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RESUMEN

Gestionar adecuadamente los Residuos Sélidos Urbanos (RSU) es uno de los desafios
maés grandes que enfrenta actualmente el mundo, por lo que el gobierno Peruano esta
buscando diversas estrategias, con la finalidad de disminuir la cantidad de residuos que
vayan a disposicion final. La ciudad de Chachapoyas considerada una de las ciudades
mas limpias del pais presenta diversos problemas referente a la recoleccion optima de
RSU, por ello esta investigacion pretende identificar en tiempo real las zonas
contaminadas por residuos sélidos, debido a disposicion inadecuada de RSU, sin respetar
la normativa de la municipalidad provincial de Chachapoyas (MPCH) o porque los
ciudadanos disponen sus residuos de forma irresponsable, se disefié con informacion base
del catastro de la ciudad de Chachapoyas y con las rutas de recoleccion de RSU un mapa
base y conectarla a ArcGIS en linea y con Survey 123 de ESRI se cred un formulario de
reportes de datos para zonas contaminadas con RSU, se realizo la recopilacion de datos
desde el 17.02.2022 hasta el 14.04.2022 de forma diaria logrando recopilar 1977 datos,
de las cuales 1782 (90%) corresponden a nivel bajo de contaminacion, 176 (9%)
corresponden a nivel medio de contaminacion y 19 (1%) corresponden a nivel alto de
contaminacion. Con ello utilizando el AppBuilder de ArcGIS en linea se cred la
Aplicacion Web SIG ResiduosChacha.Net y a esta se le agregd 5 widgets, ademas se
configurd para que todo usuario pueda visualizar el mapas de calor, donde se puede
visualizar las zonas con mayor densidad que son las que presentan mayor contaminacion
por RSU, teniendo a las zonas periféricas con mayor densidad de reportes. La evaluacion
de la efectividad del sistema Web SIG se tuvo del total de dias evaluados un 65.45% con
efectividad igual o mayor al 100% por lo que el aplicativo resulta Gtil para identificacion
de zonas contaminadas por RSU y resulta una herramienta muy util para la MPCH en

tomar decisiones para mejorar el servicio de recoleccion de RSU.

Palabras clave: Residuos solidos urbanos, aplicacion Web SIG, Survey 123, ArcGIS en

linea
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ABSTRACT

Properly managing Urban Solid Waste (MSW) is one of the greatest challenges currently
facing the world, which is why the Peruvian government is seeking various strategies, in
order to reduce the amount of waste that goes to final disposal. The city of Chachapoyas
considered one of the cleanest cities in the country presents various problems regarding
the optimal collection of MSW, for this reason this research aims to identify in real time
the areas contaminated by solid waste, due to inadequate disposal of MSW, without
respecting the regulations of the provincial municipality of Chachapoyas (MPCH) or
because citizens dispose of their waste irresponsibly, it was designed with base
information from the cadastre of the city of Chachapoyas and with the RSU collection
routes a base map and connect it to ArcGIS online and with ESRI Survey 123, a data
reporting form was created for areas contaminated with MSW, data collection was carried
out from 02.17.2022 to 04.14.2022 on a daily basis, managing to collect 1977 data, of
which 1782 (90 %) correspond to low level of contamination, 176 (9%) correspond to
medium level of contamination and 19 (1%) correspond to high level of contamination.
With this, using the ArcGIS AppBuilder online, the ResiduosChacha.Net SIG Web
Application was created and 5 widgets were added to it, it was also configured so that all
users can view the heat maps, where you can view the areas with higher density than They
are the ones that present the greatest contamination by MSW, with the peripheral zones
having the highest density of reports. The evaluation of the effectiveness of the Web SIG
system was 65.45% of the total days evaluated with effectiveness equal to or greater than
100%, so the application is useful for identifying areas contaminated by MSW and is a
very useful tool for the MPCH in making decisions to improve the MSW collection

service.

Key words: Municipal solid waste, Web GIS application, Survey 123, ArcGIS online
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I.  INTRODUCCION

Uno de los desafios ambientales mas grandes en el mundo, es el incremento exponencial
en la generacion de residuos sélidos municipales (RSU), debido al aumento de la
poblacién urbana y mejoras en los estilos de vida (De & Debnath, 2016). Segun la
Organizacion de las Naciones Unidas en América Latina, el 2017 se incrementd a
540,000.00 t/dia, solo en Peru la generacion de RSU y segun el Sistema Nacional de
Informacion Ambiental para el afio 2021 fue 22,505.08 t/dia. Este aumento
desmesurado en la generacion de RSU ha ejercido mucha presion para la gestion de

residuos sélidos (Ayodele et al., 2018).

