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RESUMEN

El presente proyecto surge a partir de la problematica de la inadecuada disposicion
final de residuos solidos en el distrito de Majes, esta situacidon genera impactos
ambientales negativos, entre ellos la emision de gases de efecto invernadero y la
degradacion del entorno. El objetivo de este proyecto es disefiar un relleno sanitario
semimecanizado para el control de los gases de efecto invernadero (GEI) y estrategias de
compensacion ambiental con infraestructura natural en el distrito de Majes. La
metodologia utilizada en el disefio de dicha infraestructura se basa en dos guias: Guia
para el disefio y construccion de infraestructuras para disposicion final de residuos solidos
municipales y la guia de disefio, construccion, operacion, mantenimiento y cierre de

relleno sanitario mecanizado.

A partir de la evaluacion realizada, se selecciond la Alternativa 1, el disefio
contempla un area aproximada de 22 ha, que albergara dos trincheras y dos plataformas
destinadas a la disposicion de los residuos sélidos generados durante los 10 afios de su
vida util. Asimismo, se han proyectado celdas diarias con dimensiones de 15 m de largo,
3.88 m de ancho y 2.5 m de profundidad, ademas de 4reas administrativas conformadas

por garita de seguridad, dormitorios, almacén, servicios higiénicos y zona de pesaje.

Finalmente, como medida estratégica de compensacidon ambiental mediante
infraestructura natural, se propone la implementacion de un cerco vivo conformado por
Acacia macracantha y Schinus molle, especies seleccionadas por su alta adaptabilidad a
condiciones aridas, tolerancia a suelos con bajo contenido de materia organica y notable
eficiencia en la captura de CO:. En total, se proyecta la plantacion de 551 individuos de
Schinus molle, que en conjunto capturaran un promedio de 147,12 Tn de CO: a lo largo
de su ciclo de vida, y 535 individuos de Acacia macracantha, que alcanzarian
aproximadamente 4,376.3 toneladas de CO: a lo largo de su ciclo de vida. La
incorporacion de esta infraestructura natural refuerza la sostenibilidad del proyecto y
constituye un aporte significativo a la mitigacion de los gases de efecto invernadero

generados durante la operacion del relleno sanitario semimecanizado.

Palabras clave: Relleno semimecanizado, areas degradadas, compensacién ambiental.
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ABSTRACT

This project arises from the problem of inadequate final disposal of solid waste in the
Majes district. This situation generates negative environmental impacts, including
greenhouse gas emissions and environmental degradation. The objective of this project is
to design a semi-mechanized sanitary landfill to control greenhouse gas (GHG) emissions
and implement environmental compensation strategies with natural infrastructure in the
Majes district. The methodology used in the design of this infrastructure is based on two
guidelines: the Guide for the Design and Construction of Infrastructure for the Final
Disposal of Municipal Solid Waste and the Guide for the Design, Construction,

Operation, Maintenance, and Closure of a Mechanized Sanitary Landfill.

Based on the evaluation, Alternative 1 was selected. The design includes an area of
approximately 22 hectares, which will house two trenches and two platforms for the
disposal of solid waste generated during its 10-year useful life. Likewise, day cells
measuring 15 m long, 3.88 m wide, and 2.5 m deep have been planned, in addition to
administrative areas consisting of a security checkpoint, dormitories, a warechouse,

restrooms, and a weighing area.

Finally, as a strategic environmental compensation measure using natural infrastructure,
the implementation of a living fence composed of Acacia macracantha and Schinus molle
is proposed. These species were selected for their high adaptability to arid conditions,
tolerance to soils with low organic matter content, and remarkable efficiency in CO:
capture. A total of 551 Schinus molle trees are projected to be planted, which together
will capture an average of 147,12 tons of CO: throughout their life cycle, along with 535
Acacia macracantha trees, which would capture approximately 4,376.3 tons of CO:
throughout their life cycle. The incorporation of this natural infrastructure reinforces the
project's sustainability and constitutes a significant contribution to mitigating the

greenhouse gases generated during the operation of the semi-mechanized landfill.

Keywords: semi-mechanized landfill, degraded areas, environmental compensation.
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INTRODUCCION

A nivel mundial, la gestion de residuos parece ser una tarea desafiante con
consecuencias significativas para la salud, la conservacion de los recursos naturales, la
estabilidad y la riqueza sostenible de una nacioén. En el Perq, en el 2024 se produjeron
anualmente un promedio de 8,994,762 toneladas de residuos solidos, lo que equivale a un
promedio de 24,643 toneladas diarias. Los residuos valorizados en ese periodo
representan el 2,8 % de ese total (MINAM, 2024). Este panorama evidencia la
importancia de contar con una gestion eficiente en la disposicion final de los residuos, ya
que el consumismo contemporaneo ha generado un incremento continuo en el volumen
de desechos solidos, impactando negativamente sobre el aire, el suelo y los cuerpos de
agua, ademas de potenciar la generacion de GEI como el metano (CHa4), uno de los

principales contribuyentes al calentamiento global.

En este contexto, el relleno sanitario es el método de tratamiento o disposicion de
RSU mas popular en la mayoria de los paises, debido a su relativa asequibilidad y bajos
requisitos técnicos. En el Peru, de los 1851 distritos existentes, solo 12 cuentan con
rellenos sanitarios, y unicamente dos de ellos son considerados como rellenos de

seguridad. (INEIL 2018)

Las especies forestales desempenan un rol esencial en la mitigacion del cambio
climatico debido a su capacidad natural para captar y almacenar di6xido de carbono (CO-)

a través del proceso de fotosintesis.

En ecosistemas como los bosques secos tropicales, los arboles constituyen
importantes reservorios de carbono, gracias a su biomasa, tanto aérea como en raices y
suelo (Luna, A. et al., 2021). Esto resalta la importancia de promover la implementacion,
restauracion y manejo sostenible de especies forestales, como parte de un enfoque integral
para reducir las concentraciones de gases de efecto invernadero y fortalecer la resiliencia

frente al cambio climatico.

En la actualidad, el Distrito de Majes no cuenta con un relleno sanitario para el
tratamiento y disposicion final de sus residuos, por lo que el presente proyecto tiene como

objetivo general disefiar un relleno sanitario para el distrito de Majes.
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1.1. Problematica de la Investigacion

A nivel global, la generacion de residuos solidos urbanos alcanzé los 2.300
millones de toneladas en 2023, y se proyecta que aumentara a 3.800 millones para 2050,
impulsada principalmente por el crecimiento poblacional, la urbanizacion acelerada y los
patrones de consumo insostenibles. Aproximadamente entre el 38 % y el 45 % de estos
residuos no recibe una disposicion final adecuada, siendo depositados en vertederos
informales o incinerados sin control, lo que genera impactos significativos en el suelo, el
agua y el aire (United Nations Environment Programme [UNEP] & International Solid
Waste Association [ISWA], 2024). Estas practicas contribuyen significativamente a las
emisiones de gases de efecto invernadero, ya que el sector de residuos es responsable de
alrededor del 20 % de las emisiones antropogénicas de metano, un componente clave del
cambio climético (Zebeida & Arangao, 2025) (UNEP, 2023). Ademas, el manejo
ineficiente de los residuos podria elevar los costos globales incluyendo impactos
ambientales y sanitarios de 252.000 millones de délares en 2020 a 640.300 millones
anuales para 2050, si no se adoptan enfoques de economia circular y gestion sostenible

(UNEP & ISWA, 2024).

A nivel Nacional, la poblacion crece dia a dia en las ciudades, el 75% vive en
zonas urbanas, y esto significa mas generacion de residuos sélidos y el 50% de estos
desechos no se disponen adecuadamente en un lugar establecido. En el pais hay mas de
1,500 botaderos de basura, los cuales representan focos infecciosos para la poblacion.
Ademas, este problema contribuye a la aparicion y multiplicacion de diversas plagas,
genera una significativa contaminacion ambiental y expone a riesgos considerables a los
recicladores que laboran en dichos espacios con el fin de recuperar materiales que puedan
tener algun valor. Del mismo modo, la Contraloria inform6 al Ministerio del Ambiente
que la mayoria de las municipalidades continian depositando los residuos sélidos en
zonas no autorizadas; unicamente 118 gobiernos locales realizan la disposicion final en

rellenos sanitarios establecidos (Universidad Continental, 2019).

En el distrito de Majes se ha evidenciado un incremento progresivo en la
generacion de residuos solidos municipales, alcanzando actualmente un promedio
aproximado de 50 Tn diarias (Municipalidad Distrital de Majes, 2025). Esta problematica
se intensifica debido a la ausencia de una gestion integral eficiente, la cual se relaciona
principalmente con las limitaciones en la educacion y la cultura ambiental de 1a poblacion.

A ello se suma que el distrito carece de una infraestructura técnica adecuada para realizar
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la disposicion final de los residuos; por esta razon, estos continian acumulandose en el
botadero municipal situado en la zona norte de la ciudad de El Pedregal. De acuerdo con
el inventario nacional mas reciente sobre areas degradadas por residuos sélidos, elaborado
por el MINAM vy el OEFA, se identifico que en el distrito de Majes dicho botadero
presenta un area degradada de 10 948.79 m? y esta en una categorizacion de recuperacion
del area degradada por residuos solidos. (Organismo de Evaluacion y Fiscalizacion

Ambiental — OEFA, 2022)

1.2. Justificacion de la Investigacion

1.2.1. Justificacion Ambiental

La investigacion propuesta aportara al fortalecimiento de las practicas de manejo,
tratamiento y disposicion final de los residuos soélidos de origen municipal. Igualmente,
permitira contribuir a la mitigacion de los gases de efecto invernadero (GEI) producidos
por dichos desechos, a través del planteamiento de una infraestructura adecuada para la
implementacion de un relleno sanitario semimecanizado. Con ello, se espera favorecer la

mejora de la calidad del aire, asi como la preservacion del agua y del suelo.

1.2.2. Justificacion Social

La implementacion de un relleno sanitario semimecanizado asegura que la mayor
parte de los residuos s6lidos municipales generados cuenten con un area adecuada para
su disposicion final, lo que contribuye significativamente a la proteccion de la salud y al
mejoramiento de la calidad de vida de la poblacion del distrito. Esto se debe a que se evita
la aparicion de enfermedades infecciosas y se reduce la proliferacion de vectores,

problemas cominmente asociados a los botaderos a cielo abierto.

1.2.3. Justificacion Economica

En el ambito econdomico, este enfoque se sustenta en la comercializacion de los
residuos que pueden ser reaprovechados, lo cual permite generar ingresos adicionales.
Esta actividad, ademas, ofrece oportunidades laborales para poblaciones en situacion de
pobreza y disminuye la cantidad de desechos que deben ser dispuestos finalmente en el
relleno sanitario, reduciendo asi los costos vinculados a la adquisicion de terrenos, asi
como a la construccidon y operacion de la infraestructura. Del mismo modo, contribuye a
evitar gastos asociados a enfermedades ocasionadas por una inadecuada disposicion final
de residuos en botaderos informales y ayuda a prevenir sanciones derivadas de la

informalidad y la contaminacion generada por estos espacios.
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1.2.4. Justificacion Institucional

La presente investigacion es de especial relevancia para la Municipalidad Distrital
de Majes, ya que permitira desarrollar una propuesta técnica para la implementacion de
un relleno sanitario semimecanizado, adaptado a las condiciones geograficas, sociales y
operativas del distrito. Esto permitird un avance sustancial en la gestion de los residuos
solidos, asegurando el cumplimiento de la normativa vigente y reduciendo al minimo los
impactos ambientales negativos vinculados a su disposicion final. Del mismo modo, los
resultados de la investigacion reforzaran la capacidad de gestion de la municipalidad, ya
que proporcionaran el sustento técnico necesario para solicitar la autorizacidon sanitaria

correspondiente ante la Direccion General de Salud Ambiental (DIGESA).

1.3.0bjetivos de la Investigacion

1.3.1. Objetivo general
Disefiar un relleno sanitario semimecanizado para el control de los gases de efecto
invernadero (GEI) y estrategias de compensacion ambiental con infraestructura natural

en el distrito de Majes, Arequipa - 2024.

1.3.2. Objetivos especificos

a. Realizar el diagndstico del proceso de manejo de los residuos solidos

municipales desde su generacion hasta su disposicion final.
b. Evaluar el area 6ptima para la ubicacion del relleno sanitario semimecanizado.

c. Determinar los aspectos técnicos - administrativos para el disefio y el control

del relleno sanitario semimecanizado.

o

Proponer estrategias de compensacion ambiental de infraestructura natural para

la reduccion de gases de efecto invernadero.
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2.1. Antecedentes de la investigacion

2.1.1. Antecedentes Internacionales

El articulo titulado “Geotechnological Multicriteria Analysis Applied to
Identify Optimal Locations for the Installation of Sanitary Landfills” realizado por da
Luz et al. (2025) evalua la ubicacion actual de un vertedero sanitario frente a
alternativas 0ptimas mediante un enfoque que combina criterios ambientales, técnicos
y logisticos aplicando légica difusa. El estudio considera variables como pendiente
del terreno, distancia a cuerpos de agua, uso del suelo, geologia, pedologia y
proximidad a vias y zonas urbanas, asignando ponderaciones difusas para generar
mapas de idoneidad espacial. Con base en estos mapas, comparan el sitio existente
del vertedero con areas potencialmente mas aptas, concluyendo que la ubicacion
actual no cumple con los estandares deseables por su cercania a zonas sensibles e
infraestructuras. Proponen asi sitios candidatos con alta idoneidad, buena
accesibilidad y separacion adecuada de zonas criticas. Los autores destacan que
integrar criterios geotécnicos al andlisis multicriterio mejora la precision en la
seleccion de sitios frente a métodos convencionales. Sin embargo, reconocen
limitaciones como la dependencia de la calidad de los datos, la falta de validacion en
campo y la escasa incorporacion de factores sociales y economicos. Finalmente,
recomiendan incluir anélisis de sensibilidad, escalas temporales mas detalladas y

variables socioecondmicas para fortalecer la aplicabilidad practica del modelo.

El articulo titulado “Metagenomic analysis reveals altered microbial diversity
and function along depth and age gradients in a sanitary landfill” realizado por Liu et
al. (2025) analiza la dindmica microbiana y funcional en diferentes profundidades y
edades de un relleno sanitario en Beijing, mediante técnicas de secuenciacion
metagenomica y analisis de genes funcionales. Los autores identifican que, a
diferencia de los suelos naturales, la diversidad microbiana y funcional aumenta con
la profundidad y antigliedad de los residuos. Se observaron variaciones notables en la
composicion filogenética entre capas, atribuibles a la heterogeneidad del vertedero,
mientras que la estructura funcional mostr6 mayor consistencia a lo largo del
gradiente. Los genes asociados a degradacion organica, resistencia a metales y
respuesta al estrés fueron mas abundantes en capas profundas y antiguas, reflejando
adaptacion a condiciones extremas. Estos patrones sugieren que el estrés ambiental

estimula la diversificacién funcional microbiana. Los resultados aportan evidencia
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sobre la resiliencia bioldgica de los rellenos sanitarios y su potencial como sistemas
modelo para comprender procesos biogeoquimicos en entornos anoxicos y
degradativos. Finalmente, se recomienda considerar estos hallazgos en estrategias de

biorremediacion y estabilizacion in situ de residuos solidos urbanos.

