas areas a una fuerte
degradacion de la vegetacién y de los suelos produciéndose derrumbes y avenidas

(p. 22).

Seco y semicéalido/templado. Segun el PIGARS (Municipalidad de Jaén, 2012), en el
ambito de esta unidad estan los poblados de Sallique, San Felipe y Colasay entre los
principales. Comprende las partes bajas y medias de los rios Chinchipe, Tabaconas,
quebrada Shumba y Jaén. Esta unidad bioclimatica agrupa al bosque seco-Premontano
Tropical (bs-PT) de caracteristicas semicalidas y al bosque seco-Montano
BajoTropical (bs-MBT) de caracteristicas templadas. El rango de precipitacion se
estima entre 500 mm a 1500 mm. En cuanto a la vegetacion esta presenta una
fisionomia intermedia entre las caracteristicas xeromarficas con arbustos altos y

arboles bajos, en los sectores superiores se aprecia lo que se denomina “bosque
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andino” combinado en los sectores medios en especies de “montana”. Estas tierras
han sido utilizadas intensamente dadas las condiciones climaticas y topograficas,
propicias para hortalizas y maiz con riego suplementario, ademas de los cultivos de la
unidad climatica (p. 23).

d. Humedo y célido/semicélido/templado. Segun el PIGARS (Municipalidad de Jaén,
2012), geograficamente y por caracteristicas climaticas es dividida en dos sub-
unidades: la primera conformada por el bosque himedo-Tropical y por la transicion
fria (bh-T a bmh-PT) y la segunda esta constituida por los bosques humedos en el piso
Premontano y Montano Bajo (bh-PT y ph-MBT). La cobertura vegetal se caracteriza
por presentar un bosque siempre verde, de porte medio a bajo, y algunas estepas de
gramineas (subparamo) en forma de manchas que se intercalan con el bosque. Entre
las especies arboreas se reportan Cinchona, Delostoma sp., Podocarpus sp. En general
es un area de mayor interés para el desarrollo agropecuario; donde la expansion de la
frontera agricola con cultivos como café y la ganaderia extensiva generando una

mayor presion sobre las areas de bosque (p. 24).

4.2.4.Recurso suelo
De acuerdo al PIGARS (Municipalidad de Jaén, 2012) el recurso suelo en la provincia

se divide de dos tipos por sus condiciones geograficas y naturales; lo cuales son:

e Suelo del PAramo: un gran porcentaje son tierras de proteccién y ademas dispone
de areas para cultivos en limpio criofilicos (que soportan el frio) de secado (p. 28).

e Suelo de la Yunga Tropical: la mayor parte de estos suelos son de escaso
desarrollo agricola, suelos acidos, en fuerte pendiente (50%-70%) y poco profundo
(litologia variada) (p. 28).

¢ Asimismo, nos indica que los suelos aluviales dominan el paisaje de fondo y la

morfologia superficial. Por el relieve abrupto y las elevadas precipitaciones
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fluviales, gran porcentaje de estos terrenos esté sujeto a proteccion asociada con
tierras forestales de produccion y en su minoria son tierras aptas para cultivos, en
limpio y permanentes, ubicados en los valles dilatados de la region, cuyas
limitaciones principales son: pendiente pronunciada, erosion y suelo superficial.
Las condiciones que presentan los suelos son favorables para el cultivo de café,
cacao, arroz, frijoles, yuca, frutales como naranja, platano, lima y otros; dentro de
las areas bajo riego se cultiva primordialmente el arroz, obteniéndose dos cosechas
al afo; en las areas de secano se cultiva el café, cacao y productos de pan llevar; el
café constituye el cultivo de mayor preponderancia (pp. 28-29).
4.2.5.Recursos hidricos
Segln PIGARS (Municipalidad de Jaén, 2012), los rios que recorren la provincia de
Jaén pertenecen al sistema hidrografico del rio Amazonas; la red hidrogréafica desemboca al
rio Marafion. De acuerdo a su longitud y volumen de escurrimiento, se cuenta con los
siguientes rios:
e EIl Marafdn: Nace en la laguna de Lauricocha del departamento de Huanuco a
3838 m.s.n.m. ingresando a la provincia de Jaén en la localidad de Bellavista en un
tramo de 180 Km hasta la confluencia con el rio Imaza — Chiriaco (provincia de
Bagua).
e El rio Chinchipe: Su origen se da en la Republica del Ecuador (al norte de
Vallodolid, con una longitud de 140 Km) confluyendo al rio Marafion. Los Gltimos
80 Km. los recorre en territorio peruano en las zonas de la provincia de San Ignacio
y de Jaén. El area del rio Chinchipe en territorio peruano es de 4000 Km? y sus
principales afluentes son Chirinos (margen izquierda) y Tabaconas (margen

derecha).
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e La quebrada Shumba: Otro afluente de importancia, tiene su nacimiento a
15 Km al norte de la localidad de Jaén, en la unién de las quebradas Chacayacu y
Curiyacu. Riega aproximadamente 2000 has. predominando el cultivo de arroz.
e El rio Chamaya: Afluente del Rio Marafidén por la margen izquierda, toma esta
denominacion a partir de la confluencia de los rios Huancabamba y Chotano (en
Pucard). El area de la cuenca es de 8.148 Km? que incluye el rio Huancabamba y el
rio Chotano (p. 29).
4.3. Disefio del modelo geoespacial para la localizacion 6ptima de instalaciones para
residuos solidos
4.3.1. Esquema aplicativo
El disefio aplicativo de la propuesta, todo inicia con la recopilacion de informacion y
se procede a la elaboracion de mapas tematicos luego se analiza las variables que conforman
segun el medio fisico, bioldgico y socio- estructural en la cual se realiza la ponderacién
binaria (0 y 1), donde “0” son condiciones Optimas para la instalacion de una infraestructura
de disposicién final y “1” son descartados; asimismo se realiza el analisis de multicriterio
ponderando segun la importancia que influye una respecto a otra.; todo ellos analizados segln
la “Guia de disefio, operacion, mantenimiento y cierre de relleno sanitario” y el
D.S-014-2017 del Ministerio del Ambiente; que estos al realizar un algebra de mapas
obtenemos como resultado de localizacion optima de instalaciones de disposicion final para

residuos solidos. En la Figura 18 se muestra el esquema aplicativo del modelo desarrollado.



Figura 18
Esquema aplicativo del modelo espacial para la localizacidn 6ptima de instalaciones para

residuos solidos
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4.3.1.1. Fase I: Recoleccion de informacion y elaboracion de mapas tematicos.
Esta fase es la base para poder alcanzar el resultado y mostrara las caracteristicas que se
centra en tres aspectos basicos estudio bioldgico, fisico y socio- estructural, del lugar y
poblacion de la zona estudio, consta de dos partes en la primera lo que se busca es recopilar
toda la informacion de fuentes secundarias o externas (instituciones oficiales) necesaria para
las fases siguientes.

En la segunda parte se hara la elaboracion de los mapas tematicos con un total de 11
para poder conocer de forma espacial las caracteristicas del lugar en base a la distribucién de
centros poblados, sus vias de accesibilidad, caracteristicas de usos de suelos, zonas de vida;
asi como de aspectos referidos a caracteristicas de la zona como clima, pendientes, suelos,
geologia, geomorfologia, hidrologia, hidrogeologia que seran de mucha ayuda para la fase de
evaluacion. Los mapas bases elaborados son:

e Mapa N° 3, mapa de tipos de clima y precipitacion media anual, se identificara el
tipo de clima segun la clasificacién de Koppen, de esta manera permite conocer las
condiciones que pueden o bien desencadenar eventos como inundaciones,
deslizamientos, crecidas, asimismo, cuéles son las caracteristicas de humedad que
permiten generar procesos de oxidacién o biodegradar elementos dispuestos al aire
libre.

e Mapa N° 4, mapa geoldgico, teniendo en cuenta su litologia nos permitira es
entender como es el relieve, ya que dependiendo de la naturaleza de las rocas se
comportaran de una manera concreta ante los empujes tectonicos, los agentes de
erosion y transporte, y los diferentes climas de la Tierra.

e Mapa N° 5 mapa geomorfologico, permite analizar las formas de la superficie
terrestre los cuales nos ayudaran explicar los procesos causantes de esas formas, asi

como la de su evolucién.
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e Mapa N° 6, mapa de pendientes, permite conocer el grado de pendiente que
presentan los relieves evaluados segun rangos sabremos si su topografia es
ligeramente inclinado, modernamente empinada, empinada, muy empinada o
extremadamente empinada.

e Mapa N° 7, mapa de cuencas, red hidrica, identificaremos el area de las corrientes
superficiales y cuerpos receptores de agua para evitar posibles contaminaciones por
escurrimiento que presenta el area de estudio, asimismo las determinaremos
cuencas hidrograficas que abarca.

e Mapa N° 8, mapa del sistema de fallas, permite conocer areas de terrenos
vulnerables a desastres naturales como agrietamientos, desprendimientos,
desplazamientos u otros movimientos de masas que pongan en riesgo la seguridad
del personal y/o la operacion del relleno.

e Mapa N° 9, mapa de suelos, permite identificas los tipos de suelos existentes en el
area de estudio, de esa manera conoceremos la capacidad de retencion de agua 'y
nutrientes, su permeabilidad (encharcamiento, riesgo de lixiviacion de agua y
nitrdgeno, etc.), su capacidad para descomponer la materia organica y también en la
forma en que se deben manejar aspectos tan importantes como el riego.

e Mapa N° 10, mapa hidrogeoldgico, nos permite conocer la existencia de acuiferos
sub-superficiales para de esta manera evitar que pueda haber alguna contaminacion
de los mismos.

e Mapa N° 11, mapa de zonas de vida, permiten analizar en el territorio teniendo en
cuenta la clasificacion de Holdridge podemos identificar las zonas donde
predomina la humedad pues en caso de un relleno sanitario facilitan la

biodegradacion de materiales.
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e Mapa N° 12, mapa de coberturas, es la cubierta biofisica observada en la superficie
de la tierra y cuando se considera cobertura forestal en el estricto sentido, ésta debe
ser destinada estrictamente a describir vegetacion y obras humanas; por
consiguiente, areas en las que la superficie es de roca o suelo desnudos son
descritas simplemente como tierra y no como cubierta de la tierra, esto es discutible
en el caso de la cobertura con superficie de agua, si realmente es una cobertura. En
la ZEE — Cajamarca utilizaron la metodologia europea “Corine Land Cover” 1990
(CLC90) para realizar su inventario de la cobertura de la tierra.

e Mapa N° 13, mapa socio estructural, permite identificar las areas que pertenecen a
los centros poblados y sus vias de accesibilidad, pista de aterrizaje, terminal
terrestre; sitios arqueoldgicos, minas, entre otros elementos que se tienen en cuenta
para la localizacion Optima de instalaciones para residuos solidos.

