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RESUMEN

La presente investigacion fue realizada en la Cuenca de la Quebrada Bocapan que
esta ubicada en la provincia de Contralmirante Villar, Distritos de Zorritos y Casitas,
region de Tumbes, tiene como objetivo principal el cumplimiento del Decreto
Legislativo N° 1278 el cual aprueba la Ley de Gestidn Integral de Residuos Sélidos,
haciendo el uso de Sistema de Informacion Geografica que sera integrado mediante
una metodologia llamada Andlisis de Criterio Multiple, esta metodologia se define
como la evaluacién de diversas posibles soluciones para un determinado problema,
teniendo en cuenta un nimero variable de criterios y utilizandolos para la toma de

decisiones final en la seleccién de la solucidon mas idénea.

Para el desarrollo de esta investigacion se procedio con la recopilacion de 9 bases
de datos de la Cuenca de la Quebrada Bocapan, estos se obtuvieron de portales
web de entidades gubernamentales. Estos datos fueron analizados en el programa
ArcGIS 10.5, en el cual se generaron 9 mapas, que a su vez fueron modelados
siguiendo las condiciones establecidas y concordantes con los requisitos para la
ubicacion optima de rellenos sanitarios, obteniendo un mapa final, que fue

analizado con el programa Google Earth Pro para extrapolar las soluciones finales.

Al término del Analisis de Criterio Mdltiple, se seleccioné las areas potenciales para
la ubicacion de relleno sanitario. Finalmente, se determind que en la Cuenca de la
Quebrada Bocapan existen 489 posibles areas para la ubicacion de un relleno
sanitario que estan ubicados a lo largo del area de la Cuenca de la Quebrada
Bocapan, de las 489 areas resultantes de la investigacion solo 2 &reas son idéneas
para la ubicacion de un relleno sanitario, las cuales cumplen con los criterios
establecidos por el Decreto Legislativo N° 1278 y considerados por el tesista, dichos

resultados tienen un area de 19.92 Ha y la otra de 6.79 Ha.

Teniendo todos los resultados correspondientes, se demuestra que, si se puede
realizar un estudio para la disposicion final de residuos sélidos en la Cuenca de la
Quebrada Bocapan, pero también la Cuenca cumple con los criterios establecidos
del Decreto Legislativo N° 1278. Por lo anteriormente mencionado la Cuenca de la

Quebrada Bocapan cumple las condiciones para generar un relleno sanitario.

Palabras clave: Relleno sanitario, Residuos Solidos, Mapas, Modelamiento,

Sistema de Informacion Geogréfica.
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ABSTRACT

This research was conducted in the Bocapan Creek Basin, located in the province
of Contralmirante Villar, in the districts of Zorritos and Casitas, Tumbes region. Its
main objective is to comply with Legislative Decree No. 1278, which approves the
Comprehensive Solid Waste Management Law. The research uses a Geographic
Information System (GIS) integrated through a methodology called Multiple Criteria
Analysis (MCA). This methodology is defined as the evaluation of various possible
solutions to a given problem, taking into account a variable number of criteria and

using them to make the final decision in selecting the most suitable solution.

For the development of this research, nine databases from the Bocapan Creek
Basin were compiled, obtained from the websites of government entities. These
data were analyzed using ArcGIS 10.5, which generated nine maps. These maps
were then modeled according to established conditions and consistent with the
requirements for optimal landfill location. A final map was obtained, which was

analyzed using Google Earth Pro to extrapolate the final solutions.

After completing the Multiple Criteria Analysis, potential areas for landfill locations
were selected. Finally, it was determined that there are 489 potential areas for a
sanitary landfill in the Bocapan Ravine Basin. Of the 489 areas resulting from the
research, only two areas are suitable for the location of a sanitary landfill. These
areas meet the criteria established by Legislative Decree No. 1278 and considered
by the thesis candidate. These results show an area of 19.92 hectares and the other
area of 6.79 hectares.

Taking into account all the corresponding results, it is demonstrated that a study for
the final disposal of solid waste can be conducted in the Bocapan Ravine Basin,
and the Basin also meets the criteria established by Legislative Decree No. 1278.
Based on the aforementioned, the Bocapan Ravine Basin meets the conditions for

the creation of a sanitary landfill.

Keywords: Sanitary landfill, Solid waste, Maps, Modeling, Geographic Information

System.
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1 INTRODUCCION

Los residuos organicos e inorganicos producidos durante la produccion,
transformacion o consumo de bienes y servicios se denominan residuos sélidos.
Cuando estos residuos no se gestionan adecuadamente, contaminan el medio

ambiente y ponen en peligro la salud publica.

Diariamente se producen 20,000 toneladas de basura soélida, segun la evaluacion
(2010 — 2011) sobre el estado de la gestion de los residuos sdlidos urbanos en el
Peru. Las personas que mas residuos generan son las que viven en la costa. Mas
de 8 millones de personas residen en Lima, la capital de del pais, y ahi se producen
una media de anual de 2,123,016 toneladas de basura. Los individuos producen
0,61 kg de media al dia, lo que indica un notable aumento de residuos solidos
(MINAGRI 2013).

La Cuenca de la Quebrada Bocapan es consciente de este hecho preocupante. Es
claro que la actividad humana esta incrementando la cantidad de residuos sélidos
producidos, y que esto aunado a la inadecuada gestion de las autoridades locales
y provinciales sobre donde debe ubicar la disposicion final de residuos soélidos, hace
necesaria la adopcion de una metodologia para determinar la mejor ubicacion de
un relleno sanitario. Esto permitird una mejor gestién de la disposiciéon final de

residuos soélidos.

Para calcular la mejor ubicacion para la Disposicion Final de Residuos Solidos, se
utilizaran técnicas de teledeteccion y el software ArcGIS. Se tendran en cuenta los
siguientes  factores: Climatologia, topografia, geologia, geomorfologia,
hidrogeologia, riesgos sanitarios y medioambientales, patrimonio arqueoldgico,
cultural y monumental de la zona de estudio, preservacion de las zonas naturales

protegidas por el estado y conservacion de los recursos naturales renovables.

Determinado cada uno de los factores y aplicando las reglas que conllevan,
podremos calcular la ubicacion del area Optima para la disposicion de final de

residuos soélidos.
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2 REVISION DE LA LITERATURA
2.1 ANTECEDENTES:

Ozkan, Ozceylan, & Sarigicek (2019) en su investigacion “GIS-based MCDM
modeling for landfill site suitability analysis: A comprehensive review of the
literature”, Para abordar las cuestiones antes mencionadas asociadas con el
estudio de la idoneidad de los vertederos, académicos y especialistas han
estudiado y utilizado combinaciones de sistemas de informacién geogréfica (SIG) y
toma de decisiones con criterios multiples (MCDM) a lo largo de los afios. Esto es
evidente a partir de la enorme cantidad de articulos académicos que se han
anunciado en el futuro cercano. Una lista actualizada de estudios recientes es
esencial para proporcionar un contexto para la literatura existente y orientar a los
colegas. El propésito de este trabajo es realizar una revision de todos los articulos
académicos en revistas académicas sobre modelado MCDM basado en SIG para
evaluaciones de idoneidad de vertederos. En total, se documentan y examinan 106
articulos publicados entre 2005 y 2019. Los estudios se evaluan y clasifican
utilizando una taxonomia desarrollada, que incluye las siguientes categorias:
software SIG, &rea de aplicacion, incertidumbre, metodologias MCDM, tamafios de
celdas SIG y criterios. Segun los hallazgos de la investigacién, los enfoques MCDM
mas utilizados para ponderar criterios y clasificar alternativas son el proceso de
jerarquia analitica (AHP) y la combinacion lineal ponderada (WLC). Si bien el
componente ambiental es el criterio principal mas utilizado, el agua superficial
ocupa el primer lugar en el grupo de subcriterios. Las categorias de criterios mas
utilizadas, segun el analisis de criterios, son las aguas superficiales y subterraneas,
la geologia, el uso del suelo, la distancia a la zona de falla, la distancia a las
regiones metropolitanas y la distancia a la carretera y la pendiente. Estas
clasificaciones y observaciones ayudan a identificar lagunas en el estudio de la
literatura actual, asi como a proporcionar sugerencias para futuros modelos e

investigaciones sobre el tema.

Celiker, Yildiz, & Nacar Koger (2018) en su investigacién “Evaluating solid waste
landfill site selection using multi-criteria decision analysis and geographic
information systems in the city of Elazig, Turkey”, La seleccion de un vertedero de
residuos sélidos es un procedimiento complejo que se basa en una serie de factores

y leyes estatutarias. Este estudio utilizé el Analisis de Decisiones de Criterios
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Multiples (MCDA) y los Sistemas de Informacion Geogréfica (GIS) para evaluar la
viabilidad de seleccionar un vertedero de residuos solidos en Elazi§, Turquia. Para
este propdsito, se consideraron nueve criterios diferentes, a saber, distancia de las
areas residenciales, distancia de las carreteras, distancia de los rios, distancia de
los pozos de manantial, geologia, pendiente, aspecto, clasificacion de la capacidad
del terreno y uso del terreno, y sus grados de importancia relativa se definieron
utilizando MCDA, y se crearon mapas esquematicos para cada criterio utilizando
aplicaciones SIG. La herramienta de analisis de superposicion de ArcGIS 9.3
genero el mapa final de idoneidad del vertedero para la region de investigacion. Los
resultados del estudio muestran que los valores del indice de idoneidad del
vertedero para el lugar elegido varian de 2,64 a 6,10. La mayoria de los vertederos
tienen valores de indice relativamente bajos, lo que indica que el lugar elegido es
ideal para el vertido de residuos sélidos. Palabras clave: vertedero de residuos
sélidos, decision de multiples criterios, indice de idoneidad del vertedero, sistemas

de informacién geografica, procedimiento de jerarquia analitica, Elazig.

En la tesis titulada "PROPUESTA PARA EL DISENO DE UN NUEVO RELLENO
SANITARIO PARA EL MUNICIPIO DE AGUACHICA - CESAR". El relleno sanitario
del Municipio de Aguachica se encuentra préximo al final de su vida util, por lo que
se propuso el disefio de un nuevo relleno y se realizé un analisis cuantitativo de los
lixiviados para optar el titulo de Ingeniero Civil de la Universidad Catdlica de
Colombia. A partir de una proyeccion de poblacion y cantidad de basura, el estudio
plante6 dos escenarios: todas las categorias de residuos y exclusivamente basura
organica. A continuacion, se determiné la ubicacion del relleno sanitario, asi como
la topografia, la complejidad, la geologia y otros detalles, antes de pasar al disefio,
gue incluia la determinacién del tipo de relleno sanitario en funcién de las
caracteristicas del suelo y del emplazamiento, asi como la definicion de las obras
de adaptacion y las estrategias de control y seguimiento. Tras el disefio, se utilizé
el modelo mateméatico CORENOSTOS para evaluar el proceso del relleno sanitario,
incluida la generacion de gases y lixiviados. Los resultados revelaron que una mala

gestion de los residuos solidos reduce la vida util del vertedero.

El articulo "EL RELLENO SANITARIO DONA JUANA EN BOGOTA: LA
PRODUCCION POLITICA DE UN PAISAJE TOXICO, 1988 - 2019". El objetivo de
este estudio es describir la probleméatica socioambiental del area urbana del
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vertedero de Dofia Juana, en el barrio marginal de Bogota. Para lograr este objetivo,
se realizd una revision histérica de una variedad de documentos, incluyendo
expedientes técnicos, revistas, entrevistas y archivos sobre otros temas
relacionados con el manejo de residuos sélidos en rellenos sanitarios. Otro objetivo
es enfatizar la complejidad de la gestidon de residuos, que abarca aspectos sociales,
politicos y ambientales. En conclusion, el vertedero sanitario de Dofia Juana ha
pasado de ser una solucion a los residuos a un conflicto social y medioambiental.
Ademas, la construccién ha dado lugar a una lucha entre los residentes para

defender su territorio.

La investigacion titulada "DETERMINACION Y DIMENSIONAMIENTO DE UN
RELLENO SANITARIO PARA EL DISTRITO DE SICUANI, CUSCO 2016" buscé
determinar las dimensiones del relleno sanitario del distrito de Sicuani, Cusco. Se
estimo6 para 25 afios, con una poblacién de 59964 personas, que ascendera a
62930 segun datos del INEI (2007). Esta prevision debe servir para determinar el
tamafno adecuado de la infraestructura. De igual forma, se realiz6 la propuesta y
evaluacion de rellenos sanitarios, resultando la opcion ganadora con 4401 puntos
(84.04%) y cumpliendo con los requisitos establecidos en la Guia para la Opinién

Técnica Favorable del Estudio de Seleccion de Areas de DIGESA.