El articulo titulado "Methane emissions from Icelandic landfills" realizado por
Scheutz et al. (2022) con el propdsito de cuantificar las emisiones de CH4 de cinco
vertederos situados en la parte occidental de Islandia utilizando el método de
desintegracion de primer orden (FOD), que tiene en cuenta los factores temporales
del proceso de degradacion y produce estimaciones anuales de emisiones de CH4 que
reflejan este proceso, consiste en la dispersion del gas trazador, que es un método de
teledeteccion terrestre basado en el supuesto de que un gas trazador liberado en una
fuente de emision, como un vertedero, se dispersara en la atmodsfera de la misma
manera que el gas que necesita ser medido. Se realizé las mediciones de los cinco
vertederos de todos los residuos eliminados en Islandia durante el periodo de 2007 a
2016, las emisiones medidas se extrapolarian a 817 kg CH4, que esta relativamente
cerca de las emisiones reportadas a nivel nacional. Este estudio demostrd que la
aplicacion del modelo FOD del IPCC a nivel nacional es apropiada para estimar las

emisiones de CH4 de los vertederos en Islandia.

Segun Yaucani & Ziyang (2017) en su articulo titulado “General Structure of
the Landfill” menciona que el relleno sanitario es un medio de eliminacion final
respetuoso con el medio ambiente para los residuos solidos urbanos ya que en su
estructura general incluye sistemas de revestimiento para el fondo y talud, sistema de
recoleccion y drenaje de gas, cubierta diaria y de cierre final, tratamiento de
lixiviados. En todo el mundo, se presenta el vertedero de residuos de Shanghai, que
se construye como proyectos de las Fases I, II, III, IV y V. En el cual se presentan
vertederos de basuras y se realiza incineracion. En este vertedero se depositan por
separado las cenizas volantes y de fondo, los residuos de construccion y demolicion
y los residuos industriales y peligrosos. Mientras tanto, en este sitio también se
construye la mayor planta de incineracion de residuos con horno de parrilla, con 3000
t/d para la Fase I, junto con 6000 t/d para la Fase II, que también es la planta de

incineracion a mayor escala del mundo.

Segun Zhao (2017) en su articulo “Pollution Control and Sludge Recycling in

Sanitary Landfill” nos habla que los vertederos son un método importante para el

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




v+ . UNIVERSIDAD
REPOQSITORIO DE i CATOLICA

TESIS UCSM - DE SANTA MARIA

tratamiento de lodos de depuradora en todo el mundo, debido a su bajo costo y
facilidad de operacion. El estudio presenta esquemas de disefio y construccion de
rellenos sanitarios especificos para lodos, destacando los procesos de degradacion
bioquimica que estos experimentan una vez depositados. Asimismo, se describen las
propiedades fisicoquimicas de los lodos durante su permanencia en el vertedero, asi
como las caracteristicas del proceso de estabilizacion, el cual se evalua en funcion de
la distribucion granulométrica y el contenido de sustancias humicas presentes. El
articulo también propone la combinacion de técnicas como la combustion y la pirdlisis
para optimizar la estabilizacion de los lodos en vertedero. Para mitigar los problemas
asociados a la generacion de olores, se utilizaron productos quimicos como el
hidroxido férrico y el hierro de valencia cero (ZVI), los cuales demostraron alta
eficiencia en la reduccion de emisiones de sulfuro de hidrégeno (H-S), alcanzando
disminuciones de entre el 81 % y el 99 %, dependiendo de los tipos y concentraciones
de los agentes aplicados. Ademads, se resalta el potencial de los lodos envejecidos
provenientes de estos vertederos, los cuales, debido a su diversidad y abundancia de

microorganismos, pueden ser utilizados en biorreactores como indculo biologico.

El articulo titulado "Greenhouse gas emission analysis of upgrading from an
open dump to a semi-aerobic landfill in Mozambique" realizado por Sarmento &
Tokai (2020) con el proposito de proporcionar datos y analisis relevantes para las
autoridades que trabajan en alternativas sostenibles de eliminacion de residuos
solidos. En el estudio se realiza una estimacion de las emisiones de gases de efecto
invernadero utilizando el método IPCC Waste Model aplicado al botadero de Hulene,
el cual opera a cielo abierto y recibe principalmente los residuos solidos generados
por los habitantes y empresas de la ciudad de Maputo. Asimismo, se lleva a cabo la
caracterizacion de los residuos domiciliarios segiin el nivel socioeconémico. Se
propone que, para el ano 2020, el botadero de sistema aerdbico sea transformado en
uno semiaerobico mediante la aplicacion del método Fukuoka, con el propdsito de
disminuir la generacion de gases de efecto invernadero. Por ello, se destaca la
importancia de contar con informacion y analisis precisos sobre las concentraciones

de estos gases.

El articulo titulado "The naturalistic recovery of a old landfill: the case of
Vizzolo Predabissi, Milan, Italy" realizado por Colombo (2019) en el vertedero de

Vizzolo Predabissi (Milan, Italia) se fijé la rehabilitacion ambiental del lugar. El
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objetivo principal del trabajo consistid en recrear un entorno natural mediante una
evaluacion detallada del disefio de las nuevas plantaciones, considerando criterios
ecologicos y estéticos. Para ello, se ejecutaron plantaciones con distribucion irregular,
sin responder a patrones geométricos, a fin de replicar la configuracion natural de las
“parcelas de campo”, entendidas como asociaciones espontaneas de especies arboreas
y arbustivas. Los resultados evidenciaron la efectividad del enfoque adoptado, dado
que el darea rehabilitada fue répidamente colonizada por fauna silvestre,
principalmente conejos, liebres y zorros, lo cual demuestra el éxito del proyecto en la
restauracion de la funcionalidad ecoldgica y la recuperacion del valor naturalista del
sitio.

En el articulo “Assessment of environmental risks and factors influencing
heavy metal concentrations in the soil of municipal solid waste landfills” realizado
por Wang et al. (2022), menciona que se realiz6 una evaluacion del riesgo ambiental
y de los factores que influyen en la contaminacion del suelo por metales pesados en
los rellenos sanitarios municipales. El estudio analizo dos tipos de vertederos de
residuos municipales diferenciados como relleno sanitario y el relleno no sanitario
(botadero). Los resultados evidenciaron que la contaminacion dominante es causada
por cromo (Cr) y zinc (Zn) y que existen diferencias significativas en las
concentraciones de Cr, Pb, As y Zn entre las muestras de suelo provenientes de ambos
tipos de vertederos. El analisis permitié determinar que el tipo de vertedero es uno de
los elementos que mas influye en la concentracion de diversos metales pesados
presentes en el suelo. Aunque estos sitios contribuyen a disminuir las emisiones de
gases de efecto invernadero, la investigacion enfatiza que la presencia de metales
pesados en los suelos de los vertederos constituye un problema que no debe pasarse
por alto, debido a los riesgos que representa tanto para el ambiente como para la salud

de la poblacion.

El articulo titulado "Landfill leachate: Sources, nature, organic composition,
and treatment: An environmental overview" realizado por Abdel-Shafy, Ibrahim,
Ahmed M, & Raouf, (2024) con el propdsito de realizar un tratamiento de los
lixiviados. Entre los tratamientos que tenemos estan: el reactor discontinuo de
secuenciacion (SBR) que es eficaz para el tratamiento de lixiviados de vertederos con
una alta variabilidad de calidad y cantidad; el reciclaje de lixiviados que aumenta el

contenido de humedad dentro de un sistema de reactor; las lagunas aireadas ya que es
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un método rentable, en términos de operacion y mantenimiento; y la coagulacion y
floculaciéon quimica para el tratamiento de lixiviados de vertederos viejos y

estabilizados.

El articulo titulado "Concentration of heavy metals in leachate, soil, and plants
in Tehran’s landfill" realizado por Hossein et al (2023) con el proposito de evaluar el
impacto de los lixiviados de vertedero sobre la concentracion de metales pesados en
el medio ambiente circundante. Para ello se realizaron muestreos de lixiviados, en el
suelo y plantas en tres estaciones. La primera estacion en el nuevo vertedero estaba
en el punto de retorno de lixiviados, la segunda estacion estaba aguas abajo del
antiguo vertedero y la tercera estacion estaba aguas abajo del nuevo vertedero. La
concentracion de metales pesados en los lixiviados del antiguo vertedero fue de 22,1
mg/L, mientras que la concentracion de metales pesados en los lixiviados del nuevo
vertedero fue de 25,1 mg/L. Ademas, en el nuevo vertedero el hierro fue el mas
metalico y en el antiguo vertedero el manganeso fue el mas metalico. La
concentracion de metales totales en el suelo del antiguo vertedero fue de 39 mg/kg,
mientras que la concentracion de metales totales en el suelo del nuevo vertedero fue
de 51 mg/kg. Entre los metales acumulados en las plantas estudiadas, el hierro y el
manganeso tuvieron las concentraciones mas altas y el plomo y el cadmio las
concentraciones mas bajas, la antigiiedad del vertedero también influyé en la
concentracion y proporcion de metales en el lixiviado. Las plantas presentes en esa
area de estudio se pueden utilizar en fitorremediacion como técnica de reduccion de

la contaminacion.

El articulo titulado “Geoenvironmental assessment of climate impacts from
landfill gas emissions” realizado por Hanson et al. (2023), determind las emisiones
de 80 gases de vertedero en 3 tipos de cobertura (diaria, intermedia y final) durante
2 estaciones principales (humeda y seca). El flujo y las emisiones disminuyeron a
medida que los suelos de cobertura variaron de materiales mas gruesos a mas finos.
Como resultado las coberturas intermedias generaron mas emisiones que las
coberturas diarias o finales, principalmente porque suelen tener mayor superficie
expuesta. Ademads, se ha comprobado que el uso de suelos mas finos, con mayor
contenido de arcilla y mayor compactacion, ayuda a reducir tanto el flujo como las
emisiones de gases. El articulo recomienda utilizar estos parametros para mejorar el

disefio, construccion y operacion de las coberturas de vertederos, con el fin de reducir
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las emisiones de gases contaminantes. Asimismo, se sugiere realizar analisis
periddicos de las emisiones a lo largo del tiempo, para entender mejor como varian

en funcion de los materiales de cobertura y de la descomposicion de los residuos.

2.1.2. Antecedentes nacionales

El articulo titulado "The Andes through time: evolution and distribution of
Andean floras" realizado por Pérez et al (2022) donde los Andes es una de las cadenas
montafiosas con mayor biodiversidad del mundo y abarcan una compleja variedad de
ecosistemas, desde selvas tropicales hasta habitats alpinos. Los Andes se cree que
contienen 10% de la diversidad de plantas vasculares del mundo es decir 30.000
especies en solo el 0,6% de su superficie terrestre, con solo el 25% de la vegetacion
original restante, los Andes son el punto de conservacion de la biodiversidad vegetal
mas rico en especies del mundo. Para obtener informacion sobre la diversidad y la
distribucion de las flores andinas, se utilizan las bases de datos de distribucion global,
las bases de datos de distribucion global de GBIF y experiencia taxonomica. En el
articulo se identifican 28 691 especies tentativas de plantas vasculares andinas que
actualmente se encuentran en la cordillera de los Andes en un rango de altitud entre
100 y 6086 m., pero no es un numero seguro. Entre la flora andina se encontrd 10
familias de plantas (Orchidaceae, Asteraceae, Leguminosae, Rubiaceae,
Melastomataceae, Bromeliaceae, Piperaceae, Solanaceae, Araceae y Poaceae) y estas
constituyen aproximadamente la mitad de todas las especies de plantas andinas,

mientras que 226 familias de plantas representan la diversidad vegetal andina restante.

El articulo titulado "Influence of arboreal components on the physical-
chemical characteristics of the soil under four silvopastoral systems in northeastern
Peru" realizado por Vasquez et al (2021) con el proposito de evaluar las
caracteristicas fisico-quimicas del suelo bajo cuatro sistemas silvopastoriles con aliso
(Alnus acuminata), pino (Pinus patula), ciprés (Cupressus macrocarpa) y pona
(Ceroxylon quindiuense) y un sistema sin arboles en la region de Amazonas,
especificamente en la cuenca de Molinopampa, se utiliz6 un disefio completamente al
azar con cinco tratamientos ya mencionados anteriormente y tres repeticiones. En este
estudio se evaluaron pardmetros como el potencial de hidrégeno, conductividad
eléctrica, materia organica, fésforo disponible y potasio; y en las caracteristicas fisicas
del suelo se evalud la resistencia mecénica, densidad a granel, humedad, porosidad,

carbono por profundidad y carbono total. En los resultados se obtuvo que el sistema
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silvopastoril con pino tuvo un mayor contenido de materia organica, y el sistema
silvopastoril con ciprés tuvo altos contenidos de fosforo y potasio. La distribucion de
arboles y las especies forestales establecidas tuvieron efecto sobre el pH, con niveles
mas bajos en sistemas silvopastoriles con pona y pino. La resistencia mecanica en los
sistemas silvopastoriles esta directamente relacionada con la profundidad. El mayor
secuestro total de carbono se presentd en el sistema silvopastoril con pino; para todos
los sistemas evaluados el mayor contenido de materia organica se encontrd en los
primeros 15 c¢cm; con ello el uso de sistemas silvopastoriles en la produccion ganadera
es una de las alternativas mas eficaces para la recuperacion de suelos, ya que influye

positivamente en la calidad fisico-quimica de los suelos.

El articulo titulado "Endemism of woody flora and tetrapod fauna, and
conservation status of the inter-Andean Seasonally Dry Tropical Forests of the
Marafion valley" realizado por Guzman et al (2021) con el proposito de proporcionar
informacion sobre el endemismo de la flora lefiosa y la fauna de tetrapodos y su
distribucion, amenazas y estado de conservacion de estos bosques. Se realizé una
blusqueda en diversas bases de datos y mediante comunicaciones personales,
obteniendo un total de 165 documentos, sin embargo, al revisarlos y filtrarlos fueron
seleccionados un total de 99 valiosos documentos distribuidos en 65 articulos
cientificos, 17 libros, cinco tesis entre pregrado y posgrado, 12 documentos técnicos,
ademas se consideraron seis Inventarios Biologicos Répidos (IBR) de ANP en la zona.
Al revisar los 99 documentos mencionados anteriormente, el valle del Marafion
alberga 441 especies de flora lefiosa, de las cuales 143 son endémicas del valle del
Marafiéon y diez estan amenazadas. En cuanto a la fauna de tetrapodos, de las 315

especies, 50 son endémicas de esta zona, y 19 estan amenazadas.

El articulo titulado "Transitioning from open dumpsters to landfilling in Peru:
Environmental benefits and challenges from a life-cycle perspective" realizado por
Ziegler (2019) con el propdsito de analizar el desempefio ambiental del ciclo de vida
de la disposicion de residuos en tres vertederos ubicados en tres zonas distintas de la
geografia peruana: 1) la costa hiperarida; ii) la sierra andina; y, iii) la Selva
Amazonica. Se realiza un analisis comparativo del proceso de tratamiento de residuos
en comparacion con otras tecnologias de vertederos y contenedores de basura
abiertos. Los contenedores de basura abiertos a vertederos sanitarios generan una gran

cantidad de beneficios ambientales y de salud publica en varias categorias de impacto,
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incluso en aquellas instalaciones que carecen de tratamiento de biogas. Sin embargo,
el tratamiento del biogas aparece como un aspecto critico a tener en cuenta para
mitigar las emisiones de GEI. De hecho, la modernizacién y la implementacion de
instalaciones de relleno sanitario con estas tecnologias ayudara en las reducciones en
las emisiones de GEI debido a que alcanzaron entre el 50% y el 76% en comparacion

con un escenario sin tratamiento con la tinica inclusion de la quema de biogas.