La gestién de RSU es un reto para las autoridades que deben desarrollar una gestion
adecuada, involucrando la participacion de los ciudadanos en una determinada zona, el
cual es un punto clave para la buena gestion de los residuos sélidos (Arbult et al., 2016).
En Perd, un soporte nacional para la gestion de residuos solidos es la ley general de
residuos solidos que obliga a realizar la segregacion en la fuente de generacion segun
el D.L. 1501 Art. 34 de la Ley General de Gestion Integral de Residuos Sdlidos. El
manejo de RSU debe ser una politica integral para que tenga éxito, de lo contrario se

reflejan diversas dificultades para la buena gestion.

Laeliminacion de RSU es uno de los problemas en la gestion de residuos sélidos, debido
a que no existe un sistema de recoleccion de RSU de manera continua (Abdel-Shafy &
Mansour, 2018), a ello se suma la inadecuada segregacion en la fuente de generacion.
A pesar que, para afrontar el problema de incremento de disposicién final se debe
promover la segregacion en la fuente (Alhassan et al., 2020). En Chachapoyas
(Amazonas, Per) se tiene implementado dos macro rutas de recoleccidn selectiva en la
zona periférica de la ciudad. Sin embargo, uno de los problemas que se evidencia es la
acumulacion de RSU en las calles, antes o después del pase del vehiculo de recoleccién
de RSU. La eliminacién de RSU en lugares no autorizados es un peligro para la salud,

el cual no ayuda en la gestion de residuos sélidos(Behera et al., 2020).

En la actualidad el incremento de RSU obliga a los gestores de residuos sélidos a buscar
sistemas de recoleccion més efectivos, técnicamente viables, ambientalmente efectivos
y econdmicamente sustentables (Afonso et al., 2014). Las tecnologias geoespaciales son
utilizadas en muchos casos para buscar la mejor ruta para mayor eficiencia y eficacia

(Barboza & Achelus, 2018). Los procesos de gestion de residuos tienen dimensiones
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maltiples es por ello que es fundamental la participacion ciudadana desde la generacion
de residuos en la fuente (Jomehpour & Behzad, 2020). Segin (Mekonnen & Gorsevski,
2015) la gestion durante el proceso de gestion de RSU se facilita grandemente con el
uso de la participacion publica y los Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG).

Singh (2019), describe las aplicaciones de la teledeteccion y los SIG en la modelizacion
de la gestidn de residuos en diversos estudios de casos en todo el mundo, este estudio
revel6 que la eficiencia del sistema de gestion de residuos solidos se puede maximizar
mediante el uso adecuado estas técnicas. Ademas, estas técnicas se usaron mas
comunmente para ubicar el relleno sanitario y el contenedor de basura y la evaluacién

del impacto ambiental de los desechos enterrados.

Barboza & Achelus (2018), utilizaron SIG para el disefio de una aplicacion Web SIG en
UPZ Galerias, ciudad de Bogotd Colombia, para identificar zonas contaminadas por
residuos solidos de manera participativa, utilizaron Collector For ArcGIS para la
recopilacion de datos, establecieron 3 dias de reportes, con dicha informacion elaboraron
la App Web GIS, la zona centro, sur y este de UPZ Galerias, presentaron las zonas con
mayor densidad de puntos de reportes, la cual indicaron que se debe a que la zona es
comercial, concluyendo que los SIG colaborativo permitieron visualizar las zonas con

mayor densidad de residuos solidos en UPZ Galerias.

Se han utilizado SIG participativo para facilitar contribucion a los procesos de toma de
decisiones (Farnaghi & Mansourian, 2020). El uso de estas técnicas en el manejo de
residuos sélidos apoya en la captura, manejo y transmision la informacién requerida de
manera rapida y adecuada (Singh, 2019). En ese contexto, se pretende desarrollar un
sistema Web SIG participativo como prototipo para la identificacion de zonas
contaminadas por residuos solidos en la ciudad de Chachapoyas. En ese contexto, se
pretende desarrollar un sistema Web SIG participativo como prototipo para la
identificacion de zonas contaminadas por residuos sélidos en la ciudad de Chachapoyas.
Para lo cual, se tuvieron tres objetivos especificos: (i) Elaborar un sistema Web SIG
participativo para identificar zonas contaminadas por residuos solidos a través de SIG
participativo (ii) Implementar el sistema Web SIG participativo para identificar zonas
contaminadas por residuo sélidos a través de SIG participativo y (iii) Evaluar el sistema
Web SIG participativo para identificar zonas contaminadas por residuo sélidos a través

de SIG participativo.
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Il.  MATERIAL Y METODOS