Esquivel Zavala & Lezama Paredes (2019) en su tesis " Disefio de un relleno
sanitario y planta segregadora de residuos sdlidos urbanos para el distrito de
Santiago de Chuco - La Libertad 2018” El presente proyecto tiene como objetivo la
creacion de un relleno sanitario y una instalacién de segregacion para la disposicion
segura de los residuos sélidos en el barrio Santiago de Chuco — La Libertad. Esta
investigacion es fundamental para mejorar la gestion integral de los residuos solidos
urbanos y, sobre todo, para mantener la calidad ambiental, salvaguardar el valor de
los residuos solidos urbanos y extender la vida util de los rellenos sanitarios. El
estudio se inicié con un analisis exhaustivo utilizando datos bibliogréficos y fotos
satelitales de la region de influencia del proyecto. Estas publicaciones se centraron
en datos geogréficos, hidrogeoldgicos, geoldgicos, poblacionales y demograficos.
Por otra parte, se realizaron estudios basicos, incluida una evaluacién de la gestiéon
integrada de residuos soélidos urbanos, una investigacion de caracterizacion, un
estudio de referencia del sitio y una identificacion, evaluacion y mitigacion de las

posibles consecuencias ambientales del proyecto. Luego de concluidas las

27



investigaciones anteriores, se desarrolld6 el relleno sanitario y la planta de
segregacion, cuyo manejo se realizd de manera manual mediante la técnica de
zanja o0 zanja, con un area total de relleno de 14,407 m2, 1.5 hectareas y 29 zanjas.
La planta de segregacion también contara con tres areas: recepcion y clasificacion,
almacenamiento de residuos organicos y almacenamiento de residuos inorganicos,
cada una de 68 m2, 1,724 m2 y 264 m2.

El disefio de un relleno sanitario para la disposicion de los residuos solidos
municipales producidos en el distrito de Paucarpata, provincia y departamento de
Arequipa fue el objetivo de la tesis "DIMENSIONAMIENTO DE UN RELLENO
SANITARIO PARA RESIDUOS SOLIDOS MUNICIPALES EN EL DISTRITO DE
PAUCARPATA-PROVINCIA Y REGION DE AREQUIPA". La vida util se estimé
utilizando la poblacién prevista, la produccién per cépita y la produccién anual de
basura para establecer el volumen total y la superficie del relleno sanitario. Se
aplicé el enfoque del CEPIS. En consecuencia, se cred una proyeccion a 25 afos,
estimando una superficie de 54.396 m2 o0 54.396 acres de tierra y 98,64 toneladas
de basura sélida producida cada dia. Se opta por la técnica de area y zanja para la

construccién de un relleno sanitario mecanizado.

Para 21 distritos de Chuquibamba, Regién Arequipa, la tesis "DISENO DE UN
SISTEMA DE TRATAMIENTO INTEGRAL PARA UN RELLENO SANITARIO
MUNICIPAL DE RESIDUOS SOLIDOS EN EL DISTRITO DE CHUQUIBAMBA -
CONDESUYOS, 2017" buscéd construir un sistema de tratamiento de residuos
sélidos en un relleno sanitario manual. Se recopil6é informacién secundaria sobre el
estado del manejo de residuos sélidos en el municipio de Chuquibamba,
Posteriormente, se propuso un estudio con el fin de elegir la ubicacion y el trazado
del relleno sanitario para el tratamiento adecuado. Basandose en la topografia del
terreno y en la profundidad del nivel freatico, 1,16 hectareas de relleno sanitario
manual serian suficientes, utilizdndose el material excavado como material de
cobertura. También se llevé a cabo el control de los lixiviados utilizando la microalga
Chlorella Vulgaris, que ha demostrado su eficacia para reducir la DBO5 y la DQO.
El vertedero daré servicio tanto a zonas rurales como urbanas, con una vida util de
10 afios y una poblacion prevista de 3.380 habitantes en 2027. La produccién de
residuos solidos por persona y dia serad de 2,46 toneladas y 0,73 kg/hab/dia,

respectivamente.
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La Universidad Peruana los Andes requiri6 la tesis "PROPUESTA DE UN SISTEMA
INTEGRAL PARA LA SEGREGACION Y RECOLECCION SELECTIVA DE
RESIDUOS SOLIDOS EN EL DISTRITO DE APATA - JAUJA - JUNIN" para optar
el titulo de la carrera de Ingenieria Civil. Su objetivo fue evaluar el proceso de
recoleccién y separacion de residuos solidos urbanos, proyecto de disefio de planta
de tratamiento y seleccion de sitio para el distrito de Apata, Jauja y Junin. Antes de
comenzar la investigacion, se pesé la basura sdlida del distrito, se midiod
volumétricamente y se inspecciond de cerca; se evalud la produccion de lixiviados,
gas y compost; y, en segundo lugar, se llevé a cabo una evaluacién de las posibles
ubicaciones para la recogida y separacion de residuos solidos. Se propusieron y
evaluaron muchos emplazamientos en funcion de factores como la facilidad de
acceso, la proximidad a fuentes de agua, granjas, aeropuertos y la opinién publica,
asi como factores como las regiones arqueoldgicas, la susceptibilidad a catastrofes
naturales y la direccidon del viento predominante. A continuacion, se clasificaron los
emplazamientos de acuerdo con el Reglamento de la Ley N° 1278. La tercera etapa
consistié en el disefio de los componentes de la planta de tratamiento, asi como en
la seleccion de las técnicas y los céalculos de ingenieria. El resultado final fue la
seleccion de la primera alternativa a partir de una evaluacion de los factores que
indican que tiene las mejores cualidades para el establecimiento de un relleno
sanitario, describiéndose detalladamente la aplicacion del método para 22 zanjas.
determind que el establecimiento del relleno sanitario tendra un impacto en las

practicas de recoleccién y segregacion de residuos sélidos del distrito de Apata.
2.2 MARCO TEORICO:
2.2.1 RELLENO SANITARIO:

Los rellenos sanitarios son estructuras construidas y planificadas para manejar y
almacenar de forma segura la basura municipal, ya sea bajo tierra o en la superficie,

utilizando los conceptos de ingenieria sanitaria y ambiental.
2.2.2 RESIDUOS SOLIDOS:

Son materiales, articulos, compuestos y/o componentes que el propietario de un
producto deja después de que éste ha sido utilizado para terminar su ciclo de vida.

Estos residuos se tratan priorizando su valorizacién y, eventualmente, su
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eliminacién. Los residuos sélidos pueden presentarse en forma liquida, sélida o

semisolida.
2.2.3 CLASIFICACION DE RESIDUOS SOLIDOS:

De acuerdo con el Decreto Legislativo N° 1278, la categorizacion de los residuos

sélidos se determina por:

a) Gestion de residuos solidos, incluida la separacion de materiales peligrosos
y no peligrosos.
b) Los dos tipos de autoridades competentes son las municipales y las no

municipales.

2.3 FACTORES QUE INTERVIENEN EN LA UBICACION FINAL DEL RELLENO
SANITARIO:

Los factores que intervienen en la ubicacion del Relleno Sanitario son los

siguientes:
2.3.1 CENTROS POBLADOS:

La ubicacion del centro poblado para la ubicacidon 6ptima de Relleno Sanitario, debe
de ser como minimo 500 metros de distancia, segun el Decreto Legislativo N° 1278,
dado que tenerlo cerca podria generar enfermedades a la poblacibn como otras

consecuencias.
2.3.2 CENTROS DE SALUD:

La ubicacioén de los centros de salud para la ubicacion 6ptima de Relleno Sanitario,
debe ser como minimo 1000 metros de distancia, segun el Decreto Legislativo N°

1278, dado que tenerlo cerca podria empeorar la situacion actual de los pacientes.
2.3.3 INSTITUCIONES EDUCATIVAS:

La ubicaciéon de las instituciones educativas para la ubicacion optima de Relleno
Sanitario, debe ser como minimo 500 metros de distancia, segun el Decreto
Legislativo N° 1278, dado que tenerlo cerca podria afectar la salud de los

estudiantes.
2.3.4 SITIOS ARQUEOLOGICOS:

La ubicacién de los sitios arqueoldgicos para la ubicacion 6ptima de Relleno

Sanitario, debe ser como minimo 1000 metros de distancia, segun el Decreto
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Legislativo N° 1278, dado que al excavar cerca de estos sitios podria arruinar

posibles investigaciones dadas por estas entidades.
2.3.5 RED HIDRICA:

La ubicacion de la red hidrica para la ubicacion 6ptima de Relleno Sanitario, debe
ser como minimo 1000 metros de distancia, segun el Decreto Legislativo N° 1278,
dado que tenerlo cerca podria contaminar los afluentes y ya no estaria apta para

consumo como para irrigacion entre otros factores.
2.3.6 FALLAS GEOLOGICAS:

La ubicacion de las fallas geoldgicas para la ubicacion 6ptima de Relleno Sanitario,
debe ser como minimo 1000 metros de distancia, segun el Decreto Legislativo N°
1278, dado que tenerlo cerca podria traer consecuencias en la estructura de esta,

ya que el terreno puede colapsar.
2.3.7 RED VIAL:

La ubicacion de la red vial para la ubicacion éptima de Relleno Sanitario, debe ser
como maximo 1000 metros de distancia, segun el Decreto Legislativo N° 1278,
dado que tenerlo cerca las vias tendria un mejor acceso al relleno sanitario y

ayudaria a mejorar la movilizacién de los residuos solidos.
2.3.8 USO DE SUELOS:

El uso de suelo se divide en: Vivienda, agricultura, ganaderia, bosque, zonas de
amortiguamiento, zona protegida, entre otros factores, en este caso se analizara el

sitio 6ptimo para localizar el relleno sanitario.
2.3.9 PENDIENTES:

La inclinacion del suelo no debe ser mayor a 10° segun la normativa vigente decreto
legislativo N° 1278.

2.3.10 TELEDETECCION:

La Unica conexién que tiene esta tecnologia con el mundo visible es a través de
plataformas y sensores colocados en tierra, mar o atmosfera, ya sea en satélites,
aviones, ordenadores o cualquier otra cosa- que recopilan datos a distancia sin

manipularlos. Segun Alonso (2014).
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2.3.11 SISTEMA DE INFORMACION GEOGRAFICA (SIG):

Este sistema permite la integracion de numerosas bases de datos geograficas, asi
como la ejecucion de diversas técnicas de tratamiento de datos relacionadas con

las actividades espaciales y el trabajo con SIG (Alonso, 2014).

A la hora de determinar la mejor ubicacion del relleno sanitario, los sistemas de
informacion geografica ofrecen una serie de beneficios, entre ellos:

a) Procesar grandes cantidades de datos para calcular variables vinculadas en
el modelo, obteniendo resultados en capas, factores o0 ecuaciones
matematicas.

b) Ejecutar procesos, distribuir espacialmente los resultados, generar

situaciones posibles y presentar los resultados de forma clara.

Para adoptar y mejorar estas técnicas SIG, es util utilizar el software ArcGIS, ya
sea a través de sus herramientas o de otras nuevas afiadidas por el usuario (Zeiler,
1999), como sefala Caycho (2020).

Figura 1 Ejemplo de SIG.
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Fuente: Instituto Nacional de Tecnologias Educativas y de Formacion del
Profesorado.
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2.3.12 MODELO RASTER:

Mediante mallas divididas en filas y columnas (denominadas "pixeles"), representa
imagenes digitales. Cada celda cuadrada o rectangular del sistema proyectado
representa un valor. Segun Alonso (2014), JPG, PNG y TIFF son los formatos mas

utilizados.
2.3.13 MODELO VECTORIAL:

Este modelo se representa mediante vectores que, al combinarse, constituyen un
todo. Por ejemplo, los puntos se generan a partir de un par de coordenadas y su
altura, que a su vez generan una linea, que al combinarse forman poligonos
(Alonso, 2014).

2.3.14 DECRETO LEGISLATIVO N° 1278:

La ley también especifica los procedimientos que se deben seguir en un relleno
sanitario, incluyendo recibir, pesar y registrar los residuos solidos; nivelar y
compactar los residuos solidos todos los dias; cubrir los residuos con material todos
los dias; monitorear los parametros especificados de calidad del aire, suelo, ruido
y agua superficial o subterrdnea; y mantener pozos de monitoreo, drenes de

lixiviados y chimeneas para control y evacuacion de gases.