La investigacion desarrollada por Gomez (2024) tuvo como finalidad plantear
el disefio de un relleno sanitario para el distrito de Sicaya, ubicado en la provincia de
Huancayo, region Junin. Para ello, se efectuaron estudios orientados a determinar el
area mas adecuada para la construccion de la infraestructura requerida. La
metodologia aplicada siguid las directrices establecidas en la guia para el disefio,
construccion, operacion, mantenimiento y cierre de rellenos sanitarios manuales. A
partir de la evaluacidn realizada, se seleccion6 la Alternativa 01, que comprende un
area total de 226 hectareas. El lugar propuesto cumple con los criterios técnicos
necesarios, entre ellos la distancia respecto a las viviendas y a los cuerpos de agua,
siendo el mas importante el rio Mantaro, ubicado a mas de 1 km. El disefo de la
infraestructura contempla un espacio operativo de 0.61 hectareas destinado al relleno
sanitario manual, el cual incluira diez zanjas para la disposicion de los residuos
proyectados para los proximos diez afios. Asimismo, el proyecto incorpora una planta
de valorizacion destinada al compostaje y diversas areas administrativas y de apoyo,
tales como garita de seguridad, ambientes para el personal nocturno, almacén,
comedor, servicios higiénicos, zona de pesaje, area de compostaje y espacio para la

segregacion de residuos.

La investigacion desarrollada por Riva y Tacuchi (2022) tuvo como finalidad
plantear el disefio de un relleno sanitario destinado a la disposicion final de los
residuos solidos urbanos generados en los distritos de San Nicolds y Mariscal
Benavides. Para ello, primero se realiz6 la seleccion del area adecuada aplicando
criterios de restriccion y un analisis multicriterio. Posteriormente, se elaboro6 el disefio
de un relleno sanitario de operacién manual utilizando el método de trinchera o zanja,
proyectado para una vida util de diez anos. El disefio incluy6 dos trincheras con forma
de prisma trapezoidal, cada una con una capacidad de almacenamiento de 21 191 m?>.
Ademas, el proyecto consideré la implementacion de un area administrativa, una

caseta o garita de control, una via de acceso interno, dos pozas de lixiviados con
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configuracion trapezoidal, un sistema de drenes para la recoleccion de lixiviados y
una barrera sanitaria destinada a minimizar los impactos negativos y salvaguardar a

la poblacion frente a eventuales riesgos.

La investigacion desarrollada por Ricaldi et al. (2021) tuvo como proposito
disefiar un relleno sanitario para el distrito de El Tambo, en Huancayo. Para ello, se
llevaron a cabo estudios preliminares orientados a identificar el area adecuada para la
construccion del relleno sanitario. La metodologia aplicada sigui6 los lineamientos
establecidos en la guia para el disefio, construccion, operacidon, mantenimiento y
cierre de rellenos sanitarios mecanizados. De acuerdo con el estudio de
caracterizacion realizado en el distrito, la generacion per cépita domiciliaria de
residuos solidos en 2019 fue de 0.86 kg por habitante por dia, proyectandose un
incremento a 0.959 kg/hab/dia para el afio 2030. En cuanto a su composicion fisica,
se determin6 que el 82.89 % de los residuos municipales es aprovechable, mientras
que el 17.11 % restante no puede ser valorizado. Para la ubicacion del relleno sanitario
se evaluaron tres alternativas dentro del distrito. Entre ellas, la Alternativa 1 obtuvo
el puntaje mas alto, dado que cumple con los criterios técnicos y dispone de un area
de 6.51 hectareas. El terreno seleccionado se ubica aproximadamente a 630 metros de
las viviendas mas cercanas y a 2 761 metros del rio Shullcas, el cuerpo de agua mas
proximo. El disefio propuesto contempla un relleno sanitario semimecanizado
compuesto por diez zanjas, cada una con dimensiones de 121.18 metros de longitud,
35 metros de ancho y 4 metros de profundidad. Asimismo, se prevé la implementacion
de dos plantas de valorizacion una de reciclaje y otra de compostaje junto con diversas
areas complementarias, tales como zona de pesaje, servicios higiénicos y comedor.

La instalacion estd proyectada para operar durante un periodo de diez afios.

2.1.3. Antecedentes locales

La investigacion desarrollada por Veliz (2021) tuvo como finalidad formular
el Plan de Gestion Integral de Residuos Sélidos (PIGARS) para la provincia de
Castilla, asi como disefiar un relleno sanitario manual. Para elaborar el diagnostico
situacional, se recopild informacidn proveniente de las areas de servicios comunales
y de proteccion ambiental de las municipalidades distritales, abarcando tanto el
componente institucional como los aspectos técnico-operativos relacionados con la
gestion y manejo de sus residuos sélidos. Como parte de la propuesta del PIGARS,

se planted también el disefio de un relleno sanitario destinado a la disposicion final de
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los residuos generados. Para ello, se evalud6 la seleccion del area aplicando criterios
establecidos en la guia para la identificacion de zonas potenciales destinadas a
infraestructura de disposicion final de residuos so6lidos municipales. Se identificaron
tres posibles alternativas, siendo la tercera la que obtuvo la mayor calificacion debido
a las caracteristicas favorables del terreno. Con base en esta seleccion, se procedio a
disefiar el relleno sanitario manual siguiendo las directrices de la guia para el disefio,
construccion, operacion, mantenimiento y cierre de este tipo de infraestructura,
ademas de las disposiciones del Decreto Legislativo N.° 1278. El método de disefio
adoptado fue de tipo combinado, empleando tanto el sistema de trinchera como el de
area, y se proyect6 una vida 1util de diez afios para una generacion estimada de 33.5

toneladas de residuos solidos, requiriendo un espacio total de 0.964 hectareas.

La tesis realizada por Colque (2017) con el objetivo de analizar y evaluar la
posibilidad de la instalacion de un Relleno Sanitario para el Distrito de Islay, pero
para ello se desarroll6 inicialmente la caracterizacion de residuos solidos; el analisis
también se hizo en mercados, en colegios, en hoteles, en restaurantes, en residuos de
barridos y de parques y jardines; obteniéndose una produccion per cépita consolidada
de 0.949 kg/ hab-dia; se determind ademas la cantidad de residuos sélidos obtenidos
para el afio 2017. Luego de aplicado el proceso de dimensionamiento para el Relleno
Sanitario se establece la necesidad de 14.8 ha. para un tiempo de vida util de 15 afios.
Se propone la construccion del Relleno Sanitario en un terreno ubicado al noreste de

la ciudad de Matarani y a 2.9 km aproximadamente de esta.

2.2. Marco teorico

2.2.1. Residuos solidos Municipales

Los residuos solidos municipales estan compuestos, por lo general, por los
desechos generados en los hogares, asi como por los provenientes del barrido y la
limpieza de espacios publicos incluidas las playas, junto con aquellos originados en
actividades comerciales y en otras actividades urbanas no domiciliarias cuyos residuos
pueden ser gestionados a través de los servicios de limpieza publica dentro de toda la
jurisdiccion municipal, todos estos residuos deben ser dispuestos adecuadamente en

rellenos sanitarios. (Ley de Gestion Integrada de Residuos Solidos, 2016)
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A. Caracterizacion de los residuos solidos municipales

Es una herramienta que permite obtener informacion primaria acerca de las
caracteristicas de los residuos solidos, especificamente los de origen municipal. Esto
se logra mediante un estudio en el que se recopilan datos como la cantidad, densidad,
composicion y humedad de los residuos generados en un espacio geografico
determinado (MINAM, 2019). Asimismo, esta metodologia facilita la identificacion
del porcentaje de residuos aprovechables como los residuos organicos provenientes
de alimentos y podas, asi como materiales reciclables tales como papel, vidrio,
madera, metales, botellas y plasticos y de los residuos no aprovechables, entre los
que se incluyen los sanitarios, pilas, tecnopor, restos de medicamentos, residuos
inertes y otros no categorizados. Con esta informacion es posible evaluar la
composicion fisicoquimica y bioloégica de los residuos, lo que permitird
aprovecharlos, aplicarles el tratamiento correspondiente y, finalmente, disponerlos

de manera adecuada (Causa, 2019).

B. Gestion y manejo de los residuos solidos municipales

> Gestion de residuos sélidos municipales

Segtin Paccha (2011), es el conjunto integral de acciones que abarcan
desde la generacion hasta la disposicion final de los residuos sélidos, con el
objetivo de alcanzar beneficios ambientales, optimizar la gestion econdémica y
obtener aceptacion social. Estas acciones se ajustan a las particularidades y
condiciones propias de cada comunidad o region. La gestion de los residuos
solidos municipales comprende el conjunto de actividades técnico-
administrativas orientadas a la planificacion, coordinacion, concertacion,
formulacion, ejecucion y evaluacion de politicas, estrategias, planes y
programas destinados al manejo adecuado de los residuos so6lidos en los
niveles nacional, regional y local. (Ley de Gestion Integrada de Residuos

Sélidos, 2016)

» Manejo de residuos solidos municipales
El manejo de los residuos s6lidos comprende el conjunto de politicas
y procedimientos orientados a alcanzar una gestion ambiental y
econdmicamente sostenible para la poblacion (Lopez, 2014). Cuando los

residuos generados en los distintos sectores productivos son administrados de
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manera adecuada, pueden convertirse en oportunidades, ya que permiten
disminuir los costos operativos y mitigar los impactos negativos sobre el
medio ambiente. Para asegurar un manejo adecuado de los residuos sélidos,
resulta fundamental contar con Planes Locales de Manejo de Residuos
Solidos, los cuales garantizan una prestacion eficiente y eficaz de los servicios
de limpieza publica, abarcando todas las etapas del proceso: desde la
generacion de los residuos hasta su disposicion final. (MINAM, 2016)
C. Sistema de manejo de residuos sélidos municipales
Segtin lo establecido en la Ley de Gestion Integral de Residuos Sélidos (2016)
y su reglamento, el manejo de los residuos solidos comprende diversas etapas
articuladas entre si. Estas incluyen la segregacion en fuente, el barrido y la limpieza
de los espacios publicos, la recoleccion selectiva, el transporte, el almacenamiento,
el acondicionamiento, la valorizacion, la transferencia, el tratamiento y, finalmente,

la disposicion final.

2.2.2. Relleno sanitario

De acuerdo con la Ley de Gestion de Residuos Solidos (2016), un relleno sanitario
constituye una infraestructura destinada a la disposicion final de los residuos, la cual debe
estar adecuadamente equipada y operada para garantizar un manejo sanitario y
ambientalmente seguro. Este tipo de infraestructura permite confinar los residuos en un
espacio previamente acondicionado con sistemas que controlan y gestionan las emisiones
de liquidos y gases generados por la descomposicion de la materia organica. Su finalidad

es prevenir riesgos para la salud publica y evitar el deterioro de la calidad ambiental.
A. Clasificacion de los rellenos sanitarios

* Relleno Sanitario Manual: Se trata de un método destinado a la disposicion
final de residuos solidos cuya capacidad de operacion diaria es igual o inferior
a seis (06) toneladas métricas. Su funcionamiento incluye labores como el
esparcimiento, la compactacion y la cobertura de los residuos, empleando
herramientas simples, por ejemplo, rastrillos y pisones manuales. Asimismo,
su funcionamiento estd limitado exclusivamente a horarios diurnos, quedando

prohibida la operacion nocturna (MINAM, 2011).
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Frente de
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Residuos
compactados

Impermeabilizacion

Cobertura
intermedia

Nota. Modelo del diserio del relleno sanitario manual (MINAM, 2011).

* Relleno Sanitario Semimecanizado: Se trata de un método destinado a la
disposicion final de residuos so6lidos cuya capacidad diaria de operacidon no
debe superar las 50 toneladas. En este sistema se realizan actividades de
esparcido, compactacion y cobertura de los residuos empleando
principalmente equipos mecanicos, aunque también es posible utilizar
herramientas manuales como apoyo para complementar las labores de

confinamiento (MINAM, 2011).

Figura 2: Relleno sanitario semimecanizado.

Tope o barrera de proteccién

Drenaje en piedra UM

Desechos solidos

Material de cobertura

Nota. Modelo del diserio del relleno sanitario semimecanizado (MINAM, 2011).
* Relleno Sanitario Mecanizado: Un procedimiento concebido para la
disposicion definitiva de residuos so6lidos cuya capacidad de gestion diaria

supera las cincuenta (50) toneladas métricas, permitiendo su operacion
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mediante maquinaria pesada, como tractores o cargadores frontales. Este tipo
de infraestructura resulta particularmente adecuada para zonas de alta
pluviosidad, ya que su disefio facilita un manejo eficiente de los desechos en

condiciones climaticas adversas. (MINAM, 2011)

Figura 3: Relleno sanitario mecanizado.

Cobertura
final

Frente de
trabajo

Residuos
compactados

Impermeabilizacién

Cobertura
intermedia

Nota. Modelo del diserio del relleno sanitario mecanizado (MINAM, 2011).
B. Métodos del diseiio del relleno sanitario
= Método de trinchera o zanja: Este método suele emplearse en areas con
pendientes suaves y en suelos que permiten una excavacion sencilla, evitando
aquellos de composicion rocosa, y siempre que el nivel fredtico se encuentre
a una profundidad adecuada. Consiste en realizar excavaciones en forma de
zanjas con dimensiones definidas mediante el uso de maquinaria pesada,
como retroexcavadoras. Estas trincheras deben acondicionarse con sistemas
de impermeabilizacion y drenaje que reduzcan y controlen la infiltracion de
lixiviados. En estas zanjas se depositan los residuos, los cuales posteriormente
son compactados y cubiertos con un material que cumpla con las
caracteristicas técnicas requeridas. En zonas con altos niveles de precipitacion
se requiere especial cuidado en el manejo de las aguas de escorrentia, ya que
estas pueden ingresar a las trincheras, aumentar el volumen de liquidos
percolados y deteriorar el sistema (MINAM, 2011). Por ello, el disefio del

proyecto debe contemplar alternativas adecuadas de gestion y control hidrico.
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Nota. Modelo del diserio del relleno sanitario por el método de trinchera (MINAM,
2011).

* Meétodo de area: Este método es utilizado habitualmente en terrenos con
superficies planas o ligeramente inclinadas, donde no resulta viable excavar
zanjas o trincheras para contener los residuos. Antes de verter los desechos
solidos, se debe preparar el suelo natural, niveldndolo de acuerdo con sus
propiedades fisicas y su capacidad de permeabilidad. También es necesario
determinar la fuente de material que se empleara para la cobertura, evaluando
tanto su calidad como la cantidad requerida. Las celdas del relleno deben
construirse con taludes de inclinacion moderada para evitar deslizamientos y
asegurar una mayor estabilidad a medida que el relleno crece hasta la altura

prevista (MINAM, 2011).

Figura 5: Metodo de drea.

CLBIERTA

Nota. Modelo del diserio del relleno sanitario por el método de drea (MINAM,
2011).
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= Meétodo mixto o combinado: Este procedimiento suele emplearse en
superficies de terreno completamente planas, donde el proceso de disposicion
final comienza utilizando el método de trinchera y finaliza aplicando el
método de area (MINAM, 2011). Entre los beneficios més relevantes que

ofrece esta modalidad se encuentran los siguientes:
v" Requiere menos area para lograr un volumen 1til mayor de disposicion

final.

v Se busca aprovechar al maximo el material excavado para utilizarlo

como cobertura.

Figura 6: Método mixto o combinado.
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Nota. Modelo del diserio del relleno sanitario por el método mixto o combinado

(MINAM, 2011).

