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Resumen

La contaminacion ambiental provocada por los residuos sélidos es el resultado de una inadecuada disposicion
de los mismos, sumado al crecimiento poblacional, tiene una tendencia hacia el incremento de generacion de
estos desechos. Por lo tanto, el objetivo de esta investigacion es realizar una estimacion sobre la generacion de
residuos sélidos domiciliarios representados por el Sistema de Informacién Geografica en la Provincia de
Tarma, Junin - Perd. Se realizaron mapas de ubicacion geograficas en 2D y 3D, el distrito de Tarma, por el
método geométrico, tiene en 2021 una poblacion aproximada de 55711 habitantes, con una Generacion Per
Caépita de residuos solidos de 0.690 kg/dia, equivalentes a 14030.7 ton/afio. Mediante la estimacion procesada
desde el 2021 hacia el 2029 la tendencia mostré un crecimiento poblacional de 67878 habitantes llegando a un
aumento del 19% diferenciandose el afio 2021, mientras que con una Generacidn Per Cépita de residuos sélidos
de 0.755 kg/hab/dia, equivalentes a 18696.6 ton/afio. Lo cual representa un crecimiento de un 25%. En
conclusion, las estimaciones realizadas para la generacion por cada distrito en la provincia de Tarma,
demostraron que la GPC Kg/dia es mayor de acuerdo al crecimiento poblacional, en cuanto al GPC Kg/afio
es proporcional demostrando una ascendencia de acuerdo a la estimacién poblacional de la misma manera que
la GPC Kgl/dia; por ende, los resultados de la estimacién de residuos sélidos son representados en mapas
tematicos en 2D y 3D que permiten una facil comprension al investigador sobre la informacion procesada y
evaluada.

Palabras clave: Estimacidn, generacion, sistema de informacion geografica, residuos sélidos,
modelizacion.

Abstract

Environmental pollution caused by solid waste is the result of improper disposal, coupled with population
growth, tends to increase the generation of such waste. Therefore, the objective of this research is to estimate
the generation of household solid waste represented by the Geographic Information System in the Province of
Tarma, Junin — Peru. Geographical location maps were made in 2D and 3D. By the geometric method, the
district of Tarma has in 2021 an approximate population of 55 711 inhabitants, with a per capita generation of
solid waste of 0. 690 kg/day, equivalent to 14 030. 7 tons/year. Based on the estimate processed from 2021 to
2029, the trend showed a population growth of 67,878 inhabitants reaching an increase of 19% differentiating
the year 2021, while with a Generation Per capita of solid waste of 0. 755 kg/inhab/day, equivalent to 18 696.
6 tons/year. Which is a 25 percent growth. In conclusion, the estimates made for generation by each district in
the province of Tarma showed that the GPC Kg/day is higher according to population growth, whereas the
GPC Kag/year is proportional, showing an ancestry according to the population estimate in the same way as the
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GPC Kg/day; therefore, the results of the estimation of solid waste are represented on 2D and 3D thematic
maps that allow the researcher to easily understand the processed and evaluated information.

Keywords: Estimation, generation, geographic information system, modeling, solid waste.
1. Introduccion

La falta de informacién precisa sobre el manejo de los residuos es un desafio para el sistema de
gestion de residuos solidos municipales, debido a que las autoridades locales cominmente no
registran la cantidad de residuos producidos y menos su caracterizacion, estas acciones son
consideradas el punto de partida para la planificacion de la gestion de residuos sélidos (Noufal et al.,
2020), ademas la inexistencia de datos es un aspecto limitante para realizar un estudio completo, asi
como puede ser un obstaculo significativo para encontrar una tendencia, una generalizacion o una
relacién significativa (Avello et al., 2019). Asimismo, los datos sobre la generacion per capita (GPC)
de residuos sélidos domiciliarios (RSD) también son Utiles para comparar las intensidades de los
residuos entre regiones, ciudades, paises, etc, a pesar de la utilidad de estas mediciones, la
comparacion de estos datos no estd completamente asegurada debido a la inconsistencia y los datos
poco confiables sobre la GPC en el manejo de RSD (Kawai and Tasaki, 2016).

Los sistemas incompletos de compilacién de datos a nivel nacional dan como resultado una menor
eficiencia en la comparacion y confiabilidad de los datos nacionales, por lo general, en estos estudios,
se aplican modelos de prediccion para estimar la GPC de los RSD a nivel local y nacional, lo que
permite asegurar la precision de los datos obtenidos (Kawai and Tasaki, 2016). Por otro lado, los
datos sobre la poblacion con servicio de recoleccion y la generacion de los RSD deben estimarse con
la mayor exactitud posible, de lo contrario, los gobiernos locales y nacionales podrian estimar la
generacion de RSD per capita de forma inadecuada, lo que dificulta la paridad de las estimaciones a
lo largo del tiempo (Kawai, 2014 como se citd en Orihuela, 2018).