Las reglas de la Ley establecen los siguientes criterios para la eleccién de la
ubicacion de los rellenos sanitarios: la compatibilidad del suelo con los planes de
crecimiento urbano, asi como la mitigacion y evitacion de consecuencias. También
es necesario tomar en cuenta elementos fisicos como la hidrografia, la geologia y
la geomorfologia. Ademas, en el lugar elegido debe existir suficiente material para
servir de cobertura, siendo los materiales arenosos y arcillosos los ideales.
Asimismo, se debe procurar la conservacion del patrimonio forestal y de la fauna
silvestre del pais, los sitios naturales bajo proteccion estatal y el legado cultural.
Hay que tener en cuenta factores como la susceptibilidad de la region a catastrofes
naturales, las distancias a fincas y pueblos, entre otros. Las distancias entre estos
deben ser mayores a 500 metros. La integridad y estabilidad del futuro relleno
sanitario debe estar asegurada por la ubicacion ideal que surja de las evaluaciones

adecuadas para cada opcion.

Podemos empezar por definir los residuos solidos para complementar las ideas de

los vertederos higiénicos. Los residuos solidos estan definidos por el Decreto

33



Legislativo N° 1278 como un elemento que resulta del uso o consumo de un bien,
proceso o servicio y que debe ser gestionado ambientalmente hasta su disposicion
final. En general, pueden dividirse en las siguientes categorias en funcion de su
origen: basura de construccion, desechos hospitalarios o de centros de salud,
desechos industriales, basura doméstica, etc. En segundo lugar, por su naturaleza,
se engloban dentro de la categoria de residuos organicos, denominados asi por su
origen bioldgico. Pueden reciclarse en compost u otros fertilizantes y desprender
gases durante su descomposicion, entre ellos dioxido de carbono y metano.
También tenemos la basura inorganica, denominada asi porque procede de la
industria o de los minerales. El reciclaje permite la reutilizacion de esta basura. Por
ultimo, en funcidon de su gestion, se clasifican como residuos sélidos urbanos,
denominados asi porque incluyen la basura procedente de los hogares, del barrido
y limpieza de zonas publicas y otras actividades que producen residuos que pueden
ser recogidos por los servicios publicos de limpieza de su competencia.
Adicionalmente, existen los residuos sdélidos no municipales, que reciben su nombre
por las acciones de procesos y servicios. Existen dos tipos de residuos: peligrosos
y no peligrosos. En la Figura 02, se muestra la categorizacion:

Figura 2 Tipos de Residuos Sélidos.
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Fuente: Decreto Legislativo N° 1278.
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2.3.15 ANALISIS DE CRITRERIO MULTIPLE:

Es un método de modelizacion de procesos de decision en el que intervienen los
siguientes elementos: una decision que debe tomarse, acontecimientos
desconocidos que pueden afectar al resultado o resultados, posibles lineas de

actuacién y el resultado o resultados.
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3 MATERIALES Y METODOS
3.1 UBICACION:
El proyecto se realizaré en la Cuenca de la Quebrada Bocapan.
3.1.1 UBICACION GEOPOLITICA:
Comprende el siguiente ambito politico:

Tabla 1 Ubicacién politica de la Cuenca de la Quebrada Bocapan.

REGION PROVINCIA DISTRITOS

CONTRALMIRANTE ZORRITOS (35%)

TUMBES

VILLAR CASITAS (75%)

Fuente: Autoridad Nacional del Agua (2024)
3.1.2 UBICACION GEODESICA:
Comprende el siguiente ambito geodésico:

Tabla 2 Ubicacion Geodésica de la Zona de Estudio.

PENDIENTE
ESTE (X)(M) NORTE (Y)(M) DATUM
PROMEDIO
520343.00  9589858.00
549565.00  9587331.00
WGS_1984 UTM_Zone 17S 10°

553694.00 9555233.00

539791.00 9538013.00
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Figura 3 Mapa de Ubicacion de la Zona de Estudio.

MAPA DE UBICACION DE ZONA EN ESTUDIO

3.2 MATERIALES:
Recopilacion de los shapefile necesarios:

1) Datos geoldgicos de la region Tumbes se obtuvieron a través del Instituto
Geoldgico Minero y Metalurgico (INGEMMET). Los archivos estan en
formato shapefile (SHP).

e Fuente:
http://metadatos.ingemmet.gob.pe:8080/geonetwork/srv/spa/catalog.sea
rch#/metadata/3e474004-6946-4bal-ad2a-197cc9bd45f4

2) Datos hidrograficos de la regién Tumbes se obtuvieron a través del Instituto

Geografico Nacional (IGN). Los archivos estan en formato shapefile (SHP).

e Fuente: https://www.idep.gob.pe/geovisor/VisorDeMapas/

3) Datos de pendiente de la regidbn Tumbes se obtuvieron a través del Ministerio
del Ambiente (MINAM) a través de una imagen raster, la cual procesaremos.

e Fuente:
https://geoservidorperu.minam.gob.pe/geoservidor/download_raster.asp

X

4) Los datos de cobertura vegetal, uso de suelos y areas naturales como zonas

de amortiguamiento de la region Tumbes se obtuvieron a través del
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5)

6)

7)

8)

9)

Ministerio del Ambiente (MINAM). Los archivos estan en formato shapefile
(SHP).

e Fuente:https://www.geogpsperu.com/2017/11/uso-actual-de-tierras-zee-

minam.html
Los datos de los limites regionales, departamentales, provinciales y
distritales de la region Tumbes se obtuvieron a través del Instituto Geografico
Nacional (IGN). Los archivos estan en formato shapefile (SHP).

e Fuente: https://www.geogpsperu.com/2014/03/base-de-datos-peru-

shapefile-shp-minam.html

Los datos de centros poblados de la regiébn Tumbes, se obtuvieron a través
del Instituto Geogréafico Nacional (IGN). Los archivos estan en formato
shapefile (SHP).

e Fuente: https://www.geogpsperu.com/2017/08/descarga-gratis-centros-

poblados-censo.html

Los datos de instituciones educativas de la regibn Tumbes, se obtuvieron a
través del Ministerio de Educacion (MINEDU). Los archivos estan en formato
shapefile (SHP).

e Fuente: https://www.geogpsperu.com/2018/02/instituciones-educativas-

minedu.html
Los datos de red vial de la regibn Tumbes, se obtuvieron a través del
Ministerio de Transporte y Comunicaciones (MTC), Los archivos estan en
formato shapefile (SHP).

e Fuente:https://www.geogpsperu.com/2015/09/mtc-red-vial-

departamental-descarga.html

Los datos de los centros de salud de la regidn Tumbes, se obtuvieron a
través del Ministerio de Salud del Perd (MINSA), Los archivos estan en
formato shapefile (SHP).

e Fuente: https://www.geogpsperu.com/2017/09/establecimientos-de-

salud-eess.html

10)Los datos de los sitios arqueoldgicos de la regidbn Tumbes, se obtuvieron a

través del Ministerio de Cultura (MC), Los archivos estan en formato
shapefile (SHP).
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e [Fuente: https://www.geogpsperu.com/2015/06/mapa-de-sitos-

argueologicos-de-peru.html

11)Los datos de las cuencas hidrogréaficas de la region Tumbes, se obtuvieron
a través de la Autoridad Nacional del Agua (ANA), Los archivos estan en
formato shapefile (SHP).

e Fuente: https://www.geogpsperu.com/2014/02/descargar-cuencas-

hidrograficas-del.html#gooqgle vignette

3.3 EQUIPOS:

1) GPS Garmin E20.

2) Disco externo 2 TB.

3) Smartphone.

4) Laptop Lenovo Legién 5I.

5) Impresora.
3.4 SOFTWARE:

1) ArcGIS 10.5.
2) Google Earth Pro.
3) Paquete de Office.
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3.5 PROCEDIMIENTO METODOLOGICO:

Figura 4 Diagrama de Flujo del Desarrollo de la Investigacion.
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3.5.1 RECOPILACION DE INFORMACION BASICA:

Durante la etapa inicial, se llevd a cabo la recopilacion de informacion en la zona
de investigacion, la cual es fundamental para la creacion de los mapas necesarios

para la obtencion del mapa de zonas éptimas para relleno sanitario.
3.5.2 METODO DE ANALISIS DE DATOS:

De acuerdo con el instrumento presentado y segun corresponda, se examinaron y
evaluaron los resultados. También se aplicara la metodologia de Andlisis de
Criterios Multiples, que se define como la evaluacidon de multiples soluciones
potenciales para un problema dado teniendo en cuenta un numero variable de

criterios, en los programas ArcGIS 10.5 y Google Earth Pro. Estas herramientas se
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utilizaran para la creacion de mapas tematicos y su analisis, asi como para la
decision final en la busqueda de la mejor solucion. Ademas, se considerara el uso

de herramientas de evaluacion en el lugar de trabajo y en el campo.
3.5.3 CRITERIOS DEL DECRETO LEGISLATIVO N° 1278:

Los factores enumerados en las Tablas 3, 4 y 5 fueron tomados en consideraciéon
durante la aplicacion de los criterios de evaluacion establecidos en la legislacion

peruana para la seleccién de sitios potenciales de rellenos sanitarios.

Tabla 3 Caracteristicas Fisicas Del Terreno.

CRITERIOS DEL TERRENO

Fallas Geologicas Distancia = 1000 m.

Estratos que contenga gravas, arenas

Geologia _
y arcillas.
Hidrografia Distancia = 1000 m.
Vulnerabilidad Fisica Baja — Muy Baja.
Pendiente Mayor a 3° y menor a 10°

Tabla 4 Caracteristicas Biologicas Del Terreno.

CARACTERISTICAS BIOLOGICAS DEL TERRENO

Zonas con poca pendiente, con suelos
Cobertura vegetal no muy humedos, no vulnerables y

con poca vegetacion.

Zona de vida Areas no muy htimedas tropicales.
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Tabla 5 Caracteristicas Socioecondmicas Del Terreno.

CARACTERISTICAS SOCIOECONOMICAS DEL TERRENO

Uso del suelo Areas cuya clasificacion sean a, ¢ o p.
Areas naturales protegidas Distancia = 1000 m.
Centros poblados Distancia = 500 m.
Vias de acceso Distancia < 1000 m.
Instituciones educativas Distancia = 500 m.
Centros de salud Distancia = 1000 m.
Sitios arqueologicos Distancia = 1000 m.

3.5.4 CONFORMACION DE MAPAS TEMATICOS:

El diagrama de flujo indica que la primera fase del proyecto comenzd con la
recopilacion de datos:

3.5.4.1 MAPA DE UBICACION:

En este mapa se muestra la ubicacion de la Cuenca de la Quebrada Bocapan.

Como lo muestra en la Figura 05.
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Figura 5 Mapa de Ubicacion de la Zona de Estudio en el Pera.
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3.5.4.2 MAPA ALTITUDINAL:

Como se observa en la Figura 06, la altura de la Cuenca de la Quebrada de
Bocapan se determind mediante el andlisis de fotografias satelitales RASTER DEM
(DIGITAL ELEVATION MODEL), las cuales proporcionan una representacion
tridimensional de la topografia.
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Figura 6 Mapa Altitudinal de la Cuenca de la Quebrada Bocapan.
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3.5.4.3 MAPA DE CENTROS POBLADOQOS:

Este mapa muestra los Centros Poblados de la Cuenca de la Quebrada Bocapan,
ubicado en los distritos de Casitas y Zorritos, como indica la Figura 07.
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Figura 7 Mapa de Centros Poblados de la Cuenca de la Quebrada Bocapan.
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3.5.4.4 MAPA DE CENTROS DE SALUD:

Este mapa muestra los centros de salud de la Cuenca de la Quebrada Bocapan,
ubicado en los distritos de Casitas y Zorritos, como indica la Figura 08.
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Figura 8 Mapa de Centros de Salud de la Cuenca de la Quebrada Bocapan.
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3.5.4.5 MAPA DE INSTITUCIONES EDUCATIVAS:

Este mapa muestra las instituciones educativas de la Cuenca de la Quebrada
Bocapan, ubicado en los distritos de Casitas y Zorritos, como indica la Figura 09.
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Figura 9 Mapa de Instituciones Educativas de la Cuenca de la Quebrada Bocapan.
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3.5.4.6 MAPA DE SITIOS ARQUEOLOGICOS:

Este mapa muestra los sitios arqueoldgicos de la Cuenca de la Quebrada Bocapan,
ubicado en los distritos de Casitas y Zorritos, como indica la Figura 10.
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Figura 10 Mapa de Sitios Arqueoldgicos de la Cuenca de la Quebrada Bocapan.
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3.5.4.7 MAPA DE RED HiDRICA:

Este mapa muestra la red hidrica de la Cuenca de la Quebrada Bocapan ubicado
en los distritos de Casitas y Zorritos, como indica en la Figura 11.
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Figura 11 Mapa de Red Hidrica de la Cuenca de la Quebrada Bocapan.
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3.5.4.8 MAPA DE FALLAS GEOLOGICAS:

Este mapa muestra las fallas geoldgicas de la Cuenca de la Quebrada Bocapan
ubicado en los distritos de Casitas y Zorritos, como indica en la Figura 12.
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Figura 12 Mapa de Fallas Geoldgicas de la Cuenca de la Quebrada Bocapan.
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3.5.4.9 MAPA DE RED VIAL:

Este mapa muestra la red vial de la Cuenca de la Quebrada Bocapan ubicado en
los distritos de Casitas y Zorritos, como indica en la Figura 13.
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Figura 13 Mapa de Red Vial de la Cuenca de la Quebrada Bocapan.
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3.5.4.10 MAPA DE USO DE SUELO:

Este mapa muestra el uso de suelo de toda la Cuenca de la Quebrada Bocapan

ubicado en los distritos de Casitas y Zorritos, como indica en la Figura 14.
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Figura 14 Mapa de Uso de Suelo de la Cuenca de la Quebrada Bocapan.
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Una vez adquiridos los datos se inici6 la Fase N° 02, y se utiliz6 el software ArcGIS
10.5 para aplicar el Analisis de Criterios Multiples. Se cre6 un mapa de las mejores
zonas para la ubicacion del relleno sanitario con base en los criterios
predeterminados, estos desarrollos fueron categorizados por bloques. Para el

primer bloque se consideraron los elementos que se listan en la Tabla 06.
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Tabla 6 Primer Bloque de Criterios.