2.2.3. Efecto invernadero

A. Gases de efecto invernadero que producen los botaderos

Los gases de efecto invernadero son componentes gaseosos de forma natural
o antropogénica de la atmosfera, que absorbe y emite radiacion en ciertas longitudes
de onda del espectro de radiacion terrestre emitida por la superficie del planeta, las
nubes y la atmosfera; este atributo contribuye al efecto invernadero, siendo los GEI
mas frecuentes en la atmosfera terrestre el dioxido de carbono (CO»), el 6xido nitroso

(N20), el metano (CHa), el vapor de agua (H20) y el ozono (O3). (IPCC, 2013)
B. Efectos ambientales

La acumulacién de gases contaminantes hace que las temperaturas aumenten

cada vez més y por ende los climas cambien, provocando sequias, aumenta el riesgo
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de incendios que conlleva la deforestacion, la desertizacion del planeta, por otro lado
ocurre el derretimiento de glaciares; los efectos de alcance global incluirdn cambios
sustanciales en la disponibilidad de agua para beber y para riego, asi como un aumento
de los niveles del mar, cambios en los patrones de circulacion del agua en los océanos,
y la amenaza a la supervivencia de especies de flora y fauna que habitan en dichos

ecosistemas. (Zamora & Coello, 2020)

2.2.4. Infraestructura natural

La Infraestructura Natural (IN) es la red de espacios naturales que mantienen las
funciones ecologicas y brindan servicios ecosistémicos. Esta red incluye ecosistemas
conservados o restaurados mediante intervenciones humanas, como inversiones o

actividades de manejo (MINAM, 2018).
A. Especies vegetales captadoras de CO2

Las especies vegetales captadoras de diéxido de carbono (CO:) desempenan
un rol fundamental en la mitigacion del cambio, al fijar este gas de efecto invernadero
mediante el proceso de fotosintesis. El carbono absorbido se transforma y se almacena

en diferentes reservorios:

¢ Biomasa aérea viva: tallos, hojas y ramas.

e Biomasa subterranea: raices.

e Biomasa muerta en pie: restos lefiosos aun erguidos.

e Biomasa muerta en el suelo: residuos vegetales depositados en la superficie.
e Mantillo: capa de hojas y material organico en descomposicion.

e Suelo: fraccidon organica y humus donde el carbono queda retenido por largos

periodos.
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Figura 7: Almacenamiento de carbono.
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Nota. Almacenamiento de carbono en la biomasa de especies vegetales (Casiano et

al. 2018).

Esta capacidad contribuye de manera significativa a la reduccion de gases de
efecto invernadero y al equilibrio del ciclo global del carbono. A nivel global, los
ecosistemas forestales capturan aproximadamente 3,5 petagramos de carbono por

afio, lo que equivale al 30 % de las emisiones antropogénicas. (Pan et al., 2024)

La utilizacion de cercos vivos con especies adecuadas no solo ofrece
beneficios ecoldgicos y estéticos, sino que también actiia como una estrategia efectiva
para capturar carbono, especialmente en contextos urbanos y periurbanos (Moreno et
al., 2024). Entre las especies vegetales con mayor captacion de CO; se encuentran las

siguientes:

o Schinus molle (Molle Peruano / Molle Serrano): Perteneciente a la
familia Anacardiaceae se distribuye geograficamente en paises como Peru,
Argentina, Bolivia, Ecuador y Brasil, es un arbol perenne que puede
alcanzar una altura de 15 metros, su densidad del follaje es media, sistema
radicular superficial, presenta atributos foliares de hojas de longitud de 12
cm por 5 cm de ancho y disticas con folios angostos y aromaticos. (Paz &
Gabriel, 2025)

Crece en regiones con escasa precipitacion, entre 10 y 3 500 m s.n.m.,
encontrando su mejor desarrollo en areas con 300 a 620 mm de lluvia anual
y temperaturas medias de 19,27 °C a 21,6 °C. Ademas, soporta zonas de
alta insolacion y estrés hidrico prolongado (Quispe, 2014; Colan de la

Vega et al., 2020). Este arbol presenta un potencial como especie fijadora
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de carbono debido a su rapido crecimiento, amplia biomasa aérea, rapido
recambio de su follaje y actividad fotosintética prolongada durante todo el
afio (Coléan de la Vega et al., 2020). Ademas, ha demostrado eficacia en
procesos de fitorremediacion y reforestacion en suelos degradados,
especialmente en la costa sur del pais, lo que refuerza su rol ecoldgico
clave frente al cambio climatico (Chambi, 2021).

o Pinus radiata (Pino): Es una conifera perenne de rapido crecimiento que

puede alcanzar 60 metros de altura en condiciones Optimas.
Morfolégicamente, posee un tronco conico recto con corteza agrietada.
Presenta flores con presencia de estambres y su fruto es similar a la pifia
(Taype, 2020). Este arbol se puede ser cultivado en altitudes entre los
2,000 y 3,500 m s.n.m., soportando precipitaciones maximas de 2.000 mm
y a temperaturas promedio de 12 °C, es resistente a sequias y se desarrolla
en suelos franco-arenosos y franco limosos, no tolera suelos compactados,
poco profundos o mal drenados. (Chacén, 2024)
El Pinus radiata es altamente eficiente en la captura de didxido de
carbono, pudiendo fijar entre 15 y 35 toneladas de CO- por hectarea al afio,
dependiendo de las condiciones edafoclimaticas y del manejo forestal
aplicado (IPCC, 2019; Yantas, 2022). Por estas razones, se le considera
una especie estratégica en programas de reforestacion, restauracion
ecologica y mitigacion del cambio climatico.

o Cupressus macrocarpa (Ciprés): Es una especie conifera perenne de
crecimiento moderado, que puede alcanzar los 25 metros de altura
aproximadamente, su corteza es agrietada con placas de color grisaceo,
presenta una copa amplia, presenta hojas escamiformes, sus conos son
globosos, lefiosos y miden entre 2,5 y 4 cm de diametro, conteniendo
multiples semillas aladas. Este arbol se cultiva especialmente entre los
2,500 y 3,800 m.s.n.m., muestra buena adaptacion a suelos franco-
arenosos y arcillosos, siempre que cuenten con buen drenaje (Reynoso,
2021). Asimismo, tolera climas frios y secos, y es resistente a la escasez
de agua una vez establecido, por lo que puede utilizarse en zonas
semidridas. Es considerado eficiente en la captura de didéxido de carbono

debido a que tiene una fijacion promedio de 6,92 toneladas de CO: por
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hectarea al afio, y una acumulacion de hasta 388,6 t CO2/ha en plantaciones
adultas (Yantas, 2022; IPCC, 2019).

o Prosopis pallida (algarrobo): Perteneciente a la familia Fabaceae, es un
arbol perenne de tamafio mediano que alcanza entre 8 y 15 metros de
altura, con una copa amplia e irregular. Morfoldgicamente, presenta un
tronco de corteza rugosa de color gris oscuro, hojas compuestas
bipinnadas con foliolos lineares, y espinas cortas o ausentes. Sus flores
son pequefias, de color amarillo verdoso, dispuestas en espigas, y su fruto
es una vaina indehiscente, curva y alargada (Fredesvinda et al., 2020). Este
arbol presenta un amplio rango de condiciones edaficas, se desarrolla en
diferentes tipos de suelos como aridos, semidridos, arenosos, arcillosos,
salinos, rocosos e inundables. Esta especie se encuentra en bosques secos
y puede crecer hasta los 1500 m.s.n.m (Nufiez, 2022). Esta especie tiene
una notable capacidad de captura de carbono. Esta especie tiene una
notable capacidad de captura de carbono. Estudios realizados en
ecosistemas secos del norte peruano indican que puede fijar entre 8 y 13
toneladas de CO: por hectarea al afio, dependiendo de la edad de la
plantacion y las condiciones del sitio (Yantas, 2022; IPCC, 2019).
Ademas, contribuye a la mejora de la calidad del suelo por su capacidad
fijadora de nitrogeno, siendo una especie clave en programas de
restauracion ecologica en zonas degradadas.

o Acacia Macracantha (faique o huarango): Perteneciente a la familia
Fabaceae, es un arbol espinoso que puede alcanzar hasta 5 metros de
altura. Presenta un fuste macizo de color gris oscuro, muy ramificado e
irregular, con copa amplia. Sus hojas, anchas en la base, se acompanan de
largas espinas. Las flores, de color amarillo, son axilares y se agrupan en
cabezuelas. El fruto es una vaina plana que contiene las semillas (Quinto,
2024). Esta especie crece en bosques secos entre los 50 a 2200 m.s.n.m.
en zonas desérticas, médanos, dunas, quebradas secas, monte riberefio y
laderas, con temperaturas que no superan los 25°C y con precipitaciones
anuales menores a 1500 mm. Es resistente a periodos prolongados de
sequia por lo cual la hace idonea para crecer en una amplia gama de suelos,
también es tolerante a suelos con poca materia organica (Nufiez, 2022).

Como miembro de la familia Fabaceae, forma asociaciones rizobiales
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fijadoras de nitrégeno, lo que favorece su crecimiento en ambientes
adversos. Asimismo, las leguminosas como V. macracantha tienden a
aumentar la capacidad de secuestro de carbono organico en el suelo,
colaborando en la formacién de materia orgéanica; sin embargo, en el
estudio realizado en el departamento de Cajamarca indica que la especie
A. macracantha captura 639.94 Tn/ha de carbono respectivamente (Soto
& Larrea, 2025). Desempena un papel ecologico en la reforestacion y
mejora del carbono edéfico (Zhang et al., 2018).

o Alnus acuminata (Aliso): Es un arbol caducifolio de rapido crecimiento
que alcanza entre 15y 20 m de altura, con corteza rugosa y hojas ovadas
con margen aserrado; sus inflorescencias se presentan en amentos
masculinos y femeninos, y los frutos son estrobilos con semillas aladas
(Cyamweshi et al., 2021). Es una especie apta para plantaciones forestales
y agroforestales, debido a su capacidad de crecimiento en suelos
degradados y crece a un rango altitudinal de 1,200 a 3,800 m.s.n.m.
(Dongo, G., 2015). Esta especie es altamente eficiente en la captura de
diéxido de carbono (CO-) debido a su rapido crecimiento y su capacidad
de formar simbiosis con bacterias del género Frankia, que le permite
prosperar en suelos pobres y aumentar la acumulacion de biomasa.
Estudios en agroforesteria reportan que Alnus acuminata puede fijar entre
13,6 y 34,4 Mg de carbono por hectérea, dependiendo de la edad del arbol
(Cyamweshi et al., 2021).

2.3. Marco legal

El conjunto de disposiciones juridicas que rige el disefio de un relleno sanitario
semimecanizado estd integrado por diversas normas actualmente vigentes. Este marco
comprende regulaciones emitidas en los 4ambitos internacional, nacional, regional y local.

A continuacion, se presentan las principales normas legales que lo conforman:

2.3.1. Internacional
e Objetivo de Desarrollo Sostenible 3: Salud y Bienestar
Una adecuada gestion en la disposicion final de los residuos solidos
contribuye significativamente a mejorar la calidad de vida de la poblacion, al

reducir riesgos sanitarios y prevenir enfermedades asociadas a la contaminacion.
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e Objetivo de Desarrollo Sostenible 13: Accion por el Clima
El control de los gases de efecto invernadero en el relleno sanitario permite
reducir las emisiones de GEI, lo cual contribuye directamente a mitigar el cambio

climatico.

2.3.2. Nacional
o Constitucion Politica del Peru 1993
La Constitucion politica del Pert (1993) reconoce que todas las personas
tienen el derecho a vivir en un ambiente sano, equilibrado y apto para su desarrollo
integral, promoviendo ademés el aprovechamiento sostenible de los recursos
naturales. En su articulo 2, inciso 22, se sefiala que la poblacion y la sociedad civil
poseen el derecho a disfrutar de la paz, la tranquilidad, el esparcimiento, el
descanso y un entorno ambiental que garantice condiciones adecuadas para su
vida.
o Ley N°28611 - Ley General del Ambiente
Laley N°28611 (2005) impulsa la utilizacion responsable de los recursos
naturales y orienta hacia un desarrollo sostenible e integral. Asimismo, define los
principios y disposiciones esenciales que garantizan el adecuado cumplimiento
del derecho de toda persona a vivir en un entorno saludable, equilibrado y
compatible con el desarrollo pleno de la vida humana.
o Decreto Legislativo N°1278 - Ley de Gestion Integral de Residuos Sélidos
El decreto legislativo N°1278 (2016) establece en su articulo 2 que la
disposicion final de los residuos constituye la etapa ultima dentro del proceso de
gestion de los residuos solidos y que su ejecucion debe garantizar condiciones
ambientales adecuadas. Asimismo, en el capitulo 7, referido a la infraestructura
destinada a la gestion y tratamiento de los residuos sélidos, el articulo 65 precisa
los tipos de instalaciones que intervienen en este proceso, tales como los centros
de acopio de residuos municipales, las plantas de valorizacion, las plantas de

transferencia y las infraestructuras destinadas a la disposicion final.
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o Decreto Legislativo N°1501 - Modificatoria de la Ley de Gestion Integral de
Residuos Solidos

El decreto legislativo N°1501 (2020) con el propdsito de implementar
acciones que contribuyan a prevenir o reducir la propagacion del COVID-19, se
introducen modificaciones al Decreto Legislativo N.° 1278. Dichos cambios
incorporan disposiciones especificas orientadas al manejo de los residuos solidos
durante escenarios de emergencia, asi como a garantizar la continuidad y
adecuada prestacion del servicio de gestion integral de los residuos solidos en
dichas circunstancias.

o Decreto Supremo N°023-2021-MINAM - Politica Nacional del Ambiente
2030

El Decreto Supremo N°023-2021-MINAM (2021) establece como un
soporte fundamental para la proteccion ambiental, orientdndose a garantizar un
uso responsable, sostenible, racional y ético tanto de los recursos naturales como
del entorno que los sostiene. Su finalidad es aportar al desarrollo integral de la
poblacion, promoviendo el bienestar social, econémico y cultural de Ia
ciudadania.

o Decreto Supremo N°014-2017-MINAM - Aprueban Reglamento del Decreto
Legislativo N° 1278, Decreto Legislativo que aprueba la Ley de Gestion
Integral de Residuos Sdlidos.

El Decreto Supremo N°014-2017-MINAM (2017) tiene por objetivo
reglamentar la Ley de Gestion Integral de Residuos Soélidos, estableciendo las
disposiciones técnicas, administrativas y de gestion para asegurar un manejo
adecuado y sostenible de los residuos solidos en el territorio nacional. Este
reglamento detalla los principios, obligaciones y procesos que deben cumplirse en
cada una de las fases del manejo de residuos so6lidos. Esto abarca desde su
generacion y segregacion inicial, hasta su almacenamiento, recoleccion,
transporte, tratamiento, valorizacion y, finalmente, su adecuada disposicion final.

o Ley N°27972 - Ley Organica de Municipalidades

Laley N°27972 (2003), en su articulo 80°, establece que corresponde a las
municipalidades ejercer la regulacion y supervision de todo el proceso relacionado
con la disposicion final de los desechos solidos y liquidos, asi como de los

vertimientos industriales, dentro de la jurisdiccion provincial que les compete.
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2.3.3. Local
o Resolucion de Alcaldia N.° 0507-2022-MDM
La Resolucion de Alcaldia N.° 0507-2022-MDM (2022) aprobo el
programa de segregacion en la fuente y la recoleccion selectiva de residuos solidos
de la Municipalidad Distrital de Majes.
o Resolucion de Gerencia Municipal N.° 0368-2021-GM-MDM
La Resolucion de Gerencia Municipal N.° 0368-2021-GM-MDM (2021)
se aprobd el Estudio de Caracterizacion de Residuos Solidos Municipales del
Distrito de Majes. Este estudio fue realizado por la Subgerencia de Servicios

Comunales de la Municipalidad Distrital de Majes.
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CAPITULO II1
METODOLOGIA
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3.1.Tipo y Nivel de investigacion
La presente investigacion es de enfoque mixto ya que se aplicara la recoleccion y

analisis de informacion, asi como calculos con uso de estadistica.

Presenta un nivel aplicativo porque utilizamos conocimientos teoricos de guias
propuestas por el MINAM vy tratamos de resolver problemas practicos disefiando una

infraestructura de relleno sanitario semimecanizado para darle solucion.

