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RESUMEN

El presente estudio tuvo como objetivo determinar la localizacion Optima para un
relleno sanitario en el distrito de Namora, departamento de Cajamarca, y su relacion con los
Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG), mediante un enfoque de andlisis multicriterio. La
investigacion, de tipo aplicada, disefio no experimental, corte transversal y alcance
correlacional, integré once variables tematicas: hidrografia, red vial, sitios arqueoldgicos,
instituciones educativas, centros poblados, centros de salud, fallas geoldgicas, capacidad de uso
mayor, pendiente, geologia y cobertura vegetal. Estas variables fueron reescaladas a valores
normalizados y combinadas mediante algebra de mapas para generar una capa de aptitud
territorial. Como resultado, se identificaron cinco sitios potenciales para el emplazamiento del
relleno sanitario, los cuales cumplen con criterios técnicos, ambientales y sociales establecidos.
La metodologia utilizada permitio una evaluacion integral del territorio, considerando tanto la
sostenibilidad como la minimizacién de impactos negativos. Los hallazgos destacan la eficacia
del analisis multicriterio y de los SIG como herramientas fundamentales para una planificacion
territorial mas eficiente y una gestion responsable de los residuos sélidos municipales.

Palabras claves: Relleno sanitario, Evaluacion multicriterio, Analisis espacial.



ABSTRACT

The present study aimed to determine the optimal location for a sanitary landfill in the
Namora district, Cajamarca department, and its relationship to Geographic Information
Systems (GIS), using a multicriteria analysis approach. The applied research, with a non-
experimental design, cross-sectional, and correlational scope, integrated eleven thematic
variables: hydrography, road network, archaeological sites, educational institutions, population
centers, health centers, geological faults, major utilization capacity, slope, geology, and
vegetation cover. These variables were rescaled to normalized values and combined using map
algebra to generate a territorial suitability layer. As a result, five potential sites for the sanitary
landfill were identified, all of which meet established technical, environmental, and social
criteria. The methodology used allowed for a comprehensive evaluation of the territory,
considering both sustainability and the minimization of negative impacts. The findings
highlight the effectiveness of multicriteria analysis and GIS as fundamental tools for more

efficient territorial planning and responsible management of municipal solid waste.

Keywords: Sanitary landfill, Multicriteria assessment, Spatial analysis.
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CAPITULO I
INTRODUCION

En el marco de la gestion integral de residuos sélidos, un elemento importante es
la disposicion final de residuos sélidos de manera controlada, lo que implica que para la
localizacion de rellenos sanitarios, se deben cumplir con una serie de criterios ambientales
y socioeconémicos, que garanticen impactos minimos sobre el medio ambiente y mayores
beneficios en el bienestar de la comunidad; de manera que, antes de localizarlo es preciso
iniciar un proceso de identificacion de sitios potenciales, siguiendo la normatividad
vigente (Decreto Legislativo 1278 que aprueba la Ley Gestion Integral de Residuos
Sélidos y su reglamento D.S. N° 14-2017-MINAM).

El crecimiento econémico y acelerado desarrollo de las regiones han generado
elevadas tasas de produccion de residuos solidos. Desechos que en numerosas localidades
son dispuestos en lugares sin ningun tipo de medida técnica y ambiental (Zafra, 2012).

El informe del Banco Mundial revela que cada afio se generan 2010 millones de
toneladas de desechos solidos municipales, de los cuales al menos el 33 % no se gestiona
de manera segura para el medio ambiente. Ademas, se proyecta que, debido a la
urbanizacion, el crecimiento poblacional y el desarrollo econémico, la generacion de
desechos aumentara un 70 % en 30 afios, alcanzando 3400 millones de toneladas anuales
(Kaza et al., 2015).

Segin UNEP (2024), a nivel mundial se proyecta que la generacion de residuos
solidos urbanos aumentara de 2.100 millones de toneladas en 2023 a 3.800 millones en
2050. El costo global de gestion de residuos, que en 2020 ascendia a 252.000 millones de
ddlares (o0 361.000 millones considerando impactos ocultos como contaminacion y
cambio climatico), podria llegar a 640.300 millones en 2050 si no se toman medidas

urgentes. Adoptar estrategias de prevencion y gestion podria reducir estos costos a



270.200 millones en 2050. Ademas, un modelo de economia circular, basado en la
reduccion de residuos y précticas sostenibles, podria generar una ganancia neta anual de
108.500 millones de dolares.

En América Latina y el Caribe (ALC), la generacion promedio de residuos sélidos
por persona es de 0,6 kg/dia para residuos domiciliarios (RSD) y 0,9 kg/dia para residuos
solidos urbanos (RSU), donde los RSD representan el 67% de los RSU. La region tiene
un alto nivel de recoleccion de RSU, con una cobertura promedio del 89,9%, superior al
promedio mundial (73,6%) y a otras regiones como Africa (46%) y el sur de Asia (65%).
Algunos paises, como Argentina, Chile, Colombia, y Uruguay, cuentan con cobertura
cercana al 100% (Kaza et al., 2015).

En el Perl se generan aproximadamente un total de 8455 715 toneladas de
residuos sélidos municipales al afio, de los cuales cerca del 30% se disponen
inadecuadamente. Cabe resaltar que el 77.6% de los residuos tienen potencial de
valorizacion (residuos orgénicos e inorgénicos aprovechables); sin embargo, en el afio
2023, segun las evaluaciones preliminares se valorizaron 121 524 toneladas de residuos
solidos municipales (menos del 2%) (MINAM, 2024).

1.1. Descripciéon del problema

El manejo inadecuado de los residuos sélidos municipales (RSM) es un problema
recurrente en la mayoria de las ciudades y localidades pequefias, y se intensifica en ciertas
regiones debido a diversos factores, como el rapido incremento poblacional en zonas
urbanas, el desarrollo industrial, cambios en los habitos de consumo y el uso masivo de
empaques, envases y materiales desechables, que incrementan significativamente la
cantidad de residuos (Jaramillo, 2002).

Segun (Sanchez et al., 2023), en la Region Cajamarca, el 81,9% de los residuos

solidos municipales recolectados se depositan en botaderos, mientras que el 20,5% van a



rellenos sanitarios. Del total, solo el 13,4% se recicla, el 7,1% se quema o incinera, y
apenas un 3,9% se destina a compostajes, plantas de tratamiento o celdas transitorias.
Solo el 0,12% de los municipios de la regién cuentan con infraestructura adecuada para
la disposicién final de residuos sélidos, y el 4,7% dispone de rellenos sanitarios. En total,
el 42,06% de los residuos son gestionados de manera adecuada, mientras que el 57,94%
se manejan de forma inapropiada. Ademaés, el 100% de las &reas utilizadas para
disposicion final estan degradadas y requieren recuperacion.

En el distrito de Namora, actualmente solo se ofrece el servicio de recoleccion de
residuos, los cuales son depositados en un botadero. El crecimiento poblacional
significativo que ha experimentado Namora en los Gltimos afios ha agravado el problema
de los residuos solidos, debido a su generacion descontrolada y manejo inadecuado. Por
ello, resulta crucial identificar areas potenciales para establecer un relleno sanitario en el

distrito, con el objetivo de contribuir al ordenamiento ambiental del territorio.

1.2. Formulacion del problema
1.2.1. Problema general
¢En qué medida la localizacion de un relleno sanitario se relaciona con los
sistemas de informacion geogréafica en el distrito de Namora, departamento de Cajamarca,
20247
1.2.2. Problemas especificos
e En qué medida la representacion de variables mediante mapas tematicos se
relaciona con la localizacion de un relleno sanitario en el distrito de Namora,
departamento de Cajamarca, 2024
e En qué medida la evaluacion multicriterio se relaciona con la localizacién de un

relleno sanitario en el distrito de Namora, departamento de Cajamarca, 2024



1.3. Justificacion

1.3.1. Justificacion practica

El presente estudio justifica la aplicacion de los SIG como una herramienta
fundamental para la evaluacion y planificacion de un relleno sanitario, ya que permite
procesar grandes volimenes de informacion geoespacial y generar modelos de anélisis
multicriterio. De esta manera, los resultados obtenidos servirdn como un marco de
referencia para los tomadores de decisiones, facilitando la implementacién de planes de
accion que garanticen una gestién sostenible y ambientalmente responsable de los
residuos solidos en la region.

1.3.2. Justificacion metodoldgica

En el presente estudio se emplearan las tecnologias de informacion geogréfica
para la identificacion y evaluacion de sitios 6ptimos para la localizacion de un relleno
sanitario. Dado el impacto ambiental y social asociado a la disposicién final de residuos
solidos, es fundamental utilizar herramientas avanzadas que permitan un anélisis
detallado del territorio.

Para ello, se utilizardn los Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG) para la
representacion de variables clave mediante la elaboracion de mapas tematicos, los cuales
facilitaran el analisis espacial de factores como el uso del suelo, la topografia, la
hidrologia y la infraestructura. Posteriormente, se aplicara una evaluacion multicriterio
que integrara estas variables para determinar la ubicacion mas adecuada del relleno
sanitario, garantizando una gestion eficiente y sostenible de los residuos solidos.

1.3.3. Justificacion social

La adecuada localizacion de un relleno sanitario es un proceso fundamental para

garantizar una gestion eficiente y sostenible de los residuos solidos. En el distrito de



Namora, el crecimiento poblacional y el desarrollo econdmico han incrementado la
generacion de desechos, lo que hace indispensable la identificacion de un sitio 6ptimo
que minimice los impactos ambientales y sociales.

A nivel social, una inadecuada ubicacién de estos sitios puede generar conflictos
por el uso del suelo, afectar a comunidades locales y provocar riesgos sanitarios. En el
ambito ambiental, una mala planificacién puede ocasionar contaminacion de fuentes
hidricas, degradacion del suelo y afectaciones a la biodiversidad.

Por ello, el presente estudio empleara los Sistemas de Informacién Geogréfica
para la representacion y analisis de variables clave mediante mapas temaéticos. Se
evaluaran factores como la topografia, el uso del suelo, la proximidad a cuerpos de agua
y la infraestructura existente en el distrito de Namora. Posteriormente, se aplicara una
evaluacion multicriterio para determinar la ubicacion mas adecuada del relleno sanitario,
asegurando un equilibrio entre el desarrollo urbano y la conservacion ambiental. El
objetivo es proporcionar herramientas técnicas que faciliten la toma de decisiones y
promuevan una gestion sostenible de los residuos sélidos en el distrito.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general

Determinar la localizacion de un relleno sanitario y su relacion con los sistemas
de informacion geogréfica en el distrito de Namora, departamento de Cajamarca, 2024.

1.4.2. Objetivos especificos

e Determinar la relacion de la representacion de variables mediante mapas
teméticos con la localizacion de un relleno sanitario en el distrito de Namora,

departamento de Cajamarca, 2024

e Determinar la relacion de la evaluacion multicriterio con la localizacion de un

relleno sanitario en el distrito de Namora, departamento de Cajamarca, 2024



1.5. Hipotesis
1.5.1. Hipdtesis general
La localizacién de un relleno sanitario se relaciona directamente con los sistemas

de informacion geogréfica en el distrito de Namora, departamento de Cajamarca, 2024.



CAPITULO 1l
MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes

2.2.1. Internacionales

Trajano et al. (2025) presentaron el estudio “Andlisis multicriterio geotecnoldgico
aplicado para identificar ubicaciones dptimas para la instalacion de rellenos sanitarios”.
El objetivo fue evaluar la ubicacion actual e identificar sitios déptimos para la
implementacion de rellenos sanitarios, utilizando la I6gica difusa. Se consideraron la
pendiente, la proximidad a cuerpos de agua, areas urbanas, carreteras y aeropuertos, el
uso y ocupacion del suelo, la geologia y la pedologia. Los resultados mostraron que la
ubicacién actual del vertedero es inadecuada debido a su proximidad al aeropuerto,
carreteras y centro urbano. EI mapa de idoneidad revel6 que el 35,38% del area estudiada
tiene una idoneidad alta a muy alta. La nueva ubicacion seleccionada para el vertedero
tiene un area suficiente, esta distante del aeropuerto y del centro urbano y cumple con los
estandares operativos y logisticos de proximidad a carreteras y cuerpos de agua. La
investigacion confirma que la estructura actual de Residuos Sélidos Urbanos no cumple
con las regulaciones y que la l6gica difusa es efectiva en la seleccidn de sitios para nuevos
rellenos sanitarios. Este modelo puede servir de referencia para otros municipios,
contribuyendo a una gestion mas eficiente y responsable de los residuos.

Bhowmick et al. (2024) realizaron el estudio “Identificacion de sitios adecuados
para el vertido y eliminacion de residuos municipales mediante técnicas de toma de
decisiones de multiples criterios y tecnologia espacial: un caso del municipio de Bolpur,
distrito de Birbhum, Bengala Occidental”. El objetivo fue encontrar el lugar mas
adecuado para el vertido y eliminacion de residuos municipales. Se han utilizado el

proceso de jerarquia analitica (AHP) y el sistema de informacion geografica (GIS) para



encontrar vertederos de residuos municipales relevantes. El resultado final de los sitios
adecuados para el vertido de residuos se ha extraido utilizando 10 pardmetros funcionales,
a saber, distancia desde el estanque, distancia desde el area residencial, distancia desde el
area sensible, uso y cobertura del suelo, pendiente, distancia desde el campus
universitario, distancia desde las carreteras, distancia desde el rio, elevacion y distancia
desde las estaciones de tren. El resultado revela que solo el 6% del terreno del municipio
es el méas adecuado para el vertido de residuos. Estas areas son principalmente tierras en
barbecho, y el 17% es muy adecuado para el vertido de residuos. El hallazgo también
indicd que la parte este del Distrito No. 22 y la parte sur y suroeste del Distrito No. 16
son las mejores para el vertido de residuos. Al seleccionar metddicamente las ubicaciones
apropiadas, este estudio puede ayudar a los planificadores urbanos y legisladores a
construir una infraestructura de gestion de residuos que sea resistente y ecolégicamente
responsable, reduciendo los impactos negativos sobre el medio ambiente, salvaguardando
la salud publica y haciendo el uso mas eficiente de los recursos disponibles.

Kang et al. (2024) realizaron el estudio “Seleccion dptima del sitio del vertedero
mediante la toma de decisiones multicriterio (MCDM) y el proceso analitico jerarquico
(AHP) de ArcGIS para la ciudad de Kinshasa”. El objetivo fue seleccionar un sitio de
vertedero en la ciudad de Kinshasa, empleando un enfoque sistematico y objetivo a través
de la integracion de la toma de decisiones multicriterio de ArcGIS (MCDM) vy el proceso
de jerarquia analitica (AHP). La investigacion utiliza diversos conjuntos de datos
espaciales, que abarcan factores como la proximidad a las zonas residenciales, la
accesibilidad, el uso del suelo, las limitaciones ambientales y la proximidad a los cuerpos
de agua, para generar mapas de idoneidad. Los resultados revelan que hay grandes areas
dentro de la ciudad de Kinshasa que muestran una alta idoneidad para el establecimiento

de vertederos, y que el vertedero actual en la ciudad de Kinshasa esté situado en areas



consideradas inadecuadas segun los criterios seleccionados en este estudio, lo que subraya
la urgencia de un analisis méas profundo para la futura ubicacion de vertederos,
priorizando la minimizacion del impacto ambiental, los riesgos para la salud de las
comunidades cercanas y la garantia de una sostenibilidad a largo plazo de las préacticas de
gestion de residuos en la ciudad de Kinshasa. Estos hallazgos no s6lo ofrecen soluciones
précticas, sino que también abren vias para futuras investigaciones y perfeccionamientos
en las estrategias de gestion de residuos urbanos.