MAPAS GENERADOS

Mapa de pendientes

CRITERIOS

3° 2 Pendiente £ 10°

Mapa de centros poblados

Distancia = 500 m

Mapa de centros de salud

Mapa de instituciones educativas

Distancia = 1000 m

Distancia = 500 m

Mapa de sitios arqueoldgicos

Distancia = 1000 m

Mapa de red hidrica

Distancia = 1000 m

Mapa de fallas geoldgicas

Distancia = 1000 m

Mapa de red vial

Mapa de uso de suelo

Distancia < 1000 m

Bosque, bosque riberefio, herbazal,

islas, matorral, playas, rios, sin

vegetacion, area agricola, area urbana

Dado que la necesidad inicial era convertir el mapa DEM, que nos proporciona una

representacion digital del paisaje junto con su altura, la conversion de raster a

pendiente se completé utilizando el siguiente comando de acuerdo con nuestros

requisitos: ArcToolBox >> Spatial Analyst Tools >> Surface >> Slope. Una vez

ingresado este comando se inserté el mapa DEM y sus atributos fueron cambiados

a DEGREE (Grados), tal como se muestra en la Figura 15.
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Figura 15 Procedimiento del Mapa de Pendientes.

cececreeey

El resultado de este procedimiento fue de las pendientes en otra capa raster
dividida en grados, para continuar con nuestros criterios, lo vamos a reclasificar,
usando el comando: ArcToolBox >> Spatial Analyst Tools >> Reclass >> Reclassify,
una vez estando en el cuadro de Reclassify, colocamos la nueva imagen Raster de
pendientes, a continuacion, haremos dos comandos adicionales que dara mejor

precision al resultado:

1) Primer comando: Reclassify >> Environment Settings >> Processing Extent
>> Extent (En Extent colocamos el Shapefile de la Cuenca de la Quebrada
Bocapan) como muestra la Figura 16.

2) Segundo comando: Reclassify >> Environment Settings >> Raster Analysis
>> Mask (En Mask colocamos el Shapefile de la Cuenca de la Quebrada

Bocapan) Como muestra la Figura 17.

Una vez colocado los comandos previos continuamos con la reclasificacion,
estando en el cuadro de Reclassify, nos dirigimos a la opcién Classification >>
Method (Seleccionamos la opcién Defined Interval) >> Break Values (El primer valor
lo reemplazamos por 10, porque es el valor 6ptimo de nuestro criterio) como
muestra la Figura 18, una vez terminado este paso regresaremos al cuadro

Reclassify y en la opcién Reclassification >> New Values, estan enumerados del 1
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al 5, donde el valor 1 es el menos optimo y valor 5 el mas optimo, por ende el valor
de pendiente de 0° a 10° seran los mas Optimos por ende el nimero que le
corresponde es el 5, y los a enumerar descendiente, es decir de 5 a 1, como

muestra la Figura 19.

Figura 16 Reclassify >> Environment Settings >> Processing Extent >> Extent.
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Figura 17 Reclassify >> Environment Settings >> Raster Analysis >> Mask.
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Figura 18 Classification >> Method >> Defined Interval >> Break Values 10.
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Una vez concluido estos pasos, nos muestra los resultados de esta reclasificacion,
las areas de color azul, son las indicadas para la construccién del relleno sanitario
dado que son las pendientes que estan entre 0° a 10° de inclinacion, tal como

muestra la Figura 20.
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Figura 20 Raster Reclasificado de Pendientes.

El segundo criterio que se realizo esta en funcién de los Centros Poblados de la
Cuenca de la Quebrada Bocapan, para continuar con este procedimiento debemos
hallar el distanciamiento éptimo para la construccién de un relleno sanitario, para
ello debemos continuar con el siguiente comando: ArcToolBox >> Spatial Analyst
Tools >> Distance >> Euclidean Distance, una vez en el cuadro de Euclidean
Distance colocaremos el Shapefile de los Centros poblados, a continuacion,
haremos dos comandos adicionales que dard mejor precision al resultado:

1) Primer comando: Euclidean Distance >> Environment Settings >>
Processing Extent >> Extent (En Extent colocamos el Shapefile de la Cuenca
de la Quebrada Bocapan) como muestra la Figura 21.

2) Segundo comando: Euclidean Distance >> Environment Settings >> Raster
Analysis >> Mask (En Mask colocamos el Shapefile de la Cuenca de la

Quebrada Bocapan) Como muestra la Figura 22.

Una vez colocado los comandos previos continuamos con la reclasificacion,
estando en el cuadro de Euclidean Distance nos dirigimos a la opcion Output Cell
Size (Esta opcidon nos permite dar un tamafio a la celda), a la celda le damos un
tamafio de 12.5 como muestra la Figura 23, esto permitird una mejor resolucion a

los resultados, como lo muestra la Figura 24.
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Figura 21 Euclidean Distance >> Environment Settings >> Processing Extent >>

Extent.
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Figura 23 Euclidean Distance >> Output Cell Size >> 12.5.
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El resultado fue otra capa que muestra el distanciamiento que hay entre los centros
poblados, que va desde los 1.6 km como se demuestra en el color amarillo, hasta
los 16.27 km como se muestra en el color azul, para continuar con el criterio

establecido debemos darle una reclasificacion, para esto usaremos el siguiente
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comando: ArcToolBox >> Spatial Analyst Tools >> Reclass >> Reclassify, una vez
estando en el cuadro de Reclassify, colocamos la nueva imagen Raster de
Euclidean Distance, nos dirigimos a la opcién Classification >> Method
(Seleccionamos la opcion Equal Interval) >> Break Values (El primer valor lo
reemplazamos por 500, porque es el valor minimo de distancia que debe estar la
zona de relleno sanitario) y lo dividimos en 5 clases como muestra la Figura 25, una
vez terminado este paso regresaremos al cuadro Reclassify y en la opcién
Reclassification >> New Values, estan enumerados del 1 al 5, donde el valor 1 es
el menos optimo y valor 5 el mas optimo, por ende el valor de distancia de 0 a 500
sera los menos optimos por ende el nimero que le corresponde es el 1, y los vamos
a enumerar de manera ascendente, es decir de 1 a 5, dado que las distancias

mayores a 500 seras las mas optimas como muestra la Figura 26.

Figura 25 Classification >> Method >> Defined Interval >> Break Values.

@

Fila Edit View

Bookmadkes Insert Selection Gas

ED CPOBLAROS CBOCAPAN.TIF T e =
Rocts fakd
ALUE

03392114
%0772

H sk 5 wialicn
5468
1 6625 Calumas: = paw o M
Load. Sar. Reverse Mew Values Bk Vakes
500
< 51083123

ST rergEe ey T 0766 246875
13021.6625
16277078125

0 RECLAS PENDIENTES CROCAPAN.TI
-
=2
-3 ox

2339255 Bements in Class.

-
O PENDIENTES.TIF

O CUENCA BOCAPANTIF

velue
High : 1526

60



Figura 26 Reclassify >> Reclassification >> New Values.
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El resultado de este paso se mostré el distanciamiento optimo que debe estar el
ubicado el relleno sanitario donde el color morado representado por el valor 1 es el
menos optimo, y los demas colores, tanto como el verde representado por el valor
2, el color marrén representado por el valor 3, el color celeste representado por el
valor 4 y el color rosa representado por el valor 5 son los mas 6ptimos, dado que
estan distanciados a mas de 500 metros. Tal como se demuestra en la Figura 27.
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Figura 27 Raster Reclasificado de Distanciamiento Optimos de Centros Poblados.
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El tercer criterio que se realizo esta en funcién de los Centros de Salud de la Cuenca
de la Quebrada Bocapan, para continuar con este procedimiento debemos hallar el
distanciamiento o6ptimo para la construcciéon de un relleno sanitario, para ello
debemos continuar con el siguiente comando: ArcToolBox >> Spatial Analyst Tools
>> Distance >> Euclidean Distance, una vez en el cuadro de Euclidean Distance
colocaremos el Shapefile de los Centros de Salud, a continuacion, haremos dos

comandos adicionales que dara mejor precision al resultado:

1) Primer comando: Euclidean Distance >> Environment Settings >>
Processing Extent >> Extent (En Extent colocamos el Shapefile de la Cuenca
de la Quebrada Bocapan) como muestra la Figura 28.

2) Segundo comando: Euclidean Distance >> Environment Settings >> Raster
Analysis >> Mask (En Mask colocamos el Shapefile de la Cuenca de la

Quebrada Bocapan) Como muestra la Figura 29.

Una vez colocado los comandos previos continuamos con la reclasificacion,
estando en el cuadro de Euclidean Distance dos dirigimos a la opcion Output Cell
Size (Esta opcion nos permite dar un tamafio a la celda), a la celda le damos un
tamano de 12.5 como muestra la Figura 30, esto permitird una mejor resolucion a

los resultados, como lo muestra la Figura 31.
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Figura 28 Euclidean Distance >> Environment Settings >> Processing Extent >>

Extent.
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Figura 29 Euclidean Distance >> Environment Settings >> Raster Analysis >>
Mask.
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Figura 30 Euclidean Distance >> Output Cell Size >> 12.5.
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El resultado fue otra capa que muestra el distanciamiento que hay entre los Centros
de Salud, que va desde los 1.8 km como se demuestra en el color amarillo, hasta
los 18.19 km como se muestra en el color azul, para continuar con el criterio

establecido debemos darle una reclasificacion, para esto usaremos el siguiente
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comando: ArcToolBox >> Spatial Analyst Tools >> Reclass >> Reclassify, una vez
estando en el cuadro de Reclassify, colocamos la nueva imagen Raster de
Euclidean Distance, nos dirigimos a la opcion Classification >> Method
(Seleccionamos la opcion Equal Interval) >> Break Values (El primer valor lo
reemplazamos por 1000, porque es el valor minimo de distancia que debe estar la
zona de relleno sanitario) y lo dividimos en 5 clases como muestra la Figura 32, una
vez terminado este paso regresaremos al cuadro Reclassify y en la opcién
Reclassification >> New Values, estan enumerados del 1 al 5, donde el valor 1 es
el menos optimo y valor 5 el mas optimo, por ende el valor de distancia de 0 a 1000
sera los menos 6ptimos por ende el nUmero que le corresponde es el 1, y los vamos
a enumerar de manera ascendente, es decir de 1 a 5, dado que las distancias

mayores a 1000 seras las mas optimas como muestra la Figura 33.

Figura 32 Classification >> Method >> Defined Interval >> Break Values.
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Figura 33 Reclassify >> Reclassification >> New Values.
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El resultado de este paso se mostré el distanciamiento optimo que debe estar el
ubicado el relleno sanitario donde el color anaranjado representado por el valor 1
es el menos optimo, y los demas colores, tanto como el verde representado por el
valor 2, el color azul representado por el valor 3, el color celeste representado por
el valor 4y el color amarillo oscuro representado por el valor 5 son los mas 6ptimos,
dado que estan distanciados a mas de 1000 metros. Tal como se demuestra en la

Figura 34.

