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Identificacion de areas potenciales para la instalacion del relleno sanitario
aplicando sistemas de informacion geografica, en el distrito de Huayrapata,
Provincia de Moho, Puno-2020

Vanessa Mamani Quiroz 2*, Jael Calla Calla 2.

®EP. Ingenieria Ambiental, Facultad de Ingenieria y Arquitectura, Universidad Peruana Union

Resumen

El distrito de Huayrapata provincia de Moho, Puno, actualmente no cuenta con un relleno sanitario sino con
un botadero a cielo abierto, a causa de ello genera problemas ambientales. El objetivo del trabajo de
investigacion fue identificar areas potenciales para la instalacién de un relleno sanitario mediante el uso de
sistemas de informacion geogréafica. Se utilizd la metodologia de investigacion en el software ArcGIS 10.5
para aplicar el analisis multicriterio (valor de O para areas no aptas y 1 para areas aptas), asi mismo se utilizo
el manual del MINAM “Guia de disefio, construccion, operacion, mantenimiento y cierre de relleno sanitario”,
que menciona los pardmetros de evaluacion: Pendiente, fallas geoldgicas, rios, lagos y vias de acceso. Los
resultados obtenidos determinan cuatro areas potenciales para la instalacion del relleno sanitario, siendo las
areas de 766, 247, 154 y 161 ha. En conclusion, se determind que los sistemas de informacion geografica y la
evaluacion multicriterio identificaron cuatro areas potenciales que pueden ser utilizadas para la instalacion del
relleno sanitario en el distrito de Huayrapata, provincia de Moho.

Palabras clave: Evaluacion de multicriterio, relleno sanitario, sistemas de informacion geogréafica

Abstract.

The district of Huayrapata, province of Moho, Puno, currently does not have a sanitary landfill but an open
air dump, because of this it generates environmental problems. The objective of the research work was to
identify potential areas for the installation of a sanitary landfill through the use of geographic information
systems. The research methodology was used in the ArcGIS 10.5 software to apply the multi-criteria analysis
(value of O for unsuitable areas and 1 for suitable areas). Likewise, the MINAM manual "Guide to the design,
construction, operation, maintenance and closure of a landfill" was used, which mentions the evaluation
parameters: slope, geological faults, rivers, lakes and access roads. The results obtained determine four
potential areas for the installation of the landfill, being the areas of 766, 247, 154 and 161 ha. In conclusion,
it was determined that the geographic information systems and the multicriteria evaluation identified four
potential areas that can be used for the installation of the landfill in the district of Huayrapata, province of
Moho.
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1. Introduccion

En América Latina ha prevalecido el manejo de los residuos sélidos bajo el esquema de “recoleccion y
disposicion final” dejando rezagados el aprovechamiento, reciclaje y tratamiento de los residuos solidos, asi
como la disposicion final sanitariay ambiental (AIDIS & IDRC, 2006).La generacion per capita de los residuos
solidos municipales en las regiones de América Latina varia de 0.6 a 0.9 kg/ha/dia (BID, 2015).

El Organismo de Evaluacién y Fiscalizaciébn Ambiental (OEFA, 2015) declara que en el Perl existen doce
rellenos sanitarios acreditados y en operatividad, para una poblacion que excede los treinta y tres millones de
habitantes, también declara que en esta situacion persisten serias dificultades que imposibilitan la rapida
ejecucion de infraestructura, para la apropiada disposicion final de los residuos solidos. La OEFA en el 2015
ha considerado que la produccidn total de los residuos sobrepasa las 22 mil 475 toneladas diarias en el pais, y
solo el 17% de la generacion diaria es dispuesta en los rellenos sanitarios (MINAM, 2011). En el PerG la
generacion per capita de residuos solidos va desde 0.41 a 0.66 kg/hab./dia (MINAM, 2017), a medida que la
poblacién aumenta. Asi mismo se incrementa la generacion de los residuos ocasionando un mayor problema
(Mihelcic & Zimmerman, 2012) en el manejo inadecuado del residuo sélido ocasionan un dafio directo a la
salud del ser humano (INS, 2018), en consecuencia el 83% es destinado a lugares inapropiados, provocando dafio
al medio ambiente y la salud humana (MINAM, 2011) el principal problema del manejo de residuos sélidos es
la insuficiencia de lugares adecuados destinados a su disposicion final (MINAM, 2016).