Arabeyyat et al. (2024) realizaron el estudio “Seleccion de un vertedero para la
gestion sostenible de los residuos sélidos mediante la adopcidon de decisiones con
criterios multiples. Estudio de caso: Gobernacion de Al-Balga en Jordania™. El objetivo
fue utilizar una evaluacién de mdltiples criterios para determinar la ubicacion de un
vertedero en la Gobernacion de Al-Balga en Jordania para garantizar que el sitio elegido
satisfaga las necesidades de todas las partes interesadas y minimice el impacto negativo
en el medio ambiente y la comunidad. Esta investigacion desarrollé una estructura
jerarquica para tomar decisiones de seleccion de vertederos, que implica la identificacion
de parametros como la distancia a las aguas superficiales, la cobertura del suelo, la
distancia a las areas urbanas y rurales, la distancia a las carreteras, la pendiente y la
permeabilidad del suelo. Los resultados muestran que, en esta zona estudiada, se
requieren aproximadamente 204.283 m? para abordar 25 afios de volumen de residuos
solidos urbanos, mientras que esta técnica identifico alrededor de 79.210.000 m2 de
vertederos potenciales. En general, la investigacion destaca la importancia de utilizar un
enfoque de evaluacion de mdltiples criterios para la seleccion de vertederos a fin de
garantizar que el sitio elegido satisfaga las necesidades de todas las partes interesadas y

minimice los impactos negativos sobre el medio ambiente y la salud publica.



Mvula et al., (2023) realizaron el estudio “Andlisis de idoneidad espacial para la
seleccion del sitio de un vertedero de residuos solidos municipales utilizando un enfoque
hibrido de SIG y ADMC: el caso de Kitwe, Zambia”. El objetivo fue clasificar la ciudad
en &reas que son mas adecuadas, adecuadas y no adecuadas para albergar un vertedero.
Los resultados mostraron que 333,24 km2, que representan el 41,69% del rea de estudio,
se clasificaron como no aptas, 140,41 km2, que representan el 17,57% del area de estudio,
se clasificaron como aptas y 325,63 km2, que representan el 40,74% del area de estudio,
se clasificaron como las mas aptas para un vertedero. Ademas, de los 19 posibles
vertederos identificados como los méas adecuados, 7 cumplieron con el minimo de 0,54
km2 requerido para un vertedero que pueda albergar 8x10 6 m3 de residuos sélidos que
se proyecta generar en los proximos 20 afios en Kitwe. Los resultados también
determinaron que el vertedero actual de Ichimpe se encuentra en una zona clasificada
como no apta. Este estudio es de gran importancia, ya que ha contribuido al conjunto de
conocimientos existentes sobre la seleccion de vertederos cientifica y socialmente
aceptables en las naciones en desarrollo. Proponemos desarrollar capacidad humana y de
infraestructura y adoptar enfoques hibridos de SIG y ADMC para promover la
sostenibilidad ambiental y socioecondmica en la seleccién y operacion de vertederos, lo
que en Ultima instancia contribuird al cumplimiento de los ODS 3, 6 y 11 y la Agenda
2063 de la Union Africana.

Doboch et al. (2023) realizaron el estudio “Seleccion optimizada de un vertedero
para residuos sélidos urbanos mediante la integracion de SIG y la técnica de anélisis de
decisiones multicriterio (MCDA), ciudad de Hossana, sur de Etiopia”. El objetivo fue
identificar una opcion optima de gestion de los residuos solidos urbanos (RSU) v,
posteriormente, seleccionar el mejor vertedero en la ciudad de Hossana utilizando

sistemas de informacion geografica integrados (SI1G) y técnicas de analisis de decisiones
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multicriterio (ADCM). En consecuencia, se utilizo el SIG integrado con el ADCM para
analizar el peso relativo de cada criterio y el mapa de idoneidad general, en el que se
consideraron diez criterios dentro de sus respectivas limitaciones. Los resultados
muestran que la tasa de generacion de RSU de la ciudad era de 0,45 kg/habitante/dia, que
se encontraba dentro del rango de la mayoria de las zonas urbanas etiopes. Por otra parte,
se encontro que la generacidn total diaria y anual de RSU era de 79,58 y 29.047 toneladas,
respectivamente. Ademas, los hallazgos del estudio revelaron que el 20,8 % de los
residuos sélidos encontrados eran reciclables y el 79,20 % restante no reciclables.
Considerando la tendencia futura de generacion de residuos, se eligieron 19 ha de tierra
en las afueras del norte y sur de la ciudad como un sitio candidato para vertedero con todo
el anélisis de idoneidad necesario. Por lo tanto, la seleccion optimizada del sitio de
vertedero y un mejor sistema de gestion de RSU en areas urbanas y periurbanas podria
lograrse mediante la aplicacion conjunta de MCDA y SIG.

2.2.2. Nacionales

Sanchez et al. (2023) realizaron el estudio “Generacion y disposicion final de
residuos sélidos municipales en la Region Cajamarca, Per(”. El objetivo fue determinar
la generacion y disposicion final de los residuos solidos en la Region Cajamarca del Perd,
2016-2020. La investigacion corresponde a un estudio descriptivo con disefio no
experimental. La unidad de analisis estuvo conformada por 127 Distritos y Provincias de
la Region de Cajamarca. Se ha determinado que en lo referente al destino final de los
residuos sélidos municipales recolectados en la Region Cajamarca el 81,9% termina en
botaderos; 20,5% relleno sanitario; 13,4 % son reciclados; 7,1% son quemados y/o
incinerados y sélo un 3,9% termina en Compostajes, plantas de tratamiento y celda
transitoria. Se ha determinado que 0,12% de Municipalidades de la Region Cajamarca

cuenta con infraestructura de disposicion final para los residuos solidos recolectados, el
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4,7% cuentan con rellenos sanitarios, el 42,06% de residuos son dispuestos
adecuadamente, el 57,94% son dispuestos inadecuadamente y el 100% de &reas estan
degradadas para la recuperacion.

Estacio et al. (2021) realizaron el estudio “Sistemas de Informacion Geogrdfica y
Localizacion de un Relleno Sanitario en Cerro de Pasco”. El objetivo fue localizar las
areas adecuadas para la disposicion final de residuos solidos en la ciudad de Cerro de
Pasco. Se realizd el andlisis de localizacion Optima utilizando los procesos de Analisis
Espacial Multicriterio (AEMC) asi como el proceso de andlisis jerarquico (AHP)
aplicandolo en un Sistema de Informacion Geogréfica (ArcGis). Los resultados presentan
la consideracién de 6 alternativas de localizacion para el relleno sanitario, todas ellas
comprendidas entre los 3 y 4.13 km de distancia de la ciudad, bajo criterios fisicos,
ambientales, socioeconémicos y legales. Se concluye que los sistemas de informacién
geogréfica, el andlisis espacial multicriterio y el andlisis jerarquico son apropiados para
la resolucién de problemas de localizacion.

Espejo (2019), realizé el estudio “Localizacion optima de un relleno sanitario
empleando sistemas de informacion geogréfica distrito de Chachapoyas Amazonas-
2017”. El objetivo fue localizar una area 6ptima (técnica y ambientalmente adecuada)
para un relleno sanitario empleando un sistema de informacion geogréfica - SIG,
integrado a los criterios de seleccion de sitio como pendiente, geologia, distancia a
carreteras, hidrologia, bosques, distancia a la poblacion urbana - rural, distancia a un
aeropuerto y el volumen de almacenamiento, estos criterios se evaluaron mediante la
evaluacion multicriterio y los pesos para cada criterio fueron de 0 para lugares no 6ptimos
y 1 para lugares Optimos. Los resultados obtenidos muestran que existe cuatro zonas
Optimas 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. En la
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ciudad de Chachapoyas al 2017, la generacién per capita de residuos sélidos fue de 0.47
kg/hab./dia, y, se generd 10.97 t/dia y 95.55 toneladas / semana; ademas el 62.28 % de
los residuos sélidos generados fueron organicos y el 37.71 % fueron residuos sélidos
inorganicos. Para el afio 2025 la poblacion en el distrito de Chachapoyas seréd de 30275
habitantes, la produccion per cépita sera de 0.52 kg/hab./dia y el area minima requerida
para el relleno sanitario en el distrito de Chachapoyas fue de 30 180.95 m2 o 3.02
hectareas.

Mamani & Loaiza (2021) realizaron el estudio “Andlisis multicriterio en sistemas
de informacién geografica (SIG) para la ubicacion de un relleno sanitario en la provincia
de San Roméan — Puno”. El objetivo fue identificar las &reas con potencial para la
ubicacidén de un relleno sanitario en la provincia de San Roman a través de los Sistemas
de Informacion Geogréfica (SIG) aplicando un Analisis Multicriterio adaptado de la Ley
de Gestion Integral de Residuos Sélidos aprobado por el Decreto Legislativo N.° 1278 en
concordancia a su reglamento establecido en el Decreto Supremo N.° 014- 2017-MINAM
a traves del software ArcGIS 10.8. considerando las siguientes variables de la norma:
Disponibilidad y propiedad del terreno, restricciones de ubicacion, preservacion del
patrimonio arqueoldgico, vulnerabilidad del area a desastres naturales, geomorfologia,
condiciones hidroldgicas, condiciones hidrogeoldgicas y geologia; mediante el
geoprocesamiento de la informacidon espacial obtenida de cada variable. Como resultado
se obtuvieron 15 areas de 1.01, 1.02, 1.31, 1.59, 1.97, 2.18, 2.42, 2.68, 3.60, 3.81, 3.93,
5.33, 5.70, 10.90, 15.13 km2 con potencial para la ubicacién de un relleno sanitario.
concluyendo que el analisis multicriterio a través de los sistemas de informacion
geograficas puede ser de suma utilidad para la identificacion de areas con potencial para

la ubicacion de un relleno sanitario en la provincia de San Roman, Puno.

13



2.2. Marco normativo
Por lo establecido por (MINAM, 2011), se cuenta con la siguiente normatividad
publicada en el diario El Peruano:
a. La constitucion politica del Peru
Promulgada en el afio 1993, fija normas que garantizan el derecho que tiene toda
persona a la protecciéon de su salud y gozar de un ambiente equilibrado. Establece
asimismo que es el Estado quien determina las politicas nacionales de salud y ambiente.
b. Decreto legislativo N° 1065
Decreto legislativo que modifica la ley N° 27314, Ley General de Residuos
Sélidos, en los aspectos principales de perfeccionar los lineamientos de politica, establece
las competencias del Ministerio del Ambiente, especifica las competencias de las
autoridades sectoriales, la autoridad de salud, la autoridad de transporte y
comunicaciones, establece el rol de los gobiernos regionales y el rol de las
municipalidades, precisa las responsabilidades del generador de residuos solidos del
ambito no municipal, entre otros.
c. Ley general de residuos sélidos Ley N°27314
Ley General de Residuos Sélidos N° 27314 del 21 de julio del 2000, que presenta
las recomendaciones y establece lineamientos generales a tomar en consideracion para la
implementacion y operacion de las infraestructuras de disposicion final del residuo, asi
mismo establece la obligatoriedad de elaborar Estudios de Impacto Ambiental en los
proyectos de infraestructura de residuos sélidos, entre ellos el relleno sanitario. Tomar en

consideracion, la modificacion de esta Ley dada por el Decreto Legislativo N° 1065.
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d. Decreto supremo N° 06-STN del 09-01-64
Reglamento para la disposicién de basuras mediante el empleo del método de
relleno sanitario; mediante el cual se asigna a las municipalidades la responsabilidad de
efectuar la recoleccion de los residuos en su jurisdiccion y realizar su disposicion final.
e. Ley general de residuos solidos - D.S. N° 057-2004 - PCM
D.S. N° 057-2004, siguiendo con los principios establecidos en la Ley General de
Residuos, establece los criterios minimos para la seleccion de sitio, habilitacion,
construccion, operacion y cierre de las infraestructuras de disposicion final. En la
actualidad el presente Reglamento se encuentra en modificacion.
f. Ley organica de las municipalidades - Ley N° 27972
Titulo V: Competencias y Funciones Especificas de los Gobiernos Locales,
articulo 73°, numeral 3 sefialan que las municipalidades distritales en materia de
Proteccion y Conservacion del Ambiente, cumplen las siguientes funciones:

e Formulan, aprueban, ejecutan y monitorean los planes y politicas locales en
materia ambiental, en concordancia con las politicas, normas y planes regionales,
sectoriales y nacionales.

e Proponen la creacion de areas de conservacién ambiental.

e Promueven la educacion e investigacién ambiental en su localidad e incentivan la
participacion ciudadana en todos sus niveles

e Participan y apoyan a las comisiones ambientales regionales.

e Coordinan con los diversos niveles de gobierno nacional, sectorial y regional, la
correcta aplicacion local de los instrumentos de planeamiento y gestion ambiental,

en el marco del sistema nacional y regional de gestion ambiental.
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g. Ley general del ambiente - Ley N° 28611
Hace una diferencia de responsabilidades en cuanto al manejo de los residuos
solidos de origen doméstico y comercial (municipales), y de otros tipos de residuos (no
municipales), cuyos generadores serdn responsables de su adecuada disposicion final,
bajo las condiciones de control y supervision establecidas en la legislacion vigente.
h. Ley general de salud - Ley N° 26842
Ley N° 26842 del 20-07-97 - en la cual se reconoce la responsabilidad del Estado
frente a la proteccion de la salud ambiental. En su articulo 96 del Capitulo IV, se menciona
que en la disposicion de sustancias y productos peligrosos deben tomarse todas las
medidas y precauciones necesarias para prevenir dafos a la salud humana o al ambiente.
Asimismo, los articulos 99, 104 y 107 del Capitulo VIII tratan sobre los desechos y la
responsabilidad de las personas naturales o juridicas de no efectuar descargas de residuos
0 sustancias contaminantes al agua, el aire o al suelo. El articulo 80°, numeral 3.1 de la
misma Ley sefiala que en materia de saneamiento, salubridad y salud, son funciones
especificas de las municipalidades distritales: proveer el servicio de limpieza publica
determinando las areas de acumulacion de desechos, rellenos sanitarios y el
aprovechamiento industrial de los desperdicios.
i. Ley del sistema nacional de inversion publica - Ley N° 27293
Creada con la finalidad de optimizar el uso de los recursos publicos destinados a
los proyectos de inversion, en ese contexto se sitlan los proyectos de manejo de los
residuos sélidos municipales, creando para tal efecto el Sistema Nacional de Inversion
Publica, estableciendo ademas las fases a cumplir por todo proyecto de inversion publica;

y su modificatoria dada por Decreto Legislativo N° 1091.
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j. Ley marco para el crecimiento de la inversion privada
Decreto legislativo N° 757 (13 de noviembre de 1991) - que incentiva el
crecimiento de la inversion privada, y que en su articulo 55, precisa que se encuentra
prohibido “internar al territorio nacional residuos o desechos, cualquier sea su origen o
estado de materia, por su naturaleza, uso fines, resultan peligrosos radiactivos. El
internamiento de cualquier otro tipo de residuos o desechos sélo podré estar destinado a
su reciclaje, reutilizacion o transformacion”.
k. Ley de bases de descentralizacion - Ley N° 27783
Que establece entre los objetivos a nivel ambiental, la gestion sostenible de los
recursos naturales y mejoramiento de la calidad ambiental, ademas de incluir dentro de la
asignacion de competencias de las municipalidades, la Gestion de los residuos solidos
dentro de su jurisdiccion.
I. Ley del sistema nacional de evaluacion de impacto ambiental - Ley N° 27446
Establece dentro de los criterios de proteccion ambiental, la proteccion de la
calidad ambiental, tanto del aire, del agua, del suelo, como la incidencia que puedan
producir el ruido y los residuos solidos, liquidos y emisiones gaseosas; aspectos
ambientales comunes a toda infraestructura de disposicién final de residuos sélidos. Asi
mismo define los estudios ambientales correspondientes a cada tipo de proyecto
dependiendo de la envergadura de éstos y la potencialidad de los impactos en el ambiente.
2.3. Bases tedricas
2.3.1. Relleno sanitario
El relleno sanitario es una técnica de disposicion final de los residuos solidos en
el suelo con la finalidad que no causa molestia ni peligro para la salud o la seguridad
publica; tampoco perjudica el ambiente durante su operacion ni después de su clausura.