Seglin Kolekar et al. (2016) los modelos convencionales de predicciéon y/o estimacion de
generacion de residuos, incluidos los modelos de correlacion y regresion, generalmente utilizan
factores demograficos y socioeconémicos. Por lo que, mayormente se consideran diversas variables
en los modelos de prediccion. EI modelamiento, es una herramienta que permite evaluar,
implementar, cambiar y mejorar los procesos de prediccion mediante el uso de animaciones por
computadora en tiempo e inversion razonable, incluye una amplia variedad de preguntas del tipo "qué
pasaria si", sobre el sistema del mundo real. Por lo tanto, la herramienta utiliza capacidades de analisis
espacial para generar una superficie de idoneidad (Lima et al., 2015).

El Software Geographic Information System (GIS) demuestra altas capacidades de automatizacion
geoespacial, al realizar procesos y analisis de datos geograficos (Gobakis et al., 2017). Asimismo, se
utiliza para importar, almacenar, administrar, analizar y visualizar datos espaciales. En la actualidad
el uso de herramientas enfocadas en la ilustracion cartografica se ha desarrollado con mayor
intensidad, porque permite observar a detalle factores geograficos y demograficos, siendo eficientes
en diversos tipos de estudios cientificos, mediante ilustraciones como la generacion de residuos
solidos (RR.SS) de una poblacion determinada en un plano cartografico (Betanzo-Quezada et al.,
2016).

La gestion de los RR.SS mediante el software GIS, facilita una base sélida para planificar y estimar
la generacion de desechos solidos, asi como, optimizar las rutas y el tiempo de recoleccion de estos



residuos mediante mapas cartograficos (Hina et al., 2020), ademas influye en la reduccion de costo
del proceso y consumo de combustible que consumen entre el 50-80% del presupuesto municipal
destinado a la gestion de residuos, costos asociados con la gestion ineficaz de los desechos generados,
la recoleccion inadecuada, los cuales impactan de manera negativa en el medio ambiente, generando
graves problemas de salud, financieros y socioambientales (Hatamleh et afl., 2020). Un estudio
realizado mediante el andlisis multicriterio con la interpretacion de la generacion de RRSS en el
software GIS, demostr6 un enfoque y conversion sobre la generacion elevada de desechos en 9 areas
de estudios seleccionadas, por lo que, mediante la aplicacion de tecnologias con estudios a futuro
influiria en una viabilidad econdémica para muchos regimenes nacionales o locales. (Khan et al.,
2018).

El sistema integrado de gestion de RR. SS requiere una prediccion precisa, por ello es necesario
considerar la tendencia del incremento de la tasa de generacién de desechos en tiempo y area
determinada. Sin embargo, la falta de registros historicos completos sobre la generacion de RR. SS
en muchos paises en via de desarrollo, debido a fondos insuficientes, administracion inadecuada e
instrumentos de medicion limitados, son factores que dificultan estos calculos (Azadi & Karimi-
Jashni, 2016). Por otro lado, la causa principal de la generacion excesiva de estos desechos esta
relacionado al crecimiento y movimiento poblacional rural a zonas urbanas; el aumento de nuevas
regiones, migraciones por motivos laborales con la finalidad de mejorar las condiciones y calidad de
vida, incluyendo el desarrollo econdémico que tiende a generar un aumento gradual de la produccion
de RR.SS (Montesinos et al., 2020).

Segln Yang et al., (2019) en un estudio realizado demostré una ilustracion acerca del impacto
ambiental que generan el vertimiento y disposicion ilegal de los residuos sélidos municipales (RSM);
mediante una plan espacio-temporal en una de las comunidades de Shangai, China. El incremento de
la poblacion en dicha zona de estudio generd una preocupacion ambiental, en conjunto a la
perturbacion del orden y salud publica que estos desechos llegan a producir al no estar correctamente
gestionado por parte de las autoridades y no implementar un programa o sistema de gestion de los
RR.SS.

La prediccidn de la tasa de generacion total de los RR.SS por métodos comunes que consideran la
tendencia de los mismos, es bastante desafiante. Por lo tanto, una técnica para abordar este problema
de manera efectiva, considera desarrollar una tendencia en la variacion de la proporcion y estimacion
de los residuos de acuerdo al tiempo predictivo para simular la generacion de desechos. Ademas otros
estudios han realizado diversas metodologias de prondstico, como sistemas expertos para
simulaciones y técnicas de regresion lineal multiple y no lineal (Azadi & Karimi-Jashni, 2016). Por
consiguiente, los residuos sélidos municipales (RSM) son un problema de contaminacion que afecta
el medio ambiente y la vida humana. Por tal motivo, el correcto manejo de estos residuos debe tener
una adecuada caracterizacién para cada una de las fuentes que contribuyen a estos RSM, tales como
residuos sélidos domiciliarios (RSD), comerciales, agricolas, etc (Ruiz et al., 2018).

Segun el Ministerio del Ambiente en el Per( la generacion per capita(GPC), es aproximadamente de
0.84 kg de residuos sélidos de origen municipal a nivel nacional, por lo que el 70% terminan en
basureros informales o es dispuesta a los rios, lagos y al mar generando la pérdida de los espacios
publicos, ecosistemas naturales, ocasionando la contaminacion del suelo, aire y cuerpos de agua, los
cuales se van convirtiendo en focos latentes de transmisién de plagas y enfermedades poniendo en
peligro la salud publica y ambiental (Cahuaya, 2017).