2.1. Area de estudio

La ciudad de Chachapoyas se localiza en la zona norte de Perti, entre los paralelos 6° 13’
01" latitud Sur, 77° 51’ 00” longitud Oeste (Figura 1). Cubre un &rea aproximada de
153,40 kmz. Segun INEI (2018), Chachapoyas tiene una poblacién de 32 589 habitantes,
densidad poblacional de 211,92 ha/km? y tasa de crecimiento anual es de 1.1 %, es la
segunda ciudad méas poblada de la regiobn Amazonas.

Repiiblica 3
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. 1 1
de Peru Lo,

9315000
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9312000
|
T
9312000

Region \
Amazonas |

9309000
L
T
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0 0.325 0.65 1.3
e Kilometers

T T
181000 184000

Figura 1. Localizacion del area de estudio.

2.2. Proceso metodoldgico
La Figura 2 indica el proceso metodologico propuesto para identificar zonas
contaminadas con residuos sélidos en la ciudad de Chachapoyas. Se basa en la
creacion de formulario de reporte y sincronizacion en ArcGIS Online para poder ver
los reportes en tiempo real, informacion que finalmente se ve en mapa web de acceso
abierto al pablico de tal forma que sea un soporte para la buena gestion de residuos

solidos en la ciudad de Chachapoyas.
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Figura 2. Diagrama de flujo de la metodologia para identificar zonas contaminadas con

residuos sélidos en la ciudad de Chachapoyas.

2.3. Disefio y sincronizacion de formulario para recopilacién de datos de zonas
contaminadas con residuos sélidos en la ciudad de Chachapoyas
Para la investigacion se siguié la metodologia planteada por Barboza & Achelus
(2018) la cual consistio en recopilar informacion espacial en formato vector
(shapefile). La fuente cartografica del area en estudio fue obtenida de mapa de
referencia, consolidada y actualizada por el area de catastro de la Municipalidad

Provincial de Chachapoyas (MPCH). Las capas vectoriales obtenidas fueron:
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2.4.

Manzanas y rutas de recoleccion (informacién brindada por la Unidad de Gestidn
de Residuos Sélidos (URS) de la MPCH).

Para trabajar con ArcGis Online se debe contar con una cuenta la cual requiere un
costo dependiendo del tipo de licencia con que se cuente. Con la informacion base
recopilada se construy6 el mapa base que se sincroniz6 con ArcGIS Online y se

utilizé el aplicativo Survey 123 (https://survey123.arcgis.com/) de ArcGIS Online

para la elaboracion de formulario de recopilacion de datos, esta fue el alimentador
de informacion a la aplicacion WEB SIG.

En el disefio del formulario de Survey 123, se consider6 informacion obligatoria
los siguiente: fecha y hora, ubicacion (configurado para reportar en forma
automatica), nivel de contaminacion: Bajo, si los residuos se encuentran menor a
un metro cuadrado; medio, si los residuos se encuentran mayor a un metro cuadrado
pero menor a 2 metros cuadrados Y alto, si los residuos son mayores a dos metros
cuadrados. Y finalmente adjuntar la fotografia del residuo a reportar, se configuro
de tal forma que no permita explorar la galeria del teléfono para recopilar una

informacion real.

Con el formulario listo en Survey 123, primero se realizé una pre visualizacion para
ver como se mostraria el formulario en una PC, maévil o Tablet, seguidamente se
procedid a publicar la encuesta en modo publico, y en ArcGIS online en el mapa
base se agrego la capa de recopilacion de datos, de esta forma poder visualizar en

tiempo real los reportes realizados.