(Jaramillo, 2002)
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El relleno sanitario tiene como finalidad prever los problemas que puedan causar
los liquidos y gases producidos por efecto de la descomposicion de la materia organica.
El relleno sanitario puede tener la posibilidad de recuperar terrenos alterados por la
naturaleza, como los erosionados o los alterados por el hombre. (Umafia, 2002)

El éxito de un relleno sanitario radica en la adecuada seleccion del sitio, en su
disefio y, por supuesto, en su dptima operacion y control. (MINAM, 2011).

2.3.2. Tipos de relleno sanitario

Existen tres tipos de rellenos sanitarios (MINAM, 2011):

a. Relleno sanitario manual

El esparcido, compactacion y cobertura de los residuos se realiza mediante el uso
de herramientas simples como rastrillos, pisones manuales, entre otros y la capacidad de
operacion diaria no excede las 20 toneladas de residuos. Se restringe su operacion en
horario nocturno.

b. Relleno sanitario semi mecanizado

La capacidad maxima de operacion diaria no excede las 50 toneladas de residuos
y los trabajos de esparcido, compactacion y cobertura de los residuos se realizan con el
apoyo de equipo mecanico, siendo posible el empleo de herramientas manuales para
complementar los trabajos del confinamiento de residuos.

c. Relleno sanitario mecanizado

La operacion se realiza integramente con equipos mecanicos como el tractor de
oruga, cargador frontal y su capacidad de operacion diaria es mayor a las 50 toneladas.

La localizacion de un relleno sanitario debe contar con ciertos criterios de
seguridad y gestion ambiental, con la finalidad de reducir el riesgo de contaminacion del

medio en que vivimos, estas obras de ingenieria deben estar construidos en areas
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apropiadas que cumplan condiciones geoldgicos, hidrogeoldgicos, topograficos,
climéticos y de densidad de poblacion vy, si es posible, sobre areas ya degradadas.

2.3.3. Guia de disefio, construccion, operacion, mantenimiento y cierre de

relleno sanitario manual, criterios para el estudio de seleccion del &rea,
EIAy proyecto segun el Ministerio del Ambiente

El Ministerio del Ambiente (MINAM, 2011), y (Eguizabal, 2013), propone la
Guia de disefio, construccién, operacion, mantenimiento y cierre de relleno sanitario
manual; con la finalidad de facilitar a las municipalidades y empresas prestadoras de
servicios de residuos solidos (EPS-RS), una herramienta 4gil para la implementacion de
infraestructuras de disposicidn final de los residuos sélidos municipales en el pais.

2.3.3.1. Aspectos técnicos

A continuacion, se describen algunos de los aspectos técnicos mas importantes

para el estudio de seleccién de area:
1. Ubicacion del area para futuro relleno sanitario

La seleccién del area estd sujeta al cumplimiento de las disposiciones de
zonificacion y otras establecidas por la municipalidad, respecto a la seguridad y bienestar
de la poblacion en general, la no afectacion del ambiente y la disponibilidad del area
donde se construird. Para ello se tendra en cuenta los criterios técnicos establecidos en el
articulo 67° del Reglamento de la Ley N° 27314, Ley General de Residuos Solidos.

Se recomienda que el sitio para el relleno sanitario esté cercano al centro urbano
al cual va servir por razén del menor costo en la operacién del transporte de residuos, sin
embargo 1 Km es la menor distancia limite que debe existir entre la poblacién del centro

poblado més cercano, de acuerdo al Reglamento de la Ley General de Residuos Solidos.
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2. Disponibilidad y propiedad del terreno
Lugares que no tengan impedimentos legales para el uso como relleno sanitario
que pongan en riesgo la continuidad de la operacion de la infraestructura.
3. Vida atil
La capacidad del &rea debe ser suficientemente grande para permitir su utilizacion
durante un periodo igual o0 mayor de cinco (05) afios.
4. Accesibilidad
Prever vias que faciliten el acceso de las unidades de recoleccion y transporte de
los residuos de preferencia a corta distancia del area urbana a servir y bien comunicado
por carretera, o bien, con un camino de acceso corto no pavimentado, pero transitable en
toda época del afo.
5. Topografia
Se debe preferir lugares con superficies planas o con pendientes moderadas.
6. Compatibilizacion con el uso de suelo y planes de expansién urbana.
De igual manera la disposicion final debe estar acorde, asi como también debe
compatibilizar con el uso de suelos, esto contemplado en el plan de desarrollo urbano
distrital o el plan de acondicionamiento territorial de los gobiernos provinciales.
7. Compatibilizacion con el plan de gestion integral de residuos en la
provincia
Es necesario tomar en cuenta si el proyecto de relleno sanitario fue considerado
como una alternativa para la disposicion final de residuos sélidos dentro del Plan Integral
de Gestion Ambiental de Residuos Solidos de la provincia.
8. Minimizacion y prevencion de los impactos sociales y ambientales

negativos.
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Para la evaluacion de este aspecto técnico considerar las siguientes variables:
tamarfio del terreno, la capacidad util del terreno, la situacion sanitaria actual respecto a la
presencia de pasivos ambientales como existencia de botaderos pasados o actuales,
proximidad a las fuentes de abastecimiento de aguas superficiales, como a fuentes de
aguas sub-superficial, y antecedentes de conflictos sociales o quejas sociales por residuos
solidos en la zona.

9. Condiciones climaticas

De preferencia la direccion predominante de los vientos debe estar orientada
desde el &rea urbana hacia el lugar del area del relleno sanitario. Cuando no sea posible,
se deben tomar medidas tales como la siembra de &arboles y vegetacion espesa en el
perimetro de la infraestructura.

10. Geologia

Se tendra preferencia por aquellos lugares que presenten condiciones geoldgicas
favorables del subsuelo como estabilidad, impermeabilidad, espesor, extension, entre
otros para evitar la infiltracion de los lixiviados. El andlisis del estudio también debe
considerar la ejecucion de sondajes o prospecciones geofisicas, asi como pruebas de
laboratorio para determinar los espesores de los estratos del subsuelo, la profundidad de
la napa fredtica y las caracteristicas fisicas de los diferentes estratos.

11. Material de cobertura

El lugar seleccionado debe contar con suficiente material de cobertura de facil
extraccion. Se debe preferir materiales areno-arcillosos con un coeficiente de
permeabilidad “k” no mayor a 10-5 cm/s. Si el material de cobertura es escaso o no existe
en la zona seleccionada, se deberad garantizar su adquisicion durante la vida util de la

infraestructura.
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12. Hidrogeologia
No debe afectar la calidad del ambiente en su ambito de influencia y deberan
considerar el uso de aquellas zonas donde no existan acuiferos y/o aguas superficiales a

una distancia no menor de un kilometro del perimetro del relleno sanitario.

13. Preservacion del patrimonio arqueoldgico.
La preservacion del patrimonio arqueoldgico es un criterio importante, el terreno
no debe estar ubicado en un area perteneciente a una zona arqueoldgica de ser asi es un

criterio de restriccion de ubicacion.

14. Preservacion de areas naturales protegidas
Para la evaluacion del siguiente criterio es importante que el lugar posible no
afecte un area natural protegida por el estado.
15. Vulnerabilidad del area de desastres
Es importante definir si el terreno es vulnerable a desastres naturales, de ser asi

los rellenos sanitarios no deberan ubicarse en estas areas.

2.3.3.2. Aspectos legales
1. Saneamiento fisico legal del terreno
Es recomendable que un proyecto de relleno sanitario inicie solamente cuando la
entidad responsable del relleno (Municipio), tenga en sus manos el documento legal que
lo autorice a construir las obras complementarias, estipulando también el periodo y la
utilizacion.
a. Restricciones de ubicacion
I. Seguridad aeroportuaria
Todo relleno sanitario debe ubicarse a una distancia mayor de 3000 metros de los

limites de un aeropuerto donde operan aviones con motores turbo jet y, a no menos de
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1500 metros del final de la pista de aterrizaje de todo aeropuerto donde operan aviones
con motores de potencia menores al anterior.
ii. Areas con fallas geoldgicas, inestables o inundables
La zona destinada a la localizacion de un relleno de disposicion final no debe
presentar fallas geologicas, ni ubicarse en lugares inestables, ni en cauces de quebradas
de zonas con posibilidad de deslizamientos ni propensas a inundaciones en periodos de
recurrencia de 50 afios 0 menos.
iii. Zonas de riesgo sismico
El relleno sanitario no debe ubicarse en lugares propensos a sufrir agrietamientos,
desprendimientos, desplazamientos u otros movimientos de masa que pongan en riesgo
la seguridad del personal o la operacién de la infraestructura.
iv. Compatibilidad con infraestructura de otros sectores
El &rea proyectada para implementar y operar el relleno sanitario debe encontrarse
fuera de las areas de influencia de infraestructuras de otros sectores, como embalses,
represas, refinerias, hidroeléctricas, plantas de agua potable, entre otras.
v. Plan urbano y proyectos de desarrollo regional o nacional
El lugar donde se implementard el relleno sanitario debe ser compatible con el uso
del suelo. La distancia a la vivienda méas préxima, o granjas porcinas, avicolas, entre otras
no podran ser menor de mil (1000) metros. Asimismo, no debe afectar las areas previstas
para proyectos de desarrollo regional o nacional, como hidroeléctricas, aeropuertos,

represas, plantas de tratamiento de agua entre otros.

2.3.4. La Cartografia
Es la ciencia encargada de la preparacion de todo tipo de mapas y cartas,

incluyendo cada operacion desde el planeamiento hasta la impresion final de los mapas.
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Esto significa que la cartografia comprende la elaboracion completa de mapas, es decir,
geodesia, topografia, fotogrametria, compilacion y reproduccion (Roggero, 1995).
2.3.4.1. Software ArcGis

Es un SIG disefiado por la empresa californiana Enviromental Systems Research
Institute (ESRI) para trabajar a nivel multiusuario. Representa la evolucién constante de
estos productos, incorporando los avances tecnoldgicos experimentados en la Gltima
década en el area de la informatica y telecomunicaciones para capturar, editar, analizar,
disefar, publicar en la web e imprimir informacion geogréfica (Vicente, 2008).

2.3.4.2. Bases de Datos

Se trata del formato mas reciente para guardar informacion en ArcGIS, basado en
un modelo de datos orientado a objetos. Este formato esta llamado a sustituir a las
coberturas y shapefiles. A diferencia de los otros formatos basados en archivos directorios
que guardan las coordenadas y los atributos en archivos separados, el geodatabase
almacena estos dos tipos de informacién en una Unica base de dato. (Puerta et al., 2011)

2.3.5. Representacion de los Datos Cartogréaficos

Un Sistema de Informacion Geografica almacena dos tipos de datos que se
encuentran en los mapas: las definiciones geogréficas de las caracteristicas de la
superficie terrestre y los atributos o cualidades que esas caracteristicas poseen. No todos
los sistemas usan la misma ldgica para lograr esto. Casi todos, sin embargo, usan una o
la combinacion de ambas técnicas fundamentales de representacion cartografica:
vectorial y raster (Eastman, 2006).

2.3.6. Andlisis espacial

El Analisis espacial utilizando el algebra de mapas como una herramienta SIG de
ArcGIS, permite superponer o combinar varias tematicas con el fin de determinar las

posibles areas donde se puede localizar y construir en este caso, un relleno sanitario.
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Ademas, esta la herramienta Model Builder que permite hacer la combinacion de diversas
capas espaciales a fin de obtener un resultado especifico de acuerdo con un disefio
establecido. (ESRI, 2012).

Segin (Buzai, 2005) el andlisis espacial se basa en cinco conceptos
fundamentales, los cuales se resumen a continuacion:

2.3.7. Distribucion espacial

Alonso (2011) menciona que no resulta sencillo dar una definicién de analisis
espacial. En la bibliografia sobre SIG suelen mezclarse bajo este término una serie de
herramientas bastante diferentes: Manipulacion de datos espaciales, las herramientas
basicas de gestion de un SIG Anadlisis descriptivo y exploratorio de datos espaciales
Anaélisis estadistico inferencial de datos espaciales para determinar si los resultados del
analisis descriptivo verifican determinadas hipotesis acerca de los datos Modelizacion
espacial con el objeto de predecir la distribucién espacial de los fenémenos estudiados.

2.3.8. Interaccion Espacial

La interaccion espacial siempre ha sido fundamental en la investigacion
geogréfica, pero al mismo tiempo también lo ha sido en la formulaciéon de un campo
interdisciplinario de las ciencias sociales como sistemas espaciales, en regiones y
sistemas regionales y en localizaciones, en los cuales es central el concepto
multidimensional de distancia (fisica, econdmica, social y politica). Una interesante y (til
resefia sobre la historia y actualidad de la Ciencia Regional ha sido publicada por (Benko,
1998)

2.3.9. Evolucion Espacial

Los estudios geograficos son basicamente abordajes del presente (recordemos que

la Geografia generalmente se presentan como una ciencia del presente), sin embargo, en
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ningln momento se deja de reconocer que la dimensién temporal es de gran importancia
en un andlisis geogréfico completo (Buzai, 2009).

2.3.10. Componentes de la EMC en el entorno de los SIG

Segn Gomez et al. (2005), en el mundo de la EMC un objetivo se puede entender
como una funcion a desarrollar, aqui el objetivo indica la estructuracion de la regla de
decision o el tipo de regla a utilizar. Los objetivos son un aspecto bésico para el desarrollo
de un proyecto de EMC, estos pueden ser multiples en determinados problemas de
planificacién, decision o localizacién, asignacion de actividades, con lo cual se puede
plantear una decision multi objetivo.

2.3.10.1. Los criterios: factores y limitantes. Los criterios pueden ser de dos tipos:
factores y limitantes. “Un factor es un criterio que realza o detracta la capacidad de
asentamiento de una alternativa especifica para la actividad en consideracién, éste por lo
tanto debe ser medido en una escala continua”. (Barredo et al., 1996).

El criterio de tipo limitante restringe la disponibilidad de algunas alternativas en
funcion de la actividad evaluada, con este tipo de criterio se excluyen varias categorias
de la capa analizada para la evaluacidn, es decir, se genera una capa binaria, en la cual un
codigo representa las alternativas susceptibles de ser elegidas para la actividad, y otro la
no disponibilidad para la actividad. (Gomez et al., 2005).