66



Figura 34 Raster Reclasificado de Distanciamiento Optimos de Centros de Salud.
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El cuarto criterio que se realizo esta en funcion de las Instituciones Educativas de
la Cuenca de la Quebrada Bocapan, para continuar con este procedimiento
debemos hallar el distanciamiento optimo para la construccién de un relleno
sanitario, para ello debemos continuar con el siguiente comando: ArcToolBox >>
Spatial Analyst Tools >> Distance >> Euclidean Distance, una vez en el cuadro de
Euclidean Distance colocaremos el Shapefile de los Instituciones Educativas, a
continuacion, haremos dos comandos adicionales que dara mejor precision al

resultado:

1) Primer comando: Euclidean Distance >> Environment Settings >>
Processing Extent >> Extent (En Extent colocamos el Shapefile de la Cuenca
de la Quebrada Bocapan) como muestra la Figura 35.

2) Segundo comando: Euclidean Distance >> Environment Settings >> Raster
Analysis >> Mask (En Mask colocamos el Shapefile de la Cuenca de la
Quebrada Bocapan) Como muestra la Figura 36.

Una vez colocado los comandos previos continuamos con la reclasificacion,
estando en el cuadro de Euclidean Distance dos dirigimos a la opcion Output Cell

Size (Esta opcion nos permite dar un tamafio a la celda), a la celda le damos un
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tamafo de 12.5 como muestra la Figura 37, esto permitird una mejor resolucion a

los resultados, como lo muestra la Figura 38.

Figura 35 Euclidean Distance >> Environment Settings >> Processing Extent >>

Extent.
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Figura 36 Euclidean Distance >> Environment Settings >> Raster Analysis >>

Mask.
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Figura 37 Euclidean Distance >> Output Cell Size >> 12.5.
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El resultado fue otra capa que muestra el distanciamiento que hay entre las

Instituciones Educativas, que va desde los 1.6 km como se demuestra en el color

amarillo, hasta los 16.72 km como se muestra en el color azul, para continuar con

el criterio establecido debemos darle una reclasificacion, para esto usaremos el
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siguiente comando: ArcToolBox >> Spatial Analyst Tools >> Reclass >> Reclassify,
una vez estando en el cuadro de Reclassify, colocamos la nueva imagen Raster de
Euclidean Distance, nos dirigimos a la opcién Classification >> Method
(Seleccionamos la opcion Equal Interval) >> Break Values (El primer valor lo
reemplazamos por 500, porque es el valor minimo de distancia que debe estar la
zona de relleno sanitario) y lo dividimos en 5 clases como muestra la Figura 39, una
vez terminado este paso regresaremos al cuadro Reclassify y en la opcién
Reclassification >> New Values, estan enumerados del 1 al 5, donde el valor 1 es
el menos optimo y valor 5 el mas optimo, por ende el valor de distancia de 0 a 500
sera los menos 6ptimos por ende el nUmero que le corresponde es el 1, y los vamos
a enumerar de manera ascendente, es decir de 1 a 5, dado que las distancias

mayores a 500 seras las mas optimas como muestra la Figura 40.

Figura 39 Classification >> Method >> Defined Interval >> Break Values.
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Figura 40 Reclassify >> Reclassification >> New Values.
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El resultado de este paso se mostré el distanciamiento optimo que debe estar el
ubicado el relleno sanitario donde el color celeste representado por el valor 1 es el
menos optimo, y los demas colores, tanto como el purpura representado por el valor
2, el color anaranjado representado por el valor 3, el color verde agua representado
por el valor 4 y el color azul marino representado por el valor 5 son los mas éptimos,
dado que estan distanciados a mas de 500 metros. Tal como se demuestra en la
Figura 41.
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Figura 41 Raster Reclasificado

Educativas.
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de Distanciamiento Optimos de Instituciones

El quinto criterio que se realiz6 esta en funcion de los Sitios Arqueolégicos de la

Cuenca de la Quebrada Bocapan, para continuar con este procedimiento debemos

hallar el distanciamiento 6ptimo para la construccion de un relleno sanitario, para

ello debemos continuar con el siguiente comando: ArcToolBox >> Spatial Analyst

Tools >> Distance >> Euclidean Distance, una vez en el cuadro de Euclidean

Distance colocaremos el Shapefile de los Sitios Arqueolégicos, a continuacion,

haremos dos comandos adicionales que dara mejor precision al resultado:

1) Primer

comando:

Euclidean Distance >> Environment Settings >>

Processing Extent >> Extent (En Extent colocamos el Shapefile de la Cuenca

de la Quebrada Bocapan) como muestra la Figura 42.

2) Segundo comando: Euclidean Distance >> Environment Settings >> Raster

Analysis >> Mask (En Mask colocamos el Shapefile de la Cuenca de la

Quebrada Bocapan) Como muestra la Figura 43.

Una vez colocado los comandos previos continuamos con la reclasificacion,

estando en el cuadro de Euclidean Distance dos dirigimos a la opcién Output Cell

Size (Esta opcion nos permite dar un tamafio a la celda), a la celda le damos un
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tamafo de 12.5 como muestra la Figura 44, esto permitird una mejor resolucion a

los resultados, como lo muestra la Figura 45.

Figura 42 Euclidean Distance >> Environment Settings >> Processing Extent >>

Extent.
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Figura 44 Euclidean Distance >> Output Cell Size >> 12.5.
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El resultado fue otra capa que muestra el distanciamiento que hay entre los Sitios

Argueoldgicos, que va desde los 1.7 km como se demuestra en el color amarillo,

hasta los 17.20 km como se muestra en el color azul, para continuar con el criterio

establecido debemos darle una reclasificacion, para esto usaremos el siguiente
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comando: ArcToolBox >> Spatial Analyst Tools >> Reclass >> Reclassify, una vez
estando en el cuadro de Reclassify, colocamos la nueva imagen Raster de
Euclidean Distance, nos dirigimos a la opcién Classification >> Method
(Seleccionamos la opcion Equal Interval) >> Break Values (El primer valor lo
reemplazamos por 1000, porque es el valor minimo de distancia que debe estar la
zona de relleno sanitario) y lo dividimos en 5 clases como muestra la Figura 46, una
vez terminado este paso regresaremos al cuadro Reclassify y en la opcién
Reclassification >> New Values, estan enumerados del 1 al 5, donde el valor 1 es
el menos optimo y valor 5 el mas optimo, por ende el valor de distancia de 0 a 1000
sera los menos 6ptimos por ende el nUmero que le corresponde es el 1, y los vamos
a enumerar de manera ascendente, es decir de 1 a 5, dado que las distancias

mayores a 1000 seras las mas optimas como muestra la Figura 47.

Figura 46 Classification >> Method >> Defined Interval >> Break Values.
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Figura 47 Reclassify >> Reclassification >> New Values.

ceee

El resultado de este paso se mostro el distanciamiento optimo que debe estar el
ubicado el relleno sanitario donde el color marron representado por el valor 1 es el
menos optimo, y los demas colores, tanto como el purpura representado por el valor
2, el color verde claro representado por el valor 3, el color celeste representado por
el valor 4 y el color rosado oscuro representado por el valor 5 son los mas optimos,
dado que estan distanciados a mas de 1000 metros. Tal como se demuestra en la

Figura 48.
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Figura 48 Raster Reclasificado de Distanciamiento Optimos de Sitios

Arqueoldgicos.

El sexto criterio que se realizé esta en funcion de la Red Vial de la Cuenca de la
Quebrada Bocapan, para continuar con este procedimiento debemos hallar el
distanciamiento o6ptimo para la construccion de un relleno sanitario, para ello
debemos continuar con el siguiente comando: ArcToolBox >> Spatial Analyst Tools
>> Distance >> Euclidean Distance, una vez en el cuadro de Euclidean Distance
colocaremos el Shapefile de la Red Vial, a continuacién, haremos dos comandos

adicionales que dara mejor precision al resultado:

1) Primer comando: Euclidean Distance >> Environment Settings >>
Processing Extent >> Extent (En Extent colocamos el Shapefile de la Cuenca
de la Quebrada Bocapan) como muestra la Figura 49.

2) Segundo comando: Euclidean Distance >> Environment Settings >> Raster
Analysis >> Mask (En Mask colocamos el Shapefile de la Cuenca de la

Quebrada Bocapan) Como muestra la Figura 50.

Una vez colocado los comandos previos continuamos con la reclasificacion,
estando en el cuadro de Euclidean Distance dos dirigimos a la opcién Output Cell

Size (Esta opcion nos permite dar un tamafio a la celda), a la celda le damos un
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tamafo de 12.5 como muestra la Figura 51, esto permitird una mejor resolucion a

los resultados, como lo muestra la Figura 52.

Figura 49 Euclidean Distance >> Environment Settings >> Processing Extent >>

Extent.
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Figura 50 Euclidean Distance >> Environment Settings >> Raster Analysis >>

Mask.
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Figura 51 Euclidean Distance >> Output Cell Size >> 12.5.
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El resultado fue otra capa que muestra el distanciamiento que hay entre la Red Vial,

gue va desde los 1.2 km como se demuestra en el color amarillo, hasta los 12.11

km como se muestra en el color azul, para continuar con el criterio establecido

debemos darle una reclasificacion, para esto usaremos el siguiente comando:
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ArcToolBox >> Spatial Analyst Tools >> Reclass >> Reclassify, una vez estando en
el cuadro de Reclassify, colocamos la nueva imagen Raster de Euclidean Distance,
nos dirigimos a la opcion Classification >> Method (Seleccionamos la opcién Equal
Interval) >> Break Values (EIl primer valor lo reemplazamos por 1000, porque es el
valor maximo de distancia que debe estar la zona de relleno sanitario) y lo dividimos
en 5 clases como muestra la Figura 53, una vez terminado este paso regresaremos
al cuadro Reclassify y en la opcion Reclassification >> New Values, estan
enumerados del 1 al 5, donde el valor 1 es el menos optimo y valor 5 el més optimo,
por ende el valor de distancia de 0 a 1000 sera la mas Optima por ende el nUmero
gue le corresponde es el 5, y los vamos a enumerar de manera descendente, es
decir de 5 a 1, dado que las distancias mayores a 1000 seras las menos Optimas

como muestra la Figura 54.

Figura 53 Classification >> Method >> Defined Interval >> Break Values.
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Figura 54 Reclassify >> Reclassification >> New Values.

LETTIET Y LE
Distibuted Geadatabase -

CEEY
O ED REDHIDRICA CBOCAPAN TIF
B0- 2630143799
26301438 - 5260287558
5260287509 - 7890431306
- TER0431307 - 105205752

- 1052057521 - 1315071899

- 13150719 - 1,578.086278

-1 57808626 - 1841100653
184110066 - 2104115039
210411504 - 2367120419

W 2367.12942 - 2630143799

0 WO UBICACION OPTIMA DE RELLENE

a3

 RECLASS UDSUELD CBOCAPANTIF
VG Und Co
= Aven agricolarhrea urbana/Bosque =
= Bosqus denss subhomado en lsder
= Bosque seco ralo on ladsra de colin
0 FTR UDSUELD CBOCAPANTIF
4G Und o

. Bosque denss subhimedo en lsder
m dosque seco denso de llanur

8 Bosque seco denso en ladera de col
= Hosque seco denso en ladera de e
' Bosque seco denso ribereflo de llan
= Bosque seco muy ra de lanura

= Bosque seco muy ralo en ladera de
= Bosqus seco muy ralo en lsdrs de
m Sosque seco ralo de Banuss

o Boque seco rale on ladera d colin
2 Bosque seco ralo en ladera de man!
B sees rale ribereho de lanur
m Gosque seco semidensa de lanusa
. Bosque secs semidenss en ladera d
2 Bosque seco semidenso en ladera d

T—

(Calculating unique values for cass

lo Edit View Bookmedks Insert Selection Geoprocessing Custorize Windows Help
1257649

- eSS0 -, WO BTN i

& Mebwark Anslyst- 55 | 30 Analyst-

dito

en/enjmnll_-|rjin [ ]

i [T e—r

Inpuk raster
[0 RwIAL CBOCARANTIF ]
Rochss fod
VALUE -
Recssiication
a- 1000 T j [omn
1000 4345601172 2
4845 601172 . 7268 401758 3 "
1266 01750 - 01 202344 .
a0 20234412114 00285 5 S
Hobain ol
Delete s
loml Sam. Reverse ew Veues  Procion.
Outpt rastor
sersjosem s
[)Change missing vakses ta NoDiats (opsonal)
< >
o Gl Emironments.. | Show Help >

@5, B Hew Gious Laver ™ )

Oraming & 1 4 - A~ @Art

B 50

] s yjp-®-2on

ArcToolbox

® ArcToolbox

® 30 finalyst Tocls

® Analysis Tools

@ Cortography Tecls

® Conversion Teoks

® Dt Interoperability Teok

® Data Management Toals H
® Cditng Tools H
® Geocoding Tools o
® Gaostatistical Anatyst Took | £
@ Linear Referencing Tools H

Multidimension Tools
Metwark Analyst Tooks
Paresd Fabric Tools
Schematics Taols
® Server Tacls
9 Space Time Pattern Mining T-
® Spatial Analyst Tools
% Conditionsl
% Density

& Hydrology
&% Intorpolation
% Locsl
% Map Algebra
% Math
8% Multvariste
& Neighborhood
% Ovedlay
% Raster Creation
& Rechass

“ Lookup

. Reckass by ASCI Fila

“. Rockass by Tablo

#, Reclassity

“. Rescale by Function

. Shee
% Segmentation nd Classify
% Solar Radlation
% Surface
% Zonal

507626552 9564153259 Meters

El resultado de

este paso se demostro el distanciamiento 6ptimo que debe estar el

ubicado el relleno sanitario donde el color verde oscuro representado por el valor

5, es el mas optimo, dado que su distanciamiento es menor a 1000 metros. Tal

como se demuestra en la Figura 55.