El distrito de Huayrapata provincia de Moho, actualmente no cuenta con un relleno sanitario, sino con un
botadero de basura a cielo abierto, a causa de ello genera problemas medio ambientales (MEF, 2015). El
problema de los residuos sélidos municipales en la mayoria de la ciudades y pequefias poblaciones por su
inadecuada gestion y tiende a agravarse en determinadas regiones como consecuencia de multiples factores,
entre ellos el acelerado crecimiento de la poblacion y su concentracion en areas urbanas, el desarrollo
industrial, los cambios de habitos de consumo, el uso generalizado de envases, bolsas y materiales desechables,
gue aumentan considerablemente la cantidad de residuos (Jaramillo, 2002).

Los sistema de informacidn geografica (SIG) permite evaluar sitios potenciales para la implementacion del
relleno sanitario, asi mismo procesar grandes cantidades de datos (evaluacién multicriterio: Red vial para
transporte, acceso al sitio, densidad de poblacion existente, variables geogréaficas rios arroyos, etc.) (Rosalba
Sarafian, 2018). Por otra parte los SIG logra sintetizar las variables que condicionan la ubicacion del relleno
sanitario, teniendo en cuenta los criterios: caracteristicas fisicas, hidrologicas, socioculturales y técnicas
(Castafieda F & Mejia, 2010).

Los SIG son herramientas para almacenar y analizar la informacion espacial que influyen en el mejoramiento
de la eficiencia de las operaciones cartograficas, tanto en la manipulacién como en el procesamiento de los
datos, en la representacion de escenarios y alternativas de respuestas a situaciones que se identifiquen en el
territorio (Pefia, 2005). Los SIG ofrecen una gran variedad de utilidades y aplicaciones relacionados con los
trabajos especificos de ordenamiento urbano y territorial, resolviendo una gran diversidad de problemas medio
ambientales como: localizacién, buscar lugares con caracteristicas éptimas, el control y la gestion de la
informacion para los procesos de toma de decision, por ejemplo, el seguimiento georreferenciado de
expedientes, tendencias, comparacion entre situaciones temporales o espaciales distintas de algunas
caracteristica, rutas, calculo de rutas optimas entre dos a mas puntos (Fernandez & Del Rio, 2011).

Se realizo el estudio para localizar areas optimas, para el relleno sanitario empleando los sistemas de
informacion geografica, integrando en los criterios de seleccion de sitio como pendiente, geologia, distancia a
carreteras, hidrologia, distancia a la poblacion urbana, los criterios se evaluaron mediante la evaluacion
multicriterio y la calificacion para cada criterio, fueron de 0 para lugares no 6ptimos y 1 para lugares 6ptimos,
se obtuvieron cuatro zonas optimas dentro del area de estudio, cada una de ellas con sus reas correspondientes,
60.43, 6.91, 3.1 y15.1 ha (Espejo Pingus, 2017). Al utilizar los SIG se permite sefialar en mapas sitios tentativos
para la construccidn de rellenos sanitarios mientras que el analisis multicriterio precisa el sitio ambientalmente
factible para la construccion del relleno sanitario, sumandole estudios de campo y con base



en los lugares sefialados permiten dar como resultado que existe un sitio ambientalmente factible para la
construccion del relleno sanitario realizaron estudios de campo y con base en los lugares sefialados se permite
dar como resultado que existe sitios ambientalmente factible para la construccién de un relleno sanitario, que
cumple con todos los requerimientos ambientales exigidos por la normatividad (Sosa & Torres Romero, 2010).
Uno de los ejemplos de seleccidn de sitios que se realizd mediante el analisis de decisiones multicriterio con
sistemas de informacion geografica es simple y eficiente para resolver los problemas. Se aplica para una mejor
seleccion del sitio para el futuro, el crecimiento y la expansion de la ciudad (Aksoy & San, 2016). La
integracion de los SIG y multicriterio constituyen una herramienta util en la ordenacion territorial, que en
conjunto permitieron la obtencién de modelos y escenarios futuros Utiles para apoyar las labores de toma de
decisiones por parte de los planificadores. La calidad del estudio que se desarrolle utilizando SIG y
multicriterio, se sustenta en dos pilares fundamentales. Por una parte, la riqueza de la informacion o base de
datos, la capacidad de analisis y conocimientos del operador del SIG, que permita la discusion sobre los criterios
y la importancia de la evaluacion (Mena et al., 2010).