La problematica de la gestion de los RR.SS se incrementa anualmente debido al rapido crecimiento
demogréfico, la concentracion de la poblacion en los centros urbanos, el uso de bienes materiales de
rapido deterioro y el incremento de envases sin retorno fabricados con materiales no biodegradables
(Freiles A., 2016), diversos estudios muestran que mucho de ello se debe a la mala gestion de las
municipalidades a ello se suma la falta de sensibilidad de las personas para actuar de la manera
correcta, y el acentuado consumismo que se aprecia en la poblacion (Lépez, 2014). La gestion de los
RR.SS debe tener en cuenta los modelos urbanos diversos y variables. Este hecho muestra la
necesidad de desarrollar sistemas integrados e informatizados para obtener soluciones mas
generalizadas y Optimas para el manejo y recoleccion de los RSM (Jimenez, 2015).

En el Peru, se estima que alrededor del 91.21% de la cantidad de RSM provienen de la poblacion
urbana de todos los distritos del pais, que equivale a 1867 municipios a nivel nacional, los mismos
gue en su mayoria no cuentan con un sistema de gestion de RSM implementados con los procesos de
minimizacion y segregacion en la fuente, hasta la disposicion final o el reaprovechamiento de los
mismos (Gémez, 2020).

Li et al. (2018) menciona que la aplicacion de una modelizacion geotematica sobre la generacion
de residuos solidos se ha venido incrementando en los Gltimos afios, lo cual nos permite conocer con
mas detalles aquella representacion espacio-temporal. Actualmente en el Per( este tipo de estudio se
continta desarrollando, sin embargo, en la provincia de Tarma perteneciente al departamento de
Junin, con respecto a sus distritos no existen estudios relacionados a esta tematica. Durante varios
afios no se han realizado estudios sobre caracterizacion de residuos sélidos Unicamente se ha
compilado aquella data sobre la generacion per cépita y total de los residuos sélidos en la provincia
y sus distritos; Por lo cual, el presente trabajo de investigacion tiene como objetivo realizar una
estimacién sobre la generacion de residuos sélidos domiciliarios representados en el Sistema de
Informacion Geogréafica en Tarma, Junin - Per(.

2. Materiales y metodos
2.1. Descripcion del area de Estudio

La provincia de Tarma, ubicada en la zona central del Pert a 3053 m.s.n.m, a 230 km de la ciudad
de Lima, con una extension de 2749.16 km? que representa el 6.22% de la Region Junin, entre las
coordenadas 11° 25. 00. de Latitud Sury 75°41. 12. Oeste, esta conformada por nueve distritos (Tabla
1) (Municipalidad Provincial de Tarma, 2016).

Tabla 1. Superficie terrestre de los distritos de la provincia de Tarma.

N° Distritos Superficie total de la provincia (%) Area (km?)
1 Tarma 16.7 459.95
2 Acobamba 35 97.84
3 Huaricolca 5.9 162.31
4 Huasahuasi 23.7 652.15
5 Unién Leticia 5.34 140.4
6 Palca 13.7 378.08
7  Palcamayo 6.16 169.24
8 San Pedro de Cajas 195 537.31
9 Tapo 5.5 151.88




Los distritos Huasahuasi y San Pedro de Cajas tienen la mayor superficie de la provincia, tienen
gran vocacion por la agricultura y la ganaderia, le siguen en tamafio de area los distritos de Tarmay
Palca; la Figura 1 muestra la representacion grafica de los distritos donde limita por el norte: con la
provincia de Junin, por el Sur: con la provincia de Jauja, Por el Oeste: Con las provincias de Yauli y
Junin y Por el Este: con la provincia de Chanchamayo. (Municipalidad Provincial de Tarma, 2016).
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Figura 1. Mapa de ubicacién de la provincia de Tarma, Junin.

2.2. Insumos de entrada

La seleccion de las imagenes y/o representaciones graficas son consideradas de acuerdo a las
especificaciones cartograficas de la provincia de Tarma, de modo que se procesa los productos de
informacién geografica y demogréfica con enfoque multiproposito para la obtencién de un
subproducto de acuerdo al levantamiento de datos. (Coca-Castro et al., 2021).

2.3. Levantamiento de datos

En el caso la recoleccion de datos para estimar a futuro los residuos solidos de los distritos de
Tarma, se reviso los datos proporcionados por el Sistema de Informacidn para la Gestion de Residuos
Solidos — SIGERSOL del Ministerio del Ambiente - MINAM, mediante sus paginas webs
(https://sistemas.minam.gob.pe/SigersolMunicipal/#/panel) documentos de gestion de residuos de
cada de las localidades, es decir Planes Integrales de Gestion Ambiental de Residuos Sélidos
(PIGARYS), estudio de caracterizacion de residuos solidos e informes anuales de la Municipalidad
provincial de Tarma.

2.4. Imputacion de datos

Los datos faltantes se completaron mediante el método de imputacién de la media bajo ciertas
condiciones en un corto periodo de tiempo por lo que no se generan variaciones significativas.


https://sistemas.minam.gob.pe/SigersolMunicipal/#/panel

Asimismo, se obtuvo un conjunto de datos completos y consistente, a los que se puedan aplicar las
técnicas estadisticas ordinarias (Bello et al., 2020).
2.5. Estimacion de datos

Se estimd la poblacién futura, segun la curva de crecimiento elegida tomando en cuenta la
informacion censal brindada por el Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI) en el 2017,
Asi mismo se aplico los métodos geométricos para proyectar el numero de beneficiarios de la
Provincia de Tarma (Ramos, 2018).