Recopilacion de datos

Para la recoleccidn de datos, se necesito hacerlo de forma participativa es por ello
que se aplicé estrategias de socializacidon y se de la gestion de residuos sélidos
involucrando a los ciudadanos (Barboza & Achelus 2018; Corbett & Cochrane,
2020; Farnaghi & Mansourian, 2020). Es asi; que, se realizdé un video de 4 min
indicando como descargar Survey 123 desde Play Store y configurar por Unica vez
para realizar los reportes, indicando que para poder realizar el reporte uno de los
requisitos indispensables es la conexidn a internet, este video fue compartido en la
red social Facebook oficial de la MPCH (https://fb.watch/eM59D_TOHa/), radio
Chachapoyas (Frecuencia Modulada 99.1), Facebook del Instituto de Desarrollo de
Sustentable de Ceja de Selva (INDES-CES) (https://fb.watch/eM6zGMB1e9/). Por
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el estado de emergencia de la COVID-19 se realizd una reunion en la plataforma
Google Meet con alumnos de la Institucion Educativa Emblematica San Juan de la
Libertad. Y como aliado en la MPCH se encontrd al equipo de serenazgo (Seguridad
ciudadana de la MPCH) que cuenta con servicio las 24 horas del dia y con
frecuencia de lunes a domingo, y la zona de intervencion la tienen en la ciudad de
Chachapoyas en su totalidad, por lo que con ellos en una reunién presencial se
explicd la descarga y configuracion de sus teléfonos para realizar los reportes

correspondientes.

Figura 3. Socializacién del formulario de recopilacion de datos para reportar residuos

usando Survey 123
Siendo la conexién a internet un requisito indispensable para poder realizar el
reporte, no se contaba con los reportes necesarios, debido a que existio dias que
contaban con reportes y otros dias no, por ello se tomo la decision en colaboracién
con la Unidad de Residuos Solidos de la MPCH, realizar recorridos diarios en toda
la ciudad a partir de las 4 de la tarde (horario posterior al servicio de recoleccion de
RSU), este recorrido diario se realizd desde el 17.02.2022 hasta el 14.04.2022,
recorriendo la zona periférica de la ciudad y culminando en la zona céntrica (ver
Anexo 1)

Las zonas con mayor acumulacion de residuos se determiné a través de la funcion
cuadratica Densidad de Kernel, encontrada dentro de andlisis espacial de ArcGIS

version 10.5., los puntos reportados fueron utilizados para generar los mapas de
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2.5.

2.6.

densidad de Kernel. Estos mapas fueron reclasificados mediante el método Jenks
(1967) como se citd en (Rojas et al., 2019), en cinco rangos de concentracion de

zonas contaminadas: baja, media, alta, muy alta y extremadamente alta.

Disefio y publicacion de sistema Web SIG

Con los reportes realizados mediante Survey 123, se disefio el sistema WEB SIG
siguiendo lo planteado por Barboza & Achelus (2018), utilizando el AppBuilder
For ArcGIS la cual viene con plantillas disefiadas con diferentes widget para disefiar
el Web SIG. A laaplicacién Web SIG se incorpor6 un widget de geo procesamiento
de mapas de calor, para que de esta manera se pueda ver las zonas con mayor y
menor densidad de acumulacion de residuos. Ademas de otros widget como
leyenda, donde se detalla de cada capa en la cual se tiene incorporada el mapa de
calor; lista de capas; grafico, donde se muestra el nivel de contaminacion y fecha y
hora de registro del reporte; consulta, donde permite verificar los resultados de los
altimos dias, semanas, mes y afio. Finalmente se incorpord el widget compartir, que
permite al usuario compartir la App Web en diferentes redes. Posterior a las
configuraciones necesarias, se procedio a publicar el aplicativo web y compartir el
URL, de esta manera cualquier persona sin ninguna restriccion tenga acceso a los

datos compartidos.

Evaluacion del sistema Web SIG participativo para identificar zonas
contaminadas por RSU

Se realizd en funcion a los reportes realizados desde el 17.02.2022 hasta el
14.04.2022, las cuales se reflejan en el aplicativo Web SIG participativo. Para la
evaluacion se considerd el nimero de reportes realizados diariamente.

Para el calculo de efectividad del sistema Web SIG participativo se siguio la
metodologia de (Enriquez & Casas, 2014), el cual se realizd en funcion a los
reportes realizados diariamente. La formula utilizada para este calculo fue:

Numero de zonas identificadas con el sistema WEB SIGP X100

Numero total de zonas contaminadas

Donde: el nimero total de zonas contaminadas con residuos sélidos se corrobord
con la URS — MPCH.

Mediante Resolucion de Alcaldia N? 188-2019-MPCH, de fecha 22 de mayo del
2019, se aprueba el plan anual de prevencion de puntos criticos de residuos solidos

urbanos en la ciudad de Chachapoyas, provincia de Chachapoyas 2019, donde se
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logra identificar 23 puntos criticos, por lo que la evaluacion se realizé de forma

diaria y del total de evaluaciones se determind el % de efectividad.