2.3.10.2.La regla de decision. Segin (Gémez et al., 2005), se trata de la seleccion
entre alternativas (o posibilidades de eleccion), las cuales pueden representar diferentes
cursos de accion, hipétesis, localizaciones u otros conjuntos de elementos.

La regla de decision es el procedimiento a través del cual se obtiene una
evaluacion particular, pudiendo también comparar a través de ella, distintas evaluaciones
con el fin de variar alguno de sus aspectos en caso de que sea necesario. Esto es posible

ya que una regla de decision sigue a una serie de procedimientos (aritmetico-estadisticos)
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que permiten integrar los criterios establecidos en un indice de simple composicion, asi
mismo puede proveer la manera de comparar las alternativas utilizando dicho indice.
(Olaya, 2014).

2.3.10.3.La evaluacion. Segun Gomez et al., (2005), una vez que la regla de
decision ha sido estructurada, el proceso de aplicarla sobre las capas — criterio se llama
evaluacion, y serd el que producira finalmente el modelo de decision.

2.3.10.4. Métodos de Evaluacion Multicriterio. Segin Gomez et al. (2005), los
distintos métodos o técnicas de EMC se diferencian basicamente en los procedimientos
aritmético-estadisticos que se realizan sobre las matrices de evaluacion y de prioridades,
con lo cual se obtiene una evaluacion final de las alternativas.

La metodologia descompone un problema complejo en partes mas simples
permitiendo que el agente ‘decisor’ pueda estructurar un problema con multiples criterios
en forma visual, mediante la construccion de un modelo jerdrquico que basicamente
contiene tres niveles: meta u objetivo, criterios y alternativas, jugando un papel vital como
herramienta de planeacién (Uribe, 2001).

Adicionalmente posee ciertas ventajas al ser comparada con las herramientas de
decision unidimensionales en la medida en que hace posible considerar un nimero amplio
de datos, relaciones, criterios y propoésitos, los cuales se presentan dentro de un problema
de decision dado en el mundo real que se estudia segin un modelo multidimensional

(Toscano, 2005).
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2.4. Marco conceptual

2.4.1. Localizacion de un relleno sanitario

En el caso de un relleno sanitario, su ubicacion desde el punto de vista del “sitio”
se establece mediante un sistema de coordenadas geogréaficas que permanece constante
en el tiempo. Por otro lado, 1a ubicacion desde la perspectiva de la “posicion” depende de
las escalas de analisis y los métodos de medicion utilizados, lo que puede generar
variaciones en los resultados. Esto es crucial en la planificacion y monitoreo de un relleno
sanitario, ya que diferentes escalas de estudio pueden influir en la evaluacion de impactos
ambientales, accesibilidad y viabilidad del proyecto. (Goodchild et al., 2005).

2.4.2. Sistemas de Informacion Geogréfica

Un sistema de informacidn geogréfica (también conocido con los acrénimos SIG
en espafiol o GIS en inglés) es un conjunto de herramientas que integra y relaciona
diversos componentes (usuarios, hardware, software, procesos) que permiten la
organizacién, almacenamiento, manipulacion, andlisis y modelizacion de grandes
cantidades de datos procedentes del mundo real que estadn vinculados a una referencia
espacial, facilitando la incorporacion de aspectos sociales-culturales, econémicos y
ambientales que conducen a la toma de decisiones de una manera mas eficaz. (Berry,
1987).

2.4.3. Mapa tematico

Es la representacién grafica de informacion geogréfica, incluye datos geograficos
del mapa (una 0 mas capas) y otros elementos del mapa como un titulo, flecha de Norte,
leyenda, barra de escala, etc. En un mapa se puede visualizar y consultar interactivamente

los datos geograficos y posteriormente prepararlo para imprimir (Tomlinson, 2007).
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2.4.4. Evaluacion Multicriterio (EMC)

Segun Barredo (2005), la Evaluacion Multicriterio (EMC) puede definirse como
un conjunto de técnicas orientadas a asistir en los procesos de toma de decisiones. El fin
bésico de las técnicas de EMC es “investigar un numero de alternativas bajo la luz de
multiples criterios y objetivos en conflictos”. Segun eso es posible “generar soluciones,

compromisos y jerarquizaciones de las alternativas de acuerdo a su grado de atraccion”.
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CAPITULO 111
MATERIALES Y METODOS

3.1. Ubicacion

El distrito de Namora, geogréficamente se encuentra ubicado entre las
coordenadas UTM 789728 y 810437 m Este y entre 9211588 y 9189919 m Norte, limita
por el norte con los distritos de Bafios del Inca y La Encafiada, por el oeste con el distrito
de Llacanora, por el sur oeste con el distrito de Jesus, por el sur con el distrito de Matara
y por el sur este con el distrito de Gregorio Pita. Tiene una superficie de 15752.29 ha, la
altitud varia desde su punto mas bajo 2600 msnm localizado en la unién del rio Namora
con el rio Chucsen, y 4100 msnm en su punto mas alto localizado en la formacién de la

Quebrada Masma que se ubica en el centro poblado Alto Pachachaca.
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Figural

Mapa de ubicacién
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3.2. Materiales y equipos
3.2.1. Materiales

Tabla 1

Insumos para validacion del Uso actual de la tierra

Identificacion Fecha Fuente de localizacion

Imagen Landsat8 16/07/2019 https://earthexplorer.usgs.gov/
SASPLANET 2019 https://mappinggis.com/2014/09/como-descargar-
imagenes-de-google-bing-etc/

Nota. Estos insumos cartograficos contienen informacidn técnica y basica para el manejo e interpretacion de los

productos cartograficos, descargadas de geo-servidores gratuitos.

3.2.2. Equipos
01 equipo de computo que cuenta con el software GIS y Microsoft office.
3.3. Metodologia

De acuerdo con Hernandez & Mendoza (2018), el presente estudio corresponde a una
investigacion de tipo aplicada, el disefio de la investigacion es no experimental, ya que no se
manipulan deliberadamente las variables, sino que se observan y analizan tal como se presentan
en su contexto natural. Asimismo, es de corte transversal, pues la informacion fue recabada en
un solo periodo de tiempo. El alcance de la investigacion es correlacional, ya que se busca
identificar y analizar la relacion existente entre localizacion de un relleno sanitario y los
sistemas de informacion geografica

Se utiliz6 la aplicacién de los Sistemas de Informacion Geografica (evaluacion
multicriterio) como instrumento de apoyo en la toma de decisiones para identificar las areas
Optimas para relleno sanitario del distrito de Namora, region Cajamarca.

Teniendo en cuenta el procedimiento reconocido en la “Guia de disefio, operacion,
mantenimiento y cierra de relleno sanitario”, manual publicado por el Ministerio del Ambiente;

que sirvié como guia para determinar el area para el relleno sanitario en el distrito de Namora,
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donde el resultado final se plasmo en un mapa que muestra las areas en donde se puede instalar

dicho relleno sanitario.

3.3.1.

Procedimientos

3.3.1.1. Recoleccion, revision y seleccion de informacion. Se recopild informacion

correspondiente de las diferentes instituciones como:

Tabla 2

Capas de informacion vectorial y raster

Insumo Escala Fuente

Limites: Nacional, 1: 100 000 Presidencia de Consejos de ministros

regional, provincial y

nacional

Red Vial 1: 100 000 Ministerio de Transportes y Comunicaciones

Hidrografia 1:100 000  Autoridad Nacional del Agua

Geomorfologia 1: 100 000 Zonificacién Ecologica Econdémica - Cajamarca

Geologia 1: 100 000 Zonificacién Ecologica Econdémica - Cajamarca

Sitios y restos 1: 100 000 Ministerio de Cultura

arqueoldgicos

Cobertura y uso actual 1: 100 000 Zonificacién Ecologica Econdmica - Cajamarca

Centros educativos 1: 100 000 Ministerio de Educacion

Centros de salud 1: 100 000 Ministerio de Salud

Fallas geoldgicas 1: 100 000 Instituto geoldgico, minero y metallrgico

Pendiente (DEM) 30*30/m/pixel  http://geoservidorperu.minam.gob.pe/geoservid
or/download_raster.aspx

Uso Mayor 1: 100 000 Zonificacion Ecolégica Econdmica - Cajamarca

Centros poblados 1: 100 000 Zonificacion Ecoldgica Econdmica - Cajamarca
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3.3.1.2. Elaboracion de los mapas tematicos de cada criterio y factor optimo
e Criterio de Pendiente

Segun Silva (2015), los mapas de pendientes permiten representar la inclinacion del
terreno en funcion de la relacion entre elevacion y distancia, siendo una herramienta
fundamental para el analisis morfométrico del relieve. En el presente estudio, el mapa de
pendientes se genero a partir del Modelo Digital de Elevacion (ASTER-DEM), que presenta
una resolucién espacial de 30 x 30 metros por pixel, lo que proporciona un nivel de detalle
adecuado para el analisis territorial a escala distrital.

Las pendientes fueron expresadas en grados sexagesimales y clasificadas en tres rangos:
menor a 4°, entre 4° y 40°, y mayor a 40°. Esta clasificacion se bas6 en una adaptacion de los
criterios establecidos por el Instituto Nacional de Defensa Civil (INDECI, 2006), los cuales
consideran que las pendientes mayores a 40° no son aptas para la construccion de rellenos
sanitarios, debido al riesgo de deslizamientos, erosion acelerada y dificultades constructivas.
En cambio, las pendientes inferiores a 40° son consideradas aceptables, ya que ofrecen mejores
condiciones de estabilidad y menor impacto ambiental durante la operacion del relleno.

Este analisis permite identificar y delimitar areas con distintos niveles de inclinacion
del terreno, lo cual es fundamental en la planificacion y gestion del territorio. En particular,
contribuye a la seleccion de sitios adecuados para infraestructuras sensibles como rellenos
sanitarios, asegurando que se ubiquen en zonas con condiciones topogréaficas favorables que
minimicen riesgos y costos de implementacion.

e Criterio para geologia

La elaboracion del mapa Geoldgico se realizé a partir del shapelife de geologia de la
zonificacion ecoldgica econdmica—Cajamarca

Dada la necesidad del sustrato de la instalacion sea impermeable para evitar la

contaminacion de acuiferos subterraneos y a fin de reducir costos de impermeabilizacion. Se
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adopta como criterio que el relleno se encuentre ubicado sobre una litologia compuesta por:
areniscas, lutitas, margas, calizas, dolomitas bituminosas, limosas, gravas.
e Criterio para distancia a carreteras
Para este criterio se utilizé shapelife del Ministerio de Transportes y Comunicaciones -
MTC, a fin de reducir los costos de transporte y mantenimiento se plantea que la instalacion de
relleno deberé estar proxima a una carretera, pero evitando una excesiva proximidad a fin de
evitar su inter visibilidad. Por ellos el criterio empleado es que la distancia a una carretera debe
estar entre 500 y 2000 m.
e Criterio para hidrologia
Para este criterio se utilizo el shapelife de geologia de la Zonificacién Ecoldgica
Econdmica — Cajamarca, una parte de los problemas de operacion causados por la disposicion
de desechos sélidos son consecuencia de una deficiente captacién de agua de escurrimiento;
partiendo de esa base es muy importante que el sitio seleccionado esté lo mas lejos posible de
corrientes superficiales y cuerpos receptores de agua, y cuente con una adecuada red de drenaje
pluvial para evitar escurrimientos dentro del relleno sanitario. La instalacion se ubicaré a una

distancia no inferior a 500 m de cualquier cauce fluvial.

e Criterio para uso mayor
Para este criterio se utilizd el shapefile de capacidad de Uso Mayor obtenido de la
Zonificacién Ecoldgica Econdmica — Cajamarca, evitar las zonas con interés donde la
capacidad de uso mayor de las tierras, sea de uso agricola, pecuario y forestal, eligiendo de esa
manera aquellas areas identificadas como zonas de proteccion.

e Criterio para centros poblados
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Para este criterio se utilizo el shapefile de centros poblados obtenido de la Zonificacidn
Ecoldgica Econdmica — Cajamarca, se considerd una distancia no menos a 1000 m de un centro
poblado

e Criterio centros de salud

Para este criterio se utilizo el shapefile de centros de salud obtenido de la Ministerio de
Salud, para evitar riegos a la salud se consider6 una distancia no menos a 1000 m de un centro
de salud.

e Criterio de centros educativos

Para este criterio se utilizo el shapefile de centros de salud obtenido de la Ministerio de
Educacion, para evitar riesgos se considerd una distancia no menor a 1000 m de un centro
educativo.

e Criterio para fallas geolodgicas

Para este criterio se utilizo el shapefile de fallas geoldgicas obtenido del Instituto
Geologico, Minero y Metalurgico, no se podran escoger zonas que presenten fallas geologicas,
por lo tanto, el relleno de residuos sélidos no debe estar situado a una distancia menor de 2000
m de una falla geoldgica.

e Criterio para zonas arqueoldgicas

Para este criterio se utilizé el shapefile de sitios arqueoldgicos, obtenido del Ministerio
de Cultura, la preservacion del patrimonio arqueoldgico es un criterio importante, el terreno no
debe estar ubicado a una distancia menor de 1000 m de una zona arqueoldgica.

e Criterio para cobertura vegetal

Para este criterio se utilizdé la cartografia de cobertura y uso actual de la tierra
proveniente del proceso de Zonificacién Ecoldgica Economica (ZEE) del departamento de
Cajamarca. El shapefile correspondiente fue descargado y actualizado al afio 2019 mediante el

analisis e interpretacion de imagenes satelitales Landsat y el uso del software SAS Planet. Esta

36



actualizacién permitid contar con una base de datos geoespacial confiable y actualizada para el
anélisis.

El uso actual de la tierra constituye un insumo fundamental en los estudios de
planificacion territorial, ya que permite identificar, delimitar y representar de forma
cartogréfica la distribucion espacial de las principales actividades socioeconémicas
desarrolladas por la poblacién en un territorio definido y durante un periodo determinado.
Gracias a esta informacion, fue posible discriminar y clasificar los distintos tipos de cobertura
vegetal presentes en el distrito en estudio, lo cual resulta clave para la toma de decisiones
respecto al uso y manejo del territorio.

En el marco de la evaluacién de aptitud territorial para la ubicacion de un relleno
sanitario, este criterio cumple un papel determinante. Se consideraron como coberturas no aptas
aquellas asociadas a usos con alto nivel de interaccion humana o valor ecoldgico y paisajistico,
tales como los cultivos transitorios, lagunas, mosaicos de pastos y cultivos, y el tejido urbano.
Estas zonas presentan una alta densidad de poblacion, actividades econdmicas intensivas o
recursos naturales sensibles, por lo que la instalacion de un relleno sanitario podria generar
impactos negativos significativos.

Por otro lado, se clasificaron como coberturas aptas aquellas areas con baja intervencion
antropica y escasa presencia poblacional, tales como afloramientos rocosos, arbustales,
herbazales, pastos naturales y tierras desnudas. Estas zonas ofrecen mejores condiciones desde
el punto de vista ambiental y social para el emplazamiento de infraestructura como rellenos
sanitarios, al minimizar los riesgos de afectacion directa a las comunidades y reducir la

posibilidad de conflictos de uso.
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3.3.1.3. Evaluacion Multicriterio (EMC). Se desarrollé la Evaluacion Multicriterio
con el Software Arc Gis 10.5, donde se aplicaron los siguientes pasos:

El andlisis se realiz6 mediante el método de Sumatoria Lineal Ponderada, una de las
técnicas mas utilizadas en modelos desarrollados en Sistemas de Informacion Geogréfica
(SIG). Durante el procesamiento de los raster, se asignaron valores a las distintas variables
consideradas en el estudio.