4.3.1.2. Fase ll: Integracion y evaluacion de mapas tematicos. En esta fase se

realizara la integracion de los mapas tematicos elaborados teniendo en cuenta tres 3 criterios
bioldgico, fisico y socio-estructural, mediante la sistematizacion y analisis de las variables se
realiza la ponderacion binaria (0,1) a cada variable, donde “0” son areas dptimas y “1”’no
aptas. Asimismo, se evaluara los mapas obtenidos mediante la evaluacion multicriterio,
otorgando cierta ponderacién segun el grado de importancia que tiene una sobre la otra;
donde luego se procede a unir los tres criterios cuyo resultado nos presentara las areas
Optimas y aceptables para instalaciones de disposicion final para residuos solidos.

Los mapas que corresponden en cada variable son:

e Mapa N° 14, mapa de zonas optimas y aceptables considerando criterio fisico, se
considera aquellos indicadores que presentan alto riesgo para una instalacion futura
de disposicion final para residuos sélidos por estar expuestas a la erosion,

inundacion deslizamientos, huaycos entre otros procesos que afectan o hacen
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vulnerables al terreno. A continuacion, se mencionan los mapas tematicos que lo
integran: mapa climatico y precipitacion media anual, mapa de geologia superficial,
mapa geomorfoldgico, mapa de pendientes, mapa de cuencas y red hidrica, mapa
del sistema de fallas, mapa de suelos y mapa hidrogeoldgico.

Mapa N° 15, mapa de zonas optimas y aceptables considerando criterio bioldgico,
se consideran aquellos indicadores que por sus caracteristicas ameritan una
estrategia espacial para la conservacion de la biodiversidad y/o de los procesos
ecologicos esenciales. Los mapas bases que lo conforman son: mapa de zonas de
vida y mapa de coberturas.

Mapa N° 16, mapa de zonas optimas y aceptables considerando criterio socio-
estructural, se considera aquellos indicadores que poseen mayor aptitud para
desarrollar actividad productiva y extractiva. Se considero el mapa socio
estructural.

4.3.1.3. Fase Ill: Resultado del proceso. En esta etapa se trabaja en base al

andlisis realizado anteriormente, y se procedi6 a sumar la ponderacion de los criterios y los

valores obtenidos de la sumatoria fluctta desde 0 hasta 5.65, valores en el rango de (0-1.45)

representan caracteristicas 6ptimas para la instalacién de relleno sanitario categorizandolas

como “muy alto”, valores de (1.45-2.45) representan areas aceptables, categorizados como

“alto”, valores de (2.45-3.40) representan medianamente aceptables, categorizados como

“medio”, valores (3.40-4.30) representan bajo potencial, es decir s6lo cumplen con algunos

de los criterios considerados y finalmente valores (4.30-5.65) representan muy bajo

potencial, es decir que no cumplen con los requisitos minimos para la instalacion de un

relleno sanitario, es por ello que son descartados.

e Mapa N° 17, mapa de zonas optimas y aceptables para instalar infraestructuras de

disposicion final de residuos sélidos en la provincia de Jaén — Cajamarca, este este
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mapa se mostrara el resultado final en donde identificaremos las zonas de muy alto,
alto, medio, bajo y muy bajo potencial para la instalacién de residuos sélidos.
4.4. Aplicacién del modelo geoespacial para la localizacion 6ptima de instalaciones para
residuos solidos en la provincia de Jaén- Cajamarca
En esta etapa desarrollaremos la aplicacion del modelo como &rea de estudio es la
provincia de Jaén - Cajamarca, el procedimiento serd aplicado y desarrollado segun las fases
establecidas en el esquema aplicativo del modelo espacial de localizacion éptima de
instalaciones para residuos solidos.
4.4.1. Fase I: Recopilacion de informacién y elaboracion de mapas tematicos.
4.4.1.1. Recopilacion de informacion. La recopilacion de informacion se realizo
las revisiones bibliogréaficas y la recoleccién de informacidn para ello se visito el geoportal
del GRC y se revisé la ZEE y OT- Cajamarca, Instituto Geoldgico Minero Metalurgico-
INGEMMET, Ministerio de Cultura, entre otros siempre tiene que ser de fuentes oficiales de
esta manera se genere la confiabilidad de que esta sea real y que este reconocida por el
organismo encargado, para esta fase lo que se hace es buscar toda la informacion posible
tanto fisica (espacial) como social de la zona o lugar que se encuentra en estudio. En la
Figura 19 se puede notar la informacion que se debe tener para proceder con la elaboracion

de los mapas tematicos.



Figura 19

89

Recoleccidn de informacion y elaboracion de mapas tematicos

r

{ Estudio biol6gico

| Estudio del medio
fisico
Recoleccion de la
informacion

Estudio del medio
Socio - estructural

Shapefile de:
Zonas de vida.
Coberturas.

Shapefile de:
Precipitaciones.
Geologia
Geomorfologia.
Pendientes.
Fallas.

Red hidrica,
Suelos,hidrogeologico

Shapefiles de: centros poblados,
terminal terrestre, oleoductos, vias
de acceso, aerédromo, minas,
conflicto socioambientales, sitio
arqueoldgico, eventos)

4.4.1.2. Elaboracion de mapas tematicos. Se comienza con el armado del modelo

geoespacial de localizacion 6ptima de instalaciones para la

disposicién final de residuos

solidos aplicando los SIG en la provincia creando un Geodatabase, Feature Dataset y los

Feature Class para cada variable del medio fisico, medio bioldgico, medio socio-estructural

como se visualiza en la Figura 20.



90

Figura 20

Estructura del geodatabase
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4.4.1.2.1. Mapa de tipos de climay precipitacion media anual. El clima se obtuvo de
la mapoteca del GRC, de donde se descargaron el shapefile(shp) de clima a escala 1:100 000,
en el ArcGIS se procedié editar con la herramienta Geoprocessing, luego se cortd con el area
de estudio, con la herramienta clip como se muestra en la Figura 21. Obteniendo finalmente
las unidades descritas y ordenadas de acuerdo a su similitud y que pueden observarse en la

Tabla 6 y en la Figura 22.
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Figura 21

Modelo conceptual de la variable clima

s

Clip

Tabla 6
Tipos de climas segun clasificacién de Képpen
Unidad Nombre Descripcion
Af Clima tropical htmedo  Permanentemente Himedo
Cw Hay una disminucién
Clima templado considerable de las
moderado lluvioso precipitaciones en invierno.

No exceda 2000 mm por afio

Fuente: Elaboracion propia, adoptado de la ZEE — OT Cajamarca



Figura 22

Mapa de tipos de clima
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4.4.1.2.2. Mapa geoldgico. Geologia superficial se obtuvo de la mapoteca del GRC,
de donde se descargaron el shapefile (shp) de geologia a escala 1:100 000, en el ArcGIS 10.3
se procedid se cortar con el area de estudio, con la herramienta Clip, como se muestra en la
Figura 23. Obteniendo finalmente las unidades descritas y ordenadas de acuerdo a sus
similitudes, y que pueden observarse en la Tabla 7 y la Figura 24 se puede notar que, en la
provincia de Jaén, predomina la unidad geologica Ji-o (165 119.06 ha) que representa el
31.56% del &rea de estudio y en menor proporcion la unidad geoldgica Ks-di (75.53 ha) con

un 0.01%.

Figura 23
Modelo conceptual de la variable geologia




Tabla 7

Unidades geoldgicas

Cadigo Descripcion Era Epoca Tipo de Litologia Area (ha) %
roca
AU Casco urbano 916.92 0.18
Ji-o Formacién Oyotun Mesozoico Inferior Volcanica - Andesita 165119.05  31.56
Sedimentaria
Ki-ch/pa Formacién Chulec- Mesozoico Inferior ~ Sedimentaria  Calizas, lutitas, margas 4278.11 0.82
Pariatambo
Ki-chu Formacion Chulec Mesozoico Inferior ~ Sedimentaria  Calizas, lutitas, margas 13 661.65 2.61
Ki-g Grupo Goyllarisquizga ~ Mesozoico Inferior  Sedimentaria Cuarcitas, areniscas 20 405.89 3.90
Ki-pa Formacién Pariatambo Mesozoico Inferior ~ Sedimentaria  Dolomitas bituminosas, 7 754.64 1.48
margas, calizas
Ki-t Fm.Tinajones Mesozoico Inferior ~ Sedimentaria Areniscas, lutitas 3600.38 0.69
Ki-tgd Tonalita-Granodiorita Mesozoico Inferior Plutdnica Tonalita Granodiorita 21 601.93 4.13
Ks-ca Formacion Cajamarca Mesozoico Superior  Sedimentaria Calizas, margas 1 663.60 0.32
Ks-ce Formacién Celendin Mesozoico Superior  Sedimentaria  Calizas, lutitas, margas 2 733.99 0.52
Ks-ch Formacion Chota Mesozoico Superior  Sedimentaria Areniscas, lutitas, 3584.24 0.68
conglomerados
Ks-di Diorita Mesozoico Superior Pluténica Diorita 75.53 0.01
Ks-gd Granodiorita Mesozoico Superior Plutonica Granodiorita 6 112.05 1.17
Ks-i Granitoides Mesozoico/  Superior Pluténica Granitoides 3634.17 0.69
Indiferenciados Cenozoico
Ks-pu Grupo Pulluicana Mesozoico Superior  Sedimentaria  Calizas, lutitas, margas 12 902.91 2.47
Ks-gm Formacion Mesozoico Superior  Sedimentaria  Calizas, lutitas, margas 11 457.27 2.19
Quilquifian/Mujarrun
Ks-t,d-r Tonalita,Diorita,Rumipita Mesozoico/  Superior Plutonica Tonalita, Diorita 51 130.14 9.77
Cenozoico
Ks-to Tonalita Mesozoico/  Superior Plutonica Tonalita 1 669.29 0.32

Cenozoico




Cadigo Descripcion Era Epoca Tipo de Litologia Area (ha) %
roca
Ks-yu Formacion Yumagual Mesozoico Superior  Sedimentaria  Calizas, lutitas, margas 8992.30 1.72
Lag Cuerpo de agua 153.72 0.03
Nm-an/da Andesitas, Dacitas Cenozoico Miocena Volcéanica Andesita 3802.83 0.73
Nm-be Formacién Bellavista Cenozoico Miocena  Sedimentaria Conglomerados, 37 967.16 7.26
areniscas, lutitas
Nm-vp Volcénico Porculla Cenozoico Miocena Volcanica Tobas andesiticas, 40 776.51 7.79
ignimbrita
O-s Grupo Salas Paleozoico Sedimentaria Esquistos, gneises, filitas 7 555.24 1.44
Pe-ca Formacién Cajaruro Cenozoico Eocena  Sedimentaria Margas, lutitas, areniscas 2 707.74 0.52
tobaceas
PE-cm Complejo Marafion Precambrico Metamorfica Esquistos, gneises, filitas 1 272.89 0.24
PE-o00 Complejo Olmos Precambrico Metamorfica Esquistos 10 366.87 1.98
Pe-vll Volcéanico Llama Cenozoico Eocena Volcénica - Andesita, tobas, 12 589.29 2.41
Sedimentaria areniscas, calizas
Po-m Formacion El Milagro Cenozoico  Oligocena Sedimentaria Conglomerados, 15 214.49 291
areniscas, lodolitas
Qh-al Depositos Aluviales Cenozoico  Holoceno Sedimentaria  Arenas, gravas, arcillas 206.88 0.04
Qh-co Depoésitos Coluviales Cenozoico  Holoceno Sedimentaria  Bloques subangulosos 289.74 0.06
con matriz areniscosa y
limosa
Qh-fl Depositos Fluviales Cenozoico  Holoceno Sedimentaria  Gravas, arenas, limos 923.57 0.18
Qp-fa Depositos Cenozoico Pleistoceno Sedimentaria  Gravas, arenas, arcillas, 25 595.43 4.89
Fluvioaluviales limos
Qp-ta Formacion Tamborapa Cenozoico Pleistoceno Sedimentaria Conglomerados, 22 222.94 4.25
areniscas, lutitas
Trdi-pu Grupo Pucara Mesozoico  Superior  Sedimentaria Calizas 317.66 0.06
Total 523 257.00 100.00

95

Fuente: Elaboracion propia, adoptado de la ZEE — OT Cajamarca.