Después de finalizar los criterios y establecer los pesos de importancia relacionados para cada uno
de ellos, se cred la base de datos en el software GIS, seguida por el procesamiento de datos,
integracion, manipulacion o conversion. Por ello se adjuntd la base de datos en la tabla de atributos y
aplico la ecuacion 1 en calculator del software GIS para realizar la estimacion al afio 2029, usando el
método geométrico:

P=Pi*(1+ 1) . ecuacion (1)
Donde:
P= Poblacion a calcular (hb)
Pi= Poblacion inicial (hb)
r=tasa de crecimiento poblacional (1 a 4%)
t=tiempo inicial (afio)
tf= tiempo final (afio)

Para la estimacion de la Generacion Per Cépita (GPC) en crecimiento se emple6 la ecuacion 2:

GPC = GPCi* (1+s) ™ . .. ... ecuacion (2)
Donde:
GPC= Generacion per capita a calcular (kg)
GPC = Generacion per capita anual (kg)
S= tasa de crecimiento (1%)
ti= tiempo inicial (afio)
tf= tiempo final (afio)

Con los resultados de las ecuaciones 1y 2 se visualizé de manera mucho mas répida la curva de
crecimiento (Parra et al., 2019), en base a estos datos se realiz6 los mapas geogréaficos de ubicacion
de cada poblacion georeferenciada con ayuda de los shapefile de las principales ciudades, que son
ubicadas segun su direccién en base a planos de gobiernos regionales, municipalidades, cartografia
urbana del Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI) y a través de imagenes satélite del
Ministerio de Educaciéon (MED).

2.6 Desarrollo en el software GIS

Para realizar los mapas de ubicacion se descargaron los shapefile de la plataforma GEO GPSPERU
que incluyeron, el océano pacifico, paises, departamentos, provincias, distritos, vias, lagos y lagunas,
que a su vez estaban georeferenciadas, para posteriormente incluirlas al ARCGIS.

2.6.1 Proceso de ingreso de desarrollo de mapas



Se clasificd por carpeta cada shapefile para ser procesados, mediante el comando file, se guardo con
el nombre correspondiente a cada Distrito (Huasahuasi, Huaricolca, Acobamba, San Pedro de Cajas,
Palcamayo, Tapo, Tarma, Palca, La Unidn). Por otro lado, mediante el comando data frame se
georeferencio la hoja en UTM y Zona 18s porque se trabajo en un area de Per(. Para desarrollar los
mapas de ubicacion se utilizaron el comando de Catalog donde se ubican todos los shapefile y se fue
insertando cada uno para dar forma a los mapas, ademas, se utilizé la herramienta clip para recortar
y separar cada distrito, provincias o departamentos, con el comando symbology se agreg6 los nombres
de cada lugar. Para culminar la etapa del disefio se agregd las grillas, mediante la herramienta data
frame junto a la leyenda, escala, direccidn norte y el membrete.

2.6.2 Proceso de ingreso de datos en GIS

Culminado la etapa de desarrollo del mapa provincial de Tarma, se ingresé a cada uno de ellos la
base de datos del SIGERSOL mediante la tabla de atributos que se encuentra en el comando de
propiedades, donde se estimé desde el afio 2021 al 2029, aplicando la féormula de crecimiento
poblacional y estimacion de datos con el comando field calculator para todos los distritos. Para ser
exportados estos datos, se tomo en cuenta la generacion per cépita, kg-hb/afio, GPC tn-afio y la
poblacién, se agregd al comando export data convirtiéndose en shapefile, previamente se crearon
carpetas externas, cada distrito se realiz6 por cada afio desde el 2021 al 2029, donde fueron insertados
mediante una herramienta de Arcgis denomina ArcScene donde se mostro los afios y distritos con
mayor crecimiento poblacional de manera animada (3D).

2.7 Visualizacion preliminar

Se utilizaron mapas y barras para visualizaciones preliminares para entender mejor el
comportamiento de los datos, la Tabla 2 muestra los valores de los distritos de interés, donde el
primer paso es la exploracion de datos, que consistio en identificar los antecedentes de la generacion
de residuos solidos. En el segundo paso, se analizaron las variables para definir la estimacién del
crecimiento poblacional y la generacién total de residuos por afio considerando como base la
caracterizacion de los mismos.

Tabla 2. Levantamiento de base de datos.