Para la aplicacion de este método en ArcGIS, a través de la herramienta ArcToolbox,
se siguieron los siguientes pasos:

3.3.1.3.1. Reclasificacion de criterios

e Se utilizo la herramienta Spatial Analyst Tools y la opcién Reclass.

e Enlanueva ventana de configuracion, se establecieron valores especificos en la opcién
Classification, asignando puntuaciones segun los criterios de cada variable.

e Se asigno el valor 0 a las areas intangibles (marcadas en color rojo), que no seran
consideradas para la construccion del relleno sanitario.

e Se asignd el valor 1 a las areas que cumplen con los criterios establecidos,
identificandolas como sitios potenciales para la instalacion del relleno sanitario.
3.3.1.3.2. Analisis espacial y combinacion de variables

e Una vez generados los raster con la clasificacion 0 y 1, se aplicO un nuevo
geoprocesamiento.

e En ArcToolbox, dentro de Spatial Analyst Tools, se utiliz la opcion Map Algebra,
especificamente la herramienta Raster Calculator.

e Se asignaron los distintos raster a la celda del procesamiento y se realizé la

multiplicacion entre las variables analizadas.
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e Como resultado, solo aquellas areas con valor 1 fueron consideradas, permitiendo
generar un mapa final que muestra exclusivamente las zonas que cumplen con los
criterios establecidos.

Este procedimiento permitio identificar de manera precisa las areas optimas para la
instalacion de la planta de residuos sélidos, garantizando que la seleccién del sitio cumpla con
los requisitos técnicos y ambientales adecuados.

3.3.1.4. Seleccion de areas 6ptimas para un relleno sanitario

Después de identificar los sitios potenciales, donde las areas marcadas en amarillo
representan zonas viables y las de color rojo indican areas no aptas, se procedié a analizar
aquellas zonas que aun requerian una definicion mas detallada. En este proceso, se considerd
el tamafio de los pixeles para determinar los espacios adecuados para la ubicacion del relleno
sanitario.

Se generd un nuevo raster, el cual fue convertido a Shapefile para su analisis en una
tabla de atributos. En esta tabla, se cred un nuevo campo denominado "area_ha", que permitio
filtrar y seleccionar aquellas areas con una superficie igual o superior a 5 hectéareas, utilizando
la herramienta de geoprocesamiento Seleccién por atributos. Como resultado, el mapa generado
muestra exclusivamente las areas que cumplen con esta condicion.

Posteriormente, se aplicé el geoprocesamiento Smooth Polygon, con el objetivo de
suavizar los bordes de las areas seleccionadas y aumentar la precision de sus coordenadas. Esto
fue necesario debido a que los poligonos obtenidos a partir del raster presentaban una estructura
cuadriculada con vértices limitados a las coordenadas X y Y de los pixeles.

Finalmente, se proyectd el mapa definitivo con todas las areas que cumplen con los
criterios establecidos, proporcionando una representacion clara y precisa de los sitios 6ptimos

para la instalacion del relleno sanitario.
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3.3.1.5. Validacion de areas optimas en campo y elaboracion del mapa final de
Sitios Potenciales para relleno sanitario
Las areas identificadas fueron contrastadas y verificadas in situ, considerando los
criterios establecidos. Para ello, se registraron sus coordenadas mediante GPS y se document6
el uso actual del suelo en cada ubicacion.
Tras la verificacion en campo, se elabord el mapa final con las areas seleccionadas para
la localizacién del relleno sanitario en el distrito de Namora.
El réster obtenido a partir de la Evaluacion Multicriterio, que contenia las &reas que
cumplian con todos los criterios establecidos, fue convertido a Shapefile para la generacion del

mapa final, denominado "Sitios potenciales para relleno sanitario”
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSIONES
4.1. Determinacion de la relacion de la representacion de variables mediante mapas
tematicos con la localizacion de un relleno sanitario en el distrito de Namora,
departamento de Cajamarca, 2025

4.1.1. Mapa tematico de hidrografia

Este mapa muestra los principales rios que atraviesan el distrito en estudio, junto con
las quebradas que los alimentan. Ademas, se han incluido los centros poblados como referencia,
facilitando la ubicacion de estas fuentes de agua superficial.

El distrito de Namora cuenta con dos cuencas hidrogréficas principales: la del rio
Namora y la del rio Seco o Molino, cada una con su respectivo rio principal del mismo nombre.
En todo el distrito, existen aproximadamente 15 quebradas que actian como afluentes de estos
dos rios principales, recorriendo el territorio en estudio.

Las aguas de ambos rios principales desembocan en el rio Cajamarquino, que a su vez
vierte sus aguas en el rio Crisnejas. Este ultimo forma parte del sistema hidrogréfico del rio
Marafion, perteneciente a la vertiente hidrografica del Amazonas, cuyo destino final es el

océano Atlantico.

Figura 2

Mapa tematico de hidrografia
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Con el fin de analizar la relacion entre la red hidrografica y la ubicacion del relleno
sanitario, se aplicaron los criterios establecidos en la metodologia de este estudio. Para
ello, se generaron dos zonas de influencia mediante el uso de buffers: una a una distancia
menor de 500 metros y otra a una distancia mayor. Los resultados derivados de este
analisis espacial se presentan en la siguiente tabla.

Tabla 3

Areas para el criterio de hidrografia

Criterio  Descripcion  Area (ha) Area (%) Valoracion

Hidrografia

Menor a No puede 10,643.98 67.57 0
500 m construirse

relleno
Mayor a Si puede 5,108.31 32.43 1
500 m construirse

relleno
Total 15,752.29 100 -

A partir de la tabla, se observa que el 67.57% del area del distrito no es apta para
la construccion de un relleno sanitario, ya que se encuentra a menos de 500 metros de una
fuente de agua superficial. Por esta razon, esta area recibié una valoracion de 0. Esto se
debe a que, segun la literatura, la cercania de un relleno sanitario a cuerpos de agua puede
generar riesgos significativos de contaminacién, ya sea por filtracion de lixiviados hacia
los cuerpos hidricos o por alteracion en la calidad del agua potable disponible. Este
criterio es ampliamente respaldado en estudios como los de Trajano et al. (2025) y Kang
et al. (2024), donde se enfatiza la necesidad de evitar ubicaciones cercanas a fuentes
hidricas para proteger los ecosistemas acuaticos y la salud publica.

Por otro lado, el 32.43% del territorio se encuentra a mas de 500 metros de
distancia de una fuente de agua, por lo que se considera apto para la construccion del
relleno sanitario, obteniendo una valoracion de 1. Esta clasificacion coincide con lo

observado en estudios previos, como el de Mvula et al. (2023), quienes han resaltado la
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importancia de establecer zonas de exclusién alrededor de cuerpos de agua para asegurar
la seguridad ambiental y la sostenibilidad a largo plazo del vertedero.

Sin embargo, es importante resaltar que, aunque el area considerada apta cumple
con el criterio de distancia a fuentes hidricas, aun debe someterse a un andlisis mas
completo que contemple otros factores ambientales y de infraestructura, tal como lo
plantean Arabeyyat et al. (2024) y Bhowmick et al. (2024) en sus estudios, donde se
combinan multiples criterios para una seleccién mas robusta de sitios adecuados para
rellenos sanitarios.

En resumen, los resultados de este analisis de hidrologia confirman que la
ubicacion de rellenos sanitarios cerca de cuerpos de agua debe ser evitada para prevenir
la contaminacién de fuentes hidricas. Sin embargo, se debe considerar este factor como
solo uno de los muchos que influyen en la seleccidén final de un sitio adecuado, tal como

lo indican las investigaciones previas.

Figura 3

Mapa tematico para el criterio de Hidrografia
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4.1.2. Mapa tematico de red vial

Se elabord un mapa tematico de la red vial del distrito de Namora con base en el
estado de la infraestructura existente. Las vias fueron clasificadas en asfaltadas, afirmadas
y sin afirmar, tomando como referencia el mapa vial del Ministerio de Transportes y

Comunicaciones.

Figura 4

Mapa de red vial
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Para evaluar la relacion entre el mapa de la red vial y la ubicacion del relleno
sanitario, se aplico el criterio correspondiente establecido en la metodologia del estudio.
Dicho criterio considera la delimitacion de zonas de influencia mediante buffers de 500
y 2000 metros alrededor de la red vial, con el objetivo de identificar areas que, conforme
a los lineamientos metodologicos, presentan condiciones favorables o restrictivas para la
instalacion de un relleno sanitario, el cual se detallan en la siguiente tabla.

Tabla 4

Areas obtenidas para el criterio de red vial

Criterio Descripcion Area (ha) Area (%) Valoracion
vias
Menor a 500 m No puede 6640.28 42.15 0

construirse un
relleno sanitario
Mayor a 500 m Si puede 8912.44 56.58 1
construirse un
relleno sanitario
Mayor a 2000 m No puede 199.57 1.27 0
construirse un
relleno sanitario
Total 15752.29 100 -

Los resultados del analisis sobre la proximidad a la red vial del distrito muestran
que una proporcién significativa del area, 42.15%, se encuentra a menos de 500 metros
de una red vial, lo que hace esta area inapropiada para la construccion de un relleno
sanitario, y por lo tanto se le asigné una ponderacion de 0. Este hallazgo esta en linea con
los estudios de Doboch et al. (2023) y Bhowmick et al. (2024), quienes subrayan la
importancia de evitar la ubicacién de rellenos sanitarios en areas con alta accesibilidad
vial debido a los riesgos logisticos y operativos que implica el alto volumen de trafico y
la cercania a zonas urbanas.

Por otro lado, 56.58% del area se encuentra a mas de 500 metros, pero menos de
2000 metros de una red vial, lo que se considera adecuado para la construccion del relleno

sanitario, obteniendo una ponderacion de 1. Esta distancia es éptima, ya que permite un
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acceso adecuado para la recoleccion de residuos, mientras se minimizan los impactos
negativos en las comunidades cercanas. Este concepto se alinea con los resultados de
Trajano et al. (2025), quienes sugieren que la accesibilidad a infraestructuras viales, como
carreteras, es crucial para la eficiencia operativa de los vertederos, pero debe mantenerse
una distancia prudente para evitar la sobrecarga de trafico y los posibles conflictos con
areas residenciales.

En contraste, solo el 1.27% del area se encuentra a mas de 2000 metros de la red
vial, lo que se considera inapropiado para la construccion de un relleno sanitario,
obteniendo una ponderacién de 0. Esto es consistente con lo observado en Kang et al.
(2024), quienes destacan que una distancia excesiva a las infraestructuras viales puede
resultar en costos operativos elevados y complicaciones logisticas para el transporte de
residuos, dificultando la operacion eficiente del relleno sanitario.

En resumen, los resultados refuerzan la importancia de una ubicacidn estratégica
cerca de una red vial, que facilite tanto la operacion como la accesibilidad, mientras se
limita la proximidad a las areas urbanas y se evitan distancias excesivas que puedan
generar ineficiencias. Este analisis coincide con las recomendaciones de la literatura sobre
la importancia del acceso vial para garantizar el funcionamiento adecuado y la

sostenibilidad del relleno sanitario a largo plazo.

Figura 5

Mapa tematico para el criterio de la red vial
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4.1.1. Mapa tematico de sitios arqueologicos

Este mapa tematico incorpora los sitios arqueologicos delimitados por el
Ministerio de Cultura, registrando un centro arqueoldgico a la fecha de consulta
denominado Yamobamba, el cual se encuentra ubicado en el centro poblado del mismo
nombre.

Tabla 5

Sitios argqueoldgicos

Nombre Estado Resolucion Fecha
Yamobamba Aprobado RDN N°  11/08/2004
614

Nota. Tomado de Ministerio de cultura, (2024)

Figura 6

Mapa tematico de sitios arqueoldgicos
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Para evaluar la relacion del mapa de sitios arqueoldgicos con la ubicacion del
relleno sanitario, se aplico el criterio correspondiente establecido en la metodologia del
estudio. Dicho criterio considera la delimitacion de zonas de influencia mediante un
buffer de 1000 metros alrededor del centro arqueoldgico, con el objetivo de identificar
las areas que, conforme a los lineamientos metodologicos, presentan condiciones
favorables o restrictivas para la instalacion de un relleno sanitario.

Se identifico qué el 1.88 % del area del distrito se encuentra a menos de 1000
metros de un sitio arqueoldgico, lo que la hace inapropiada para la construccién de un
relleno sanitario. Estas zonas se consideran inapropiadas para la instalacion de un relleno
sanitario debido a la alta sensibilidad cultural e histérica de los sitios arqueoldgicos
cercanos. Por esta razdn, se les ha asignado una ponderacion de 0, reflejando la
imposibilidad de usar estas areas para este tipo de infraestructura. Este enfoque de
delimitacién con un buffer de 1000 metros es consistente con lo que sugieren Bhowmick
et al. (2024), quienes recomiendan evitar las areas cercanas a sitios de valor cultural al
seleccionar los lugares para la disposicion final de residuos. La cercania de un relleno
sanitario a estos sitios podria no solo afectar el patrimonio cultural, sino también generar
conflictos con la comunidad y con las autoridades encargadas de la conservacion del
patrimonio.

En contraste, el 98.12% restante estd a mas de 1000 metros de distancia, siendo
apta para este propo6sito, con una ponderacion de 1. Este hallazgo destaca que la mayor
parte del territorio del distrito se encuentra en areas que no afectan directamente a los
sitios arqueoldgicos protegidos, y, por lo tanto, se considera adecuado para el desarrollo
de la infraestructura necesaria para la disposicion de residuos. El uso de este criterio y la
metodologia del buffer de 1000 metros son también congruentes con el enfoque de

Doboch et al. (2023), quienes sugieren que las decisiones de seleccion de sitios para
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vertederos deben incorporar un analisis detallado sobre areas sensibles como sitios
arqueoldgicos y patrimoniales, y restringir las construcciones cerca de estos puntos para
evitar efectos adversos en la preservacion del patrimonio cultural y la sostenibilidad de la
comunidad.

Este enfoque metodologico refuerza la necesidad de ser conservadores y
respetuosos con los espacios de valor cultural y destaca la importancia de planificar la
ubicacion de rellenos sanitarios de manera que se minimicen los impactos sobre estos
sitios, promoviendo asi la proteccion ambiental y cultural. En este sentido, la estrategia
utilizada en el estudio muestra un compromiso claro con la gestion responsable de los
recursos territoriales y con la proteccion del patrimonio.

En resumen, los resultados obtenidos respaldan la idea de que la mayoria del area
del distrito es adecuada para la construccion de un relleno sanitario, siempre y cuando se
respete el buffer de 1000 metros en torno a los sitios arqueologicos. Este analisis y los
criterios utilizados contribuyen a un modelo de gestion de residuos que equilibre las

necesidades ambientales y culturales del distrito.