Figura 24
Mapa geoldgico
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4.4.1.2.3. Mapa geomorfoldgico. Geomorfologia se obtuvo de la mapoteca del GRC,
de donde se descargaron el shapefile (shp) de geomorfologia a escala 1:100 000, se procedio
se cortar con el area de estudio, con la herramienta Clip, tal como se muestra en la Figura 25.
Obteniendo finalmente las unidades descritas y ordenadas de acuerdo a sus similitudes, y que
pueden observarse en la Tabla 8 y Figura 26, se puede notar que, en la provincia de Jaén,
predomina Ladera de Montafia Empinada — LME que representa un 18.46% del area de
estudio, asimismo en menor proporcion, la unidad geomorfoldgica Terraza alta en depdsitos

aluviales—T-ni.

Figura 25
Modelo conceptual de la variable geomorfologia

geomorfolog
ia_jaen

Tabla 8
Geomorfologia (unidades geomorfologicas)

Simbolo Unidad geomorfoldgica Area (ha) %
T-ni Terraza alta en depositos aluviales 0.62 0.00
VME-ri Vertiente montafiosa empinada 0.79 0.00
Lag Cuerpo de agua 153.72 0.03
TA-da Terraza no inundable 206.26 0.04
P-ca Piedemonte coluvial 289.74 0.06
MEs Montafia escarpada 868.32 0.17
AU Casco urbano 916.92 0.18
CAFE Colina alta fuertemente empinada 7031.62 1.34
CBMI Colina baja moderadamente inclinada 7743.21 1.48
VMFE-ri Vertiente montafiosa fuertemente 19 923.43 3.81

empinada




98

Simbolo Unidad geomorfoldgica Area (ha) %
Ct-ini Complejo de terrazas inundable y no 26 517.75 5.07
inundable
CAME Colina alta moderadamente empinada 28 647.92 5.47
CBFI Colina baja fuertemente inclinada 31 600.65 6.04
ME Montafia empinada 47 857.99 9.15
MFD Montafia fuertemente disectada 48 376.26 9.25
CAE Colina alta empinada 55 974.57 10.70
LMFE Ladera de montafa fuertemente empinada 61 679.61 11.79
MFE Montarfia fuertemente empinada 88 852.67 16.98
LME Ladera de montafia empinada 96 614.96 18.46
Total 523 257.00 100.00

Fuente: Elaboracion propia, adoptado de la ZEE — OT Cajamarca



Figura 26
Mapa geomorfoldgico
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4.4.1.2.4. Mapa de pendientes. El relleno puede disefiarse y operarse en cualquier
tipo de topografia. Sin embargo, es preferible aquella en que se logre un mayor volumen
aprovechable por hectarea (MINAM,2011b).

Pendientes se obtuvo de la mapoteca del GRC, de donde se descargaron el shapefile
(shp) de pendientes a escala 1:100 000, como se muestra en la Figura 28, en el ArcGIS se
procedié editar con la herramienta Geoprocessing, luego se cortd con el &rea de estudio, con
la herramienta clip, evidenciandose en la Figura 27. Predomina la pendiente muy empinada
(50%-75%) con un area de 259 718.10 ha y en menor proporcion la pendiente nula o casi
nula (00%-04%). Obteniendo finalmente las unidades descritas y ordenadas de acuerdo a su
similitud y que pueden observarse en la Tabla 9.

Figura 27
Modelo conceptual de la variable pendientes

pendientes_j
aen

Tabla 9
Rango de pendientes segln porcentaje de desnivel
Rango Descripcion Area (ha) %
00 - 04 Nula o casi a nivel 6 157.02 1
04 - 08 Ligeramente inclinada 19 721.90 4
08 - 15 Ligeramente inclinada a moderadamente empinada 15 718.28 3
15-25 Moderadamente empinada 21 880.05 4
25-50 Empinada 49 009.03 9
50-75 Muy empinada 259 718.10 50
>75 Extremadamente empinada 151 052.62 29
Total 523257.00 100

Fuente: Elaboracion propia, adoptado de la ZEE — OT Cajamarca



Figura 28
Mapa de pendientes
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4.4.1.2.5. Mapa de cuencas y red hidrica. Red hidrica se obtuvo de la mapoteca del
GRC, de donde se descargaron el shapefile (shp) de hidrologia a escala 1:100 000, como se
muestra en la Figura 30 y Tabla 10, en el ArcGIS se procedid editar con la herramienta
Geoprocessing, luego se cort6 con el area de estudio, con la herramienta clip, notandose en la
Figura 29. Obteniendo finalmente las unidades descritas y ordenadas de acuerdo a su
similitud y que pueden observarse en la Tabla 11.

Figura 29

Modelo conceptual de la variable red hidrica

red_hidrica
_jaen_shp

Tabla 20
Red hidrica
Simbolo de tipo de Tipo de red Cantidad
red hidrica hidrica
QN Quebrada 314
R Rio 70

Fuente: Elaboracion propia, adoptado de la ZEE — OT Cajamarca

Tabla 31
Cuenca hidrografica
Unidad hidroldgica Nombre Area (ha) %
Region Hidrogréafica del Amazonas Cuenca Chamaya 180 494.80 34.49
Region Hidrogréafica del Amazonas Cuenca Chinchipe 79 327.10 15.16
Region Hidrogréafica del Amazonas Intercuenca Alto 7332.21 1.40
Marafion |
Region Hidrogréafica del Amazonas Intercuenca Alto 111.32 0.02
Marafién 11
Region Hidrogréafica del Amazonas Intercuenca Alto 34 746.59 6.64
Marafion 111
Total 523257.00  100.00

Fuente: Elaboracion propia, adoptado de la ZEE — OT Cajamarca
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Figura 30
Mapa de cuenca y red hidrica
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4.4.1.2.6. Mapa del sistema de fallas. Una falla es una discontinuidad que se forma
debido a la fractura de grandes bloques de rocas en la Tierra cuando las fuerzas tectonicas
superan la resistencia de las rocas.

Fallas geoldgicas se obtuvo de la mapoteca del GRC, de donde se descargaron el
shapefile (shp) de fallas a escala 1:100 000, como se muestra en la Figura 32, en el ArcGIS
10.3 se procedid editar con la herramienta Geoprocessing, luego se cortd con el area de
estudio, con la herramienta clip, notandose en la Figura 31. Obteniendo finalmente las
unidades descritas y ordenadas de acuerdo a su similitud y que pueden observarse en la
Tabla 12.

Figura 31

Modelo conceptual de la variable distancia a fallas geologicas

fallas_jaen

Tabla 12
Sistema de fallas
Clasificacion segun su Descripcion
movimiento
Falla de rumbo Estas fallas se desarrollan a lo largo de planos verticales y el

movimiento de los bloques es horizontal, son tipicas de limites
transformantes de placas tectonicas.

Falla inversa Este tipo de fallas se genera por compresion horizontal. El
movimiento es preferentemente horizontal y el plano de falla tiene
tipicamente un angulo de 30 grados respecto a la horizontal.

Falla normal Este tipo de fallas se generan por tension horizontal. Las fuerzas
inducidas en la roca son perpendiculares al acimut de la falla (linea
de ruptura superficial).

Fuente: Elaboracion propia, adoptado de la ZEE — OT Cajamarca
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Mapa de sistema de fallas
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4.4.1.2.1. Mapa de suelos. Suelo se obtuvo de la mapoteca del GRC, de donde se
descargaron el shapefile (shp) de suelos a escala 1:100 000 como se muestra en la Figura 34,
en el ArcGIS se procedié editar con la herramienta Geoprocessing, luego se cortd con el &rea
de estudio, con la herramienta clip notandose en la Figura 33. El tipo de suelo que predomina
es Leptosol-Regosol (L-R) con un area de 119 486.13 ha que representa 22.8% del area de
estudio y los distritos involucrados son: Bellavista, Jaén, Chontali, Santa Rosa, Pucara, y en
menor area encontramos al tipo de suelo Fluvisol (J) de extension 919.28 ha, donde
encontramos en los distritos de Bellavista y Sallique. Obteniendo finalmente las unidades

descritas y ordenadas de acuerdo a su similitud y que pueden observarse en la Tabla 13.

Figura 33
Modelo conceptual de la variable suelos

suelos_jaen
Tabla 13
Tipos de suelo
Cddigo Descripcién Origen Area (ha) %
T Andosol Montafias intrusivas formadas sobre una 56 953.73 10.88
tonalita gris clara de grano medio
T-L Andosol- Montafias intrusivas formadas sobre un 94 576.87 18.07
Leptosol cuerpo plutonico que presenta dioritas y
tonalitas
T-R Andosol- Montafias intrusivas formadas sobre un 66 256.10 12.66

Regosol cuerpo pluténico que presenta dioritas y
tonalitas
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Cdbdigo Descripcion Origen Area (ha) %
B Cambisol Colinas sedimentarias formadas sobre 3078.53 0.59
una secuencia de margas y calizas gris
parduzcas en bancos mas o menos
uniformes
B-L Cambisol- Montarias intrusivas formadas sobre 11 779.66 2.25
Leptosol plagioclasas, cuarzo, ortoclasa y biotita
en placas distribuidas irregularmente
B-R Cambisol-  Montafias sedimentarias formadas sobre 35 753.38 6.83
Regosol una caliza arcillosa, grisacea
AU Casco 916.92 0.18
urbano
Lag Cuerpo de 153.72 0.03
agua
Fluvisol Depositos fluviales 919.28 0.18
J-H Fluvisol- Depositos fluvioaluviales 25 598.32 4.89
Phaeozem
L Leptosol Montarias sedimentarias formadas sobre 10 518.77 2.01
una secuencia fosilifera de calizas
arenosas, lutitas calcareas y margas
L-R Leptosol-  Montafias sedimentarias formadas sobre 119 486.13 22.84
Regosol una secuencia de tobas, grauvacas,
lutitas areniscas cuarzosas y
conglomerados
L-X Leptosol-  Montafas extrusivas formadas sobre una 2 226.12 0.43
Xerosol secuencia gruesa de derrames y
piroclasticos andesiticos
PS Paramosol  Montafias metamérficas formadas sobre 85.66 0.02
fragmentos de esquistos, roca plutdnica
y cuarzo lechoso
H Phaeozem Depdsitos coluviales 1 505.60 0.29
H-B Phaeozem-  Colinas sedimentarias formadas sobre 4 070.50 0.78
Cambisol conglomerados, areniscas gruesas y
conglomeraditas fluviales, con
intercalacion de lutitas abigarrada
R Regosol Montafas sedimentarias formadas sobre 60990.44 11.66
una secuencia de margas y calizas gris
parduzcas en bancos mas o menos
uniformes
R-X Regosol-  Montafas sedimentarias formadas sobre 19 103.65 3.65
Xerosol una secuencia de margas y calizas gris
parduzcas en bancos mas o menos
uniformes
\/ Vertisol Colinas sedimentarias formadas sobre 9 283.59 1.77

lutitas, margas y calizas nodulares

Total

523 257.00 100.00

Fuente: Elaboracion propia, adoptado de la ZEE — OT Cajamarca
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Mapa de suelos
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4.4.1.2.1. Mapa hidrogeolégico. Hidrogeologia se obtuvo del geoportal INGEMMET
donde se descargo el shapefile(shp) a escala 1:14 300 000, como se muestra en la Figura 36,
en el ArcGIS se procedié editar con la herramienta Geoprocessing, luego se cortd con el &rea
de estudio, con la herramienta clip, notandose en la Figura 35. Podemos decir que el 60% de
nuestra area de estudio se encuentran acuiferos locales o discontinuos productivos con
permeabilidad media. Obteniendo finalmente las unidades descritas y ordenadas de acuerdo a

su similitud y que pueden observarse en la Tabla 14.