El presente trabajo de investigacion tuvo como objetivo identificar areas potenciales para la ubicacion del
relleno sanitario en el distrito de Huayrapata, provincia de Moho, aplicando sistemas de informacion geografica
mediante una evaluacion multicriterio



2. Materiales y Métodos
2.1.  Ubicacion:

La investigacion se realizé en el distrito de Huayrapata, provincia de Moho, region Puno, geograficamente se
encuentra entre las coordenadas UTM 8301043 E 445530 altitud 3841 m.s.n.m ocupando una superficie de
1.005 km2. El distrito de Huayrapata tiene una poblacion de 4258 habitantes (INEI, 2017), el &rea rural, tiene
una superficie de 11.50 ha.
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Figura 1 Mapa de ubicacion del distrito de Huayrapata.

2.2.  Variables o datos cartograficos:

Para la generacion del mapa de identificacion de &reas potenciales para la instalacion del relleno sanitario del
distrito de Huayrapata se recopil6 investigaciones de articulos, tesis y libros tanto nacional e internacional sobre
el tema de estudio, ademas de reunir informaciones, variables de plataformas de geo servidores, posteriormente
se identificaron las variables de seleccion, analizando los criterios de acuerdo con la “Guia de disefio,
construccion, operacion, mantenimiento y cierre de relleno sanitario manual” (MINAM, 2011) asi que se
dispuso a la extraccién de los siguientes shapefiles.



Tabla 1
Criterio de seleccion utilizados y su valor en software ArcGIS.

Criterio Categoria Escala Valor
Pendiente No apta 0.5-8 0
Optima 9-15 1
Rios No apta >500 0
Optima <500 1
Lagos No apta >300 0
Optima <300 1
Fallas geologicas No apta >500 0
Optima <500 1

Fuente: MINAM (2011)
2.2.1. Pendiente:

La pendiente nos permitira buscar lugares preferibles con superficies planas o con pendientes moderadas, la
pendiente del terreno ideal debe ser no mayor al 15% (pendiente natural), al tener est& pendiente de terreno tiene
posibilidad de evacuar las aguas lixiviadas (Roben, 2002).

2.2.2. Rios:

Con el objetivo de reducir el riesgo de contaminaciones directas e indirectas cauces fluviales, la instalacion
del relleno sanitario se ubicé a una distancia no inferior 500m del cauce fluvial permanente (Gémez & Barredo,
2005), el sitio seleccionado debe estar o mas lejos posible de corrientes superficiales y cuerpos receptores de
agua, es por esa razén que debe estar alejado a cualquier cuerpo de agua (MINAM, 2011).

2.2.3. Lagos:

La distancia a cursos superficiales de agua (lagos) para la implementacion del relleno sanitario debe ser
mayores que 300 metros para no contaminar los cauces fluviales (MINAM, 2011).

2.2.4. Fallas geologicas:

Las zonas destinadas a la implementacion del relleno sanitario no deben presentar fallas geoldgicas, ni
ubicarse en lugares inestables; la presencia de fallas geoldgicas puede ocasionar el desplazamiento de la masa
montafiosa, puesto que provoca deslizamientos (ESPLOROCK SAC, 2017).

Con la finalidad de no presentar desplazamientos de la masa montafiosa ni ubicarse en lugares inestables
para la instalacion del relleno sanitario se ubicé a una distancia inferior a 500m (Loyaga Rivera, 2019).