Afio de Poblacion Datos de Generacion
Distrito Generacién (hab)  GPC (kg/hab-dia) GPC (kg/hab-afio) Gen x afio (ton/afio)
2017 10065 0.360 131.4 13225
Acobamba 2018 10317 0.364 132.7 1369.2
2019 10575 0.367 134.0 1417.4
2020 10839 0.360 1314 1424.2
2017 5975 0.446 162.8 972.7
Palca 2018 6124 0.450 164.4 1007.0
2019 6277 0.455 166.1 1042.5
2020 6434 0.460 167.9 1080.3
2017 3704 0.304 110.8 410.3
San Pedro de 2018 3797 0.307 111.9 424.8
Cajas 2019 3892 0.310 113.0 439.8
2020 3989 0.290 105.9 422.2
2017 3673 0.284 103.7 380.7
La Unién 2018 3765 0.287 104.7 394.2
2019 3859 0.290 105.7 408.1
2020 3955 0.320 116.8 462.0

2017 3438 0.520 189.8 652.5



2018 3524 0.340 1241 437.3

Palcamayo 2019 3612 0.350 127.8 461.4
2020 3702 0.640 233.6 864.9
2017 50471 0.670 244.6 12342.7
Tarma 2018 51733 0.470 171.6 8874.8
2019 53026 0.540 197.1 10451.4
2020 54352 0.540 197.1 8869.3
2017 10691 0.450 164.3 1756.0
Huasahuasi 2018 10958 0.455 165.9 1817.9
2019 11232 0.459 167.6 1882.0
2020 11513 0.450 164.3 1891.0
2017 4714 0.490 178.9 843.1
Tapo 2018 4832 0.495 180.6 872.8
2019 4953 0.500 182.4 903.6
2020 5076 0.505 184.3 935.4
2017 2001 0.450 164.3 328.7
Huaricolca 2018 2051 0.459 167.6 343.7
2019 2102 0.459 167.6 352.2
2020 2155 0.464 169.2 364.7

En el tercer paso, las tablas y los gréaficos fueron disefiados de manera general a especifica, se
representd graficos para cada variable y 8 gréaficos en 3D que incluye el comportamiento de los datos
con el fin de obtener una visualizaciéon al respecto de la generacion de RRSS y crecimiento
poblacional. Este enfoque propone varios tipos de tablas y graficos y con periodos de tiempo cada
vez mas especificos, para observar mejor los valores mas criticos en diferentes escalas de tiempo. Por
consiguiente, este tipo de enfoque permite centrarse en los valores mas altos registrados y analizar
sus posibles causas y/o consecuencias a futuro.

2.8 Criterio de evaluacién sobre los niveles GPC (kg/hab/dia), GPC (kg/hab/afio), Crecimiento
Poblacional, y GT (ton/afio)

El criterio de evaluacion de generacion per capita nacional promedio es 0,7 kg/hab/dia tomandolo
como base, de acuerdo al Sistema Nacional de Informacion Ambiental (SINIA) del Peru. Y a partir
de este dato se establecieron rangos de medida para ser aplicados en el proceso de datos dentro del
software ArcGis. Cabe recalcar que la Tabla 3 considera los siguientes rangos de evaluacion bajo en
valor nacional de GPC por el SINIA.

Tabla 3. Rangos de evaluacion referente a la generacion per capita evaluada frente a valor promedio
segun Sistema Nacional de Informacién Ambiental (SINIA).

Valor SINIA (kg/hab/dia)
Rangos de evaluacion

Descripcién Valor (kg/hab/dia)
Muy Bajo 0,1-0,30
Bajo 0,31-0,5 0.7
Moderado 0,51-0,7
Alto 0,71-0,90

Muy Alto > 0,91




Por otra parte, mediante criterios en base a la GPC nacional registrados en el SINIAy a los resultados
a obtener mediante el proceso de la data se emplean los siguientes rangos de evaluacion para
Crecimiento poblacional, GPC (kg/hab/afio) y GT (ton/afio). Los cuales también seran considerados
al momento de la representacion en los mapas. Cabe recalcar que la Tabla 4 considera los siguientes
rangos para la evaluacion entre los distritos de la provincia de Tarma.

Tabla 4. Rangos de evaluacién referente al Crecimiento poblacional, GPC (kg/hab/afio) y GT
(ton/afio).

Rangos de evaluacion

Descripcion Poblacion GPC (kg/hab/afio) GT (ton/afo)
Muy Bajo 0 - 15000 0-50 0 - 1500
Bajo 15001 - 30000 51-100 1501 - 3000
Moderado 30001 - 45000 101 - 150 3001 - 4500
Alto 45001 - 60000 151 - 200 4501 - 6000
Muy Alto >60001 > 201 >6001

3. Resultados

3.1 Evaluacion del crecimiento poblacional para los distritos de la Provincia de Tarma

evaluados desde el afio 2021 al 2029.

Tabla 5. Datos procesados sobre el crecimiento poblacional proyectados desde el afio 2021 hacia el
afio 2029 en la provincia de Tarma.

Distrito GPCi POB Poblacion

2020 inicial 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029
Huaricolca 0,464 2001 2209 2264 2321 2379 2438 2499 2561 2625 2691
Palcamayo 0,64 3438 3795 3890 3987 4087 4189 4294 4401 4511 4624
La Unién 0,32 3673 4054 4156 4260 4366 4475 4587 4702 4819 4940
San Pedro de Cajas 0,29 3704 4089 4191 4296 4403 4513 4626 4741 4860 4981
Tapo 0,505 4714 5203 5333 5467 5603 5744 5887 6034 6185 6340
Palca 0,46 5975 6595 6760 6929 7102 7280 7462 7649 7840 8036
Acobamba 0,36 10065 11110 11388 11672 11964 12263 12570 12884 13206 13536
Huasahuasi 0,49 10691 11801 12096 12398 12708 13026 13352 13685 14028 14378

Tarma 0,69 50471 55711 57103 58531 59994 61494 63031 64607 66222 67878
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Figura 2. Crecimiento poblacional estimado proyectados desde el afio 2021 hacia el afio 2029
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Figura 3. Estimacion 3D sobre el crecimiento poblacional para los distritos de la Provincia de Tarma
evaluando el afio 2021 y 2029.