Figura 35
Modelo conceptual de la variable hidrogeoldgico

J;.\
. hidrografia_
Eae Jaen.shp
Tabla 44
Caracteristicas hidrogeoldgicas
Caracteristicas hidrogeologicas Area (ha) %
Acuiferos generalmente extensos, con productividad 47 093.13 9
elevada (permeabilidad elevada)
Acuiferos locales o discontinuos productivos, o acuiferos 313 954.2 60

extensos pero solo moderadamente productivos

(permeabilidad media).

Acuiferos locales, en zonas fracturadas o meteorizadas en 57 558.27 11
formaciones consolidadas, sin excluir acuiferos cautivos

mas productivos(permeabilidad baja a muy baja)

Formaciones generalmente sin acuiferos (permeabilidad 104 651.4 20
muy baja)

Total 523 257.00 100

Fuente: Elaboracion propia



Figura 36
Mapa hidrogeolégico
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4.4.1.2.2. Mapa de zonas de vida. Zonas de vida se obtuvo de la mapoteca del GRC,
de donde se descargaron el shapefile(shp) de zonas de vida a escala 1: 100 000, como se
muestra en la Figura 38, en el ArcGIS 10.3 se procedio editar con la herramienta
Geoprocessing, luego se corto con el area de estudio, con la herramienta clip notandose en la
Figura 37. Asimismo, notamos que la zona de vida que predomina es bosque muy humedo
Montano Bajo Tropical (bmh-MBT) con un éarea de 95 841.30 ha y en menor area la zona de
vida bosque muy humedo Premontano Tropical (bmh-PT) con 1 108.29 ha que se encuentra
en el distrito de Santa Rosa. Obteniendo finalmente las unidades descritas y ordenadas de

acuerdo a su similitud y que pueden observarse en la Tabla 15.

Figura 37
Modelo conceptual de la variable zonas de vida

zonas de
vida_jaen

Tabla 55
Zonas de vida segun clasificacion de Holdridge
Codigo de Descripcion Area (ha) %
zonas
Cuerpo de Cuerpo de agua 153.72 0.03
agua
Casco urbano Casco urbano 916.92 0.18
bmh-PT bosque muy humedo Premontano 1108.29 0.21

Tropical




Cadigo de Descripcion Area (ha) %
zonas
bmhPT/bhMT bosque muy himedo Premontano 2 591.45 0.50
Tropical(transicional a bosque himedo
Montano Tropical)
bmh-MT bosque muy himedo Montano Tropical 10 634.83 2.03
me-T monte espinoso Tropical 12 343.78 2.36
bsT/bhST bosque seco Tropical(transicional a 14 579.98 2.79
bosque himedo Subtropical)
bp-MT bosque pluvial montano Tropical 18 556.37 3.55
me-PT monte espinoso Premontano Tropical 27 066.45 5.17
bh-MBT bosque himedo Montano Bajo Tropical 46 260.03 8.84
bs-MBT bosque seco Montano Bajo Tropical 47 621.84 9.10
bms-T bosque muy seco Tropical 67 095.45 12.82
bh-PT bosque himedo Premontano Tropical 87 994.96 16.82
bs-PT bosque seco Premontano Tropical 90 491.63 17.29
bmh-MBT bosque muy himedo Montano Bajo 95 841.30 18.32
Tropical
Total 523257.00  100.00
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Fuente: Elaboracion propia, adoptado de la ZEE — OT Cajamarca
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Figura 38
Mapa de zonas de vida
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4.4.1.2.3. Mapa de coberturas. Coberturas de la tierra se obtuvo de la mapoteca del
GRC, de donde se descargaron el shapefile (shp) de coberturas a escala 1:100 000, como se
muestra en la Figura 40, en el ArcGIS se procedio editar con la herramienta Geoprocessing,
luego se corto con el area de estudio, con la herramienta clip, notdndose en la Figura 39. De
los tipos de coberturas predomina las Areas con Areas agricolas heterogéneas con un éarea de
209 123.66 ha con una representatividad respecto al area de estudio del 39.97% se evidencia
en la mayoria de los distritos que conforman la provincia de Jaén, asimismo en menor
proporcién los bosques plantados con 36.30 ha y que representa 0.01% del area de estudio.
Obteniendo finalmente las unidades descritas y ordenadas de acuerdo a su similitud y que

pueden observarse en la Tabla 16.

Figura 39

Modelo conceptual de la variable cobertura
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Tabla 66
Niveles de cobertura segun la metodologia Corine Land Cover
Nivel | Nivel I1 Nivel 111 Area (ha) %
3. Bosques y areas 3.2 Bosques plantados 36.30 0.01
mayormente
naturales
1. Areas 1.2. Areas industriales 1.2.4. 63.19 0.01
artificializadas e infraestructura Aeropuertos
1. Areas 1.1. Areas urbanizadas 1.1.1. Tejido 967.50 0.18
artificializadas urbano continuo
5. Superficies de 5.1. Aguas 5.1.2. Lagunas, 1616.03 0.31
Agua continentales lagos y ciénagas
naturales
permanentes
3. Bosques y areas 3.4 Areas sin o con 3.4.4 Areas 2 086.33 0.40
mayormente poca vegetacion guemadas
naturales
2. Areas agricolas 2.3 Pastos 2 286.47 0.44
2. Areas agricolas 2.1 Cultivos 18 889.15 3.61
transitorios
3. Bosques y areas 3.1 Bosques 3.1.5. Bosque 94 474.61 18.06
mayormente fragmentado
naturales
3. Bosques y areas 3.3 Areas con 3.3.4 Vegetacion 193 713.77 37.02
mayormente vegetacion herbacea arbustiva /
naturales y/o arbustivo herbacea
2. Areas agricolas 2.4 Areas agricolas 209123.66  39.97
heterogéneas
Total 523257.00 100.00

Fuente: Elaboracion propia, adoptado de la ZEE — OT Cajamarca



Figura 40

Mapa de coberturas
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4.4.1.2.4. Mapa socio-estructural. Socio-estructural se obtuvo de la mapoteca del

GRC, de donde se descargaron el shapefile (shp) de aerddromo, oleoducto, minas,

comunidades campesinas, terminal terrestre, conflicto socioambientales , eventos naturales a

escala 1:100 000, como se muestra en la Figura 42, asimismo se descargo el shapefile del

Ministerio de Cultura de sitios arqueoldgicos, luego en el ArcGIS se procedio editar desde el

ArcToolbox, herramienta clip y como son varias variables se realizd con la opcion Batch en

donde se agregaron todas las variables a cortar segun el &rea de estudio, notandose en la

Figura 41. Asimismo, se presentara las tablas de atributos de cada variable, como se puede

evidenciar en la Tabla 17 hasta la Tabla 21.

Figura 41
Modelo conceptual de la variable socio-estructural
| Chp Fastures
= ®
= :
o 3
v
x| | [ | conier
Tabla 77
Socio- estructurales
Socio- Distrito Coordenada Coordenada Caracteristicas
estructural X Y
Conflicto Sallique 686 252.2989 9374279.914  Ambiental-Con el
socioambiental estado 2008
Aerddromo Jaén 746 558.8692 9381 361.8874
Mina Bellavista 754 500 9394500 Tipo de produccion,
Gravas auriferas
Mina San Felipe 687 000 9361500 Tipo de produccion,
No metalica

Fuente: Elaboracion propia, adoptado de la ZEE — OT Cajamarca
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Tabla 18
Cantidad de centros poblados
Distrito Cantidad de  Total de
centros poblacion
poblados
Bellavista 6 6 155
Chontali 6 2229
Colasay 6 2873
Huabal 6 2 145
Jaén 6 71683
Las Pirias 6 1083
Pomahuaca 5 1750
Pucara 6 4128
Sallique 6 1261
San Felipe 6 824
San Joseé del Alto 6 791
Santa Rosa 5 2 695
Total 70
Fuente: Elaboracion propia, adoptado de la ZEE — OT Cajamarca
Tabla 19
Eventos geodinamicos ocurridos segln distrito
Fendmeno N° de % Grupo de fendmenos Distritos
eventos
Aluvion 1 0.2 Geodindmica externa Jaén
Derrumbe 17 2.9 Geodindmica externa  San José Del
Alto
Deslizamiento 19 3.3 Geodinamica externa Santa Rosa
Huayco 18 3.1 Geodinamica externa San Felipe
Sismos 9 1.5 Geodindmica interna Santa Rosa
Inundacion 28 4.8 Meteorol6gicos, Santa Rosa
oceanograficos
Otros fenémenos 1 0.2 Meteorol6gicos, Jaén
meteoroldgicos o oceanograficos
hidrolégicos
Precipitaciones - 3 0.5 Meteoroldgicos, San José Del
granizo oceanograficos Alto
Precipitaciones - 185 31.8 Meteorologicos, Santa Rosa
lluvia oceanograficos
Tormenta eléctrica 1 0.2 Meteorologicos, Bellavista
oceanograficos
Vientos fuertes 178 30.6 Meteorologicos, Santa Rosa

oceanograficos
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Fendémeno N° de % Grupo de fendmenos Distritos
eventos

Otros fendbmenos de 1 0.2 Origen biologico Bellavista

origen bioldgico

Plagas 12 2.1 Origen biologico Santa Rosa

Explosion 1 0.2 Tecnologicos Jaén

Incendio forestal 2 0.3 Tecnoldgicos Chontali

Incendio urbano 105 18.0 Tecnologicos Santa Rosa

Otros fendmenos 1 0.2 Tecnoldgicos Pucara

tecnologicos

Total 582 100.0

Fuente: Elaboracion propia, adoptado de la ZEE — OT Cajamarca
Tabla 80
Sitios arqueoldgicos ocurridos segun distrito
Distrito N° de sitios Fuente
arqueoldgicos

Bellavista 4 INC

Chontali 5 INC

Colasay 10 INC

Jaén 8 INC

Pomahuaca 11 INC

San Felipe 1 INC

Santa Rosa 4 INC

Total 43

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 91

Comunidades campesinas de la provincia de Jaén

Distrito N° comunidades Fecha Condicion N° familia
campesinas creacion
Santa Rosa Santa Rosa 26/08/1942  Titulada 448
Santa Rosa La Yunga 14/07/1942  Titulada 1500
Sallique San Juan de 12/09/1951  Titulada 351
Sallique
San Felipe San Felipe 16/05/1944  Titulada 1735
San Felipe Tapac Amaru Il 0

Fuente: Elaboracion propia, adoptado de la ZEE — OT Cajamarca
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Figura 42
Mapa de socio estructural
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4.4.2.Fase Il: Integracién y evaluacion de mapas tematicos
En esta base se realizara la integracion de los mapas tematicos elaborados en la fase |
teniendo en cuenta tres criterios biolégico, fisico y socio-estructurales. En la figura se mostrara la

integracion de los mapas tematicos considerando la estructura de la ZEE- OT Cajamarca.