3.2. Disefio de la investigacion

La presente investigacion es no experimental - longitudinal ya que comprende el
disefio de un relleno sanitario sin manipulacion de variables y se sigue una serie de pasos
propuestos por las diferentes guias metodologicas del MINAM; ademas se realizara la
observacidn y recoleccion de datos en las 4 estaciones del ano, con el fin de observar las

variaciones que puedan ocurrir y asi mejorar la disposicion final de los residuos sélidos.

3.3. Ubicacion espacial — temporal
Laubicacioén donde se realizara la presente investigacion es en el distrito de Majes,

provincia de Caylloma, departamento de Arequipa.

3.4. Poblacion
En la presente investigacion se considera que la densidad poblacional del distrito
de Majes es de 60108 habitantes respectivamente segtin el censo del 2017 que incluye al

sector urbano y rural.

3.5. Muestra

En esta investigacion se considera el rango de tamafno de muestras, segun la
cantidad de viviendas que se tienen en el distrito, segtn el tiltimo censo del INEI del 2017
en el distrito de Majes se tiene 26 334 viviendas. En donde se toma el tltimo rango que
se muestra en la Tabla N°I, segun la guia de caracterizacion de residuos solidos

municipales.
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Tabla 1. Rango de tamario de muestra.

Rangos de tamafio de muestras

Rango de Tamaifio de Muestra de Total, de
viviendas muestras contingencia muestras
N) (n) (20% de n) domiciliarias
Hasta 500 45 9 54
Mas de 500 71 14 85
y hasta 1000
Mas de 100 94 19 113
hasta 5000
Mas de 5000 95 19 114
hasta 10000
Mas de 95 23 119
10000

Nota. En esta tabla se puede apreciar el total de muestras domiciliarias que se debe de realizar

segun el numero de viviendas que se presenta en el distrito (R.M. N°457-2018-MINAM).

3.6. Instrumentos
Los instrumentos utilizados para el analisis de la informacion para el disefio de un
relleno sanitario semimecanizado estdn basados en principalmente a las elaboradas por el

MINAM que son guias técnicas. Entre estas tenemos:

A. Guia para la Caracterizacion de Residuos S6lidos Municipales: Aprobado
el 4 de enero de 2018, este documento tiene como propdsito guiar la
elaboracion de los Estudios de Caracterizacion de Residuos Solidos
Municipales. Para ello, proporciona lineamientos metodologicos que explican
de manera clara y accesible cada una de las etapas necesarias para obtener
datos locales vinculados a la generacion y caracteristicas de estos residuos.

B. Guia para el Disefio Construccion, Operacion, Mantenimiento Yy
Monitoreo de Relleno Sanitario Mecanizado: Publicada en 2011, esta
normativa tiene como finalidad brindar a las municipalidades y a las entidades
encargadas de los servicios de residuos solidos una guia que facilite la
implementacion de infraestructuras destinadas a la disposicion final de los

residuos solidos municipales en todo el territorio nacional.
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C. Guia para el diseiio y construccion de infraestructuras para disposicion
final de residuos sélidos municipales: Publicada en 2019, esta norma tiene
como propdsito ofrecer los lineamientos técnicos esenciales para la
identificacion y elecciéon de zonas adecuadas, asi como para el disefio y
construccion de infraestructuras destinadas a la disposicion final de residuos
solidos municipales.

D. Guia para la identificacion de zonas potenciales para infraestructura de
disposicion final de residuos solidos municipales: Aprobado el 16 de julio
de 2021, este documento tiene como proposito guiar la identificacion de areas
potenciales para la instalacion de infraestructura destinada a la disposicion
final de residuos s6lidos municipales. Ademas, sirve como insumo técnico
estratégico para los proyectos de inversidn en estas infraestructuras,
asegurando que se adecuen a las capacidades y limitaciones del territorio.

E. La estacion meteorologica del Servicio Nacional de Meteorologia e
Hidrologia (SENAMHI): Nos ayuda a poder registrar de manera continua el
comportamiento de las variables de vigilancia atmosférica como la
temperatura, precipitacion, velocidad del viento, etc.

F. Planos topograficos para poder conocer las caracteristicas fisicas del terreno.

G. Ecuaciones matematicas para la realizacion de los célculos en Ila
caracterizacion de residuos sélidos, asi como en el disefio del relleno sanitario.

H. Sistemas de Informacion Geografica para la realizacion de la seleccion de

las areas Optimas para la ubicacion del relleno sanitario.

3.7. Técnicas

Las técnicas utilizadas para el disefio de un relleno sanitario son las siguientes:

# Trabajo de campo: Visitas al area de estudio para seleccionar las dreas mas aptas
para el disefio del relleno sanitario semimecanizado.

4+ Muestreo de suelo: Conocimiento del tipo de suelo y reconocer si es apta la
ubicacion para disefiar el relleno sanitario semimecanizado.

# Protocolo de monitoreo: Conocimiento de las condiciones climatoldgicas del

lugar de estudio.
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3.8. Métodos de investigacion

3.8.1. Diagnostico del proceso de manejo de los residuos s6lidos municipales.

En primera instancia, se efectuaron los tramites administrativos ante la
municipalidad distrital con el fin de obtener el estudio de caracterizacion de los residuos
solidos municipales. Luego, se llevo a cabo el andlisis e interpretacion de los pardmetros
correspondientes, como la generacion per céapita (GPC), la densidad, la composicién y el
contenido de humedad, informacion esencial para sustentar el disefio del relleno sanitario

semimecanizado (MINAM, 2011).

3.8.2. Evaluacion del area éptima para la ubicacion del relleno sanitario

a) Recopilacion y analisis de informacion geografica disponible

En esta fase inicial, se elaboré el modelo geoespacial en QGIS con el
proposito de determinar la ubicacion mas adecuada para el relleno sanitario. Para
ello, fue necesario reunir diversos archivos shapefile (.shp) procedentes de fuentes
oficiales, los cuales aportan informacion geografica esencial para llevar a cabo el
analisis espacial de aptitud de las areas destinadas a la implementacion de un
relleno sanitario en el distrito de Majes. Entre los criterios mas relevantes
considerados se incluyeron: la pendiente del terreno, la hidrografia (rios y cuerpos
de agua), la cercania a centros poblados y fallas geoldgicas. Asimismo, se
consideré la incorporacion de archivos relacionadas con acuiferos, restos
arqueoldgicos y areas naturales protegidas, con el fin de verificar posibles
restricciones en el drea de estudio. Sin embargo, segun la informacion obtenida de
los archivos shapefile descargados de fuentes oficiales, no se registrd presencia de

dichos elementos dentro del ambito del distrito de Majes.

b) Procesamiento de los datos

Con los shapefiles delimitados al area de estudio, se verifico que todos se
encontraran en el sistema de coordenadas UTM — Zona 18 Sur, correspondiente a
la ubicacion geografica del distrito de Majes. Luego, para el procesamiento de la
base de datos espacial, cada uno de los criterios seleccionados fue recortado
conforme al limite del area de estudio y convertido al formato raster utilizando la
herramienta “Rasterizar”. Este procedimiento permitio ejecutar la evaluacion
multicriterio, mediante la cual se identificaron las zonas mas adecuadas para la

instalacion de un relleno sanitario.
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¢) Elaboracion de mapas tematicos de cada criterio
- Pendiente
Se obtuvo el modelo digital de elevacion (DEM, por sus siglas en
inglés) desde la plataforma “Earthdata Search” de la NASA (Administracion
Nacional de Aerondutica y del Espacio de los Estados Unidos),
correspondiente al ambito de estudio. En total, se descargaron dos imagenes

satelitales vinculadas al area de trabajo (Figura §8).

Figura 8: DEM que se encuentran dentro del area de estudio.
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Seguidamente se abrid los dos DEM en el software QGIS, se hizo clic
en la herramienta raster — misceldnea - combinar para poder unirlos, luego se

procedid a recortar el DEM con el area de estudio (Figura 9).

Figura 9: DEM recortado del drea de estudio.
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Posteriormente, en la caja de herramientas se utiliz6 la herramienta
“Pendiente” (Figura 10). A continuacidn, se procedio a reclasificar el raster
mediante la herramienta “Reclasificar por tabla”, asignando el valor 0 a los
pixeles que representaban pendientes iguales o superiores al 25%, y el valor 1

a aquellos con pendientes inferiores al 25% (Figura 11).

Figura 10: Raster de pendiente del area de estudio.
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Figura 11: Raster reclasificado de la pendiente.
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- Hidrografia

Se descargd el archivo shapefile (.shp) de cuerpos de agua desde la
plataforma GEOGPS y se incorpor6 al software QGIS. Posteriormente, se
abrio la tabla de atributos y se elimind algunos elementos como las quebradas
por tratarse de cauces secos sin presencia de precipitacion. Luego la capa
vectorial fue convertida a formato raster mediante la herramienta “Rasterizar”.
A continuacidn, se aplico la herramienta “Proximidad” para generar un mapa
de distancias respecto a los cuerpos de agua. Finalmente, se procedid a
reclasificar el raster utilizando la herramienta “Reclasificar por tabla”, donde
se definieron los rangos de idoneidad. Se asigno6 el valor 0 a las areas no aptas
(distancias menores a 500 m) por representar zonas de restriccion para la
instalacion del relleno sanitario, y el valor 1 a las areas Optimas (distancias
mayores a 500 m), consideradas potencialmente adecuadas para su ubicacion

(Figura 12).

Figura 12: Areas optimas y no aptas para la construccion de un relleno sanitario

segun cercania a cuerpos de agua.
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- Centros poblados
Se descargo el archivo shapefile (.shp) de centros poblados desde la
plataforma GEOGPS y se incorpord al software QGIS. Posteriormente, la capa
vectorial fue convertida a formato raster mediante la herramienta “Rasterizar”.
A continuacidn, se aplico la herramienta “Proximidad” para generar un mapa
de distancias respecto a los centros poblados. Finalmente, se procedid a

reclasificar el raster utilizando la herramienta “Reclasificar por tabla”, donde
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se definieron los rangos de idoneidad. Se considerd el valor “0”, a aquellas
areas “No aptas” (menores a 500 m) las cuales no son consideradas para la
instalacion del relleno sanitario. Se considerd el valor “1”, a aquellas areas
“Optimas” (mayor a 500m) las cuales son 4reas potenciales para la instalacion

de un relleno sanitario (Figura 13).

Figura 13: Areas optimas y no aptas para la construccion de un relleno sanitario

segun cercania a centros poblados.

oo
Yo Cod Conouacion Complemenios Weiprisl Bister Sasecedotor Web Mata SC7 Progesos Awds
X o~ = =
2 QuEsR RoBetBEOC & W: e

Nota. Médio - OGIS. Elaboracion propia.
- Fallas geolégicas

Se descargo el archivo shapefile (.shp) de fallas geologicas desde la
plataforma GEOGPS y se incorpord al software QGIS. Posteriormente, la capa
vectorial fue convertida a formato raster mediante la herramienta “Rasterizar”.
A continuacion, se aplico la herramienta “Proximidad” para generar un mapa
de distancias respecto a las fallas geologicas, se procedié a reclasificar el raster
utilizando la herramienta “Reclasificar por tabla”, donde se definieron los
rangos de idoneidad. Se considero el valor “0”, a aquellas areas “No aptas”
(menores a 1000 m) las cuales no son consideradas para la instalacion del
relleno sanitario. Se consideré el valor “1”, a aquellas areas “Optimas”
(mayores a 1000 m) las cuales son areas potenciales para la instalacion de un

relleno sanitario (Figura 14).
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Figura 14: Areas optimas y no aptas para la construccion de un relleno sanitario

segun presencia de fallas geologicas.
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Nota. Medio - QGIS. Elaboracion propia.
- Superposicion de criterios
Finalmente, se efectu6 una suma ponderada de los réasteres obtenidos
para cada uno de los criterios previamente mencionados, utilizando la
herramienta “Raster Calculadora”. Como resultado, en la Figura 15 se

identifican las zonas mas adecuadas para la ubicacion del relleno sanitario.

Figura 15: Areas dptimas para la posible ubicacién del relleno sanitario.
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d) Alternativas preseleccionadas

Después de realizar la superposicion de los criterios de evaluacion, se
identificaron las areas que presentan condiciones favorables para el disefio del relleno

sanitario, resultando tres zonas potencialmente aptas para su implementacion (Figura
16).
Figura 16: Areas éptimas para la construccion de un relleno sanitario.
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e) Evaluacion de las tres alternativas preseleccionadas

La metodologia se sustenta en lo establecido por la guia para el disefio y
construccion de infraestructuras destinadas a la disposicion final de residuos solidos
municipales. Para ello, se llevd a cabo una evaluacion del drea mediante la identificacion
de tres alternativas. Posteriormente, dichas alternativas fueron analizadas aplicando
criterios especificos y una escala de valoracion, asignando puntajes de 1 (regular), 3

(moderado) y 5 (bueno), segun lo indicado por el MINAM (2019).

Tabla 2. Criterios de Calificacion para la seleccion de area.

Item Criterios de seleccion DL N° 1278 y su Puntaje (A)
reglamento DS N°  Alt.1 Alt.2
014 -2017
1 Distancia a la Poblacion mas cercana > 500 m

(m)
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2 Distancia a granjas crianza de animales > 500 m
(m)
3 Distancia a  fuentes de agua >500m

superficiales, zonas de pantanos,

humedales o recarga de acuiferos (m)

4 Distancia a fallas geoldgicas > 500 m

5 Vulnerabilidad a desastres naturales

(inundaciones, deslizamientos)

6 Infraestructuras existentes (embalses,
represas, obras hidroeléctricas, entre

otros)

7 Distancia a aeropuertos o pistas de > 13,000 m

aterrizaje (m)

8 Area del terreno (m2)

9 Vida 1til Minimo 10 afios

10 Direcciéon predominante del viento

(contraria a la poblacion mas cercana)

11 Pendiente del terreno (Topografia)
12 Geologia del suelo (permeabilidad)
13 Profundidad de la capa freética (m)
14 Posibilidad del material de cobertura

15 Cuenta con barrera sanitaria natural

16 Accesibilidad al area (distancia a via de

acceso principal km)

17 Uso actual del suelo y del area de

influencia

18 Opinién Publica

19 Area natural protegida por el Estado

20 Area arqueolégica

21 Propiedad del terreno

Nota. En esta tabla se puede apreciar los 21 criterios de calificacion propuestos para la

seleccion del area idonea (MINAM, 2019).
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Tabla 3. Asignacion de puntaje por peso ponderado para cada criterio de seleccion.

Item Criterios de seleccion PONDERADO CLASIFICACION
(B) AXB
Alt.1 Alt2 Alt3

1 Distancia a la Poblacion mas cercana 6
(m)
2 Distancia a granjas crianza de 6

animales (m)

3 Distancia a fuentes de agua 6
superficiales, zonas de pantanos,

humedales o recarga de acuiferos (m)

4 Distancia a fallas geoldgicas 6

5 Vulnerabilidad a desastres naturales 6

(inundaciones, deslizamientos)

6 Infraestructuras existentes (embalses, 5
represas, obras hidroeléctricas, entre

otros)

7 Distancia a aeropuertos o pistas de 5
aterrizaje (m)

8 Area del terreno (m2) 5

9 Vida util 5

10 Direccion predominante del viento 4

(contraria a la poblacion mas cercana)

W

11 Pendiente del terreno (Topografia)

12 Geologia del suelo (permeabilidad) 4

N~

13 Profundidad de la capa freética (m)

14 Posibilidad del material de cobertura 3

15 Cuenta con barrera sanitaria natural 4
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16 Accesibilidad al area (distancia a via 4

de acceso principal km)

17 Uso actual del suelo y del area de 4
influencia

18 Opinién Publica 5

19 Area natural protegida por el Estado 5

20 Area arqueologica 5

21 Propiedad del terreno 5

Nota. En esta tabla se puede apreciar los 21 criterios de calificacion propuestos para la

seleccion del area idonea con su peso ponderado (MINAM, 2019).