3.2 Generacion Per Capita en Kg/hab/dia para los distritos de la Provincia de Tarma del afio

2021y 2029.

Tabla 6. Datos procesados sobre la Generacion Per Cépita (kg/hab/dia) y proyectados desde el afio
2021 hacia el afio 2029 en la provincia de Tarma.



Distritos GPCi POB Generacion Per Capita - GPC (kg/hab/dia)
2020 incial 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029
Huaricolca 0.464 2001 0.468 0.473 0.478 0.482 0.482 0.492 0.497 0.502 0.507
Palcamayo 0.64 3438 0.340 0.347 0.350 0.354 0.357 0.361 0.365 0.368 0.372
La Unién 032 3673 0.323 0.326 0.330 0.333 0.336 0.340 0.343 0.347 0.350
San Pedro de Cajas  0.29 3704 0.293 0.296 0.299 0.302 0.305 0.308 0.311 0.314 0.317
Tapo 0.505 4714 0.510 0.515 0.520 0.525 0.531 0.536 0.541 0.547 0.552
Palca 0.46 5975 0.465 0.469 0.474 0.479 0.483 0.488 0.493 0.498 0.503
Acobamba 0.36 10065 0.364 0.367 0.371 0.375 0.378 0.382 0.386 0.390 0.394
Huasahuasi 0.49 10691 0.490 0.500 0.505 0.510 0.515 0.520 0.525 0.531 0.536
Tarma 0.69 50471 0.690 0.704 0.711 0.718 0.725 0.732 0.740 0.747 0.755
.
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Figura 4. Estimacion sobre la Generacion Per Capita (kg/hab/dia) proyectada para los distritos de la
Provincia de Tarma evaluados desde el afio 2021 hacia el 2029.
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Figura 5. Estimacion 3D sobre la generacion per capita para los distritos de la Provincia de Tarma

evaluando el afio 2021 y 2029.



3.3 Generacion Per Capita en Kg/hab/afio para los distritos de la Provincia de Tarma desde el
afio 2021 al 2029

Tabla 7. Datos procesados sobre la Generacidon Per Cépita (kg/hab/afio) proyectados desde el afio
2021 hacia el afio 2029 en la provincia de Tarma.

Distritos GPCi POBiI Generacion Per Cépita - GPC (kg/hab/afio)

2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029
Huaricolca 0.464 2001 170.92 172.63 17435 176.10 176.09 179.64 181.43 183.25 185.08
Palcamayo 0.64 3438 12410 126.59 127.86 129.14 130.43 131.73 133.05 134.38 135.73
La Uni6n 0.32 3673 11797 119.15 120.34 12154 122.76 123.99 125.22 126.48 127.74
San Pedro de Cajas 0.29 3704 106.91 107.98 109.06 110.15 111.25 112.36 113.48 114.620 115.77
Tapo 0.505 4714 186.11 187.97 189.85 191.75 193.67 195.61 197.562 199.54 201.53
Palca 0.46 5975 169.58 171.27 17299 17472 176.46 178.23 180.012 181.81 183.63
Acobamba 0.36 10065 132.71 134.04 135.38 136.73 138.10 139.48 140.88 142.29 143.71
Huasahuasi 0.49 10691 178.85 182.44 184.27 186.11 187.97 189.85 191.75 193.67 195.61
Tarma 0.69 50471 251.85 256.91 259.48 262.08 264.70 267.34 270.02 272.72 275.44
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Figura 6. Estimacion sobre la Generacidn Per Capita (kg/hab/afio) proyectado para los distritos de
la Provincia de Tarma evaluados desde el afio 2021 hacia el 2029.
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Figura 7. Estimacion 3D sobre la Generacion Per Cépita (Kg/hab/afio) para los distritos de la
Provincia de Tarma evaluando el afio 2021 y 2029.



3.4 Generacion total de residuos en Ton/afio para los distritos de la Provincia de Tarma del
afio 2021y 2029.

Tabla 8. Datos procesados sobre la Generacion Total (ton/afio) proyectados desde el afio 2021 hacia
el afio 2029 en la provincia de Tarma.
Distritos GPCi POB Generacién Total - GT (ton/afio)

2020 inicial 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029
Huaricolca 0.464 2001 3775 390.8 4046 4189 429.3 4489 4647 4811 4981
Palcamayo 0.64 3438 4709 4924 509.8 527.8 5464 5656 5856 6062  627.6