Figura 43

Integracion de mapas tematicos
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4.4.2.1. Criterios evaluados para la identificacion de areas éptimas

a) Criterio fisico

e Ponderacion binaria
Ponderacion binaria (0,1), tipos de clima

La variable clima fue interpretada dentro del estudio, pues permite conocer las
condiciones que pueden o bien desencadenar eventos como inundaciones, deslizamientos,
crecidas, asimismo, cuales son las caracteristicas de humedad que permiten generar procesos de
oxidacion o biodegradar elementos dispuestos al aire libre. Sin embargo, la informacidn obtenida
dentro de este dato espacial no ha sido suficiente. Pues en una combinacion de la variable clima
y precipitacion, se tiene que existen dos tipos de clima: tropical himedo y templado, por su parte
el elemento climatico asociado a precipitacion expresa espacialmente tres rangos, siendo
precipitaciones desde los 1500 mm anuales hasta los 500 mm anuales siendo esta Gltima la mas
baja. Por lo tanto, se considerd que el clima tiene una ponderacion “0” (color verde) debido a que

tiene un clima favorable, como se puede evidenciar en la Tabla 22 y Figura 44.

Tabla 102
Ponderacion binaria segun clasificacion climética de Koppen
Cadigo clima Tipo de clima Descripcion de clima Ponderacion
Af Tropical humedo Permanentemente Himedo 0
Cw Templado moderado Invierno seco 0
[luvioso
Cw Templado moderado Invierno seco 0
lluvioso
Cw Templado moderado Invierno seco 0
lluvioso
Cw Templado moderado Invierno seco 0
lluvioso

Fuente: Elaboracion propia, adoptado de la ZEE — OT Cajamarca
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Figura 44

Distrito de Jaén con las ponderaciones binaria (0) y (1), segun variable clima

Nota. El color verde representa la ponderacion “0”.

Ponderacién binaria (0,1), geoldgico

La variable geologia se tomo peso en la litologia y el tipo de roca debido que en la “Guia
de disefio, construccion, operacion, mantenimiento y cierre del relleno sanitario manual”, nos
recomienda que los suelos sedimentarios con caracteristicas areno - arcillosas son los méas
recomendables ya que son suelos poco permeables, por lo cual la infiltracion de liquido
contaminante se reduce sustancialmente. Por otra parte, este tipo de suelo es suficientemente
manejable como para realizar excavaciones, cortes y usarlo como material de cubierta; sin
embargo, una vez definidos los sitios potenciales, se considera que se realicen estudios
detallados de en estos temas, como un estudio geotécnico que nos permite conocer la estabilidad

del terreno.
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Por lo tanto, se realizo con ponderacion de “0” (color verde) a geologia de depdsitos
aluviales y de formacién de Oyotun los cuales son de roca sedimentaria, como se puede

evidenciar en la Tabla 23 y Figura 45.

Tabla 113
Ponderacion binaria segun tipo de geologia
Tipo de roca Cadigo Descripcion Litologia Ponderacion
geologia geoldgica
Area Urbana Casco urbano 1
Metamorfica PE-cm Complejo Marafion Esquistos 1
Pluténica Ki-tgd Diorita Diorita 1
Sedimentaria Ki-ch/pa Depdsitos Aluviales Arenas, 0
gravas, arcillas
Volcénica Nm-an/da Andesitas, Dacitas Andesita 1
Volcénica - Ji-o Formacion Oyotln Andesita 0

Sedimentaria

Fuente: Elaboracion propia, adoptado de la ZEE — OT Cajamarca

Figura 45
Distrito de Jaén con las ponderaciones binaria (0) y (1), segun variable geologia

Nota. El color verde representa la ponderacion “0” son zonas 0ptimas y el color amarrillo la ponderacion “1” areas

no aptas.
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Ponderacién binaria (0,1), geomorfologia
La variable de geomorfologia se tipifico con el valor cuantitativo de “0” (color verde)
aquellos espacios que presentes aspectos geodindmicas en pendientes moderadas, leves o planas,

como se puede evidenciar en la Tabla 24 y Figura 46.

Tabla 124

Ponderacion binaria segun unidades geomorfolédgicas

Unidad Descripcion unidad geomorfoldgica Ponderacion

geomorfologica

AU Casco urbano 1

CAE Colina alta empinada en rocas del cretaceo inferior 0

CAFE Colina alta fuertemente empinada en rocas del 0
jurésico inferior

CAME Colina alta moderadamente empinada en rocas del 0

cretaceo inferior y superior

CBFI Colina baja fuertemente inclinada en rocas del 0
cretaceo inferior

CBMI Colina baja moderadamente inclinada en rocas del 0

cuaternario

Ct-ini Complejo de terrazas inundable y no inundable 1

Lag Cuerpo de agua 1

LME Ladera de montafia empinada en rocas del cretaceo 1

inferior y del paledgeno
LMFE Ladera de montafia fuertemente empinada en rocas 1
del cretaceo inferior y del paledgeno

ME Montafia empinada en rocas del jurasico inferior 1

MEs Montafia escarpada en rocas del precambrico 1

MFD Montafa fuertemente disectada en rocas del 1
jurasico inferior

MFE Montafia fuertemente empinada en rocas del 1

cretaceo inferior y del nedgeno

P-ca Piedemonte coluvial 0

T-ni Terraza no inundable 0

TA-da Terraza alta en depositos aluviales 1

VME-ri Vertiente montafiosa empinada en rocas intrusivas 1

VMFE-ri Vertiente montafiosa fuertemente empinada en 1

rocas intrusivas

Fuente: Elaboracion propia, adoptado de la ZEE — OT Cajamarca
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Figura 46

Distrito de Jaén con las ponderaciones binaria (0) y (1), segun variable geomorfologia

Nota. El color verde representa la ponderacion “0” son zonas 6ptimas y el color amarrillo la ponderacion “1” areas

no aptas.

Ponderacién binaria (0,1), pendientes

El relleno puede disefiarse y operarse en cualquier tipo de topografia. Sin embargo, es
preferible aquella en que se logre un mayor volumen aprovechable por hectarea
(MINAM,2011b). Se considero con valor “0” (color verde) aquellas pendientes que estan en el
rango de 00% -25% considerando que ayudan aminorar los costos en cuanto a la construccion

del relleno sanitario, como se puede evidenciar en la Tabla 25 y Figura 47.
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Tabla 135
Ponderacion binaria segin rango de pendientes
Rango (%) Descripcion de pendientes Ponderacion
00 - 04 Nula o casia a nivel 0
04-08 Ligeramente inclinada 0
08-15 Ligeramente inclinada a 0
moderadamente empinada

15-25 Moderadamente empinada 0
25-50 Empinada 1
50-75 Muy empinada 1
> 75 Extremadamente empinada 1

Fuente: Elaboracion propia, adoptado de la ZEE — OT Cajamarca

Figura 47

Distrito de Jaén con las ponderaciones binaria (0) y (1), segun variable pendientes

Nota. El color verde representa la ponderacion “0” son zonas Optimas y el color amarrillo la ponderacion “1” areas

no aptas.
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Ponderacién binaria (0,1), sistema de fallas

Los terrenos identificados no deberan estar ubicados sobre o cerca de fallas geoldgicas ni
en zonas con riesgos de estabilidad ni deben tener la posibilidad de ocurrencia de inundacion por
acumulacién de aguas pluviales o avenidas. Es por ello que se realizo un buffer con la distancia
menor a 2000 metros y ello es considerado con valor “1” (color amarillo) debido que serd areas

no aptas, como se puede evidenciar en la Tabla 26 y Figura 48.

Tabla 146
Ponderacion binaria segun fallas
Indicadores Criterios (m) Ponderacion
Fallas <2000 1
Fuente: Elaboracion propia
Figura 48

Distrito de Jaén con las ponderaciones binaria (1), segun variable falla

Nota. El color amarrillo la ponderacion “17 son zonas no aptas y el color plomo tiene la ponderacion “0” de areas

Optimas.



Ponderacién binaria (0,1), red hidrica
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Segln D.S-014-2017-MINAM en su Articulo 110 (EI Peruano, 2017) nos indica debe de

estar ubicadas a distancias mayores de 500 metros de fuentes de aguas superficiales. Asi mismo,

es muy importante que el sitio seleccionado esté lo mas lejos posible de corrientes superficiales y

cuerpos receptores de agua para evitar posibles contaminaciones por escurrimiento, filtracion,

lixiviacion, etc. provenientes del relleno sanitario. Por excepcién y de acuerdo a lo que

establezca en el Instrumento de Gestion Ambiental (IGA), la autoridad ambiental podra permitir

su ubicacion a distancias menores, considerando la delimitacion de la faja marginal conforme. Se

considerd con valor “1” porque son areas excluyentes para la instalacion de infraestructuras de

disposicion final, como se puede evidenciar en la Tabla 27 y Figura 49.

Tabla 157
Ponderacion binaria segln red hidrica
Indicadores Criterios (m) Ponderacion
Red hidrica <500 1
Figura 49

Distrito de Jaén con las ponderaciones binaria (1), segun red hidrica

Fuente: Elaboracion propia

Nota. El color amarrillo la ponderacion “1” son zonas no aptas y el color plomo tiene la ponderacion “0” de areas

Optimas.
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Ponderacién binaria (0,1), suelo

En este item se confirid mayor peso a la variable suelo, pues, dentro del analisis y el
entorno en el cual se esté realizando el analisis pesa mayormente las actividades econémicas
agricolas. Por tal motivo, consideramos la variable suelo que mide varios de los aspectos
transversales. Uno de los aspectos relevantes que se evidencio, es que la mayoria de los suelos
son importantes para las actividades agricolas, siendo el que menor capacidad de uso para dicha
actividad es el Cambisol, Paramosol, Andosol- Leptosol como podemos notar en la Figura 50, el
color verde que se pondero con el valor binario (0), son suelos més sueltos, mas con
proporciones similares de arena-arcillas, con permeabilidad de moderada a moderadamente lenta,

tal como se muestra en la Tabla 28.