Finalmente, a partir de la suma de los puntajes asignados a cada criterio se determina el
valor total correspondiente a cada alternativa. La opcion seleccionada sera aquella que
obtenga la calificacion mas alta y que, ademas, se encuentre dentro del rango considerado
como aceptable o aceptable en primera opcidn, segin lo establecido en la tabla

correspondiente (MINAM, 2019).

Tabla 4. Rangos de Calificacion para la seleccion de drea.

Puntaje ponderado total Calificacion
0-195 Terreno no aceptable - Regular
195-355 Terreno aceptable - Moderado
355 a mas Terreno aceptable de primera opcion - Bueno

Nota. En esta tabla se puede apreciar los 3 rangos de calificacion propuestos para la seleccion

del area idonea (MINAM, 2019).

3.8.3. Aspectos técnicos - administrativos para el disefio del relleno sanitario.

La metodologia aplicada se sustenta en las directrices establecidas en la guia de
Disenio, Construccion, Operacién, Mantenimiento y Cierre de Rellenos Sanitarios
Mecanizados, asi como en la guia destinada al disefio y construccion de infraestructuras

para la disposicion final de residuos s6lidos municipales.
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a) Seleccion del método
La seleccion del método se determina principalmente por la topografia del
lugar; tipo de suelo y profundidad del nivel fredtico (MINAM, 2011).
b) Proyeccion de la generacion de residuos solidos
Para determinar la cantidad de residuos que seran depositados en el relleno
sanitario, es indispensable contar con datos demograficos actualizados, como el
total de habitantes y la tasa de crecimiento poblacional, ademas de la generacion

per capita diaria de residuos por persona (MINAM, 2011).

- Tasa de crecimiento poblacional anual: La tasa de crecimiento poblacional
se determino a través de la siguiente formula:

r=(Pt/Po)"- 1
Donde:
Pt: Poblacién censada del ultimo censo (2017).
Po: Poblacion censada en el afio 2007.
t: variable tiempo (en afnos)

- Crecimiento poblacional: El crecimiento poblacional se determiné a través

de métodos matematicos, segln la siguiente formula:
Pf=Po(1+r)m

Donde:

Pf: Poblacion futura

Po: Poblacion actual

r: Tasa de crecimiento de la poblacién

n: (tfinal-tinicial) intervalo en afios

t: variable tiempo (en afnos)

- Proyeccion de la produccion per capita de los residuos sélidos: Se estima
la generacion per cépita proyectada para cada afio aplicando un incremento
anual que varia entre 0.5 % y 1 %. En este proyecto se decidid utilizar un
aumento del 1 % por afio en la generacion per cépita. Se aplica la siguiente
formula:

PGPC1=GPCO+ 1 %
Donde:
GPCI1: Proyeccion de la generacion per-capita

GPCO: Generacion per-capita 0
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- Proyeccion de la capacidad de generacion diaria y anual de los residuos
solidos: El calculo de la capacidad diaria de generacion de residuos solidos se
efectu6é considerando el nimero de habitantes y la generacion per capita
correspondiente a cada afio, tal como se detalla a continuacion.

Capacidad diaria (kg/dia) = Poblacion (habitantes) * GPC (kg/hab/dia)
Para obtener la capacidad anual de los residuos solidos, el resultado de la

capacidad diaria se multiplica por 365 dias.

¢) Volumen de los residuos sélidos en el relleno sanitario

- Volumen diario y anual de los residuos sélidos a disponer: El volumen
diario se determina a partir de la produccion diaria de residuos y su densidad.
Por su parte, el volumen anual se obtiene multiplicando dicho volumen diario
por 365 dias, para cada uno de los afos que comprende la vida util del relleno
sanitario.

- Volumen de material de cobertura: Para calcular el volumen del material
de cobertura, se utiliza el volumen anual de residuos destinados a disposicion
final y se multiplica por el factor correspondiente de cobertura.

- Volumen total del relleno sanitario: Se determina sumando el volumen de
los residuos y el del material de cobertura, con el fin de calcular el volumen
total que serd ocupado a lo largo de la vida util del relleno sanitario.

d) Area requerida para el relleno sanitario
- Area parcial: El area necesaria se obtiene dividiendo el volumen total del

relleno sanitario entre la altura prevista para su construccion.

Donde:

Ars: Area del relleno sanitario (m?).

Vrs: Volumen de relleno sanitario (m?*/afio).

Hrs: Altura o profundidad media del relleno sanitario (m).

Donde la altura del relleno sanitario semimecanizado es de 10 m.
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- Area total: El calculo del area total se realiza aplicando un factor de
incremento que incluye las 4reas administrativas, tales como vias de acceso,
zona de asentamiento, garita o porteria, instalaciones sanitarias, entre otros.
Este factor se considera generalmente entre el 20 % y el 40 % del area

destinada al relleno sanitario.

e) Vida util

La vida 1til de un relleno sanitario se define como el tiempo, medido en afios,
durante el cual el area destinada a la disposicion final de residuos sélidos puede ser
utilizada. Este periodo depende de factores como el volumen disponible, la cantidad

de residuos a depositar y el tipo de método de operacion que se emplee.

f) Volumen de recepcion de las trincheras y plataformas
- Volumen y dimension de la trinchera: El célculo del volumen y dimension

de la zanja se realizo mediante el método de areas promedio y alturas (7abla

5)

Tabla 5: Calculo para la dimension y volumen de la trinchera.

Parametro Unidad
Largo superior (Is) m
Ancho superior (as) m
Area superior (4s) = Is*as m?
Altura (h) m
Talud de la trinchera (H)
Talud de la trinchera (V)
Largo inferior (li)=Is-2*(h)(H) m
Ancho inferior (ai)=as-2*(h)(V) m
Area inferior (Ai)=li*ai m?
Volumen util disponible (VUD)= m?
1/3*h(li*ai+Is*as+N((li*ai *Is*1i))
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- Volumen y dimension de la plataforma: El calculo del volumen y dimension

de la plataforma se realizé mediante el método de éreas.
VUD=L*A*H

Donde:
VUD: Volumen util disponible
L: largo
A: ancho
H: altura

- Volumen y dimension de las celdas diarias: Para calcular el volumen y las
dimensiones de la celda, se requiere conocer la cantidad de residuos a disponer
y la densidad inicial promedio de los residuos, informaciéon obtenida del
estudio de caracterizacion de residuos so6lidos municipales del distrito de
Majes. A continuacidon, el volumen necesario de la celda se determina
dividiendo la cantidad promedio de residuos sélidos a depositar entre la
densidad inicial promedio. La altura promedio de las capas de residuos
utilizadas para la disposicion final se establece segtn el tipo de relleno
sanitario; en este caso, se ha considerado una altura de 2.50 m. La superficie
promedio demandada serda el resultado de dividir el volumen de celda
requerido entre la altura promedio de la capa de residuos. La longitud del
frente de descarga sera de 15 m. La longitud de avance transversal sera el
resultado de dividir la superficie promedio requerida entre la longitud del
frente de descarga.

g) Generacion de lixiviados
- Calculo del caudal de generacion de lixiviados: Se utiliz6 el método suizo

(Jaramillo, 2004) para poder calcular el caudal medio del lixiviado.

_PxAxK
=—F

Donde:

Q: caudal medio de lixiviado (I/seg)

P: precipitacion media anual (mm/afio)
A: area superficial del relleno (m?)

t: nimero de segundos en un afio (31536000 seg/afno)
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K: coeficiente que depende del grado de compactacion de la basura, cuyos

valores recomendados son los siguientes:

En rellenos sanitarios con densidades de residuos comprendidas entre 0.4 y
0.7 ton/m?, se proyecta que la produccion de lixiviados represente entre el
25 %y el 50 % (K =0.25 a 0.50) de la precipitaciéon media anual del area del

relleno.

Por otro lado, en rellenos con densidades superiores a 0.7 ton/m?, se estima
que la generacion de lixiviados corresponda entre el 15 % y el 25 % (K =0.15

a 0.25) de la precipitacion media anual del sitio.

- Dimensionamiento de la poza de lixiviados: Para el disefio de la poza de
lixiviados, se llevo a cabo el calculo considerando una recirculacion periddica

cada 3 meses, siguiendo el procedimiento que se detalla a continuacion
V = Qx30xN°de meses

Donde:
V: Volumen

Q: Caudal medio de lixiviado (I/seg)

3.8.4. Estrategias de compensacion ambiental de infraestructura natural.

Se revisa informacion secundaria y se analiza las especies floristicas, arboreas,
arbustivas del lugar que contribuyan a la absorcion de didxido de carbono y compensacion
ambiental de los gases emitidos por los residuos sélidos. Asimismo, se evaliian las
caracteristicas del suelo y los parametros meteorologicos presentes en nuestra zona de
estudio (Moreira & Patifio, 2021). Estas especies deben cumplir con las siguientes

caracteristicas:

- Su calidad de sistema radicular vertical que ayudan a no destruir el suelo y las
construcciones o instalaciones que pudieran estar dentro del area de siembra

- Tamafio y crecimiento rapido.

- Mantenimiento de equilibrio ecologico.

- Aporte y enriquecimiento de nutrientes al suelo.

- Absorcion de dioxido de carbono (CO»).

- Contribucion a evitar la erosion hidrica y edlica.

- Tolerantes a la calidad del suelo existente.
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- Resistentes a las altas temperaturas y plagas.

- Delimitar espacios.

Seguidamente se seleccionan las especies mdas adaptables al entorno.
Posteriormente se establece el procedimiento de preparacion del terreno, el
distanciamiento de la plantacion, método de plantacion y la siembra de la plantacion
(Medina, 2019; Chacon, 2024). Finalmente, se plantea la ejecucion de actividades de
seguimiento y monitoreo como el control de la siembra, germinacion y mantenimiento de

las especies sembradas (Moreira & Patifio,2021).
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION
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4.1. Ubicacion del area de estudio
A. Ubicacion geografica

El presente proyecto de investigacion esta ubicado:

e Distrito de Majes
e Provincia: Caylloma

e Departamento: Arequipa

Figura 17: Ubicacion del distrito de Majes.
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Nota. Medio - QGIS. Elaboracion propia

La gestion de los residuos solidos domiciliarios esta a cargo de la municipalidad
distrital de Majes. El servicio consiste en realizar la limpieza publica; segregacion,
recoleccion selectiva y reaprovechamiento donde se viene realizando el programa de
segregacion en la fuente y recoleccion selectiva de residuos sélidos inorganicos ademas
del programa de valorizacion de residuos sélidos municipales; recoleccion y transporte;
y por ultimo su disposicion final en el botadero Municipal ubicado en la parte Noreste de

la zona urbana.
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Este botadero a cielo abierto es propiedad de la Municipalidad Distrital de Majes.
Sin embargo, no ha sido técnicamente evaluado como una zona adecuada para la
disposicion final de residuos so6lidos domiciliarios, ya que carece de los requisitos
necesarios, como una seleccion apropiada del area y la infraestructura adecuada para

disponer los residuos de manera segura y ambientalmente responsable (Figura 18).

Figura 18: Ubicacion del botadero municipal en el distrito de Majes.
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B. Demografia

- Poblacion
Segun la informacion reportada en el Censo Nacional 2017, el distrito
de Majes presenta una poblacion total de 60 108 habitantes, con una
distribucion por sexo equilibrada: 50.2% femenino y 49.8% masculino. En
términos de localizacion espacial, el 83.7% de la poblacion se encuentra
concentrada en el area urbana, mientras que el 16.4% restante se ubica en el
ambito rural, evidenciando una marcada urbanizacion del territorio (INEI,

2017) (Tabla 6).
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Tabla 6: Poblacion urbana y rural.

Sexo
Area concepto censal Hombre %] Mujer | Total %
Urbano censal 24838 | 413% | 25494 | 424% | 50332 837%
Rural censal 5112 8.5% 4 664 7.8% 9776 |  16.3%
Total 29950 | 49.8% | 30158 | 50.2% | 60108 100%

Nota. INEI (2017).

Respecto a la estructura poblacional por ciclo de vida, los datos
censales indican una predominancia de poblacién en edad adulta. El 22.8%
corresponde a adultos jovenes, seguido por un 21.1% de poblacion joven y un
14% de adultos. En contraste, el grupo etario de adultos mayores representa la
menor proporcion dentro de la estructura demogréfica, con un 8.1% del total

poblacional (INEI, 2017) (Tabla 7).

Tabla 7: Poblacion segun ciclo de vida.

. . . Sexo

Poblacion segun ciclo de vida Hombre | % Mujer | % Total %

Primera infancia (0 - 5 afios) 3577 | 6.0% 3508 | 5.8% 7085 11.8%
Nifiez (6 - 11 afios) 3519 | 59% 339 | 5.6% 6915 11.5%
Adolescencia (12 - 17 afios) 3268 | 54% 3126 | 52% 6 394 10.6%
Jovenes (18 - 29 afos) 6023 | 10.0% 6634 | 11.0% | 12657 21.1%
Adultos/as jovenes (30 - 44 afos) 6646 | 11.1% 7088 | 11.8% | 13734 22.8%
Adultos/as (45 - 59 afios) 4265 | 71% | 4168 | 6.9% 8433 14.0%
Adultos/as mayores (60 y mas afios) 2652 4.4% 2238 3.7% 4 890 8.1%
Total 29950 | 49.8% | 30158 | 50.2% | 60108 | 100.0%

Nota. INEI (2017).

- Migracion

En cuanto a la residencia en Majes, de acuerdo a los Censos Nacionales
de 2017, el 75.4% de la poblacion senala que lleva mas de 5 afios en el distrito
de manera estable, mientras que un 14.7% sefiala que recién se asentd en el
lugar en los ultimos 5 afios previos al censo, denotando que existe un flujo
migratorio significativo que atrae poblacion a Majes. Respecto al distrito de
origen de la poblacion migrante, se encuentra que esta proviene
principalmente de la misma region Arequipa, de distritos de la provincia de
Arequipa, como Cerro Colorado, Arequipa y Paucarpata, aunque también se
encuentra un porcentaje de migrantes de distritos de las regiones Puno y

Cusco, como Juliaca y Espinar (INEI, 2017).
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C. Actividades econdmicas
- Poblacion econdmicamente activa

La poblacién del Distrito de Majes en su mayoria son trabajadores
agricolas en sus dos modalidades: los propietarios o agricultores y los que se
desempefian como pedn agricola, trabajadores de pequefas industrias
manufactureras y en actividades comerciales y de servicios; recientemente se
viene impulsando la actividad agroindustrial y agroexportadora. El
crecimiento poblacional en los ultimos cinco afos ha determinado que los
niveles de empleo se hayan incrementado, permitiendo que el distrito de Majes
se constituya en un espacio de desarrollo alternativo, respecto a la Region Sur
que irda en aumento conforme se consolide la agricultura de exportacion.
Respecto a las caracteristicas de la actividad econdémica del distrito, de
acuerdo a Los Censos Nacionales de 2017, el 42.5% de la PEA de Majes se
adscribe al desarrollo de actividades productivas primarias, las cuales son del
ambito agricola (sembrios estacionarios y permanentes) y pecuario (ganado
vacuno), donde la poblacion se ocupa mayormente en calidad de obreros
(27.7%) aunque con un porcentaje significativo de productores independientes
(10.9%). Por otra parte, la segunda actividad mas representativa es el
comercio, el cual representa el 18.3%, donde el 11.7% de la PEA trabaja de
manera independiente, denotando la predominancia de emprendimientos o
negocios personales o familiares. Mientras que en tercer lugar se encuentra las
actividades de transporte y almacenamiento con 7.8%, donde un 4.3% se
ocupa de manera independiente, sea como transportistas publicos o prestando
servicios de transporte de carga. En contraparte, se encuentra que la actividad
menos desarrollada corresponde a la actividad de suministro de energias como
electricidad, combustible o gas; con apenas 8 casos registrados con 1

trabajador independiente, 2 empleados y 5 obreros (INEI, 2017).