La Unién 032 3673 4783 4951 5126 530.7 5494 568.7 588.8 609.5 631.0

SanPedrode 0.29 3704 4371 4525 4685 4850 5021 519.8 538.1 557.1 576.7

Cajas

Tapo 0.505 4714 968.4 10025 10379 10745 11123 11516 11922 12342 1277.7

Palca 0.46 5975 11184 11578 1198.7 12409 1284.7 13299 1376.8 14254 1475.6
1945.3

Acobamba 0.36 10065 14744 15264 1580.2 16359 1693.6 1753.3 18151 1879.1
Huasahuasi 0.49 10691 21106 2206.8 2284.6 2365.2 24485 25348 26242 2716.7 28125
Tarma 0.69 50471 14030.7 14670.5 15187.7 15723.0 16277.3 16851.0 17445 18060 18696.6
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Figura 8. Estimacion sobre la Generacion Total (ton/afio) proyectado para los distritos de la Provincia
de Tarma evaluados desde el afio 2021 hacia el 2029.
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Figura 9. Estimacion 3D sobre la Generacion Total en Ton/afio para los distritos de la Provincia de
Tarma evaluando el afio 2021 y 2029.



4. Discusion

4.1 Importacion y procesamiento de la data procesada en el Software GIS

El levantamiento de datos es un método Util para proponer estrategias de gestion y plan de manejo
en funcion del consumo y el desarrollo demografico, asi mismo planificar estrategias de acuerdo a
las necesidades futuras de gestion. Los datos proyectados sobre el crecimiento poblacional desde el
afo 2021 hasta el afio 2029 en la provincia de Tarma son datos importados al software GIS donde los
resultados son detallados mediante graficos y mapas de ubicacion para una mejor interpretacion de
cada distrito de la ciudad de Tarma (Fu et al., 2015).

Las herramientas GIS tienen la finalidad de proyectar y/o representar datos a futuro, ademas son
eficaces en un estudio descriptivo, y junto con la informacion geogréafica se aplica previamente al
analisis del estudio, donde la combinacién de estas dos caracteristicas permite agregar algunos datos
y parametros como factores determinantes en el analisis e interpretacion de una ilustracion espacial
(Amri et al., 2018). Por lo tanto, el periodo fue distribuido en 4 categorias: Crecimiento poblacional,
Generacion per capita (kg/hab/dia), Generacidn per capita (kg/hab/afio) y Generacidn total (ton/afio).

Por otra parte la aplicacion y el andlisis de las herramientas GIS tienen multiples criterios de la
identificacion de la data que pueden favorecer en la identificacion de los sitios adecuados para la
segregacion de desechos solidos, debido a que, con la data proyectada a futuro, se puede implementar
muchos proyectos relacionados con la gestion de residuos (Issa & Saleous, 2019).

4.2 Evaluacion del crecimiento poblacional para los distritos de la Provincia de Tarma
evaluados desde el afio 2021 al 2029.

La Tabla 5, Figura 2 y 3 muestran la estimacion del crecimiento poblacional desde el afio 2021
al 2029, donde se identifica al distrito de Tarma con un mayor crecimiento poblacional (CP) por
encima del CP respecto a los otros distritos de interés; Asimismo, la estimacion al 2029 mostrada en
la Figura 2 presenta una tendencia respecto a la secuencia distrital evaluada del 2021, debido a que
Tarma sigue manteniendo el mayor crecimiento poblacional e incrementé en un 9,85%. Por lo que,
existen varias causas que influyen en este incremento, tal como el desarrollo econémico, turistico y
mejoras en de los niveles y estilos de vida de las personas a largo plazo, provocando un fuerte
crecimiento de los residuos solidos domiciliarios (Liu et. al, 2019).

Ali & Mustafa, (2020) aplicaron el SIG para realizar un analisis geo estadistico similar mediante la
seleccion de un modelo, para cuantificar la correlacién espacial de la distribucién y estimacion
poblacional con los barrios residenciales en la ciudad de Mosul. Por lo tanto en la provincia de Tarma
se pretende determinar estas caracteristicas demograficas, se obtuvo como resultado un crecimiento
poblacional desequilibrado debido a que existen factores sociales, econémicos, indices de natalidad
y mortalidad, demostrando asi que este incremento se encuentra relacionado con aquellas condiciones
anteriormente relacionadas.

4.3 Generacion Per Cépita en Kg/hab/dia para los distritos de la Provincia de Tarma del afio
2021y 2029.



En la Tabla 6, Figura 4 y 5 muestran la estimacion del incremento de la generacion per capita en
kg/hab/dia desde el afio 2021, indicando al distrito de Tarma con un mayor nivel de generacion per
capita de residuos de la provincia al ser eje central de actividades sociales, econdémicas y culturales.
Por otra parte, el distrito de Huaricolca presenta una generacién baja de residuos en kilogramos por
habitante en un dia; Segun SIGERSOL en el 2020, reportdé que en Huaricolca el 40% de los residuos
generados son residuos organicos, los cuales sirven para el proceso de pastoreo, enmiendas, etc, por
lo que en este distrito la generacion es minima por el aprovechamiento de los mismos.