Tabla 6

Areas obtenidas para el criterio de sitios arqueoldgicos

Criterio Descripcion Area Valoracion
ha % arqueologia
Menor a 1000  No puede construirse 296.78 1.88 0
m relleno
Mayor a 1000  Si puede construirse 1545551 98.12 1
m relleno
Total 15752.29 100.00 -
Figura 7

Mapa tematico para el criterio de sitios arqueoldgicos
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4.1.1. Mapa tematico de instituciones educativas

En este mapa se utilizd informacion de centros educativos proveniente del
Ministerio de Educacion, la cual comprende un total de 39 instituciones educativas para
el nivel inicial, primaria y secundaria. Estas instituciones se encuentran distribuidas a lo
largo de todo el territorio del distrito.

Tabla 7

Instituciones educativos del distrito de Namora

Nombre de la institucion Coordenadas
Centro poblado
educativa Este Norte

82216 Bellavista 791965 9204080
82980 Sarin 792310 9206773
82217 Chuchun 794849 9207646
Francisco Bolognesi El Aliso 792291 9207883
821232 La Chilca 796179 9201526
82219 Laguna San Nicolas 793817 9199912
82865 Quelluacocha 801209 9206048
82883 La Masma 804906 9206904
82876 Cau Cau 800028 9202121
821300 Las Manzanas 798782 9201065
821348 Jigon 793971 9202848
82078 Chilacate 795456 9202319
821371 Huaylla Masma 804804 9205464
Cegecom el Progreso El Progreso 804682 9208761
821237 El Triunfo 803380 9201037
Santa Rosa Namora 795665 9202819
860 Cutiquero 802614 9209068
887 Sarin 792325 9206787
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Figura 8
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Para analizar la correspondencia espacial entre los centros educativos y la
ubicacion propuesta para el relleno sanitario, se empled el criterio metodoldgico
establecido en el estudio. Dicho criterio contempla la delimitacion de zonas de influencia
mediante la generacion de un buffer de 1000 metros alrededor de cada institucion
educativa, con la finalidad de identificar aquellas areas que, conforme a los lineamientos
metodologicos, resultan compatibles o incompatibles con la instalacién de un relleno
sanitario.

Los resultados indican que el 39.16% del area del distrito no es apta para la
construccién de un relleno sanitario, debido a su proximidad a un centro educativo, por
lo que recibié una valoracion de 0. La proximidad a las instituciones educativas es un
criterio importante, ya que se debe considerar el impacto potencial sobre la salud de los
estudiantes y el personal educativo, derivado de la posible contaminacién del aire, el agua
y el suelo por los residuos solidos. Este tipo de instalaciones no solo puede generar riesgos
sanitarios, sino que también puede alterar el entorno de aprendizaje, lo que puede afectar
negativamente la calidad educativa y el bienestar de la comunidad escolar.

Este analisis es consistente con los estudios de Kang et al. (2024), quienes
subrayan la importancia de evitar la construccién de vertederos cerca de zonas
residenciales y educativas, ya que la presencia de residuos solidos puede afectar la salud
publica, sobre todo en areas sensibles como escuelas y hospitales. La identificacion de
areas cercanas a estos centros como no aptas para la disposicién final de residuos refleja
un compromiso con el bienestar de los nifios y la comunidad educativa, alinedndose con
las mejores practicas en la planificacion territorial y el manejo de residuos.

En contraste, el 60.84% del territorio del distrito se encuentra a mas de 1000
metros de distancia de un centro educativo, considerandose adecuado para la construccion

del relleno sanitario. En consecuencia, esta area obtuvo una valoracion de 1. Estas areas
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se consideran seguros para la instalacion de la infraestructura necesaria para la
disposicion de residuos, ya que se reduce el riesgo de exposicion de la comunidad
educativa a potenciales contaminantes. La distancia adecuada entre las instituciones
educativas y las infraestructuras de residuos es clave para garantizar que las actividades
de disposicion de residuos no tengan un impacto negativo en las generaciones futuras y
en el entorno educativo. Este resultado es coherente con la investigacion de Trajano et al.
(2025), que destaca la importancia de la proximidad a centros educativos en la seleccion
de sitios para vertederos, ya que las infraestructuras relacionadas con residuos deben estar
alejadas de areas sensibles para proteger la salud publica, la educacion y el bienestar

general de las comunidades cercanas.

Tabla 8

Areas obtenidas para el criterio de instituciones educativas

Criterio Descripcién Area Valoracion
ha %
Menor a 1000 m  No puede construirse 6167.94  39.16 0
relleno
Mayor a 1000 m  Si puede construirse 9584.35 60.84 1
relleno
Total 15752.29 100.00 -

Figura 9

Mapa tematico para el criterio de instituciones educativas
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4.1.2. Mapa tematico de centros poblados

En el presente mapa tematico se identifican un total de 42 centros poblados
distribuidos de manera espacial a lo largo del territorio del distrito de Namora. Segun
datos del Instituto Nacional de Estadistica e Informatica (INEI), la poblacion total del
distrito asciende a 9,267 habitantes, de acuerdo con los resultados del Censo Nacional de
Poblacion y Vivienda del afio 2017(INEI, 2017).

Tabla 9

Centros poblados del distrito de Namora

Centro poblado Coordenadas
Este Norte
Samaday 797814 9199220
Laguna San Nicolas 793801 9199935
La Chimbana 798393 9199920
Huayan 796230 9200042
San Antonio Del Molino 799978 9200357
El Triunfo 803386 9201031
Las Manzanas 798803 9201066
Cumbe 800581 9201200
La Chilca 796158 9201518
Tuyorco 794467 9201706
Chilacat 795050 9202088
Cau Cau 800020 9202144
Jabonyaco 795893 9202244
San Francisco 792222 9202509
Jigon 794002 9202876
Namora 795462 9202964
Casablanca 796354 9203016
Ojo De Agua 795259 9203388
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Figura 10
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Mapa tematico de centros poblados del distrito de Namora
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Con el proposito de evaluar la relacion espacial entre los centros poblados y la
ubicacion propuesta para el relleno sanitario, se aplicé el enfoque metodologico definido
en el estudio. Este enfoque establece la creacion de una zona de influencia mediante la
generacion de un buffer de 1000 metros alrededor de cada centro poblado, lo que permite
determinar qué areas son aptas o no para albergar un relleno sanitario, segun los criterios
establecidos.

El anélisis respecto a la proximidad a centros poblados indica que un 55.37% del
area del distrito no cumple con las condiciones necesarias para la instalacion de un relleno
sanitario, debido a su cercania a estas zonas habitadas. Esta area fue calificada con una
valoracion de 0, reflejando el riesgo que representa para la salud publica y la calidad de
vida de los habitantes establecer infraestructuras de disposicion de residuos en su
proximidad.

La seleccion de sitios alejados de centros poblados es crucial para minimizar los
impactos negativos sobre la poblacion, tales como contaminacion del aire y del agua,
olores desagradables, proliferacion de vectores (moscas, roedores), y la percepcion social
negativa hacia este tipo de infraestructura. Este criterio es respaldado por estudios como
los de Arabeyyat et al. (2024) y Doboch et al. (2023), quienes enfatizan que la distancia
a zonas urbanas y rurales es un parametro clave en la seleccion adecuada de sitios para
rellenos sanitarios.

Por otro lado, el 44.63% del territorio distrital si cumple con el criterio de estar a
mas de 1000 metros de cualquier centro poblado y, por tanto, fue considerado como apto
para la construccion del relleno sanitario, con una valoracion de 1. Estas areas, al estar
mas alejadas de nucleos poblacionales, reducen significativamente el riesgo de conflictos
sociales y problemas de salud, y garantizan mayor aceptacion social y operatividad del

sistema de manejo de residuos.
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Este hallazgo es coherente con los estudios de Mvula et al. (2023), quienes
encontraron que muchos sitios actualmente utilizados para disposicion de residuos
estaban ubicados cerca de asentamientos humanos, lo cual generaba riesgos tanto
ambientales como sociales. Asimismo, Kang et al. (2024) destacan que un enfoque
sistematico para la seleccion de vertederos debe contemplar con rigurosidad la distancia
minima a centros urbanos o poblados, asegurando asi la sostenibilidad del sistema.

En resumen, aunque mas de la mitad del distrito se encuentra en zonas que no
cumplen con este criterio, el 44.63% restante representa una oportunidad viable para la
instalacion del relleno sanitario. Este resultado refuerza la importancia de integrar el
analisis espacial con criterios técnicos y sociales, para lograr un manejo de residuos

eficiente, sostenible y socialmente aceptado.

Tabla 10

Areas obtenidas para el criterio de centros poblados

Criterio  Descripcion Area(ha) Area (%) Valoracion

Centros
Poblados
Menor a No puede 8,721.73 55.37 0
1000 m construirse
relleno
Mayor a Si puede 7,030.56 44.63 1
1000 m construirse
relleno
Total 15,752.29 100 -

Figura 11

Mapa tematico para el criterio de centros poblados
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4.1.3. Mapa tematico de centros de salud
En este mapa se observan 4 centros de salud, los cuales se encuentran distribuidos

espacialmente en todo el distrito de Namora.

Tabla 11

Centros de salud del distrito de Namora

Nombre centro Centro Coordenadas

de salud Poblado Este Norte
El Triunfo El Triunfo 803311 9201024
La Masma La Masma 804913 9206829
Namora Namora 795617 9202962
Sarin Sarin 792035 9207359

Figura 12

Mapa tematico de centros de salud del distrito de Namora
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Con la finalidad de analizar la relacion espacial entre los centros de salud y la
ubicacion propuesta para el relleno sanitario, se utilizé el enfoque metodologico
establecido en el estudio. Dicho enfoque considera la delimitacion de zonas de influencia
mediante la creacion de un buffer de 1000 metros alrededor de cada centro poblado, lo
cual permite identificar las areas compatibles o no con la instalacion del relleno sanitario,
conforme a los criterios definidos.

Los resultados del analisis espacial reflejan que el 92.49% del distrito cumple con
los criterios de distanciamiento minimo respecto a los centros de salud, al ubicarse a mas
de 1000 metros de estos, por lo cual se considera como area apta para la localizacion de
un relleno sanitario, asignandole una valoracién de 1. En cambio, el 7.51% del territorio
se encuentra dentro del radio de influencia de 1000 metros alrededor de un centro de
salud, y ha sido clasificado como no apto para esta infraestructura, con una valoracion de
0.

Estos hallazgos estan en concordancia con lo planteado por estudios como el de
Bhowmick et al. (2024) y Arabeyyat et al. (2024), quienes sefialan que el distanciamiento
respecto a instituciones sensibles incluidos hospitales y centros de salud es esencial para
evitar impactos negativos sobre la salud publica. La cercania a estos centros puede
generar molestias por malos olores, proliferacion de vectores o riesgo de contaminacion
del aire, afectando directamente a personas que requieren atencién médica constante.

Asimismo, este criterio contribuye a salvaguardar el bienestar general de la
poblacion, alineandose con lo sefialado por Mvula et al. (2023), quien resalta la necesidad
de preservar la salud de las comunidades mediante la adecuada seleccion del sitio de
disposicion final de residuos.

Por tanto, se confirma que la mayor parte del distrito ofrece condiciones

favorables desde el punto de vista sanitario, y este criterio no representa una gran
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limitacion territorial para la identificacion de zonas potenciales para la ubicacion del

relleno sanitario.

Tabla 12

Areas obtenidas para el criterio de centros de salud

Criterio Descripcion Area Valoracion
ha % centros de
salud
Menor a 1000 m  No puede construirse 118269 751 0
relleno
Mayor a 1000 m  Si puede construirse 14569.60 92.49 1
relleno
Total 15752.29 100.00 -
Figura 13

Mapa tematico para el criterio de centros de salud
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4.1.4. Mapa tematico de capacidad de uso mayor (CUM)

En el mapa tematico de CUM se puede evidenciar que existen tres tipos de uso
mayor. Las tierras aptas para produccion forestal F3c - P2e representan el 56.13% del
area del distrito, siendo las de mayor predominancia. Le siguen las tierras aptas para
cultivo en limpio A2sc, que abarcan un 29.22%. Por ultimo, el menor porcentaje
corresponde a las tierras aptas para pastos y tierras de proteccion P1c — X, con un 14.65%
del territorio distrital.

Tabla 13

Capacidad y uso mayor de las tierras (CUM) para el distrito de Namora

Simbologia Descripcién Area

ha %
F3c-P2e Tierras aptas para produccion forestal, limitacion 8841.71 56.13
por clima. Calidad agroldgica baja. Tierras aptas
para pastos, limitada erosion. Calidad agroldgica
media
A2sc Tierras aptas para cultivo en limpio (intensivo- 4602.26 29.22
arable). Limitacién suelo y clima. Calidad
agrolégica media
Plc-X  Tierraapta para pastos, limitacion clima. Tierras de 2308.31 14.65

proteccion

Figura 14

Mapa tematico de capacidad y uso mayor (CUM) del distrito de Namora
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Para analizar la correspondencia espacial entre la Capacidad de Uso Mayor
(CUM) del suelo y la ubicacion propuesta para el relleno sanitario, se aplico el criterio
metodologico definido en el presente estudio. Este criterio establece que deben excluirse
las zonas clasificadas como tierras de cultivo en limpio destinadas a la agricultura, ya que
estas areas, ademas de tener un mayor valor productivo, suelen estar asociadas a la
presencia de poblacion y actividades econdmicas intensivas, lo que incrementa el riesgo
de conflictos sociales y ambientales.

En su lugar, se priorizaron areas clasificadas como aptas para produccion forestal,
asi como aquellas de baja calidad agrologica, donde predominan tierras destinadas a
pastos 0 categorizadas como tierras de proteccion. Estas areas presentan limitaciones
naturales como clima adverso o susceptibilidad a la erosion, por lo que su valor
productivo es bajo, y resultan mas apropiadas para albergar infraestructura sanitaria.

La evaluacion basada en la Capacidad de Uso Mayor (CUM) del suelo permitié
discriminar areas de alto valor agricola, que deben ser preservadas, de aquellas con menor
aptitud productiva, que representan oportunidades para la instalacion de infraestructuras
como los rellenos sanitarios. Los resultados muestran que el 70.78% del territorio distrital
fue clasificado como apto, al encontrarse sobre suelos con limitaciones agroldgicas
principalmente tierras para produccion forestal, pastos o de proteccion, asignandole una
ponderacion de 1. Solo el 29.22% del distrito fue considerado no apto, al tratarse de tierras
agricolas actualmente en uso, con una valoracion de 0.

Estos resultados son coherentes con lo expuesto por Doboch et al. (2023) y Mvula
et al. (2023), quienes destacan que uno de los principios clave en la seleccion de sitios
para disposicion final de residuos solidos es evitar el conflicto con el uso del suelo
agricola, ya que esto puede afectar directamente la seguridad alimentaria local y provocar

tensiones sociales. La priorizacion de areas marginales o de baja productividad permite
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minimizar el conflicto con actividades econdmicas esenciales y proteger el potencial
agricola del distrito.

Asimismo, como sefialan Trajano et al. (2025) y Arabeyyat et al. (2024), elegir
zonas con menor competencia por el uso del suelo no solo facilita la viabilidad técnica y
social del proyecto, sino que también asegura una menor presion sobre ecosistemas

fragiles y favorece una planificacion territorial mas sustentable.