Figura 55 Raster Reclasificado de Distanciamiento Optimos de Red Vial.
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El séptimo criterio que se realizé esta en funcién de los Red Hidrica de la Cuenca
de la Quebrada Bocapan, para continuar con este procedimiento debemos hallar el
distanciamiento Optimo para la construccion de un relleno sanitario, para ello
debemos continuar con el siguiente comando: ArcToolBox >> Spatial Analyst Tools
>> Distance >> Euclidean Distance, una vez en el cuadro de Euclidean Distance
colocaremos el Shapefile de los Red Hidrica, a continuacion, haremos dos

comandos adicionales que dara mejor precision al resultado:

1) Primer comando: Euclidean Distance >> Environment Settings >>
Processing Extent >> Extent (En Extent colocamos el Shapefile de la Cuenca
de la Quebrada Bocapan) como muestra la Figura 56.

2) Segundo comando: Euclidean Distance >> Environment Settings >> Raster
Analysis >> Mask (En Mask colocamos el Shapefile de la Cuenca de la

Quebrada Bocapan) Como muestra la Figura 57.

Una vez colocado los comandos previos continuamos con la reclasificacion,
estando en el cuadro de Euclidean Distance dos dirigimos a la opcién Output Cell
Size (Esta opcidn nos permite dar un tamafio a la celda), a la celda le damos un
tamafio de 12.5 como muestra la Figura 58, esto permitird una mejor resolucion a

los resultados, como lo muestra la Figura 59.
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Figura 56 Euclidean Distance >> Environment Settings >> Processing Extent >>

Extent.
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Figura 58 Euclidean Distance >> Output Cell Size >> 12.5.
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Figura 59 Euclidean Distance >> Resultados.
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El resultado fue otra capa que muestra el distanciamiento que hay entre la

Red

Hidrica que va desde los 0.26 km como se demuestra en el color amarillo, hasta los

2.63 km como se muestra en el color azul, para continuar con el criterio establecido

debemos darle una reclasificacion, para esto usaremos el siguiente comando:
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ArcToolBox >> Spatial Analyst Tools >> Reclass >> Reclassify, una vez estando en
el cuadro de Reclassify, colocamos la nueva imagen Raster de Euclidean Distance,
nos dirigimos a la opcion Classification >> Method (Seleccionamos la opcién Equal
Interval) >> Break Values (EIl primer valor lo reemplazamos por 1000, porque es el
valor minimo de distancia que debe estar la zona de relleno sanitario) y lo dividimos
en 5 clases como muestra la Figura 60, una vez terminado este paso regresaremos
al cuadro Reclassify y en la opcion Reclassification >> New Values, estan
enumerados del 1 al 5, donde el valor 1 es el menos optimo y valor 5 el més optimo,
por ende el valor de distancia de 0 a 1000 ser& los menos éptimos por ende el
namero que le corresponde es el 1, y los vamos a enumerar de manera ascendente,
es decir de 1 a 5, dado que las distancias mayores a 1000 seras las mas optimas

como muestra la Figura 61.

Figura 60 Classification >> Method >> Defined Interval >> Break Values.
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Figura 61 Reclassify >> Reclassification >> New Values.
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El resultado de este paso se mostré el distanciamiento optimo que debe estar el
ubicado el relleno sanitario donde el color verde representado por el valor 1 es el
menos optimo y es el que mayor area abarca, y los demas colores, tanto como el
purpura representado por el valor 2, el color anaranjado representado por el valor
3, el color azul marino representado por el valor 4 y el color verde militar
representado por el valor 5 son los mas optimos, dado que estan distanciados a

mas de 1000 metros. Tal como se demuestra en la Figura 62.
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Figura 62 Raster Reclasificado de Distanciamiento Optimos de Red Hidrica.
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El octavo criterio que se realizé esta en funcién de las Fallas Geoldgicas de la
Quebrada Bocapan, para continuar con este procedimiento debemos hallar el
distanciamiento o6ptimo para la construcciéon de un relleno sanitario, para ello
debemos continuar con el siguiente comando: ArcToolBox >> Spatial Analyst Tools
>> Distance >> Euclidean Distance, una vez en el cuadro de Euclidean Distance
colocaremos el Shapefile de los Fallas Geoldgicas, a continuacion, haremos dos

comandos adicionales que dara mejor precision al resultado:

1) Primer comando: Euclidean Distance >> Environment Settings >>
Processing Extent >> Extent (En Extent colocamos el Shapefile de la Cuenca
de la Quebrada Bocapan) como muestra la Figura 63.

2) Segundo comando: Euclidean Distance >> Environment Settings >> Raster
Analysis >> Mask (En Mask colocamos el Shapefile de la Cuenca de la

Quebrada Bocapan) Como muestra la Figura 64.

Una vez colocado los comandos previos continuamos con la reclasificacion,
estando en el cuadro de Euclidean Distance dos dirigimos a la opcion Output Cell
Size (Esta opcion nos permite dar un tamafio a la celda), a la celda le damos un
tamano de 12.5 como muestra la Figura 65, esto permitird una mejor resolucion a

los resultados, como lo muestra la Figura 66.
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Figura 63 Euclidean Distance >> Environment Settings >> Processing Extent >>

Extent.
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Figura 64 Euclidean Distance >> Environment Settings >> Raster Analysis >>

Mask.
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Figura 65 Euclidean Distance >> Output Cell Size >> 12.5.
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El resultado fue otra capa que muestra el distanciamiento que hay entre la Fallas
Geoldgicas que va desde los 0.47 km como se demuestra en el color amarillo, hasta
los 4.77 km como se muestra en el color azul, para continuar con el criterio

establecido debemos darle una reclasificacion, para esto usaremos el siguiente
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comando: ArcToolBox >> Spatial Analyst Tools >> Reclass >> Reclassify, una vez
estando en el cuadro de Reclassify, colocamos la nueva imagen Raster de
Euclidean Distance, nos dirigimos a la opcién Classification >> Method
(Seleccionamos la opcion Equal Interval) >> Break Values (El primer valor lo
reemplazamos por 1000, porque es el valor minimo de distancia que debe estar la
zona de relleno sanitario) y lo dividimos en 5 clases como muestra la Figura 67, una
vez terminado este paso regresaremos al cuadro Reclassify y en la opcién
Reclassification >> New Values, estan enumerados del 1 al 5, donde el valor 1 es
el menos optimo y valor 5 el mas optimo, por ende el valor de distancia de 0 a 1000
sera los menos 6ptimos por ende el nUmero que le corresponde es el 1, y los vamos
a enumerar de manera ascendente, es decir de 1 a 5, dado que las distancias

mayores a 1000 seras las mas optimas como muestra la Figura 68.

Figura 67 Classification >> Method >> Defined Interval >> Break Values.
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Figura 68 Reclassify >> Reclassification >> New Values.
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El resultado de este paso se mostré el distanciamiento optimo que debe estar el
ubicado el relleno sanitario donde el color magenta representado por el valor 1 es
el menos optimo y es el que mayor area abarca, y los demas colores, tanto como
el verde claro representado por el valor 2, el color verde marino representado por
el valor 3, el color purpura representado por el valor 4 y el color amarillo oscuro
representado por el valor 5 son los mas optimos, dado que estan distanciados a

mas de 1000 metros. Tal como se demuestra en la Figura 69.
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Figura 69 Raster Reclasificado de Distanciamiento Optimos de Fallas Geoldgicas.
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El noveno criterio que se realiz6 esta en funcion del Uso de Suelo de la Quebrada
Bocapan, para continuar con este procedimiento debemos hallar el suelo 6ptimo
para la construccion de un relleno sanitario, para ello debemos continuar con el
siguiente comando: ArcToolBox >> Conversion Tools >> To Raster >> Feature to
Raster, una vez en el cuadro de Feature to Raster colocaremos el Shapefile de Uso
de Suelo, a continuacion, haremos dos comandos adicionales que dard mejor

precision al resultado:

1) Primer comando es: Feature to Raster >> Environment Settings >>
Processing Extent >> Extent (En Extent colocamos el Shapefile de la Cuenca
de la Quebrada Bocapan) como muestra la Figura 70.

2) Segundo comando es: Feature to Raster >> Environment Settings >> Raster
Analysis >> Mask (En Mask colocamos el Shapefile de la Cuenca de la

Quebrada Bocapan) Como muestra la Figura 71.

Una vez colocado los comandos previos continuamos con la conversion a raster,
estando en el cuadro de Feature to Raster nos dirigimos a la opcién Output Cell
Size (Esta opcion nos permite dar un tamafio a la celda), a la celda le damos un
tamano de 12.5 y a la opcion Field donde vamos a elegir la celda CVG_Und_Co

(Esta opcion muestra los nombres del uso de suelo actual) como muestra la Figura
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72, esto permitira una mejor resolucién a los resultados y una mejor distinciéon en el

uso de suelo, como lo muestra la Figura 73.

Figura 70 Feature to Raster >> Environment Settings >> Processing Extent >>
Extent.

@
lo Edt View Bookmerks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help
LT [ #- 1257649 B B0 b, WO CBOCAPAN T ¥ i 2o L - % New Grous Laver ™ )
Distibuted Geodatabase - i & Metwork Analyst- B2 | 3D Analyst i & Animation- ® | Drawing- % R ] i J
101152 @ o (W5 @ Wy Editor i
Tabie OF Contents. - Mook
IZEELYF] ® ArcToolbox
0 CENTROS POBLADOS Ingest Features 5@ 30 Analyst Tools
. [uso bt sueas Bocapanz ] @ finshysis Tools
0 CENTROS DE SALUD Fid 5@ Cortography Tecks
0 RED HIDRICA CEOCAPAN 8 bcel .
X * Workspace ~ % From GPS o
5 FALLAS GEDLOGICAS BOCAPAN S & From L
* Processing Extent % From POF )
0 RED VIAL BOCAPAM Extent & From Raster -3
- S 3y U BRI ® “% From WS g
To & 50N
546870774 # % Metadiata
€ ZONAS OFTIMAS CUENCA BOCAPAN Lo Right & ToCAD
grideade 528003 663936 553834.20047 &% Ta Collada
-2 Wvﬂ;gs;”’w & To Coverage
o3 5% To dBASE
Snap Raster # % To Geodatabase
@ USO DE SUELDS BOCAPANZ T e & To GeoPackage
4G Tipo € * XY Resclution and Tolerance % To kML
8 Bosque dense subhimedo *M values & To Raster
m osque seco denso *7 Values “. ASCI o Raster
2 Basque seco muy ralo G “. DEM to Rastee
= Bosqus seco rako e “. Featuse fo Raster
= Basque seco semidense o v “. Float to Ras
8 Harbaral > “, LAS Dataset to Raster
Qs “ Multipotch to Raster
8 Matorral ralo x Cancil Show Hilp >> “. Point to Raster
2 Matorrs semiderso “. Pulygon to Raster
. Polyfine 1o Raster
¥ Rastes To Gther Format
& To Shapefike
@ ea agricola 4@ Data Interoperabilty Tools
@ Avea urbana ® Data Management Tooks
£ AREAS NATURALES PROTEGIDAS 300 1@ Edting Tools
® Gaocoding Tools
@ CUENCA_BOCAPAN % ® Goostatistcal Ansiyst Tooks
a ® Linear Raferencing Taols
0 WO CBOCAPANTIF 5 @ Multdimensian Taok
-2 ® Mletuork Anslyst Took
as 5@ Parcel Fabric Tools
4 W Schematies Tools
® Senver Tools
8 Space Time Pattern Mining T
eropors
(Geaprocessing tool that converts festures to a raster dataset. 556090613 9579468753 Meters

Figura 71 Feature to Raster >> Environment Settings >> Raster Analysis >> Mask.
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Figura 72 Feature to Raster >> Output Cell Size >> 12.5 >> Field >> CVG_Und_Co.
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El resultado de este procedimiento demostré como esté clasificado el uso de suelo
en formato Raster, pero para continuar con nuestro criterio establecido debemos
darle una reclasificacion, para esto usaremos el siguiente comando: ArcToolBox >>

Spatial Analyst Tools >> Reclass >> Reclassify, una vez estando en el cuadro de
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Reclassify, colocamos la nueva imagen Raster de Feature to Raster, nos dirigimos
a la opcion Reclass Field >> CVG_UND_CO >> Reclassification >> New Values
(En esta opcidn clasificaremos las zonas Optimas para un relleno sanitario con el
valor 5, y para las zonas no optimas con el valor 1, las posibles zonas obtendran el

valor 3) las cuales son:

1) El valor 1 lo obtendran las siguientes areas de uso de suelo: Area agricola,
Area urbana, Bosque seco denso de llanura, Bosque seco muy ralo de
llanura, Bosque seco muy ralo en ladera de colina, Rio, Playas.