4.4 Generacion Per Cépita en Kg/hab/afio para los distritos de la Provincia de Tarma desde el
afio 2021 al 2029

La Tabla 7, Figura 6 y 7 representan la generacion per capita del afio 2021, indicando al distrito
de Tarma con una mayor GPC anual, seguido de los distritos de interés como Tapo, Huasahuasi,
Palca, Huaricolca, Acobamba, Palcamayo, La union y San Pedro de Cajas. San Pedro de Cajas
presenta una menor GPC anual debido a que este distrito presenta menor GPC inicial. Por lo tanto, al
afio 2029 la generacidn per capita por habitante incrementara en 4,48% en cada uno de los distritos
de la provincia de Tarma segin se muestra en la Figura 7, mientras que en el distrito de Tarma
proyecta una mayor GPC anual, seguido de los distritos de Tapo y Huasahuasi.

4.5 Generacion total de residuos en Ton/afio para los distritos de la Provincia de Tarma del afio
2021y 2029

Enla Tabla 8, Figura 8 y 9, muestran la estimacion de la generacién total (GT) de residuos sélidos
por afio, la cual incrementara en un 14,27%, el distrito de Tarma cuenta con el mayor porcentaje de
generacion de RR.SS respecto a los otros distritos, esto se relaciona al centralismo y de este distrito
frente a los otros, considerando que Huasahuasi también proyecté un aumento en la GT, asi mismo,
Acobamba es un distrito con frecuencia turistica por lo que el aumento de residuos se daran en
temporadas festivas de la zona (Martins & Cr6, 2021), esto provoca un gran aumento de la demanda
de partes de ese territorio que pasa a tener una funcién turistica, lo que origina cambios ambientales,
puesto a que el espacio posee funciones sociales particulares (Carbajal, 2017). Por otro lado, los
demas distritos como, Palca, Tapo, La Unidn, Palcamayo, San Pedro de Cajas y Huaricolca presentan
una menor GT anual debido a que cuentan con menor poblacién respecto a los otros distritos
mencionados.

Considerando aquello, Abdulredha et al. (2020) menciona que cada afio los eventos religiosos y
sociales son una de las causas donde se generan grandes cantidades de residuos sélidos urbanos en
Kerbala siendo una ciudad de Irak, por lo tanto, se planted realizar una estimacion de estos desechos
para aquellas fechas festivas. Donde los resultados indican que de una generacion de 22kg/dia paso a
ser 944 kg/dia, manteniendo un promedio de 284 kg/dia. Y aplicando a nuestro tema de estudio se
conoce que la Provincia de Tarma realiza diversos eventos sociales y religiosos a lo largo del afio,
por lo tanto, en las futuras proyecciones sera necesario considerar una estimacion y gestién precisa
de estos residuos en fechas conmemorativas.

También Ma et al. (2020) acota al parrafo anterior una consideracion importante a la hora de estimar
la generacion de residuos sélidos a lo largo de un periodo de afios evaluados, la cual menciona que
dentro de una ciudad, provincia, o estado se debe reconocer el tamafio demogréafico de aquellas zonas.
Y en base a esto se determinara qué distrito y provincia es capaz de generar mayor cantidad de



residuos sélidos por sus componentes: numero de pobladores, tamafio territorial, atractivos turisticos,
entre otros. Y de acuerdo con Lella et al. (2017) un factor fundamental a analizar es la tasa de
crecimiento poblacional y tasa de generacion per capita, en esta perspectiva la aplicacion de
herramientas ilustrativas como el SIG permiten una teledeteccion y aporta un apoyo hacia la gestion
de los residuos sélidos tal cual es el caso de la ciudad de Vellore en la India.

Los datos obtenidos del estudio previo, se observé una ligera varianza el crecimiento poblacional (
2017 — 2020), la cual no influy6 en la curva de generacion total, debido en que esos afios se presentd
un aumento de la generacion per capita (GP) de los RR.SS de 0.29 a 0.4 kg/ dia en algunos distritos,
es decir un 42%, por lo cual esos datos tomados para la proyeccion a futuro tiene un ligera aumento
en la GT anual, en estas medidas es importante el trabajo con la municipalidad para controlar y reducir
la GT y contar con un correcto manejo de los RR.SS dentro de sus planes de manejo integral.

Conclusiones

La presente investigacion permitié realizar la estimacion sobre la generacion de residuos sélidos
domiciliarios representados mediante el Sistema de Informacion Geografica en la Provincia de
Tarma, Junin - Peru, concluyendo que, de acuerdo a los resultados obtenidos de estimacién sobre la
generacion total (GT) de residuos solidos del afio 2021 al 2029 hubo un incrementd en un 24% para
cada distrito con excepcién de Acobamba y Tarma cuyo valor fue de un 25% debido a que existe
mayor poblacion, por lo tanto se debe analizar en futuras investigaciones con un analisis superior de
detalle con referente a los distritos con una importante cantidad de habitantes, incluyendo frecuencia
turistica para ser incluido dentro del plan de manejo de RRSS y tener una disposicion final adecuada.

Por otra parte, las estimaciones realizadas para la generacion por cada distrito en la provincia de
Tarma, demostraron que la GPC Kg/dia es mayor de acuerdo al crecimiento poblacional, en cuanto
al GPC Kg/afio es proporcional demostrando una ascendencia de acuerdo a la estimacion poblacional
de la misma manera que la GPC Kg/dia; por ende, los resultados de la estimacion de residuos sélidos
son representados en mapas tematicos en 2D y 3D que permiten una facil comprensién al investigador
sobre la informacion procesada y evaluada.
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