Tabla 14

Areas obtenidas para el criterio de capacidad de uso mayor (CUM)

Descripcion Area Valoracion
ha % Uso
Mayor

No puede construirse 4602.17  29.22 0
relleno
Si puede construirse 11150.12 70.78 1
relleno

Total 15752.29 100.00 -

Figura 15

Mapa tematico para el criterio de capacidad de uso mayor (CUM)
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4.1.1. Mapa tematico de fallas geoldgicas
Este mapa tematico identifica la presencia de una Unica falla geoldgica en el
distrito de Namora. Esta falla se ubica en la zona este del distrito, atravesando los centros

poblados de El Triunfo, Campo Alegre, Huanico y Alto Pachachaca.

Figura 16

Mapa tematico de fallas geoldgicas del distrito de Namora
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Con la finalidad de analizar la relacion espacial entre la capa de fallas geoldgicas
y la ubicacion propuesta para el relleno sanitario, se utilizé el enfoque metodologico
establecido en el estudio. Dicho enfoque considera la delimitacion de zonas de influencia
mediante la creacion de un buffer de 2000 metros alrededor de la falla geoldgica, lo cual
permite identificar las areas aceptables o no con la instalacion del relleno sanitario,
conforme a los criterios definidos.

La consideracion de las fallas geologicas como criterio restrictivo en la seleccion
de sitios para rellenos sanitarios es crucial, dado el riesgo geotécnico y sismico que
representan estas estructuras. El analisis espacial desarrollado permitié identificar que el
75.60% del territorio distrital se encuentra a mas de 2000 metros de distancia de una falla
geoldgica, cumpliendo con los parametros de seguridad geoldgica y estructural definidos
en la metodologia del estudio. En consecuencia, estas zonas fueron consideradas aptas
para la instalacion del relleno sanitario.

Por otro lado, el 24.40% del area del distrito se ubico dentro del radio de influencia
directa de las fallas, por lo que se considerd no apto para esta infraestructura. Esta decision
esta alineada con los criterios técnicos establecidos por Bhowmick et al. (2024) y Kang
et al. (2024), quienes recomiendan evitar areas cercanas a fallas activas o potencialmente
inestables, debido al riesgo de filtraciones, rupturas en las estructuras de confinamiento,
y generacion de deslizamientos o colapsos, que podrian afectar negativamente la
estabilidad del sistema de disposicion final.

Ademas, estudios como el de Arabeyyat et al. (2024) destacan que la localizacién
de rellenos sanitarios en zonas alejadas de fallas reduce significativamente los costos de
ingenieria relacionados con la estabilizacion del terreno y la impermeabilizacion, lo cual

incrementa la eficiencia técnica y econdmica del proyecto.
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En sintesis, los resultados obtenidos evidencian que el territorio distrital cuenta

con una proporcion significativa de suelo con condiciones geologicas favorables para la

instalacion del relleno sanitario, reforzando la viabilidad técnica del proyecto desde el

enfoque de la seguridad estructural y ambiental.

Tabla 15

Areas obtenidas para el criterio de fallas geoldgicas

Criterio Descripcion Area Valoracion
ha % fallas geologicas

Menora2000 m  No puede construirse 384355 24.40 0
relleno

Mayor a 2000 m  Si puede construirse 11908.74 75.60 1
relleno

Total 15752.29 100.00 -

Figura 17

Mapa tematico para el criterio de fallas geoldgicas
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4.1.2. Mapa tematico de geologia

En este mapa tematico, se identificaron 14 tipos de formaciones geoldgicas en el
area de estudio. La formacion predominante es la Formacion Farrat, que abarca una
superficie de 5,839.71 hectareas, equivalente al 37.07% del territorio distrital. En

contraste, la formacién con menor representacion es la Formacion Condebamba, que

cubre apenas 6.30 hectareas, lo que representa el 0.04% del area total del distrito.

Tabla 16

Clasificacién geolégica para el distrito de Namora

Simbologia Formacion Descripcion Area
ha %

Ki-ca Formacién Carhuaz Areniscas, lutitas 370.58 2.35

Ki-chim  Formacién Chimu Areniscas, lutitas 2256.00 14.32

Ki-chu Formacioén Chulec Calizas, lutitas, margas 1337.49 8.49

Ki-f Formacion Farrat Cuarcitas, areniscas 5839.71  37.07

Ki-in Formacioén Inca Calizas, lutitas, margas 491.59 3.12

Ki-pa Formacion Pariatambo Dolomitas  bituminosas, 795.01 5.05
margas, calizas

Ki-sa Formacion Santa Calizas, lutitas, margas 168.15 1.07

Ks-gm Formacion Calizas, lutitas, margas 55.56 0.35

Quilguifian/Mujarrun

Ks-yu Formacion Yumagual Calizas, lutitas, margas 1604.36  10.18

Np-co Formacion Condebamba  Areniscas, arcillas, 6.30 0.04
conglomerados

Qp-la Depositos Lacustres Limos, arenas 649.53 4.12

Qh-al Depdsitos Aluviales Arenas, gravas, arcillas 2025.35 12.86

Lag Cuerpo de agua Cuerpo de agua 69.09 0.44

AU Casco urbano Casco urbano 21.15 0.13
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Qp-fa Depositos Gravas, arenas, arcillas, 62.42 0.40

Fluvioaluviales limos

Figura 18

Mapa tematico de geologia del distrito de Namora
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Para analizar la correspondencia espacial entre la geologia del area de estudio y
la ubicacidn propuesta para el relleno sanitario, se aplico el criterio metodologico definido
en el presente estudio. Este criterio establece que los sitios adecuados para la instalacion
de un relleno sanitario deben estar ubicados sobre formaciones geoldgicas compuestas
por litologias como areniscas, lutitas, margas, calizas, dolomitas bituminosas, limosas y
gravas, debido a sus caracteristicas favorables en términos de estabilidad, permeabilidad
y capacidad de aislamiento natural.

Los resultados del andlisis geologico revelan que el 37.49 % del area total del
distrito no es apta para la construccion de un relleno sanitario. Esta porcién del territorio
corresponde principalmente a zonas con litologia de cuarcitas, arcillas, cuerpos de agua,
asi como al casco urbano, todos ellos considerados inadecuados por razones geotécnicas,
hidrogeoldgicas o sociales. Las cuarcitas y arcillas pueden presentar problemas de
permeabilidad o estabilidad, mientras que los cuerpos de agua y zonas urbanizadas deben
ser excluidos por su sensibilidad ambiental y riesgo de afectacion directa a la poblacion.
Por ello, esta area fue clasificada con una valoracion de 0, indicando su exclusion del
proceso de seleccion. Esta exclusion es coherente con lo planteado por Arabeyyat et al.
(2024) y Doboch et al. (2023), quienes advierten sobre los peligros que implica instalar
rellenos en formaciones con alta permeabilidad o inestabilidad, como las cuarcitas
fracturadas o arcillas expansivas, asi como en zonas con valor ambiental o densamente
habitadas.

En contraste, el 62.51 % del territorio distrital fue considerado apto para la
ubicacion del relleno sanitario, ya que cumple con los requisitos litologicos establecidos
en la metodologia. Estas areas presentan una composicion geologica favorable, lo que
permite un mejor desempefio estructural y funcional del relleno sanitario, ademas de

reducir riesgos asociados a filtraciones o inestabilidad del terreno. En consecuencia, esta
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superficie recibié una valoracion de 1, siendo clasificada como adecuada para el
desarrollo de esta infraestructura.

La seleccion de formaciones como areniscas, lutitas, margas, calizas, dolomitas
bituminosas, limosas y gravas como litologias favorables se encuentra en concordancia
con estudios previos (como Kang et al., 2024; Mvula et al., 2023), que resaltan la
importancia de formaciones geoldgicas con propiedades mecanicas estables y moderada
a baja permeabilidad para minimizar riesgos de infiltracion de lixiviados y asegurar un
soporte estructural confiable. Estas litologias permiten no solo un mejor confinamiento
de los residuos sélidos, sino también una mayor vida util del relleno sanitario debido a la
reduccion de riesgos ambientales asociados.

Este analisis geoldgico resulta esencial para garantizar la seguridad, sostenibilidad
y eficiencia operativa del relleno sanitario, contribuyendo asi a una planificacién

territorial responsable y técnicamente fundamentada.

Tabla 17

Areas obtenidas para el criterio de geologia

Descripcién Area Valoracion
ha % geologia
No puede construirse 5905.66  37.49 0
relleno
Si puede construirse 9846.62 62.51 1
relleno
Total 15752.29 100.00 -

Figura 19

Mapa tematico para el criterio de geologia
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4.1.3. Mapa tematico de cobertura vegetal

El presente mapa tematico de cobertura vegetal presenta una clasificacion que
identifica nueve tipos distintos de cobertura. La cobertura dominante corresponde al
Mosaico de pastos y cultivos, con una superficie de 6,659.52 hectareas, equivalente al
42.28 % del area total del distrito. Por otro lado, la cobertura con menor representacion
es la de Tierras desnudas, que abarca 126.26 hectareas, lo que representa el 0.80 % del
territorio distrital.

Tabla 18

Clasificacién de la cobertura vegetal para el distrito de Namora

Simbologia Descripcién Area
ha %
Afr Afloramiento rocoso 1050.91 6.67
Ar Arbustal 2703.42 17.16
Ct Cultivos transitorios 85291 541
He Herbazal 2684.67 17.04
La Laguna 59.37 0.38

Mpc Mosaico de pastos y 6659.52 42.28

cultivos
Pa Pastos 1596.37 10.13
Td Tierras desnudas 126.26  0.80
Tu Tejido urbano 18.87 0.12

Figura 20

Mapa tematico de la cobertura vegetal del distrito de Namora
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En el anélisis de correspondencia espacial entre la cobertura vegetal y la ubicacion
propuesta para el relleno sanitario, se aplicé el criterio metodoldgico establecido en el
presente estudio, el cual considera la compatibilidad del uso actual del suelo con la
instalacion de este tipo de infraestructura.

Los resultados obtenidos muestran que el 51.25 % del area total del distrito no es
apta para la construccion de un relleno sanitario. Esta porcion del territorio comprende
coberturas como cultivos transitorios, lagunas, mosaicos de pastos y cultivos, y tejido
urbano. Estas zonas se caracterizan por una elevada densidad de poblacion, una fuerte
actividad econémica o la presencia de recursos naturales vulnerables, lo que aumenta
significativamente el riesgo de generar impactos ambientales, sociales y sanitarios
negativos. Por esta razon, esta categoria recibié una valoracion de 0, indicando su
exclusion en la seleccion de areas potenciales para el emplazamiento del relleno sanitario.

En contraste, el 48.75 % del territorio distrital fue clasificado como apto para la
ubicacion del relleno sanitario, de acuerdo con los lineamientos metodoldgicos definidos.
Esta categoria abarca coberturas como afloramientos rocosos, arbustales, herbazales,
pastos naturales y tierras desnudas, las cuales presentan una baja presencia humana y
escasa actividad econdmica. Estas condiciones favorecen la ubicacion de infraestructuras
sanitarias al minimizar el riesgo de conflictos sociales, reducir el impacto ambiental y
facilitar la implementacién de medidas de control y manejo. En consecuencia, esta area
fue asignada con una valoracién de 1, lo que la posiciona como adecuada para su
consideracién en la etapa de seleccion final.

Este analisis constituye un componente esencial dentro del proceso de
planificacion territorial, al permitir identificar zonas compatibles con la instalacion de un

relleno sanitario, priorizando la sostenibilidad ambiental y el bienestar de la poblacion.
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Este enfoque coincide con lo propuesto por Mvula et al. (2023) y Doboch et al.
(2023), quienes destacan la importancia de evitar coberturas vegetales asociadas a
actividades agricolas o urbanas en la localizacion de sitios de disposicion final. Ademas,
la priorizacién de areas con menor valor ecologico o productivo permite una gestion mas
eficiente del suelo y facilita la implementacion de medidas de mitigacion ambiental.

En ese sentido, la cobertura vegetal se consolida como un criterio determinante en
el andlisis multicriterio, al integrar variables de tipo ecoldgico, social y econémico,
contribuyendo de manera significativa a garantizar la sostenibilidad y aceptabilidad del

proyecto de relleno sanitario.

Tabla 19

Areas obtenidas para el criterio de cobertura vegetal

Descripcion Area Valoracion
ha %
No puede construirse 8072.81 51.25 0
relleno
Si puede construirse 7679.48 48.75 1
relleno
Total 15752.29 100.00 -

Figura 21

Mapa tematico para el criterio de cobertura vegetal
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4.1.4. Mapa tematico de pendientes

A partir del analisis realizado, se identificaron diversas clases de pendiente dentro

del territorio distrital. La categoria predominante corresponde a terrenos ligeramente

inclinados a moderadamente empinados, con un rango de pendiente del 15 % al 25 %.

Esta clase ocupa una superficie de 5,558.38 hectareas, lo que equivale al 35.29 % del total

del distrito, y se asocia principalmente a areas con potencial para actividades agricolas

mecanizadas con ciertas limitaciones, asi como a zonas de pastoreo. Por otro lado, la clase

menos representativa corresponde a terrenos con pendientes muy empinadas, cuya

inclinacion supera el 50 %. Esta categoria cubre una minima extension del territorio,

representando apenas el 0.03 %. Estas areas son generalmente inadecuadas para la

agricultura y presentan alta susceptibilidad a procesos erosivos, siendo mas apropiadas

para la conservacion, reforestacion o actividades de proteccion ambiental.

Tabla 20

Clasificacién de pendientes de la superficie terrestre para el distrito de Namora

Simbologia Rango Descripcién Area
en % ha %
A 0-4  Nula o casi a nivel 2070.27 13.14
B 4-8  Ligeramente inclinada 4093.58 25.99
C 8-15  Ligeramente inclinada a moderadamente empinada 5558.38 35.29
D 15-25 Moderadamente empinada 2982.10 18.93
E 25-50 Empinada 1044.00 6.63
F 50-75 Muy empinada 3.96 0.03
Tabla 21

Mapa tematico de pendientes para el distrito de Namora
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El andlisis de las pendientes del terreno como factor condicionante en la seleccion
de sitios para rellenos sanitarios resulta fundamental, ya que incide directamente en la
viabilidad técnica, operativa y ambiental del proyecto. En el presente estudio, se
establecio un umbral del 40% como limite maximo aceptable para considerar un terreno
como apto, siguiendo recomendaciones técnicas y antecedentes de investigaciones
similares (Trajano et al., 2025; Arabeyyat et al., 2024).

El 17.56% del distrito fue considerado no apto debido a pendientes pronunciadas.
Estas zonas, si bien no son extensas, deben ser excluidas de la seleccion final para evitar
afectaciones estructurales, ambientales y sociales. La disposicion de residuos en areas con
fuerte inclinacion podria generar escurrimientos contaminantes y complicaciones
logisticas, afectando la sostenibilidad del proyecto. Por lo que fue clasificado como no
apto y recibi6 una valoracion de 0.

El 82.44% del territorio distrital presenta pendientes menores al 40%, lo cual
representa una proporcion significativa de area potencialmente utilizable para la
construccién de un relleno sanitario. Esta condicion topografica favorable implica
menores riesgos de inestabilidad, deslizamientos y erosién, lo que facilita tanto la
construccién como la operacion del sistema de disposicién final de residuos. Ademas,
reduce los costos asociados al movimiento de tierras, drenaje y control de lixiviados. Por
lo tanto, esta superficie fue calificada con una valoracion de 1, en concordancia con los
pardmetros establecidos por la metodologia.