Tabla 28
Ponderacion binaria segun suelo
Descripcion de suelo Cadigo de suelo Ponderacion
Andosol T 1
Andosol-Leptosol T-L 0
Andosol-Regosol T-R 1
Cambisol B 0
Cambisol-Leptosol B-L 0
Cambisol-Regosol B-R 0
Casco urbano AU 1
Cuerpo de agua Lag 1
Fluvisol J 1
Fluvisol-Phaeozem J-H 1
Leptosol L 1
Leptosol-Regosol L-R 1
Leptosol-Xerosol L-X 1
Paramosol PS 1
Phaeozem H 0
Phaeozem-Cambisol H-B 0
Regosol R 1
Regosol-Xerosol R-X 1
Vertisol \Y/ 1

Fuente: Elaboracion propia, adoptado de la ZEE — OT Cajamarca
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Figura 50
Distrito de Jaén con las ponderaciones binaria (0,1), segun suelo
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Nota. El color verde representa la ponderacion “0” son zonas 6ptimas y el color amarrillo la ponderacion “1” areas

no aptas.

Ponderacién binaria (0,1), hidrogeoldgico

No estar ubicada en zonas de pantanos, humedales o recarga de acuiferos en la zona de
emplazamiento del proyecto. Es por ello que se pondero con valor “0” (color verde) aquellas
formaciones generalmente sin acuiferos y que presentan permeabilidad baja, como se muestra en

la Tabla 29 y Figura 51.
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Tabla 29
Ponderacion binaria segun hidrogeologia
Hidrogeologia Ponderacion
Acuiferos generalmente extensos, con productividad elevada 1
(permeabilidad elevada)
Acuiferos locales o discontinuos productivos, o acuiferos extensos 1

pero solo moderadamente productivos (permeabilidad media).(No

excluye la existencia en profundidad de otros acuiferos cautivos y

mas productivos)

Acuiferos locales, en zonas fracturadas o meteorizadas en 1
formaciones consolidadas, sin excluir acuiferos cautivos méas
productivos(permeabilidad baja a muy baja)

Formaciones generalmente sin acuiferos (permeabilidad muy baja) 0

Fuente: Elaboracion propia

Figura 51

Distrito de Jaén con las ponderaciones binaria (0,1), segun hidrogeologia

Nota. El color verde representa la ponderacion “0” son zonas Optimas y el color amarrillo la ponderacion “1” &reas

no aptas.
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e Evaluacion multicriterio — Criterio fisico

Se realiza la unién de todas las variables evaluadas segun el criterio fisico, como se
muestra en la Figura 55, asimismo se realiza la sumatoria de todas las ponderaciones binarias
(0 y 1) antes descritas, notandose en la Figura 52, para este criterio se le asignado un peso de
45%, como se evidencia en la Figura 53 ya que es determinante e importante conocer las
condiciones fisicas del terreno para la construccion de un futuro relleno sanitario porque nos

permite saber el grado de vulnerabilidad ante eventos naturales que esta expuesto.

Figura 52
Sumatoria de las variables, fisico
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Figura 53
Multiplicacion del criterio por el peso, fisico
| Parser
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Al realizar la sumatoria de variables obtenemos valores de 0 a 7, observandose en la
Figura 54, indicando que el valor “0” son areas dptimas y los valores cercanos a 7 son aquellos
poligonos que coindicen y en los cuales no son aptas para la localizacién de disposicion final de

residuos soélidos.

Figura 54

Datos de la sumatoria segun criterio fisico

FISICO_FINAL

SUMA_FI | PESO | POND_F
0| 045 0
1] 045 0.45
z 0.45 0.8
3 0.45 1.35
4 0.45 1.8
5 0.45 225
& 0.45 27
7 0.45 3.15
»
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Los valores obtenidos de la sumatoria fluctia desde 0 hasta 7, como se muestra en la
Figura 56, valores “0” representan caracteristicas Optimas para la instalacion de relleno sanitario
categorizandolas como “muy alto” que involucra el 0.005% de toda el area de estudio, valores de
(1 -2) representan areas aceptables, categorizados como “alto” que involucra el 1.264% del
ambito de estudio, valores de “3”’representan medianamente aceptables, categorizados como
“medio”, valores (4-5) representan bajo potencial, es decir sélo cumplen con algunos de los
criterios considerados y son categorizados como “bajo”, finalmente valores (6-7) representan
muy bajo potencial, es decir que no cumplen con los requisitos minimos fisicos para la
instalacion de un relleno sanitario, es por ello que son descartados y que involucra el 16.530%

del area de estudio.
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Figura 55

Disefio del modelo espacial segun el criterio fisico




Figura 56

Mapa de zonas Optimas y aceptables considerando criterio fisico
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b) Criterio biologico
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Ponderacién binaria (0,1), Zonas de vida

Dado que las zonas de vida integran méas elementos y permiten analizar en el territorio

otras expresiones espaciales, se escogio dentro del estudio las zonas de vida expresadas

espacialmente en Jaén, entonces, en este caso se pondero con “0”, como se muestra en la

Tabla 30, aquellos espacios donde predomina la humedad pues en caso de un relleno sanitario

facilitan la biodegradacion de materiales. En la que se muestra a continuacién los espacios

color amarillo son ponderados con el valor de 1, notdndose en la Figura 57. Asimismo,

permite tener una idea de la territorialidad de la variable para la eleccion del sitio potencial.

Tabla 160

Ponderacion binaria segun zonas de vida

Descripcion de zonas

Cddigo de zonas Ponderacién

bosque himedo Montano Bajo Tropical bh-MBT 0
bosque himedo Premontano Tropical bh-PT 0
bosque muy humedo Montano Bajo Tropical bmh-MBT 1
bosque muy himedo Montano Tropical bmh-MT 1
bosque muy himedo Premontano Tropical bmh-PT 1
bosque muy himedo Premontano bmhPT/bhMT 1
Tropical(transicional a bosque himedo Montano

Tropical)

bosque muy seco Tropical bms-T 1
bosque pluvial montano Tropical bp-MT 1
bosque seco Montano Bajo Tropical bs-MBT 1
bosque seco Premontano Tropical bs-PT 1
bosque seco Tropical(transicional a bosque humedo bsT/bhST 0
Subtropical)

Casco urbano Casco urbano 1
Cuerpo de agua Cuerpo de agua 1
monte espinoso Premontano Tropical me-PT 1
monte espinoso Tropical me-T 1

Fuente: Elaboracion propia, adoptado de la ZEE — OT Cajamarca
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Figura 57
Distrito de Jaén con las ponderaciones binaria (0,1), segun zonas de vida

Nota. El color verde representa la ponderacion “0” son zonas optimas y el color amarrillo la ponderacion “1”

areas no aptas.

Ponderacién binaria (0,1), coberturas
Se considerod con valor “0” (color verde) aquellas areas de cultivos transitorios, reas
con agricolas heterogéneas, areas con vegetacion herbacea y areas sin 0 con poca vegetacion,

considerando el criterio de conservacion de areas naturales, como se muestra en la Tabla 31y

Figura 58.

Tabla 171

Ponderacion binaria segun coberturas

Coberturas Ponderacion

1.1. Areas urbanizadas 1
1.2. Areas industriales e infraestructura 1
2.1 Cultivos transitorios 0
2.4 Areas agricolas heterogéneas 0
3.1. Bosques 1
3.3 Areas con vegetacion herbacea y/o arbustivo 0
3.4 Areas sin 0 con poca vegetacion 0
5.1. Aguas continentales 1

Fuente: Elaboracion propia, adoptado de la ZEE — OT Cajamarca
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Figura 58

Distrito de Jaén con las ponderaciones binaria (0,1), segin coberturas

Nota. El color verde representa la ponderacion “0” son zonas optimas y el color amarrillo la ponderacion “1”

areas no aptas.

e Evaluacion multicriterio — Criterio bioldgico

Se realiza la unién de todas las variables evaluadas segun el criterio biol6gico, como
se muestra en la Figura 62, asimismo se realiza la sumatoria de todas las ponderaciones
binarias (0 y 1) antes descritas, mostrandose en la Figura 59, luego se procede a multiplicarlo
el resultado obtenido por un peso de 20%, como se evidencia en la Figura 60, considerando
aquellos indicadores que por sus caracteristicas ameritan una estrategia espacial para la

conservacion de la biodiversidad.



Figura 59

Sumatoria de las variables, biologico
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Figura 60

Multiplicacion del criterio por el peso, biol6gico
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Al realizar la sumatoria de variables obtenemos valores de 0 a 2, observandose en la
Figura 61, indicando que el valor “0” son areas optimas y el valor “2” son aquellos poligonos
que coindicen y en los cuales no son aptas para la localizacion de disposicion final de

residuos sélidos.

Figura 61

Datos de la sumatoria segun criterio biologico

BIOLOGICO_FIMNAL
SUMA_BIO | PESO | POND_BI

0 0.2 0
1 0.2 0.2
2 0.2 0.4

Los valores obtenidos de la sumatoria fluctian desde 0 hasta 2, como se muestra en la
Figura 63, valores “0” representan caracteristicas 6ptimas para la instalacion de relleno
sanitario categorizandolas como “alto” involucrando el 19% del area de estudio, valores de
“1” representan areas aceptables, categorizados como “medio” (60%), y por ultimo valores
“2” (20%) representan bajo potencial, es decir que no cumplen con los requisitos bioldgicos

minimos para la instalacion de un relleno sanitario, es por ello que son descartados.
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Figura 62

Disefio del modelo espacial segun el criterio bioldgico




Figura 63

Mapa de zonas Optimas y aceptables considerando criterio biologico
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¢) Criterio socio-estructural

Ponderacién binaria (0,1), socio- estructural

145

Esto se realiz6 considerando los aspectos que dispone como necesarios y de mayor

importancia a considerar la “Guia de disefio, construccion, operacion, mantenimiento y cierre del

relleno sanitario manual™, y el D.S N° 014-2017- MINAM con consideraciones técnico, legales y

sociales para cumplir con los criterios minimos”, estos estan presentes de manera espacial en el

mapa 11, sin embargo, a continuacion, se exponen las orientaciones basicas consideradas, como

se puede evidenciar en la Tabla 32. Para este criterio todas las variables han sido ponderadas de

valor “1” (color amarillo) debido a que son zonas no aptas y de valor “0” (color verde) zonas

Optimas, como se muestra en la Figura 64.

Tabla 182

Criterios de exclusion

Indicadores

Criterios (m)

Ponderacién

©CoNo AR LDNE

N
= o

Vias de acceso

Zona urbana

Centros poblados
Comunidades Campesinas
Oleoducto

Terminal terrestre
Aerédromo

Sitios arqueoldgico
Eventos naturales

Minas

Conflicto socio ambiental

< 1000
<500
<500
<500
< 2000
< 1000
< 3000
< 1000
< 3000
< 3000
< 3000

PR RPRRPRPRPRPRPRPRRR

-

Fuente: Elaboracion propia, adaptado del D.S -014-2017- MINAM
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Figura 64

Distrito de Jaén con las ponderaciones binaria (0,1), segun criterio socio- estructural

Nota. El color verde representa la ponderacion “0” son zonas Optimas y el color amarrillo la ponderacion “1” &reas

no aptas.

e Evaluacion multicriterio — Criterio socio-estructural

Se realiza la unidn de todas las variables evaluadas segun el criterio socio-estructural,
como se muestra en la Figura 68, asimismo se realiza la sumatoria de todas las ponderaciones
binarias (1) antes descritas, evidenciandose en la Figura 65, para este criterio se le asignado un
peso de 35%, evidenciandose en la Figura 66, considerando que los indicadores sociales son
relevantes teniendo en cuenta que estamos considerando la menor vulnerabilidad del area a

desastres naturales, preservacion del patrimonio arqueolégico, cultural, distancia aerédromo,
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entre otros asimismo se debe considerar que debe existir un minimo impacto social y ambiental

por la construccion operacion y cierre.