2.2.5. Vias de acceso:

Se considera esta variable de vias de acceso como marco de referencia a fin de reducir los costos de
transporte y mantenimiento de los vehiculos, se plantea que la instalacion de vertido debera ser proxima a una
carretera de primer y segundo orden (Ordofiez Galan, 2003).

2.3.  Procesamiento de datos.
Se considero el valor “0” a aquellas areas “no aptas”, las cuales no se consideran para la instalacion del

relleno sanitario, asi mismo se considerd el valor de “1” a aquellas areas “aptas”, las cuales son areas
potenciales para la instalacion del relleno sanitario.

2.3.1. Variable Pendiente

El mapa de pendientes se generd el modelo digital de elevacién (MDE) en el software ArcGIS 10.5;
mediante la caja de herramienta (arctoolbox) se procedié a utilizar la herramienta (Spatial analyst tools),
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seguidamente se utilizé la herramienta (Surface), se utiliz6 también la herramienta para pendientes (slope) y
finalmente se obtuvo el mapa de pendientes.

2.3.2. Variable Rios

Para este criterio se utilizo el shapefile de rios, en primer lugar, en la caja de herramientas (arctoolbox) se
procedid a utilizar la herramienta (spatial analyst tools), seguidamente se utilizé la herramienta, distance,
euclidean distance, finalmente en la herramienta, (spatial analyst tools/map algebra/raster calculator).

2.3.3. Variable lagos:

En primer lugar, se utilizé el shapefile de lagos, luego en la caja de herramienta (arctoolbox), seguidamente
se utilizo6 la herramienta (distance), euclidean distance, finalmente en la herramienta, (spatial analyst tools map
algebra/raster calculator).

2.3.4. Variable fallas geoldgicas

Para este criterio se utilizo el shapelife de fallas geolodgicas, luego a la caja de herramienta (arctoolbox),
seguidamente se utiliza la herramienta (distance), euclidean distance, finalmente nos dirigimos a la
herramienta, (spatial analyst tolos/map algebra/ raster calculator.

2.4.  Aspectos que afectarian a la ejecucion del trabajo para la implementacion del relleno sanitario
2.4.1. Patrimonio cultural

Podria afectar negativamente, como el recurso cultural, mueble o inmueble o las caracteristicas naturales de
valor historico, culturales, espiritual o simbolico, aborda los siguientes problemas.

Dafio a los recursos culturales de la poblacion cuando se realizan construcciones, en particular cuando se
realiza excavaciones, movimientos de tierra.

Restricciones de acceso a los recursos culturales es decir el distrito de Huayrapata tiene muchas culturas,
tradiciones y hay meses que no se deben realizar nada de proyectos por su cultura, a causa de ello paralizan
obras y proyectos en ejecucion, a consecuencia de ello se pierde tiempo y dinero. (MEF, 2015)



3. Resultados y Discusion

En el presente trabajo de investigacion, realizado en el distrito de Huayrapata, se identificaron areas
potenciales para la instalacion del relleno sanitario, utilizando los criterios (pendiente, rios, fallas geoldgicas,
lagos y vias de acceso) establecidos en la guia de disefio, construccion, operacién, mantenimiento y cierre de
relleno sanitario manual. Ademas, se utiliz6 la evaluacion multicriterio valor de 0y 1 para &reas no aptas y areas
aptas, respectivamente.

El modelo resultante nos dio como respuesta que el area de color rosado, son consideradas areas donde no
se puede instalar el relleno sanitario, y las areas de color verdes si cumple con los criterios establecidos donde
si se puede instalar el relleno sanitario.

Como resultado de la investigacion se identifico 4 &reas potenciales para la instalacion del relleno sanitario
que cumplen con los criterios establecidos, las 4 areas poténciales fueron, 766, 247, 154 y 161ha.

Como punto de referencia se tomé la via de acceso a fin de reducir costos de transporte y mantenimiento, el
relleno sanitario esta ubicado préximo a la carretera, como podemos visualizar en el mapa.
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Figura 2. Mapa de areas potenciales para la instalacion del relleno sanitario en el Distrito de Huayrapata.