D. Fisiografia y geomorfologia

La unidad geomorfologica caracteristica de la zona de estudio es la
Penillanura costanera correspondiente a terrenos llanos a suavemente ondulados,
casi horizontales o levemente inclinados hacia el oeste. A estos terrenos se les
conoce como pampas, las cuales se encuentran disectadas por quebradas secas,
anchas, de fondo plano y poco profundas (FloSolutions S.A.C., 2019). Segtn el

analisis estadistico de la ocurrencia de movimientos en masa realizado por Luque
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et. al., 2019, el tipo mas comun de movimiento en masa de la region Arequipa
son los Flujos de detritos: Comtinmente conocidos como “huaicos”, debido a la
configuracion del relieve en el territorio, constituido por altas montafias,
vertientes pronunciadas, estribaciones occidentales sumamente aridas con rocas
y suelos deleznables o susceptibles de remocion con aguas de lluvia.
E. Geologia
En gran parte de la pampa de Majes, a lo largo del corte de la Carretera
Panamericana, afloran depdsitos antiguos del Pleistoceno que conforman la
secuencia sedimentaria conocida como Conglomerado Aluvial Pleistoceno. Esta
estd compuesta por un conglomerado ligeramente consolidado, integrado por
elementos de composicion y tamafio muy diversos, organizados en bancos gruesos
de orientacion subhorizontal o con una ligera inclinacion hacia el suroeste. Los
depositos no consolidados corresponden a materiales acumulados por accion del
agua y el viento. De este modo, los aluviones se encuentran en los lechos de las
quebradas Molles y Hospicio, formados por bloques de tamafios que van de
gruesos a finos. Las zonas que ocupa el proyecto estan constituidas por areniscas
de color gris amarillento, con la presencia de canales de conglomerados
polimicticos (ECO SOLUTIONS S.A.C., 2019).
F. Suelo
Los suelos de las pampas de Majes son poco desarrollados, pobres en
materia orgénica, de textura gruesa, con alto porcentaje de ceniza volcanica, son
tierras que ofrecen posibilidades para su utilizacion en irrigacion con tecnologias
apropiadas. Los suelos donde se ubican los centros poblados del distrito de Majes
y sus areas de expansion urbana presentan caracteristicas franco arenosos en
superficie y materiales gravosos de dimensiones medias en profundidad. En la
zona predomina un conglomerado de formaciones aluviales compuestas de
camadas de arenas, gravas, gravillas, guijarros; con escasa cantidad de arcilla y
limo; esto define el suelo como muy permeable y de drenaje pobre
(Municipalidad Distrital de Majes, 2013).
G. Hidrografia
El distrito de Majes se enmarca en la subcuenca SC-41 perteneciente a la
cuenca Camana — Majes — Colca (UH 134) quien tiene un area de 17 049,00 km?,
cuyo rio principal tiene una longitud de 394 km, considerado uno de los mas largos

de la costa peruana. Las fuentes de agua superficial que presenta el distrito son las
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quebradas secas Hospicio, Molles y Carachosa. Segun el inventario de
manantiales, bofedales, arroyos, lagos y efluentes no se ha identificado fuentes de
agua de ningtn tipo (ECO SOLUTIONS S.A.C., 2019).
H. Meteorologia y climatologia
El departamento de Arequipa se ubica en la vertiente sur-occidental de los
Andes del Pert, presentando un litoral desértico influenciado principalmente por
los sistemas atmosféricos de la Costa que propician en esta zona la presencia de
formaciones de lomas. Hacia el este se configuran valles escarpados en direccion
a las cabeceras de los rios, cafiones y volcanes (SENAMHI, 2021). A lo largo de
su litoral y por debajo de los 2 000 m.s.n.m., predomina el clima E(d)B’, arido,
templado y con deficiencia de humedad en todas las estaciones del afio
comprendiendo a las provincias de Camana, Islay, gran parte de Caraveli y las
partes bajas del resto de las provincias.
I. Flora
En el area de estudio se encuentran algunas especies como herbaceas y
cetaceas.
J. Fauna
En el area de estudio se encuentran las siguientes especies:
o Gallinazo de cabeza roja
o Cernicalo americano
o Aves silvestres
o Insectos
o Artrépodos
o Rata comun
o Raton orejon de Lima
o Lagartijas

o Culebras
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4.2. Diagnostico del estudio de caracterizacion de los residuos solidos
municipales.

El estudio de caracterizacion de residuos solidos municipales del distrito de
Majes, realizado por la municipalidad en 2021, se emple6 para analizar pardmetros
como la generacion per capita, densidad, composicion y contenido de humedad de
los residuos solidos domiciliarios, los cuales constituyen informacion fundamental

para el disefio del relleno sanitario.
A. Generacion Total y per capita

En Tabla 8 se puede observar los resultados de la generacion total y
generacion per capita de los residuos s6lidos municipales; la generacion total
municipal es de 30504.52 kg/dia, y la generacion per capita de residuos soélidos

(GPC) es de 0.4288 kg/hab/dia.

Tabla 8. Generacion total y generacion per capita del distrito de Majes.

Poblacion GPC Generacion Generacion Generacion GPC
distrito  Domiciliaria domiciliaria no Municipal (kg/hab/dia)
de Majes (kg/hab/dia) (kg/dia) domiciliaria (kg/dia)
(2021) (kg/dia)
71133 0,4192 29817,5167 687,0099 30504,5266 0,4288

Nota. «Estudio de caracterizacion de residuos solidos municipales del distrito de Majes

-2021».

El valor de generacion per cdapita obtenido (0,4288 kg/hab-dia) se
encuentra relativamente por debajo del promedio reportado para el continente de
América Latina, el cual presenta un 0.99 kg/hab-dia, esto segiin el informe de
What a Waste 2.0 del Banco Mundial en el 2018 (Kaza et al., 2018), esta
afirmacién se complementa por estimaciones dadas por BID (2019) y la CEPAL
(2021). Esta afirmacién nos presenta que el distrito de Majes posee una dinamica
de generacion per cépita moderada, lo que tiene sentido debido a que es una ciudad
en transicion hacia una urbanizacién. La mayoria de las ciudades de la region
presentan niveles cercanos a 1 kg/hab-dia, lo que aumenta la presion sobre sus
sistemas de recoleccion y disposicion (Kaza et al., 2018; CEPAL, 2021). Bajo este

contexto el distrito de Majes mantiene una ventaja estratégica al encontrarse atin
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en un escenario manejable, para lo cual se debe de tomar medidas preventivas y

de valorizacion antes de que el crecimiento poblacional.
B. Densidad de los residuos sélidos municipales

La determinacion de la densidad de los residuos s6lidos permite relacionar
la masa (en kilogramos) con el volumen que ocupan (en metros ctbicos), siendo
un dato clave para el correcto dimensionamiento de un relleno sanitario. Segun el
estudio de caracterizacion realizado en el distrito de Majes, la densidad promedio
de los residuos solidos domiciliarios fue de 618,86 kg/m?, mientras que la de los

residuos solidos no domiciliarios alcanzo los 644,33 kg/m®.

Para esta medicion, se utilizé un cilindro de 0.98 m de altura y 0.59 m de
diametro. El procedimiento consistid en seleccionar bolsas provenientes de una
unica fuente de generacion, cuyo contenido fue vaciado dentro del cilindro. Una
vez lleno, el cilindro se levant6 aproximadamente 20 cm sobre la superficie y se
dejo caer tres veces, con el fin de compactar el material y reducir los vacios.
Posteriormente, se midié la altura de los residuos solidos en el cilindro,
registrando también la altura libre (sin residuos) para calcular el volumen real

ocupado. La densidad se determina aplicando la siguiente férmula:

w
T ()2 (Hy — Hy)

w
Densidad (S) = V=

Donde:

S: Densidad de los residuos sélidos (kg/m®) = 618,86 kg/m?
W: Peso de los residuos solidos

Vr: Volumen del residuo sélido

D: Didmetro del cilindro

Hs : Altura total del cilindro

Ho : Altura libre del cilindro

m: Constante (3.1416)
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Las densidades obtenidas 618,86 kg/m?® para residuos domiciliarios y
644,33 kg/m? para no domiciliarios son adecuadas para estimar el volumen y la
capacidad requerida en el disefio del relleno sanitario semimecanizado. La
literatura técnica sefiala que la densidad depende de la composicion fisica, el
contenido de humedad y el grado de compactacion. Estudios publicados por Waste
Management resaltan que una fraccion orgénica alta reduce la densidad por su
mayor humedad y volumen de vacios (Goémez et al., 2023). En ese sentido, los
valores encontrados en Majes reflejan un material con alta proporcion de
organicos y compactacion intermedia, lo que concuerda con su cardcter
agroindustrial y el procedimiento de medicion mediante cilindro de volumen

conocido.

C. Composicion fisica de los residuos solidos domiciliarios

La composicion fisica de los residuos s6lidos domiciliarios se analiz6 para
cada estrato, considerando el nimero de viviendas. En este caso, se tomaron tres

estratos: A, By C (Figura 19).

e Elestrato A esta conformado por el centro poblado de Pedregal Centro
e El estrato B esta conformado por los centros poblados de Pedregal
Norte, Pedregal Sur y la Colina

e Elestrato C esta conformado por los centros poblados de Juan Velasco

Alvarado, Bello Horizonte y San Juan el Alto.
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Nota. «Estudio de caracterizacion de residuos solidos municipales del distrito

de Majes - 2021 ».

En la Tabla 9 se puede observar la cantidad y porcentaje de los tipos de

residuos solidos que se encontraron en el Estrato A.

Tabla 9. Composicion fisica de residuos solidos del Estrato A.

Tipo de residuos sélidos (Estrato A) Peso (kg) %
Residuos organicos 59,72 47,8
Residuos no reaprovechables 25,9 20,7
Caucho 1,2 1,0
Textil 1,5 1,2
Metal 4,2 3,4
Tetrabrik 3,5 2,8
Plastico 14 11,2
Vidrio 5,7 4.6
Carton 6,5 5,2
Papel 2,71 2,2
Total 124,93 100,0

Nota. «Estudio de caracterizacion de residuos solidos municipales del distrito de

Majes - 2021 ».
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En la Figura 20 se puede apreciar el grafico de los porcentajes de la
composicion fisica de los residuos sélidos municipales que se encontraron en el
estrato A, de este grafico se puede determinar que el tipo de residuos soélidos que
presenta mayor porcentaje son los residuos organicos con un 47.8%, lo cual es
importante resaltar ya que se puede realizar actividades de compostaje y valorizacion
para su aprovechamiento; y el tipo de residuo solidos con menor presencia es el

caucho con un porcentaje de 1.

Figura 20: Grafico de la composicion fisica de los residuos solidos municipales

(Estrato A) del distrito de Majes.

Composicion fisica de los Residuos
Sélidos (Estrato A)
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M Plastico11,2%
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H Cartén 5,2 %

M Papel2,2%

Nota. «Estudio de caracterizacion de residuos solidos municipales del distrito de Majes

-2021».

En la Tabla 10 se puede observar la cantidad y porcentaje de los tipos de

residuos solidos que se encontraron en el Estrato B.

Tabla 10. Composicion fisica de residuos solidos del Estrato B.

Tipo de residuos sélidos (Estrato B) Peso (kg) %

Residuos organicos 313,25 284
Residuos no reaprovechables 415,66 37,7
Caucho 5,8 0,5
Textil 45 4,1
Metal 35 32
Tetrabrik 100 9,1
Plastico 75 6,8
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Vidrio 48 4.4

Carton 7,8 0,7

Papel 56,1 5,1

Total 1101,6  100,0

Nota. «Estudio de caracterizacion de residuos solidos municipales del distrito de Majes

-2021».

En la Figura 21 se puede apreciar el grafico de los porcentajes de la
composicion fisica de los residuos solidos municipales que se encontraron en el
estrato B, de este grafico se puede determinar que el tipo de residuos sélidos que
presenta mayor porcentaje son los residuos no aprovechables con un valor de 37.7%;
los residuos orgénicos presentan un valor de 28% y el tipo de residuo solidos con

menor presencia es el caucho con un valor de 0.5%

Figura 21: Grdfico de la composicion fisica de los residuos solidos municipales

(Estrato B) del distrito de Majes
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M Tetrabrik 9,1 %
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Nota: «Estudio de caracterizacion de residuos solidos municipales del distrito de Majes

-2021».

En la Tabla 11 se puede observar la cantidad y porcentaje de los tipos de

residuos solidos que se encontraron en el Estrato C.

Tabla 11. Composicion fisica de residuos solidos del Estrato C.

Tipo de residuos solidos (Estrato C) Peso (kg) %

Residuos organicos 79,56 34,5
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Residuos no reaprovechables 95,78 41,5
Caucho 1,2 0,5
Textil 4,7 2,0
Metal 12 5,2
Tetrabrik 8,05 3,5
Plastico 11,8 5,1
Vidrio 12,2 53
Cartén 2,2 1,0
Papel 3,4 1,5
Total 230,89 100,0

Nota. «Estudio de caracterizacion de residuos solidos municipales del distrito de

Majes - 2021».

En la Figura 22 se puede apreciar el grafico de los porcentajes de la
composicion fisica de los residuos solidos municipales que se encontraron en el
estrato C, de este grafico se puede determinar que el tipo de residuos sélidos que
presenta mayor porcentaje son los residuos no aprovechables con un valor de 41.5%;
los residuos organicos presentan un valor de 34.5% y el tipo de residuo solidos con

menor presencia es el caucho con un valor de 0.5%.

Figura 22: Grdfico de la composicion fisica de los residuos solidos municipales

(Estrato C) del distrito de Majes.

Composicion fisica de los Residuos
Solidos (Estrato C)

M Residuos organicos 34,5%

M Residuos no reaprovechables 41,5 %
B Caucho 0,5%

ETextil2%

W Metal 5,2%

M Tetrabrik 3,5 %

m Plistico 5,1 %

m Vidrio 5,3%

W Carton 1%

M Papel1,5%

Nota. «Estudio de caracterizacion de residuos solidos municipales del distrito de Majes

-2021».
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La alta proporcion de residuos organicos en el estrato A (47,8 %) que se
encontr6 en el distrito de Majes, coincide con lo observado en zonas rurales y
semiurbanas del Peru, en donde los desechos de alimentos y los restos vegetales
siguen siendo predominantes (Bartra Huanaquiri, 2023). Cabe mencionar que el

distrito de Majes es una zona en donde se realiza en gran magnitud la agricultura.

En este sentido, el comportamiento del estrato A en Majes no solo es
coherente, sino esperado dentro de este tipo de contextos. En contraste, los estratos
B y C muestran una menor proporcion de materia orgdnica, un patrén que podria
explicarse por diferencias socioecondémicas, habitos de consumo mas urbanos o una
mayor presencia de residuos vinculados a actividades comerciales donde la

segregacion suele ser limitada.
D. Composicion fisica de los residuos solidos no domiciliarios

En la Tabla 12 se puede observar los indices de la composicion fisica de los
residuos no domiciliarios de procedencia de los establecimientos comerciales,
hoteles, mercados, restaurantes, instituciones publicas y privadas, especiales,
instituciones educativas y del barrido publico. Sin embargo, es importante mencionar
que durante el afio donde se realiz6 el estudio de caracterizacion del distrito de Majes,
las labores educativas fueron suspendidas por medio del DECRETO SUPREMO 44-
2020-PCM, por motivo de la cuarentena por COVID-19 y por ende no se tomaron

muestras en las instituciones educativas.

Tabla 12. Composicion fisica de los residuos no domiciliarios.