Figura 65
Sumatoria de las variables, social
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Figura 66

Multiplicacion del criterio por peso, social
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Cuando se analiz6 el criterio socio-estructural generalmente se consider6 a cada variable
valores iguales “1” esto debido a que no se cumplen con los requerimientos minimos, sin
embargo, al unir cada variable las sumas ponderadas de cada uno de estas van a resultar valores
de 1 a 6 como se muestra en la Figura 67, donde los valores cercanos a “6” corresponde a areas

definitivamente descartadas porque corresponde a poligonos donde las 6 variables coinciden.

Figura 67
Datos de la sumatoria segun criterio socio-estructural
SOCIO_FIMALT
SUMA_ESTR| PESO | POND_SO
» 0| 035 0
1] 035 0.35
Z| 035 0.7
3| 035 1.05
4| 035 1.4
5] 035 1.75
6 035 2.1

Los valores obtenidos de la sumatoria fluctia desde O hasta 6, como se muestra en la
Figura 69, valores “0” representan caracteristicas dptimas para la instalacion de relleno sanitario
categorizandolas como “muy alto” y que involucra el 31.4% de toda el &rea de estudio, valores
de “1” representan areas aceptables, categorizados como “alto” (45.6%), valores del rango (2-3)
representan medianamente aceptables, categorizados como “medio” (21%), valores “4”
representan bajo potencial son categorizados como “bajo” que involucra 1.7%, finalmente
valores del rango (5-6) representan muy bajo potencial, es decir que no cumplen con los
requisitos socio-estructurales minimos para la instalaciéon de un relleno sanitario, es por ello que

son descartados, los cuales involucran el 0.3% del area.
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Figura 68
Disefio del modelo espacial segun el criterio socio-estructural
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Figura 69

Mapa de zonas Optimas y aceptables considerando criterio socio-estructural
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4.4.3.Fase I11: Resultado del proceso

4.4.3.1. Localizacion 6ptima de instalaciones para residuos sélidos en la
Provincia de Jaén — Cajamarca. Una vez hecho la integracion y evaluacion de mapas
mediante la ponderacion binaria (0 y 1) y el analisis multicriterio de las variables segin los
criterios fisicos, bioldgico y socio — estructurales se procedié a sumar la ponderacién de estos

criterios, como se muestra en la Figura 70.

Figura 70

Suma de la ponderacion de los criterios para el modelo final.

Los valores obtenidos de la sumatoria fluctia desde 0 hasta 5.65, evidenciandose en la
Figura 71, valores en el rango de (0-1.45) representan caracteristicas 6ptimas para la
instalacion de relleno sanitario categorizandolas como “muy alto”, valores de (1.45-2.45)
representan areas aceptables, categorizados como “alto”, valores de (2.45-3.40) representan
medianamente aceptables, categorizados como “medio”, valores (3.40-4.30) representan bajo
potencial, es decir sélo cumplen con algunos de los criterios considerados y son

categorizados como “bajo”, finalmente valores (4.30-5.65) representan muy bajo potencial,



152

es decir que no cumplen con los requisitos minimos para la instalaciéon de un relleno

sanitario, es por ello que son descartados.

Figura 71
Clasificacion del modelo final
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Las zonas Optimas representan el 1.5% de toda el area de estudio y las zonas aceptables

representan el 46.4% vy el resto del area representa el 52.1% el cual son descartados debido a

que el uso de estos estudios implica altos costos en desarrollo de las ingenierias para la

implementacién del proyecto, asi como avanzados y detallados estudios, como se puede notar

en la Figura 72 y Tabla 33.

Tabla 193
Clasificacion del modelo final
Rango Clasificacion  Area (ha) %
0-1.45 Muy alto 7 896.04 15
1.45-2.45 Alto 242 778.11 46.4
2.45-3.40 Medio 224 747 .58 43.0
3.40-4.30 Bajo 46 501.99 8.9
4.30-5.65 Muy bajo 1333.27 0.3
Total 523 257.00 100.0

Fuente: Elaboracion propia
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Mapa de zonas Optimas y aceptables para instalar infraestructuras de disposicion final de residuo sélidos
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Figura 73

Area de estudio vista
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Area 1y 2 de alto potencial para la instalacion de relleno sanitario
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Fuente: Google Earth

Fuente: Google Earth
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Areas con alto potencial para la instalacion de disposicion final de residuos solidos

e Areal

Se encuentra localizada entre las coordenadas punto norte: 747 953m E;
9 387 450m S como punto mas al norte, mientras que la posicion mas septentrional se
localiza en la coordenada punto sur: 748 288 m E; 9 381 532m S. Tiene 449.50 hectéareas. El
centro poblado urbano mas proximo es el distrito Bellavista, como se muestra en la
Figura 75, que se ubica a los 2 363.37 metros; dentro de las propuestas realizadas esta es el

area mas proxima a una vialidad mas importante.

Figura 75

Area 1 para la instalacion de relleno sanitario

BELLAVISTA

Fuente: Google Earth

Entre las caracteristicas ambientales que se pueden resaltar de esta area que la

consolida como area potencial se muestra en la Tabla 34.
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Tabla 204
Caracteristicas ambientales del area 1
Variables Caracteristicas
Zonas de vida bosque seco Tropical(transicional a bosque himedo Subtropical)

Phaeozem-Cambisol ( De areniscas cuarzosas de grano medio),
Suelos profundidad Superficial, Laderas de colina, piedemonte,
Permeabilidad moderada
Pendientes Nula o casi a nivel
Es el rio Anchuma de esta se encuentra aproximadamente a 700

Fuente de agua
metros de distancia

Cobertura 3.3 Areas con vegetacion herbacea y/o arbustivo.

Litologia Rocas sedimentarias

Geomorfologia Colina baja moderadamente inclinada en rocas del cuaternario
Socio- estructural Presencia de aerodromo a 3.2 Km

Fuente: Elaboracion propia, adoptado de la ZEE — OT Cajamarca

e Area?

Con una superficie de 837 hectareas, el area 2 se encuentra localizada entre las
coordenadas punto norte: 735 978; 9 351 354. En como punto maés al sur, mientras que la
posicion mas septentrional se localiza en la coordenada punto sur: 719 870; 9 373 767. Los
centros poblados que se encuentran cercanos del area 2 son Tabacal y el centro poblado

pertenecientes al distrito de Jaén, evidenciandose en la Figura 76.
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Figura 76

Area 2 para la instalacion de relleno sanitario, vista desde Google Earth.
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Entre las caracteristicas ambientales que se pueden resaltar de esta area se mostrara en

la Tabla 35.

Tabla 215

Caracteristicas ambientales del area 2

Variables Caracteristicas

bosque seco Premontano Tropical. Templado Moderado
Zonas de vida

Lluvioso

Andosol-Leptosol (De rocas volcéanicas y areniscas, Laderas de
Suelos

colina, montafas y piedemonte, permeabilidad Moderada)

Moderadamente empinada (15°-25°) y Empinada (25°-50°)
Pendientes
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Variables

Caracteristicas

Fuente de agua

Cobertura
Litologia

Geomorfologia

Se encuentra aproximadamente a 2 kildbmetros de distancia que
es el rio Huayllabamba

2.4 Areas agricolas heterogéneas

Rocas volcanicas y sedimentarias

Colina alta fuertemente empinada en rocas del jurasico inferior

Fuente: Elaboracion propia, adoptado de la ZEE — OT Cajamarca
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V. DISCUSION DE RESULTADOS

5.1. Concordancias y diferencias que se presentan con otras investigaciones

Para tener una idea méas objetiva sobre el modelo a desarrollar y los resultados que se

esperaban obtener se hizo una indagacion de investigaciones que tienen relacion sobre la

localizacion optima de instalaciones de disposicion final para residuos sélidos aplicando

sistema de informacion geogréfica teniendo en cuenta ciertos criterios que a continuacion se

van a detallar realizando un andlisis comparativo con dichos trabajos de investigacion.

5.1.1.Criterios de seleccion para posibles zonas de disposicién final de residuos sélidos

Tabla 226

Analisis comparativo con otras investigaciones segun criterios de seleccion

Otras investigaciones

SIG aplicado a la localizacion 6ptima de instalaciones
para residuos solidos en la provincia de Jaén -

Cajamarca
Concordancias Diferencias

Tesis: “Identificacion de Criterios de seleccion de En la tesis propuesta se
areas Optimas para instalar sitio como pendiente, adiciond en la seleccién de
un relleno sanitario geologia, vias de acceso, sito a la variable
utilizando SIG, Distrito Las centros poblados, fallas geomorfologia, pendiente y
Pirias - Provincia de Jaén” geoldgicas hidrologia, tipo de suelo, conflictos

infraestructura, uso del suelo  socio ambientales, eventos

estos criterios se evaluaron naturales.

mediante la evaluacién
multicriterio.

Tesis : “Identificacion de Utiliz6 criterios de seleccion En la tesis propuesta se
areas Optimas para relleno como el uso del suelo, adiciond en la seleccion de
sanitario de residuos sélidos pendiente, hidrologia, sito a la variable

de la ciudad de Sandia —
Puno”

geologia; asimismo utilizo geomorfologia y zonas de
criterios de exclusion y vida, eventos naturales, entre

restriccion ( distancia a otros.
centros poblados, distancia a En la tesis de Paredes
fuentes de agua, fallas Paredes tomo en
geoldgicas). consideracion la variable

hidrogeologia teniendo en
cuenta las fuentes de agua
subterranea y la distancia de
la napa freatica, material de
cobertura, direccion del
viento, opinion publica,
patrimonio cultural.
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Otras investigaciones

SIG aplicado a la localizacion 6ptima de instalaciones
para residuos solidos en la provincia de Jaén -
Cajamarca

Concordancias

Diferencias

Tesis: “Localizacion dptima
de un relleno sanitario
empleando SIG en el distrito
de Chachapoyas, region
Amazonas, 20177

Los criterios fisicos
considerados son geologia,
hidrologia, pendiente, clima.
En criterio bioldgico se
analizo la variable cobertura
vegetal, suelo, zonas de vida
y por ultimo criterio social
como aeropuerto, vias de
acceso, zona urbana,

En la tesis propuesta se
adiciono en el criterio fisico
la variable geomorfologia y

sistemas de fallas, en el
criterio social se considero

accesibilidad, oleoducto,
aerédromo, eventos
naturales.

En la tesis de Espejo Pingus
tuvo en cuenta los espacios
protegidos y criterio de
volumen de
almacenamiento.