2) El valor 3 lo obtendran las siguientes areas de uso de suelo: Matorral seco
ralo en ladera de colina.

3) El valor 5 lo obtendran las siguientes areas de uso de suelo: Herbazal seco
de llanura, Matorral seco ralo de llanura, Matorral seco semidenso de llanura,

sin vegetacion.

Estos criterios se han tomado para obtener la ubicacion optima de relleno sanitario

como muestra la Figura 74.

Figura 74 Reclassify >> Reclassification >> New Values.

-4

El resultado de este paso se mostrd el area optima que debe estar el ubicado el
relleno sanitario donde el color verde claro representado por el valor 1 es el menos

optimo y es el que mayor area abarca, y los demas colores, tanto como el morado
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representado por el valor 3, el color marrén claro representado por el valor 5 son
las areas que pueden ser potenciales para la ubicacion de un relleno sanitario,

como muestra la Figura 75.

Figura 75 Raster Reclasificado de Uso de Suelo.

Una vez obtenido los 9 criterios que nosotros hemos establecido convenientes para
la ubicacion optima de relleno sanitario, para ello tendremos que guiarnos de la
Tabla 07: Porcentaje del criterio de influencia a utilizar para la elaboracién de las
zonas optimas de relleno sanitario que va de la mano con el siguiente comando:
ArcToolBox >> Spatial Analyst Tools >> Overlay >> Weighted Overlay >> Weighted
Overlay Table (En esta opcién colocaremos los 9 criterios establecidos, pero en
porcentaje establecido por la tabla de influencia, la suma de los 9 criterios debe dar
el 100%) como se muestra en la Figura 76. Este paso es denominado Analisis de

Criterio Multiple.

Tabla 7 Porcentaje de Criterios para la Creacion del Mapa de Zonas Optimas de

Relleno Sanitario.

PORCENTAJE DE INFLUENCIA

Reclass de pendiente 12%
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Reclass de fallas geoldgicas 12%

Reclass de red hidrica 12%
Reclass de red vial 12%
Reclass de uso de suelo 12%
Reclass de centros poblados 10%
Reclass de centros de salud 10%
Reclass de instituciones educativas 10%
Reclass de sitios arqueoldgicos 10%
Total 100%

Figura 76 Spatial Analyst Tools >> Overlay >> Weighted Overlay >> Weighted
Overlay Table.

El

fie Ed% View Boskmerks tsert Selecion Geoprocessing €

El resultado de este comando son 3 tipos de areas:

1) De color Rojo: Las areas que no son 6ptimas para la ubicacién de relleno

sanitario.
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2) De color Blanco: Las areas que son medianamente 6ptimas para la ubicaciéon
de relleno sanitario.
3) De color Verde: Las areas que son posiblemente Optimas para la ubicacién

de relleno sanitario.

Como muestra la Figura 77, ahora teniendo este resultado tendremos que
convertirlo en formato shapefile con el siguiente comando: ArcToolBox >>
Conversion Tools >> From Raster >> Raster To Polygon, Colocamos el Raster de

Weighted Overlay, y lo convertimos a formato shapefile como muestra la Figura 78.

Figura 77 Weighted Overlay Resultados.
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Figura 78 Conversion Tools >> From Raster >> Raster To Polygon.
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El resultado de este comando es la conversion de formato raster a formato shapefile
como muestra la Figura 79, pero también tiene otro propdsito este comando, es la
obtencion del numero de zonas 6ptimas que hay en la Cuenca de la Quebrada
Bocapan, para saber el siguiente resultado debemos seguir el siguiente comando:
Open Attribute Table >> Select By Attributes >> “Gridcode” = 4 (Este es el valor que
tiene las areas posiblemente Optimas para relleno sanitario) como muestra en la
Figura 80, nos dirigimos a la opcién Show Selected Records (Esta opcion solo te
muestra los valores seleccionados por el comando ya establecido) como muestra
la Figura 81, como resultado de lo seleccionado, tenemos 489 areas de zonas
posiblemente éptimas para relleno sanitario, pero aun tenemos que identificar que
cumpla con el criterio de distanciamiento minimo establecido por el decreto
legislativo N° 1278. Para esto vamos a utilizar el programa Google Earth Pro y los
archivos Shapefile obtenidos los vamos a convertir a formato KML y con esto
concluir si la disposicion final de residuos sélidos en la Cuenca de la Quebrada
Bocapan Cumple con la Normativa del Decreto Legislativo N° 1278. Esta

informacién se mostrara en los Anexos.
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Figura 79 Raster To Polygon Resultados.
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Figura 80 Open Attribute Table >> Select By Attributes >> “Gridcode” = 4
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Figura 81 Open Attribute Table >> Show Selected Records.
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4 RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 RESULTADOS:
4.1.1 MAPA DE ZONAS OPTIMAS DE RELLENO SANITARIO:

El mapa de zonas Optimas para la disposicion de Relleno Sanitario en la Cuenca
de la Quebrada Bocapan, ubicado en los distritos de Casitas y Zorritos, dan como
resultado 489 zonas posiblemente 6ptimas para la disposicion final de los desechos
sélidos, pero de todas las 489 zonas posiblemente optimas, 142 estan fuera del
criterio de distanciamiento minimo areas de la zona natural protegida y zona de
amortiguamiento. Entonces estas zonas posiblemente adecuadas, hay dos areas
idoneas, una de 19.92 Ha y la otra de 6.79 Ha que cumplen con el criterio de
distanciamiento minimo que nos impone el criterio legislativo N° 1278, como indica
la Figura 82:
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Figura 82 Mapa de Posibles Zonas Optimas de Relleno Sanitario de la Cuenca de

la Quebrada Bocapan.
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4.1.2 ZONAS OPTIMAS FUERA DEL AREA NATURAL PROTEGIDA Y ZONA
DE AMORTIGUAMIENTO:

La Figura 83 muestra las areas Optimas que estan fuera del area natural protegida

y del &rea de amortiguamiento, en total son 142 areas que son posiblemente aptas
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para la disposicion final de residuos soélidos, de las cuales 2 son idoneas. Esto se

analizo en el software Google Earth Pro.

Figura 83 Zonas Optimas Fuera del Area Natural Protegida y Zonas de

Amortiguamiento.

CUENCA DE LA QUEBRADA BOCAPAN

AREAS OPTIMAS PARARELLEND SANITARIC

Como podemos observar del 100% del resultado de las areas para la Disposicion
Final de Residuos Sdlidos, solo el 29.04% de ellas son posiblemente aptas para la
construccion de un Relleno Sanitario sin afectas las areas protegidas de acuerdo al
criterio de distanciamiento que otorga el Decreto Legislativo N° 1278. Como vamos

a demostrar en las Figuras: 84, 85, y 86.
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Figura 84 Zonas Posiblemente Aptas N° 01 Para la Disposicion Final de Residuos

Solidos.
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Google Earth

Figura 85 Zonas Posiblemente Aptas N° 02 Para la Disposicion Final de Residuos

Solidos.
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Figura 86 Zonas Posiblemente Aptas N° 03 Para la Disposicion Final de Residuos

Solidos.
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Google Earth

Teniendo estos resultados se concluye que la Cuenca de la Quebrada Bocapan si
cumple con los requisitos para la construccion de un Relleno Sanitario, dado que
su Geografia, Uso de suelo, Red Hidrométrica, Centros Poblados, Fallas
Geologicas, Red Vial, Centros de Salud, Instituciones Educativas, y Sitios
Argueoldgicos cumplen con el criterio de distanciamiento Optimo del Decreto
Legislativo N° 1278, dando como resultado dos areas idoneas, una de ellas con un

area de 19.92 Ha y otra de 6.79 Ha, para la disposicion final de residuos solidos.
4.2 DISCUSION:

Se analizaron los criterios para la gestion de residuos sélidos en base a
discernimiento propio teniendo como base la guia del MINAM en la cuenca de la
guebrada Bocapén siendo las siguientes: Pendiente, fallas geoldgicas, red hidrica,
red vial, uso de suelo, centros poblados, centros de salud, instituciones educativas,
sitios arqueoldgicos, estas variables tienen una influencia directa en la
determinacién de zonas éptimas para la disposicion final de residuos sélidos dentro

de nuestra investigacion (Ver Figura 82). Esquivel & Lezama (2019) aplican la guia
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del MINAM con diferente porcentaje de influencia dado a los criterios de su zona de

estudio, teniendo un resultado similar.

Los criterios para la gestidn de residuos solidos en base a discernimiento propio en
la cuenca de la quebrada Bocapan teniendo en cuenta la guia del MINAM, dieron
como resultados 489 zonas éptimas para la disposicion final de residuos sélidos,
de las cuales 142 estan fuera del area protegida, de estas 142 areas posiblemente
aptas, 2 areas si cumplen con el distanciamiento minimo de los criterios de la guia
del MINAM escogidos para esta investigacion. Velasquez Ancalla (2019), con la
guia del MINAM escogio los criterios para su area de estudio, ademas del tonelaje
anual de residuos solidos del distrito de Apata encontrando 2 posibles alternativas

para su debida disposicion.

Analizando los criterios del MINAM en base de la informacidén que se encuentra en
la cuenca de la quebrada Bocapan se estimaron 489 zonas posiblemente 6ptimas
para la disposicién final de relleno sanitario y dentro de esos resultados 142 fuera
del area protegida y la zona de amortiguamiento, dando como resultado 2 areas
idoneas, una de 19.92 Ha y la otra de 6.79 Ha, podemos concluir que los criterios
de dicha guia pueden aplicarse a nivel nacional como a nivel mundial. Celiker,
Yildiz, & Nacar Koger (2018) en su investigacion “Evaluating solid waste landfill site
selection using multi-criteria decision analysis and geographic information systems
in the city of Elazi§, Turkey” aplicaron sus propios criterios dados por la guia de su
pais, encontraron dos areas idoneas de 2.64 Ha y 6.10 Ha para la disposicion final

de residuos soélidos.

Los criterios mas utilizados de la guia del MINAM eventualmente son: Pendientes,
geologia, red hidrica, centros poblados, centros de salud, instituciones educativas,
red vial, uso de suelo, arqueologia. Dado que es la informacion con mayor
aproximacién que tiene cualquier area de estudio y que arroja resultados con mayor
exactitud. Ozkan, Ozceylan, & Saricicek, en su investigacion GIS-based MCDM
modeling for landfill site suitability analysis: A comprehensive review of the
literature, investiga la similitud de 106 estudios publicados en un rango de fecha
entre 2005 — 2019, dando como resultado que los criterios mas utilizados son: agua
superficial y subterrdnea, la geologia, el uso de la tierra, la distancia a la zona de
falla, la distancia a las areas urbanas y la distancia a la carretera y la pendiente.

Teniendo una similitud con la guia del MINAM.

107



5 CONCLUSIONES

Respondiendo al objetivo general, si se puede determinar las zonas Optimas para
la disposicion final de residuos sélidos en la Cuenca de la Quebrada Bocapan —
Tumbes 2024. Dado que los resultados obtenidos fueron correspondientes a lo que

se buscé desde el inicio de la siguiente investigacion.