Comparado con otros estudios regionales, los valores obtenidos en este analisis
coinciden con lo reportado por Bhowmick et al. (2024), quienes destacan la importancia
de excluir zonas con topografia accidentada para garantizar la seguridad del relleno

sanitario y la proteccion del entorno.
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Por lo tanto, el criterio de pendiente se consolida como uno de los factores
restrictivos mas relevantes dentro del andlisis multicriterio, permitiendo descartar de
manera objetiva aquellas areas que, pese a cumplir con otras condiciones, presentan
limitaciones geomorfoldgicas criticas. La incorporacion de esta variable en la fase inicial
de planificacion contribuye a una mejor toma de decisiones, priorizando zonas seguras,

accesibles y sostenibles para la instalacion del relleno sanitario.

Tabla 22

Areas obtenidas para el criterio de pendientes

Criterio Descripcién Area Valoracion
ha % pendiente
Pendiente mayor a 40 No puede construirse 2766.89 17.56 0
% relleno
Pendiente menor a 40 Si puede construirse 12985.40 82.44 1
% relleno
Total 15752.29 100.00 -
Tabla 23

Mapa tematico para el criterio de pendientes
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4.2. Determinacion de la relacion de la evaluacion multicriterio con la localizacion
de un relleno sanitario en el distrito de Namora, departamento de Cajamarca,
2025

La integracion de los criterios evaluados se realizé mediante una superposicion
espacial de capas tematicas en un entorno SIG, utilizando el enfoque del analisis
multicriterio ponderado (GIS-MCDA). Cada uno de los criterios seleccionados:
hidrologia, red vial, sitios arqueoldgicos, instituciones educativas, centros poblados,
centros de salud, fallas geoldgicas, capacidad de uso mayor (CUM), pendiente, geologia
y cobertura vegetal fueron previamente reescalados a un sistema de valores normalizados
(0 y 1), donde O representa no apto y 1 representa apto para la instalacion del relleno
sanitario.

Posteriormente, se aplic una suma ponderada de estas capas, el peso asignando
fue de 1, siendo un peso relativo, donde todos los criterios tienen la misma importancia
en el proceso de decision, conforme a la metodologia definida en el estudio. Esta
operacion permitié generar una capa final de aptitud territorial, que muestra de forma
espacialmente explicita las zonas con mayor y menor idoneidad para el emplazamiento
del relleno sanitario. Utilizando la herramienta de mapa de algebra desde arctoolbox en
AcrGis se utilizé la siguiente formula:

Loc.relleno = Chidrografia * Cvial x Carqueologia * Ceducativos * Cpoblados
* Csalud * Cfallasgeologicas * Cusomayor * Cgeologia

* Ccobertura * Cpendiente

El resultado de esta integracion constituye una herramienta clave para la toma de
decisiones informada, al identificar areas optimas que cumplen con los requisitos
técnicos, ambientales y sociales establecidos, minimizando los impactos negativos y

maximizando la sostenibilidad del proyecto.
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4.2.1. Sitios potenciales para la ubicacion del relleno sanitario

Como resultado de la aplicacion del analisis multicriterio, se identificaron cinco
areas potencialmente aptas para la construccion de un relleno sanitario dentro del ambito
distrital. Estas zonas fueron delimitadas a partir de la superposicion de los criterios
evaluados considerando las condiciones técnicas, ambientales y sociales que establece la
metodologia del estudio.

Las cinco areas seleccionadas se encuentran ubicadas geograficamente de la
siguiente manera:

4.2.1.1. Sitio potencial 01. Esta zona presenta una superficie aproximada de 12.26
hectareas y se encuentra ubicada al norte del distrito, en un rango altitudinal que varia
entre 3550 y 3650 m s. n. m. En cuanto a su accesibilidad, se localiza a 1.5 km de centros
educativos, centros de salud y centros poblados, y a 0.8 km de las vias de acceso mas
cercanas. La distancia a la red hidrogréafica es de 0.7 km, lo cual se considera aceptable
dentro de los pardmetros establecidos.

La pendiente del terreno en esta area oscila entre 4° y 40°, rango considerado apto
para el emplazamiento de un relleno sanitario segun los criterios técnicos aplicados. El
uso actual del suelo corresponde principalmente a afloramiento rocoso y herbazal,
coberturas que presentan baja densidad poblacional y escasa intervencién antrdpica, por
lo que son favorables desde el punto de vista ambiental.

Respecto a la capacidad de uso mayor de la tierra, el area esta conformada por
tierras aptas para produccion forestal con limitaciones climéticas y por tierras aptas para
pastos, limitadas por erosion, con una calidad agrologica baja a media. Estas
caracteristicas sugieren que el uso del suelo para infraestructura sanitaria no entra en
conflicto con actividades agricolas de alto valor, por lo que el area se considera

técnicamente viable para la implementacion de un relleno sanitario.
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4.2.1.2. Sitio potencial 02. Esta area tiene una extension aproximada de 16.71
hectareas y se encuentra ubicada al noroeste del distrito, tiene una altitud de 2950 m s. n.
m., en una zona de moderada accesibilidad. Se encuentra a 1.18 km de centros educativos,
centros de salud y centros poblados, 1o que permite un aislamiento adecuado respecto a
las areas sensibles, y a 0.85 km de las vias de acceso mas proximas, lo cual facilita el
transporte de residuos. Ademas, la distancia a la red hidrografica es de 1.5 km, lo que
cumple con los criterios de seguridad ambiental establecidos.

La pendiente del terreno se encuentra dentro del rango de 4° a 40°, lo que la hace
compatible con la construccion de un relleno sanitario, de acuerdo con los estandares
técnicos adoptados. El uso actual de la tierra corresponde a tierras desnudas, una cobertura
favorable debido a la escasa actividad antropica y baja presencia de vegetacion, lo que
reduce los impactos negativos potenciales.

En cuanto a la capacidad de uso mayor, el area esta clasificada como tierra apta
para produccion forestal, con limitacion por clima y tierras aptas para pastos, con
limitacidn por erosion, presentando calidad agrologica baja a media. Estas condiciones
indican un uso agricola limitado, por lo que el aprovechamiento del terreno para
infraestructura sanitaria no representa un conflicto significativo con el uso del suelo

predominante.
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4.2.1.3. Sitio potencial 03. Esta zona presenta una superficie de 24.72 hectareas y
se encuentra ubicada espacialmente en el centro del distrito, con una altitud que varia
entre 3100 y 3200 m s. n. m., dentro de una franja altitudinal adecuada para infraestructura
sanitaria. Su ubicacion geogréafica presenta una distancia de 1.35 km a centros educativos,
centros de salud y centros poblados, asegurando un aislamiento suficiente respecto a
zonas sensibles. Asimismo, se localiza a 0.97 km de vias de acceso, lo que garantiza
condiciones logisticas favorables, y a 0.52 km de la red hidrogréafica, lo cual debe ser
considerado con especial atencion en la etapa de disefio, a fin de prevenir riesgos de
contaminacion hidrica.

La pendiente del terreno se encuentra dentro del intervalo de 4° a 40°, condicion
considerada apta para el emplazamiento de un relleno sanitario bajo los lineamientos
técnicos utilizados. En cuanto al uso actual del suelo, esta area esta ocupada por
afloramiento rocoso y arbustal, coberturas que presentan baja densidad de uso y minima
actividad agricola, lo que reduce considerablemente la posibilidad de conflictos con las
actividades socioecondmicas locales.

Respecto a la capacidad de uso mayor, el terreno esta clasificado como tierra apta
para produccion forestal con limitacion por clima, asi como tierras aptas para pastos con
limitacidn por erosion, con una calidad agroldgica entre baja y media. Estas condiciones
respaldan la viabilidad de destinar esta area al desarrollo de infraestructura sanitaria sin

comprometer significativamente otros usos del territorio.
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4.2.1.4. Sitio potencial 04. Esta &rea comprende una extension de 27.50 hectareas
y se ubica espacialmente en el noreste del distrito a una altitud elevada, entre 3900 y 3950
m s. n. m., lo que la posiciona dentro de una zona de condiciones climaticas mas rigurosas,
pero técnicamente viable segln los criterios empleados. Se encuentra a una distancia de
2.20 km de centros educativos, centros de salud y centros poblados, lo cual garantiza un
adecuado distanciamiento respecto a zonas habitadas y de uso sensible. En cuanto a su
accesibilidad, se ubica a 0.97 km de vias de comunicacion y a 0.53 km de cuerpos
hidricos, una distancia que requiere medidas especificas de mitigacion durante el disefio
del relleno para evitar posibles impactos ambientales.

La pendiente del terreno varia entre 4° y 40°, rango que cumple con los parametros
establecidos para la instalacion de rellenos sanitarios. ElI uso actual del suelo esta
dominado por afloramiento rocoso y herbazal, coberturas que presentan escasa
intervencion humana y bajo valor agricola, por lo que se consideran apropiadas desde el
punto de vista ambiental y social.

En cuanto a la capacidad de uso mayor de la tierra, el area esta clasificada como
tierra apta para produccion forestal con limitacion climatica, y tierras aptas para pastos
con limitacion por erosion, presentando una calidad agroldgica baja a media. Estas
condiciones respaldan su uso alternativo para infraestructura sanitaria, al no competir con

actividades agricolas intensivas ni con usos prioritarios del suelo.
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4.2.1.5. Sitio potencial 05. Esta area tiene una superficie de 27.50 hectareas y se
encuentra ubicada espacialmente al sureste del distrito entre los 3100 y 3350 m s. n. m.
de altitud, en una zona con condiciones topograficas y climéaticas adecuadas para el
desarrollo de infraestructura sanitaria. La ubicacion presenta una distancia de 1.59 km a
centros educativos, centros de salud y centros poblados, lo que asegura un nivel adecuado
de aislamiento respecto a zonas vulnerables. Asimismo, se encuentra a tan solo 0.51 km
de las vias de acceso, lo que facilita el traslado y operacién logistica del sistema de
recoleccion de residuos, y a 0.52 km de la red hidrografica, una cercania que debe
considerarse cuidadosamente en la fase de disefio, aplicando medidas de proteccion
ambiental.

El area presenta una pendiente de entre 4° y 40°, rango compatible con los
criterios técnicos para la construccion de un relleno sanitario. El uso actual del suelo esta
compuesto por afloramiento rocoso y herbazal, coberturas de baja densidad poblacional
y escaso aprovechamiento agricola, lo cual minimiza el riesgo de conflictos por uso del
suelo.

Desde la perspectiva de la capacidad de uso mayor, esta zona esta clasificada
como tierra apta para produccion forestal con limitacion climatica y tierras aptas para
pastos con limitacién por erosion, con una calidad agrologica baja a media. Estas
condiciones refuerzan la idoneidad del terreno para el establecimiento de un relleno
sanitario, sin comprometer significativamente el potencial productivo de la tierra ni

generar impactos sociales adversos.
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Tabla 24

Sitios potenciales para la construccién de un relleno sanitario

Sitio

potencial

01

02

03

04

05

Area
(ha)
12.26
16.71
24.72
27.50

52.28

Centroide
X y
803732 9208052
792944 9200823
801256 9204609
807163 9211087
802708 9203786

Estas areas seran evaluadas posteriormente mediante criterios complementarios,

como accesibilidad vial, distancia a centros poblados y disponibilidad de servicios

béasicos, con el fin de seleccionar la opcion méas adecuada para el disefio e implementacion

del relleno sanitario.

Figura 22

Mapa tematico de los sitios potenciales de la ubicacién de un relleno sanitario en el distrito de

Namora
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CAPITULO V
CONCLUSIONES

En este estudio se determind la localizacion 6ptima de un relleno sanitario en el distrito
de Namora mediante andlisis multicriterio en un entorno SIG. La integracion de
variables tematicas permitid identificar cinco sitios potenciales técnicamente viables,
considerando criterios ambientales, sociales y de uso del suelo. Estos sitios presentan
areas variables, que oscilan entre 12.26 y 52.28 hectareas, permitiendo considerar
distintas escalas de intervencion segun las necesidades de gestién de residuos. El sitio
con mayor extension (52.28 ha) corresponde al Sitio 05, cuyo centroide se localiza en
las coordenadas 802708 E y 9203786 N, destacando por su potencial para un manejo
sostenible a largo plazo. En contraste, el Sitio 01, con un area de 12.26 ha (803732 E,
9208052 N), representa una alternativa de menor escala que podria ser adecuada si
presenta ventajas adicionales como accesibilidad o menor impacto ambiental. La
metodologia aplicada demostro que el uso de SIG es una herramienta eficaz para apoyar
la toma de decisiones en la planificacion de infraestructura sanitaria.

La representacion cartografica de variables mediante mapas tematicos permitid
evidenciar la influencia directa de factores técnicos, ambientales y sociales en la
determinacion de areas aptas para la ubicacion de un relleno sanitario en el distrito de
Namora. A través de un analisis espacial sistematico, se integraron once capas tematicas
reescaladas y normalizadas, cuya superposicién en un entorno SIG facilité la
identificacion de zonas con diferentes niveles de aptitud territorial. Esta metodologia
evidencié como cada variable condiciona espacialmente la idoneidad del terreno, y
reafirma el valor del analisis multicriterio como herramienta clave para una
planificacion ambientalmente responsable. En conjunto, los mapas tematicos no solo

aportaron informacion visual precisa, sino que también sustentaron con rigor tecnico el
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proceso de seleccidn, garantizando la minimizacion de impactos negativos y una toma
de decisiones informada.

La aplicacion del andlisis multicriterio en un entorno SIG permitié integrar de forma
sistematica criterios técnicos, ambientales y sociales para identificar areas idoneas para
la localizacion de un relleno sanitario en el distrito de Namora. A través de la
superposicion espacial de once variables tematicas normalizadas y ponderadas
equitativamente, se generd un mapa de aptitud territorial que orientd la toma de
decisiones. Como resultado, se delimitaron cinco sitios potenciales que cumplen con
los parametros establecidos, destacando por su adecuada distancia a zonas sensibles,
pendientes aptas, coberturas con baja intervencidn antropica y suelos con capacidad de
uso mayor limitada. Estas zonas representan alternativas viables y sostenibles para la
implementacion de un relleno sanitario, al minimizar los riesgos ambientales y los
conflictos por uso del suelo, aportando asi una herramienta clave para una planificacion

territorial responsable y eficiente.
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CAPITULO VI
RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar estudios técnicos complementarios en los cinco sitios
potenciales delimitados, con el fin de verificar in situ las condiciones fisicas,
sociales y ambientales que permitan confirmar su viabilidad para la instalacion
de un relleno sanitario.

Dada la eficacia del analisis multicriterio en un entorno SIG, se sugiere que las
autoridades locales adopten este enfoque como herramienta estandar para la
planificacion y gestion de infraestructura sanitaria y ambientalmente
responsable.

Para futuros estudios, se recomienda incorporar variables adicionales como la
vulnerabilidad hidrogeoldgica o la accesibilidad operativa, que permitan afinar
aun mas los resultados y asegurar la sostenibilidad del sitio seleccionado a largo

plazo.
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ANEXOS

A. Panel fotogréfico

Reconocimiento de la zona centro poblado Laguna San Nicolas

Area namero 2 “centro poblado Laguna San Nicolas”
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Verificacion en campo

Area namero 3 “centro poblado Quellaucocha”




Area nimero 4 “centro poblado Progreso”

Area namero 5 “centro poblado Cau Cau”
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Area ntimero 1 “Centro poblado Quelluacohca”
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B. Ejecucion de Modelbuilder para determinar los sitos potenciales para un relleno

sanitario
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