Tipo de residuos solidos  Peso %

(kg)

Residuos organicos 185,49 74,0
Residuos no 12,8 5,1
reaprovechables

Caucho 1,2 0,5
Textil 2,5 1,0
Metal 4.2 1,7
Tetrabrik 8,9 3,5
Plastico 16 6,4
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Vidrio 5,7 2,3
Carton 10,25 4,1
Papel 3,71 1,5
Total 250,75 100,0

Nota. «Estudio de caracterizacion de residuos solidos municipales del distrito

de Majes - 2021».

Enla Figura 23 se puede observar el grafico con los porcentajes de la composicion
fisica de los residuos no domiciliarios, el tipo de residuo soélido que més predomina son
los residuos organicos con un valor de 74% esto se puede deber a la procedencia de estos
residuos en mercados y restaurantes, los cuales generan gran cantidad de desechos

organicos.

Figura 23: Grafico de la composicion fisica de los residuos solidos no municipales

del distrito de Majes.

Composicion fisica de los Residuos
Solidos No Domiciliarios

B Residuos organicos 74 %

B Residuos no reaprovechables 5,1 %
B Caucho 0,5%

M Textil 1%

N Metal 1,7%

M Tetrabrik 3,5 %

M Plastico 6,4 %

W Vidrio 2,3%

N Cartén 4,1%

m Papel1,5%

Nota. «Estudio de caracterizacion de residuos solidos municipales del distrito de Majes

-2021».

La fraccion organica del 74 % en los residuos no domiciliarios es
considerablemente alta, pero totalmente coherente con el tipo de generadores presentes
en el distrito, como son los mercados, restaurantes y hoteles. A nivel nacional, la fraccion
organica promedio rondaba el 53 % en 2018 (Defensoria del Pueblo, 2019), por lo que el
valor encontrado en Majes es relativamente alto, lo que indica que los residuos no
domiciliarios tienen un potencial real para ser aprovechados mediante compostaje o
digestion anaerobia, las cuales son algunas de las estrategias que podrian reducir la

cantidad de residuos orgéanicos que terminan llegando a la disposicion final.
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E. Analisis de la generacion de residuos sélidos desde el afio 2022 al aiio 2024

El andlisis de la generacion de residuos solidos municipales para el periodo 2022—
2024 se ha elaborado considerando que el estudio de caracterizacion mas reciente
corresponde al afio 2021 y, hasta la fecha, no ha sido actualizado por la entidad
competente. Aunque dicho estudio ain se encuentra dentro del periodo de vigencia
establecido por la normativa nacional que indica su actualizacion cada cinco afos, su
antigliedad representa una limitacion en términos de precision, especialmente
considerando el crecimiento poblacional y los cambios en los hébitos de consumo que

podrian haber modificado la cantidad y composicion de los residuos solidos generados.

En ese contexto, se han utilizado los datos del 2021 como referencia técnica y se
han calculado valores proyectados para los afos 2022, 2023 y 2024. Estos calculos se
realizaron considerando la generacion per capita determinada en el estudio del 2021 y
aplicando tasas de crecimiento poblacional estimadas por el Instituto Nacional de
Estadistica e Informatica (INEI), con el fin de aproximar el volumen total de residuos

solidos generados en los afios posteriores.

Si bien esta aproximacidon no reemplaza la necesidad de una nueva
caracterizacion, proporciona una base técnica valida para la estimacion de la demanda
futura y el dimensionamiento de la infraestructura del relleno sanitario, asi como para

prever su capacidad operativa y vida util.

Tabla 13: Densidad poblacional del distrito de Majes (2022 — 2024).

ANO POBLACION DEL DISTRITO
(Habitantes)

2022 74191 .44

2023 77381.68

2024 80709.09

La Tabla 13 muestra la evolucion de la poblacion del distrito de Majes durante el
periodo 2022-2024, evidenciandose un crecimiento sostenido. En dicho intervalo, la
poblaciéon aumentd en 7,517.65 habitantes, al pasar de 74,191.44 en el ano 2022 a
80,709.09 en 2024.

Este comportamiento demografico responde a una tendencia ascendente,

posiblemente impulsada por factores como el crecimiento vegetativo y, de manera mas
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significativa, la migracion interna hacia el distrito, en respuesta a su desarrollo

agroindustrial, disponibilidad de servicios y oportunidades laborales en expansion

(Figura 24).
Figura 24: Grdfico de la densidad poblacional del distrito (2022-2024).
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Tabla 14: Generacion de residuos solidos (2022 — 2024).
ANO POBLACION GPC GENERACION GENERACION
DEL DISTRITO (kg/hab/dia)  MUNICIPAL MUNICIPAL
(Habitantes) (Tn/dia) (Tn/afio)
2022 74191.44 0.4331 32.131 11727.970
2023 77381.68 0.4374 33.848 12354.595
2024 80709.09 0.4418 35.657 13014.701

En la Tabla 14 se presenta la evolucion de la generacion de residuos solidos en el
distrito de Majes durante el periodo 2022-2024. Se observa un incremento
sostenido tanto en la poblaciéon como en la generacion per cépita de residuos
(GPC), lo cual repercute directamente en el aumento del volumen de residuos
generados a nivel municipal. La generacion diaria paso de 32.13 toneladas en 2022
a 35.66 toneladas en 2024. Asimismo, la generacion anual crecié de 11,727.97
toneladas en 2022 a 13,014.70 toneladas en 2024, lo que equivale a un aumento

de aproximadamente 1,286.73 toneladas en el periodo analizado.

Esta tendencia creciente evidencia la necesidad de fortalecer los sistemas locales
de gestion de residuos solidos, considerando tanto el crecimiento poblacional

como el aumento progresivo en los patrones de consumo (Figura 25).
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Figura 25: Grdfico de la generacion municipal por Tn/ario (2022-2024).
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La proyeccion de aumento de la generacion per céapita (de 0,4331 a 0,4418
kg/hab-dia) y del volumen total de residuos (de 32,13 t/dia a 35,66 t/dia) se alinea
con las tendencias nacionales de crecimiento de residuos debido a la urbanizacion
y cambios en los patrones de consumo (Izquierdo & Camacho, 2022). Sin
embargo, al basarse en datos de 2021, esta proyeccion debe considerarse con
precaucion y reforzarse mediante una nueva caracterizacion que recoja cambios

recientes.

4.3. Seleccion del area éptima para la ubicacion de la IRS
4.3.1. Analisis multicriterio para la geolocalizacion de areas optimas para un relleno
sanitario
En el presente trabajo de investigacion, realizado en el distrito de Majes, se
identifico las areas Optimas para la instalacion de un relleno sanitario, utilizando
principalmente 4 criterios que se encuentran establecidos en la guia de disefo,
construccidon, operacion, mantenimiento y cierre de relleno sanitario mecanizado del

Ministerio del Ambiente. Para lo cual, se considerd las siguientes categorias:

- Categoria no apta con valor de “0” las cuales no se consideraron para la
instalacion del relleno sanitario por ser areas vulnerables a riesgos e impactos
que pueda generar el relleno sanitario.

- Categoria optima con valor de “1” para las areas que se encontraron dentro de
los rangos Optimos establecidos para cada criterio, protegiendo la salud

publica y el ambiente.

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




». . UNIVERSIDAD
REPOQSITORIO DE ; CATOLICA

TESIS UCSM & DE SANTA MARIA

a) Pendiente

En la Figura 26 se muestra el mapa tematico de pendientes con los
respectivos niveles que se establecieron para cada categoria y valor 6ptimo para
la instalacion del relleno sanitario. Las areas de color rojo fueron consideradas
como “No aptas” con pendientes mayores a 25% estas areas no se seleccionaron
a fin de evitar posibles procesos de inestabilidad, deslizamientos de material que
son dificiles y costosos de reducir una vez iniciadas la construccion y a la vez,
evitar que se originen encharcamientos en el entorno del area del relleno sanitario.
Es por ello, que las areas de color celestes fueron consideradas “Optimas” con

pendientes menores a 25%.

Figura 26: Mapa temdatico de pendientes.
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b) Hidrologia
En la Figura 27 se muestra el mapa tematico de hidrologia con las
respectivas distancias que se establecieron para cada categoria y valor 6ptimo para
la instalacion del relleno sanitario. Las areas de color rojo fueron consideradas
como “No aptas” con distancias menores a 500 metros de un curso de agua, no se

escogieron estas areas con el objetivo de evitar alguna contaminacion directa o
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indirecta a los cauces fluviales debido al escurrimiento, infiltracién de algun tipo
de fluidos provenientes de los residuos. Es por ello, que las areas de color celeste
fueron consideradas “Optimas” con distancias mayores a los 500 metros.
Asimismo, es fundamental que el area escogida se ubique a la mayor distancia
posible de rios, quebradas u otros cuerpos de agua, con el fin de prevenir posibles
contaminaciones derivadas de escurrimientos, filtraciones o lixiviacion

procedentes del relleno sanitario.

Figura 27: Mapa tematico de hidrologia.
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¢) Centros poblados
En la Figura 28 se muestra el mapa tematico de centros poblados con las
respectivas distancias que se establecieron para cada categoria y valor Optimo para
la instalacion del relleno sanitario. Las areas de color rojo fueron consideradas
como “No aptas” con distancias menores a los 500 metros, no se escogieron estas
areas debido a que este tipo de instalaciones genera un cierto rechazo social por
efecto de la generacion de malos olores, riesgos a la salud y produccion de

vectores infecciosos provenientes del relleno sanitario, asi como los posibles
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riesgos que se puedan generar. Es por ello que las areas de color celeste fueron

consideradas “Optimas” con distancias mayores a 500 metros.

Figura 28: Mapa temdatico de cercania a centros poblados.
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d) Fallas geologicas

En la Figura 29 se muestra el mapa tematico de fallas geoldgicas con las
respectivas distancias que se establecieron para cada categoria y valor 6ptimo para
la instalacion del relleno sanitario. Las areas de color rojo fueron consideradas
como “No aptas” con distancias menores a 1000 metros respecto de las fallas
geologicas. Estas areas no fueron seleccionadas porque presentan terrenos
susceptibles a desastres naturales, como grietas, deslizamientos, desplazamientos
u otros movimientos de masa que podrian comprometer la seguridad del personal
y/o el funcionamiento del relleno sanitario. Es por ello que las areas de color

celeste fueron consideradas “Optimas” con distancias mayores a 1000 metros.
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Figura 29: Mapa temdtico de fallas geologicas con las respectivas distancias.
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e) Superposicion de criterios
En la Figura 30 se muestra el mapa tematico de todos los criterios tomados
en cuenta para la preseleccion de las dreas Optimas para la instalacion de relleno

sanitario
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Figura 30: Mapa temdatico de los 4 criterios tomados para la preseleccion de las

dreas optimas.
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Para la seleccion de las posibles areas en donde se puede construir la
infraestructura de disposicion final de residuos solidos en el distrito de Majes se
utiliz6 un analisis multicriterio apoyado por sistemas de informacion geografica
(SIG). Los criterios de pendiente, hidrologia, centros poblados y fallas geoldgicas
permitieron distinguir con mayor precision zonas “Optimas” de zonas “no aptas” para

la instalacion del relleno sanitario.

Segun las investigaciones realizadas por Lozano (2021), Loyaga (2019) y
Hancco (2023), en la seleccion de areas para la ubicacion de los rellenos sanitarios se
empleo el analisis de proximidad como herramienta principal dentro de los Sistemas
de Informacion Geografica, aplicando distancias minimas a centros poblados, cuerpos
de agua, pendiente y fallas geoldgicas. En dichos estudios, el analisis de proximidad
permitio excluir zonas no aptas y delimitar 4reas potencialmente viables para la
ubicacion del relleno sanitario, cumpliendo adecuadamente con el objetivo de la
seleccion preliminar del sitio. En consecuencia, estos antecedentes evidencian que el

uso del analisis de proximidad resulta metodoldgicamente suficiente para la fase de

Publicacion autorizada con fines académicos e investigativos

En su investigacion no olvide referenciar esta tesis




v . UNIVERSIDAD
REPOQSITORIO DE i CATOLICA

TESIS UCSM -« DE SANTA MARIA

localizacion; por ello, en la presente investigacion se opto por la aplicacion de dicha

herramienta.

La pendiente del terreno fue un criterio determinante: las zonas con
inclinaciones menores al 25 % fueron clasificadas como Optimas, al ofrecer
estabilidad estructural y facilidad de operacion. Este resultado concuerda con los
estudios de (Supo Quispe 2024), quien destaca que terrenos con baja pendiente
reducen el riesgo de erosion, deslizamientos y acumulacion superficial de lixiviados,

garantizando la vida 1til del relleno sanitario.

En cuanto a la hidrologia, se consider6 la distancia minima de 500 m respecto
a cuerpos de agua, lo cual disminuye el riesgo de contaminacion de fuentes
superficiales y subterraneas. De acuerdo con Loyaga (2019), esta medida de exclusion
es esencial en areas aridas del sur del Pert, donde la permeabilidad del suelo puede

facilitar la infiltracion de lixiviados hacia acuiferos.

El criterio de distancia a centros poblados también influy¢ significativamente.
La ubicacion de areas a mas de 500 m de zonas urbanas o residenciales permite
minimizar impactos por olores, ruido, presencia de vectores y percepcion de riesgo
sanitario. Supo Quispe (2024) indica que mantener una barrera sanitaria y visual
adecuada mejora la aceptacion social del proyecto y reduce conflictos con la

comunidad.

La presencia de fallas geoldgicas fue otro factor excluyente, los resultados
muestran que las areas ubicadas a menos de 1000 m de fallas geoldgicas han sido
consideradas “no aptas”, mientras que aquellas por encima se identifican como
“Optimas”. Esta decision es coherente con la normativa peruana, que establece que un
sitio para relleno sanitario no debe ubicarse sobre fallas geoldgicas ni en terrenos
susceptibles a deslizamientos o asentamientos que comprometan la seguridad y
estabilidad de la infraestructura (MINAM, 2018). Este factor cobra relevancia porque,
segun el estudio de Peralta & Mamani (2023), la seleccion de un sitio para un relleno
sanitario debe sustentarse en un analisis geologico-geotécnico riguroso. Los autores
enfatizan que la estabilidad del terreno es un criterio determinante para reducir riesgos

vinculados a fallas geologicas y garantizar la seguridad operativa del proyecto.

Los resultados evidencian que el uso de herramientas SIG no solo agilizan el

analisis territorial, sino que posibilitan integrar criterios ambientales, sociales y
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geotécnicos en un entorno comun, lo que normalmente se evaluaria de forma
separada. Esta integracion fortalece la precision de la zonificacion y disminuye la
subjetividad en la seleccion de areas. Ademas, estudios como el de Idrogo (2024)
confirman que la articulacion entre SIG y métodos multicriterio mejora la rigurosidad
técnica y permite identificar, con mayor confiabilidad, zonas verdaderamente aptas

para la instalacion de infraestructura de disposicion final.

4.3.2. Areas preseleccionadas
Se identificaron 3 areas definidas como Optimas para la instalacion de un relleno
sanitario en el distrito de Majes, cada una de ellas presenta mas de 15 hectareas (Figura

31).

Figura 31: Ubicacion de las 3 posibles areas para la construccion del relleno

sanitario en el distrito de Majes.
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Nota. Medio - QGIS. Elaboracion propia.
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4.3.3. Evaluacion de las areas preseleccionadas

A. Alternativa N°1

El area propuesta denominada Alternativa N°1 estd ubicada al Norte del
distrito de Majes. Ademas, tiene un area de 22 hectareas aproximadamente (Figura

32).

Figura 32: Ubicacion de la primera zona preseleccionada.
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B. Alternativa N°2

El area propuesta denominada Alternativa N°2 estd ubicada al Norte del
distrito de Majes. Ademas, tiene un area de 15 hectareas aproximadamente (Figura

33).
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