Ahora respondiendo al objetivo especifico N° 01, La Cuenca de la Quebrada
Bocapan cumple con los criterios establecidos por el Decreto Legislativo N° 1278,
la respuesta es positiva, por la siguiente razon:

1) Dado que la investigacién de zonas Optimas para la disposicion final de
residuos solidos Cuenca de la Quebrada Bocapan esta sujeta al criterio de
distanciamiento impuesto por el decreto legislativo N° 1278, se observo que
2 resultados de las 489 zonas posiblemente aptas son idéneos, contando
una con un area de 19.92 Ha y otra de 6.79 Ha. Estas dos &reas cumplen
con los 9 criterios establecidos por el presente investigador (Ver Anexos del
1 hasta el 9).

Concluyendo el analisis realizado en la Cuenca de la Quebrada Bocapan, basado
en los criterios establecidos en el Decreto Legislativo N° 1278, permitié evaluar su
idoneidad para la ubicacién de un relleno sanitario. Tras considerar pendientes,
centros poblados, centros de salud, red hidrica, red vial, instituciones educativas,
uso de suelo, fallas geologicas y sitios arqueoldgicos, solo dos areas, una de 19.92
Ha y otra de 6.79 Ha, dentro de la cuenca cumplieron con las condiciones

necesarias para garantizar la sostenibilidad y seguridad del proyecto.

Ahora respondiendo al objetivo especifico N° 02, Luego de realizar un Andlisis de
Criterios Multiples en la Cuenca de la Quebrada Bocapan, se identificaron 489
zonas posiblemente Optimas para la disposicion final de residuos sélidos, de las
cuales 2 son idéneas para la disposicion final de residuos sélidos.
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6 RECOMENDACIONES

Evaluacion de Impacto Ambiental Detallada: Realizar estudios mas profundos
sobre los efectos que la instalacion del relleno sanitario podria tener en los
ecosistemas locales, especialmente en la red hidrica y la biodiversidad de la
Cuenca de la Quebrada Bocapan. Esto permitiria establecer medidas de mitigacion

mas efectivas.

Analisis Geotécnico y de Estabilidad del Terreno: Llevar a cabo estudios especificos
sobre la estabilidad de las areas seleccionadas, considerando la presencia de fallas
geoldgicas y caracteristicas del suelo. Un andlisis detallado de las propiedades
mecanicas del terreno ayudaria a garantizar la seguridad estructural y reducir

riesgos futuros.

Estudio Socioecondmico y Participacion Comunitaria: Investigar el impacto social y
econdémico del proyecto en las comunidades cercanas, evaluando percepciones,
posibles beneficios y preocupaciones de la poblacion. Incluir estrategias de
participacidbn comunitaria permitiria mejorar la aceptacion del proyecto y adaptarlo

a las necesidades locales.

Evaluacion de Tecnologias de Tratamiento de Residuos: Analizar alternativas
tecnolégicas para el manejo de residuos solidos, incluyendo opciones que
minimicen impactos ambientales y mejoren la eficiencia del relleno sanitario.
Comparar métodos como la biorremediacion, la captura de biogas y sistemas de

reciclaje podria optimizar la gestion de los desechos.
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ANEXOS

Anexo 1 Imagen de Comparacion de Zona Natural Protegida y Zona de

Amortiguamiento con Zonas ldoneas para Relleno Sanitario.

MAPA DE COMPARACION DE AREA IDONEA CON ZONA DE AREA NATURAL PROTEGIDA Y ZONA DE AMORTIGUAMIENTO

Google Earth

Anexo 2 Imagen de Comparacion de Red Hidrografica con Zonas ldoneas para

Relleno Sanitario.

MAPA DE COMPARACION DE AREA IDONEA CON RED HIDROGRAFICA i

Google Earth
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Anexo 3 Imagen de Comparacion de Fallas Geolégicas con Zonas ldoneas para
Relleno Sanitario.

MAPA DE COMPARACION DE AREA IDONEA CON FALLAS GEOLOGICAS

Gogogle Earth

Anexo 4 Imagen de Comparacién de Centros Poblados con Zonas Idoneas para

Relleno Sanitario.

MAPA DE COMPARACION DE AREA IDONEA CON CENTROS POBLADOS

Goggle Earth
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Anexo 5 Imagen de Comparacién de Instituciones Educativas con Zonas ldoneas

para Relleno Sanitario.

l MAPA DE COMPARACION DE AREA IDONEA CON INSTITUCIONES EDUCATIVAS

Google Earth

Anexo 6 Imagen de Comparacion de Pendientes con Zonas ldoneas para Relleno

Sanitario.

Google Earth
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Anexo 7 Imagen de Red Vial con Zonas Idoneas para Relleno Sanitario.

MAPA DE COMPARACION DE AREA IDONEA CON RED VIAL 5

Google Earth

Anexo 8 Imagen de Comparacion de Centros de Salud con Zonas ldoneas para

Relleno Sanitario.

| MAPA DE COMPARACION DE AREA IDONEA CON CENTROS DE SALUD N
a descrip

ficcion paraty mapa.
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Anexo 9 Imagen de Comparacion de Sitios Arqueoldgicos con Zonas ldoneas para

Relleno Sanitario.

/APA DE COMPARACION DE AREA IDONEA CON SITIOS ARQUEOLOGICOS

a descr i mapa.
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Anexo 10 Matriz de Consistencia.

PROBLEMAS OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES
Problema General: Hipotesis General: Variable Independiente 1 (VI1): Aplicacion de SIG
¢, Cudles son las zonas La Cuenca de Ila Dimensién Indicador Instrumento Escala de
Optimas para la Objetivo General: Quebrada Bocapan medicion
disposicién final de Determinar las zonas contiene zonas 6ptimas , Numero de capasde  SIG (Software de
residuos sélidos en la éptimas para la para la disposicion final ,Ca_paC|dades informacion Informacion Cantidad numérica
Cuenca de la disposicion final de de residuos sélidos que tecnicas del SIG utilizadas Geografica)
Quebrada Bocapan, residuos sélidos en la cumplen con los criterios Integracion de o L ;
Tumbes, y cémo se Cuenca de la Quebrada establecidos en el criterios Criterios geograficos SIG, Guia Cumple / No
puede garantizar que Bocapan, Tumbes, Decreto Legislativo N°  geogréaficos y y ambientales Metodologica del cumple
cumplan con los utiizando Sistemas de 1278, y estas zonas ambientales considerados MINAM
criterios del Decreto Informacion Geografica  pueden ser identificadas ~variable Independiente 2 (VI2): Cumplimiento del Decreto Legislativo N° 1278
Legislativo N° 1278 (SIG) y garantizando el eficazmente mediante la ] B ] Escala de
utilizando Sistemas de cumplimiento del aplicaciéon de Sistemas Dimension Indicador Instrumento medicion
Informacion Decreto Legislativo N.° de Informacion Conformidad con RevisiG
Geografica (SIG)? 1278. Geografica (SIG). PSS evision

J (516) J (516) Criterios legales . zon_|f|cac[on, documental, Matriz Cumple /No

o - oL " distancias minimas, . cumple

Problemas Objetivos Especificos: Hipotesis Especificas: y reas protegidas de valoracion
Especificos: O.E.1: Evaluar si la H.E.1l: La Cuenca de la
P.E.1: ¢Cumple Ila Cuenca de la Quebrada Quebrada Bocapan Criterios Impacto ambiental Estudios
Cuenca de la Bocapan cumple con los cumple con los criterios ambientales conforme alo ambientales, Baio / Medio / Alto
Quebrada Bocapan criterios establecidos en del Decreto Legislativo establecidos establecido por la Matriz de J
con los criterios el Decreto Legislativo N° N° 1278 en areas normativa valoracién
establecidos en el 1278 para la disposicién especificas para la i : i - —
Decreto Legislativo N° final de residuos solidos. disposicion ~ final  de Variable Dependiente (VD): Determinacion de zonas 6ptimas
1278 para la O.E.2: Identificar las residuos sélidos. Dimensién Indicador Instrumento Escala de
disposicién final de zonas oOptimas para la H.E.2: Las  zonas __ medicion
residuos solidos? disposicion  final de O6ptimas para la Zonas Identificacion de SIG, Analisis de )
P.E.2: ;Cuéles son las residuos sélidos en la disposicion final de geograficamente areas optimas datos Area en m? o km?
zonas o6ptimas para la Cuenca de la Quebrada residuos sélidos en la aptas geoespaciales
dlsposmon, _ final de chapan uuhzan_@o Cuenca de la Quebrada Conformidad de las Revision
residuos solidos en la S|stem’a_s de Informacion Boca_p_an pueden  ser Cumplimiento areas identificadas documental, Guia Cumple / No
Cuenca de la Geografica (SIG). |dent|f|cadas y normativo con el Decreto Metodoldgica del cumple
Quebrada Bocapan delimitadas con Legislativo N° 1278 MINAM
aplicando Sistemas de precision utilizando

118



Informacién Sistemas de Informacion
Geografica (SIG)? Geografica (SIG).
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METODO Y DISENO

POBLACION Y MUESTRA

TECNICAS E INSTRUMENTO

PROCESAMIENTO Y ANALISIS

Tipo de estudio:

La investigacion es de tipo aplicativa ya que
busca utilizar herramientas como los Sistemas de
Informacién Geogréfica (SIG) para resolver un
problema concreto: la identificacion de zonas
optimas para la disposicion final de residuos
sélidos en la Cuenca de la Quebrada Bocapan,
cumpliendo con los requisitos del Decreto
Legislativo N°1278.

Disefio de investigacion:
La investigacion presenta un disefio descriptivo
no experimental de corte transversal, ya que
permitird caracterizar y analizar el contexto
geogréfico, ambiental y normativo de la Cuenca
de la Quebrada Bocapan.

Método de investigacion

El enfoque cualitativo descriptivo se centrara
en describir y analizar las caracteristicas, criterios
y condiciones que determinan las zonas 6ptimas
para la disposicion de residuos solidos. Se
utilizaran datos cualitativos para evaluar el
cumplimiento de las normativas y para la
interpretacion de los resultados del analisis SIG.

Poblacién:

La poblacién para esta
investigacion representa a
todas las Cuencas
Hidrograficas de la Regién
de Tumbes.

Muestra:

La muestra est4 constituida
por la Cuenca de la
Quebrada Bocapan area
900.62 Km2 y un perimetro
de 170.02 Km.

Para esta investigacion se plantea
como técnica:

Revision Documental: Para el analisis
y cumplimiento del Decreto Legislativo
N° 1278, se revisaran documentos
legales, normativas, y guias
metodoldgicas del MINAM. Esto incluye
la  incorporacion de la  guia
metodologica del MINAM  para
procesos SIG en la seleccion de sitios
y la matriz de valoracion establecida.

Analisis SIG: Se utilizara un software
de Sistemas de Informacion Geogréfica
para identificar y analizar las zonas
potenciales. Esto incluira la integracion
de criterios legales y ambientales en la
herramienta SIG para garantizar que
las areas propuestas cumplan con las
regulaciones del Decreto Legislativo N°
1278.

Como instrumentos de recoleccion en
este estudio se usaran:

SIG (Software de Informacion
Geogréfica): Para la identificacién y
andlisis de las zonas geogréficas
potenciales.

Guia Metodologica del MINAM: Para
la integracion y evaluacion de criterios
legales y ambientales dentro del SIG.

Analisis Cualitativo

Se realizaran comparaciones y
evaluaciones descriptivas de como las
zonas identificadas mediante SIG
cumplen con los criterios legales y
ambientales establecidos en el Decreto
Legislativo N° 1278.

Andlisis de Criterio Multiple (MCA)
El Analisis de Criterio Multiple (MCA,
por sus siglas en inglés) es una técnica
utilizada en la toma de decisiones que
implica la evaluacion de mudltiples
criterios que son relevantes para el
problema en cuestion. En el contexto
de la seleccién de sitios para rellenos
sanitarios, el MCA permite integrar y
ponderar diferentes factores (como la
proximidad a cuerpos de agua, la
estabilidad del suelo, y la accesibilidad
vial) para identificar la mejor opcién
posible.

Validacion de
Normativo

Se verificara que las zonas propuestas
cumplan con los requisitos legales
establecidos mediante un andlisis
documental y comparativo con la
normativa vigente.

Cumplimiento
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Matriz de Valoracion: Herramienta para
evaluar la viabilidad técnica y el
cumplimiento normativo de las zonas
identificadas
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