El estudio realizado por Romero (2017) identificd 17 areas potenciales que cumplen con los criterios, para
la construccion del relleno sanitario en el distrito de San Ignacio, para lo cual se establecieron 9 criterios de
evaluacion técnica, los cuales fueron seleccionadas en la aplicacion de los SIG acorde al multicriterio, como
resultado se identificaron 2 &reas optimas y 13 areas aceptables, cada una de ellas mayores a 2 hectareas, de
acuerdo al multicriterio se asign6 valores de “0” (consideradas como no aptas de color rojo), “1” (optimas de
color verde) y “2”(aceptables de color amarillo), ademas (Mihelcic & Zimmerman, 2012) indicaron que la
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instalacion del relleno sanitario deben estar ubicados donde los riesgos al ambiente y a la sociedad sean bajos,
por lo que aun en el caso de un mal disefio, construccion u operacion, el riesgo resultante es minimizado. De
acuerdo al criterio empleado tiene como finalidad cuidar la salud publica y el medio ambiente, puesto que, si
no se tomarian los criterios o los estudios realizados, la instalacion del relleno sanitario en lugares no éptimos
afectarian el bienestar de la poblacion y la calidad del medio ambiente en el distrito. (Silva, 2015) determino
19 criterios bioldgicos (3), fisicos (9) y socioecondémicos (7).

Herrera (2014) identifico areas potenciales para el manejo de los residuos o desechos peligrosos en el
departamento de Cundinamarca. El estudio aplica el modelo desarrollado por el programa de PIRS (2009) que
combina los SIG y la metodologia de evaluacion multicriterio para la instalacion del relleno sanitario en el area
que abarca el departamento de Cundinamarca. Ademas (Séptimo Congreso del Medio Ambiente Argentina,
2012) utilizaron como referencia los criterios emitidos por la SEAM en su resolucion N°282/04 para la
seleccion de las areas Optimas para la disposicion final de los residuos solidos se utilizaron los criterios de
exclusion, criterio técnicos, criterios econdmicos financieros y politico social, se identificaron lugares aptos
mediante la utilizacion de los SIG, asi mismo que las areas mas probables para la instalacion del relleno
sanitario y segun el multicriterio que se ha realizado, fueron seleccionadas 6 parcelas dentro del area de estudio,
encontrandose la mayoria en el distrito de Minga Guazu los cuales poseen una superficie de, 16, 21, 20, 28y
17 ha.

Paz (2011) concluyé que los SIG y sus herramientas, pueden determinar sitios o0 zonas en donde se pueden
ubicar actividades antropogénicas de acorde a las condiciones naturales, lo que ocasiona un mejor
aprovechamiento de los recursos naturales y un menor impacto ambiental, siendo un claro ejemplo del
ordenamiento territorial; y Becerra (2015) declara que la ubicacion de la disposicion final en el medio
ambiente, provoca un impacto de mas o menos importante dependiendo de donde se instale el relleno sanitario,
por ello es fundamental que se definan los criterios ambientales mas importantes, y se valore la idoneidad de
terreno en funcion del impacto que puede provocar la instalacion del relleno sanitario.

4. Conclusiones

En conclusion, se identificaron cuatro areas potenciales con 766, 247, 154 y 161has, para la ubicacion del
relleno sanitario en el distrito de Huayrapata, provincia de Moho, aplicando sistemas de informacién geografica
mediante una evaluacion multicriterio

Los resultados obtenidos en el trabajo de investigacion, demuestran que empleando los sistemas de
informacion geografica SIG y la evaluacion del multicriterio, permitieron determinar las areas potenciales para
la instalacion del relleno sanitario.

La aplicacion y el empleo de los SIG permitieron el procesamiento de datos y también permitio al profesional
utilizarlo como un instrumento de analisis, minimizando las problematicas medioambientales, la poblacion de
Huayrapata tienen interés en instalar el relleno sanitario ya que, a consecuencia de no tener un lugar apropiado
para llevar los residuos sélidos, existe una contaminacion medio ambiental, pero al proponerlo y
posteriormente ejecutarlos la instalacion del relleno sanitario, la poblacion se beneficiara.
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