Fuente: Elaboracidn propia, adoptado de, (Loyaga Rivera, 2019), (Paredes Paredes, 2018), (Espejo Pingus, 2017)

5.1.2. Aplicacidn del sistema de informacion geografica para la localizacion 6ptima de

instalaciones para residuos sélidos.

Tabla 237

Analisis comparativo con otras investigaciones segun aplicacion SIG.

Otras investigaciones

SIG aplicado a la localizacion 6ptima de instalaciones
para residuos solidos en la provincia de Jaén -
Cajamarca

Concordancias

Diferencias

Tesis: “ldentificacion de
areas optimas para instalar
un relleno sanitario
utilizando SIG, Distrito Las
Pirias - provincia de Jaen”

Elaboracion de mapas
tematicos y la superposicion

En la tesis propuesta se
consider6 la ponderacién

de los mismos (geoprocesos) binaria para la evaluacion de

para posteriormente realizar
el analisis e interpretacion.
Anélisis multicriterio

cada variable de “0” para
zonas Optimas y “1” no
optimo. En la tesis de

Loyaga Rivera, considero

peso “0” a los lugares no
aptos, “1” para lugares

Optimos asimismo considero

en areas aceptables que las
que cumplen con las
condiciones “2”.
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Otras investigaciones

SIG aplicado a la localizacion 6ptima de instalaciones
para residuos solidos en la provincia de Jaén -
Cajamarca

Concordancias

Diferencias

Tesis : “Identificacion de
areas optimas para relleno
sanitario de residuos solidos
de la ciudad de Sandia —
Puno”

Tesis: “Localizacion 6ptima
de un relleno sanitario
empleando SIG en el distrito
de Chachapoyas, region
Amazonas, 20177

Elaboracion de mapas
tematicos y la superposicion
de capas (geoprocesos) a
través de un analisis
espacial.

Anélisis multicriterio

Elaboracion de mapas
tematicos y la superposicion
de los mismos (geoprocesos)
para posteriormente realizar

el andlisis e interpretacion.
Ponderacion binaria para el
analisis de cada variable.

En la tesis propuesta se
considero la ponderacion
binaria para la evaluacion de
cada variable de “0” para
zonas Optimas y “1” no
Optimo.

En la tesis de Paredes
Paredes tomo 5 rangos de
calificacion considerando
puntaje “1” Muy malo, “2”
malo, “3” regular, “4” bueno
y “5” Muy bueno asimismo
utilizo pesos para cada
variable.

En la tesis propuesta se
considero el peso “0” para
zonas Optimas y “1” no
optimo.

En la tesis de Espejo Pingus
evalud cada criterio
considerando peso “0” a los
lugares no optimos y “1”
para lugares 6ptimos.

Fuente: Elaboracion propia, adoptado de, (Loyaga Rivera, 2019), (Paredes Paredes, 2018), (Espejo Pingus, 2017)

5.1.3. Resultados obtenidos aplicando los SIG para la localizacidn de posibles zonas de

instalacion de residuos sélidos.

Tabla 38

Analisis comparativo con otras investigaciones segun resultados obtenidos.

Otras investigaciones

SIG aplicado a la localizacién 6ptima de instalaciones
para residuos solidos en la provincia de Jaén -
Cajamarca

Concordancias

Diferencias

Tesis: “ldentificacion de
areas Optimas para instalar
un relleno sanitario
utilizando SIG, distrito Las
Pirias - provincia de Jaen”

Localizacion de posibles
zonas para la instalacion de
disposicion final de residuos

solidos.

En la tesis propuesta se
obtuvo que el 2% del total

del area son potenciales para

la instalacion de un relleno
sanitario.
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Otras investigaciones

SIG aplicado a la localizacion optima de instalaciones
para residuos sélidos en la provincia de Jaén -
Cajamarca

Concordancias

Diferencias

Tesis : “Identificacion de
areas Optimas para relleno
sanitario de residuos solidos
de la ciudad de Sandia —
Puno”

Tesis: “Localizacion 6ptima
de un relleno sanitario

Localizacién de posibles
zonas para la instalacion de
disposicién final de residuos

solidos

Localizacién de posibles
zonas para la instalacion de

empleando SIG en el distrito  disposicion final de residuos

de Chachapoyas, region
Amazonas, 20177

solidos.

En la tesis de Loyaga
Rivera, Se identificaron 2
areas optimas y 13 areas

aceptables para la
instalacion de un relleno
sanitario

En la tesis de Paredes

Paredes el resultado

obtenido del producto de la
calificacion por el peso de
cada variable son:
Alternativa 2 (Aricato) con
411 puntos; puesto que es
superior a la Alternativa 1
(Kallpapata) con 409 puntos
y la Alternativa 3
(Queneque) con 397 puntos.
En la tesis de Espejo Pingus
se obtuvieron cuatro zonas
dptimas dentro del
area de estudio, cada uno de
ellas con sus areas
correspondientes: Area 01 =
60.43 Has., Area 02 = 6.91
Has., Area 03 = 3.1 Has., y
Area 04 = 15.1 Has

Fuente: Elaboracion propia, adoptado de, (Loyaga Rivera, 2019), (Paredes Paredes, 2018), (Espejo Pingus, 2017)
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VI. CONCLUSIONES

1. Se disefi6 un modelo espacial de localizacion dptima de instalaciones para la
disposicion final de residuos solidos, como se puede observar en la pagina 74 de la
presente investigacion, dicho modelo se basa en el desarrollo del esquema
aplicativo donde detalla el procedimiento a seguir, que consta de 3 fases, el cual se
plasmo en el model builder y haciendo uso de las herramientas de
geoprocesamiento del software ArcGIS, la primera fase consiste en la recopilacion
de informacion (21 shapefiles) y elaboracién de mapas temaéticos (11), segunda
fase en la integracién y evaluacién de mapas mediante la ponderacién binaria (0 y
1), asimismo se realizo la evaluacion multicriterio de las variables segun el criterio
fisico, bioldgico y socio-estructural, dando el peso a cada criterio segun la
importancia que tiene una sobre la otra y por ultimo el resultado del proceso es la
localizacion éptima de instalaciones para residuos sélidos.

2. Se realizo la sistematizacion y analisis de las variables fisicas, bioldgicas y socio-
estructurales mediante la ponderacion binaria (0,1), donde el valor “0” representan
areas optimas y “1” son areas que no cumplen con los requerimientos basandose en
lo establecido por el MINAM, “Guia de disefio construccion, operacion,
mantenimiento y cierre del relleno sanitario manual” y el D.S N° 014-2017-
MINAM, siendo el resultado la exclusién de las areas que no cumplen con los
requerimientos.

3. Se determind los criterios para la localizacion optima de instalaciones para residuos
solidos, los cuales fueron; criterio fisico, en donde se evaluaron 8 variables (clima,
geoldgico, geomorfoldgico, pendientes, red hidrica, fallas, suelos e hidrogeologia),
en el criterio bioldgico se evaluaron 2 variables (zonas de vida y coberturas) y para

el criterio socio-estructural se analizaron 11 variables (vias de acceso, zona urbana,
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centros poblados, comunidades campesinas, terminal terrestre, aerédromo, sitios
arqueoldgicos, eventos naturales, minas y conflictos socio ambientales). Finalmente
se integro estéa informacion mediante el anélisis multicriterio y se establecié una
ponderacion considerando el grado de vulnerabilidad a la que se veria expuesto la
construccion de un relleno sanitario, descrito en la pagina 72 de esta investigacion.
4. Se logro conocer la ubicacion de las zonas Optimas y aceptables para la instalacion
de disposicion final para residuos solidos en la provincia de Jaén- Cajamarca. La
consideracién de dptimas, se otorgo a las caracteristicas cualitativas de 0 a 1.45
(Muy Alto) las cuales representa el 1.5% del total del area estudiada, las zonas
aceptables las que adquirieron caracteristica cualitativa de 1.45-2.45 (Alto) las
cuales representa un 46.4% del area de estudio y seguidamente aquellos espacios
cuyos valores superan a 2.45, fueron considerados como bajo potencial para la
localizacidn de instalaciones de disposicion final, los cuales representan el 52.1%.
Finalmente, se realizd la eleccién de dos areas de muy alto potencial teniendo en
cuenta a los distritos que mas producen residuos sélidos y cuyas caracteristicas son
Optimos para la localizacién de instalaciones de disposicion final, las cuales
corresponden, el Area N°1 (X UTM= 747681.310419m,
Y UTM= 9384590.661057m, S = 449.50 ha) y el Area N° 2 (X UTM=

736781.625322 m, Y UTM=9348086.269211 m, S = 837 ha).
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VIl. RECOMENDACIONES

1. Se recomienda la aplicacion del “Modelo geoespacial de localizacién 6ptima de
instalaciones para residuos s6lidos” a todas aquellas entidades tanto publicas como
privadas y a los investigadores interesados en la implementacion de una instalacion
de un relleno sanitario y como sugerencia optar por el Area 1y 2, ya que ayudaria
aminorar los costos de transporte de los residuos sélidos pues se encuentra cerca al
eje vial, la primera se encuentra en el distrito de Bellavista y el segundo en Jaén y
presentan vias de acceso favorable, presentan suelos tipo Phaeozem-Cambisol,
Andosol-Leptosol los cuales cuentan con proporciones areno-arcillosas,
recomendables porque son poco permeables asimismo es manejable para realizar
excavaciones, cortes y usarlo como material de cubierta, su litologia son de rocas
volcanicas y sedimentaria, pendiente casi nula y moderadamente empinada
(15°-25°), en cobertura presenta areas agricolas heterogéneas, bosques y areas
mayormente naturales, zonas bosque seco Tropical (transicional a bosque himedo
Subtropical), clima favorable porque permite la biodegradacion de los residuos.

2. Una vez definidos los sitios potenciales, se considera que se realicen estudios mas
detallados o lineas base en estos temas, como un analisis hidrogeoldgico a nivel de
reconocimiento, para asi evitar la contaminacion de los acuiferos, saber la
profundidad, direccion y la velocidad del escurrimiento con el fin de mejorar los
estudios cartograficos, lo que permitiria aumentar la calidad de los resultados,
asimismo es necesario, hacer publicos los datos espaciales de calidad ambiental,
sensibilidad ambiental, meteorologica y social y otros tanto, que enriquezcan este
tipo de estudios.

3. Teniendo presente que, uno de los problemas mas significativos en el area

ambiental es la disposicion final de residuos sélidos, se deben implementar sistemas
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que permitan no so6lo la ubicacion del sitio; si no que, ayuden a describir las
caracteristicas del mismo, elaborando una fase de diagnostico para tomar mejores
decisiones en funcion de afectar lo menos posible el ambiente y los seres humanos.
Por lo tanto, se recomienda que en los distritos deban adquirir un terreno para el
destino final de residuos solidos garantizando si el area cumple con las condiciones
bésicas para la instalacion de un relleno sanitario.

. Se recomienda colectarse informacion con estudios detallados, que bien este
disponible en las Infraestructuras de Datos Espaciales (IDE) de los gobiernos
locales e instituciones del estado, para que desde la academia surjan propuestas que
aporten y apuesten al desarrollo sostenible de las localidades. Es importante, que
surja un geoportal que aporte este tipo de contenidos y sea socializados por todos

los interesados.
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