La URS-MPCH no realiz6 identificacién de puntos criticos en las zonas urbanas
para el cumplimiento del Plan de Incentivos (PI), para los siguientes afios, por lo
que se trabajé en funcion a los identificados en el periodo 2019, ya que es la Gltima

aprobada con resolucion de alcaldia.
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I11.  RESULTADOS

3.1. Formulario Survey 123 para reporte de zonas contaminadas por residuos

solidos en la ciudad de Chachapoyas
La figura 4 muestra las capas utilizadas: Manzanas que forman las calles y las rutas
de recoleccion, para que el ciudadano pueda verificar las cuadras y/o jirones que

cuentan con el servicio que brinda la URS de la MPCH, estas dos capas fueron la

base para crear el mapa Web en ArcGIS online.
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Figura 4. Mapa base sobre el cual se realizo los reportes de zonas contaminadas.

Con la cuenta de ArcGIS online, se ingreso en la plataforma de Survey 123, para la el

disefio y creacion del formulario de reportes(https://arcg.is/am55K), la figura 05 muestra

los datos considerados para cada uno de los reportes realizados, siendo estas un titulo y

breve descripcion que todo usuario podra visualizar, fecha y hora de registro de cada

reporte, la ubicacion al cual se vincul6 el mapa web base trabajado con cada una de las

rutas de recoleccion de RR.SS. que cuenta la URS de la MPCH, el nivel de contaminacion

que se debe seleccionar segun lo observado por el usuario y finalmente una fotografia que

corrobore el reporte, teniendo la opcion Unicamente de tomar con la camara en el

momento del reporte.
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Figura 5. Presentacion en mdvil listo para reportar zonas contaminadas

3.2. Zonas contaminadas por residuos solidos en la ciudad de Chachapoyas
Se logro recopilar 1977 reportes de zonas contaminadas desde el 17 de febrero del
2022 hasta el 14 de abril del 2022, de las cuales 1782 (90%) corresponden a nivel
bajo de contaminacién, 176 (9%) corresponden a nivel medio y 19 (1%) que
corresponden a nivel Alto. La figura 5 muestra los reportes realizados en el
periodo indicado, teniendo el nimero de reportes mas alto 89 reportes que

corresponde a un dia lunes.
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Figura 6. Histograma de reportes por dia desde el 17.02.2022 al 14.04.2022
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en la ciudad de Chachapoyas
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Figura 8. Mapa de calor de la ciudad de Chachapoyas

26




W TH

ef
-5
LEYENDA
Dia de semana
(a) Lunes (e) Viernes
(b) Martes (f) Sabado
(c) Miércoles (g) Domingo
(d) Jueves
Valores de densidad
Bajo
Medio
Alto
Muy alto
Extremadamente alto
075 15 3
_— e — KM

Figura 9. Mapa de calor por dia de semana en la ciudad
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Los reportes realizados del 17.02.2022 al 14.04.2022 se separaron en semanas de
7 dias cada una, para ver el comportamiento de acumulacion de semanas, teniendo
en la Figura 08: (a) Semana 01, la zona con mayor acumulacion de residuos
corresponde al sector Santo Toribio de Mogrobejo, (b) Semana 02, sector Las
Lomas, (c) Semana 03, sector Sefior de los Milagros, (d) Semana 04, se tuvo los
sectores Pedro Castro Alva, Higos Urco, El Prado y Las Lomas, (e) Semana 05,
sector Pedro Castro y El Prado, (f) Semana 06, sector Las Lomas y El Prado, (g)
Semana 7, sector El Prado y (h) Semana 08, sector Santo Toribio de Mogrobejo y
El Prado.

La figura 9 muestra el mapa de calor por dia de semana siendo el dia lunes (a),
miércoles (c), jueves (d) y viernes (e), los dias que presentan mayor densidad, y
son los dias establecidos para recoleccion de residuos organicos que tiene
establecido la URS-MPCH, el dia domingo (g), presenta mayor densidad en la
zona céntrica, barrio Yance, esta zona cuenta con recoleccion convencional y en
la zona existen pasajes donde no ingresa el vehiculo de recoleccion de residuos

solidos.

Las zonas con mayor densidad se muestran en la zona periférica (figura 10),
sectores AA.HH. Santo Toribio de Mogrovejo, El prado y las Lomas, mismas que
se encuentran en zonas que cuentan con pasajes y no se tiene el servicio de

recoleccion de RR.SS.
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Figura 10. Mapa de calor de zonas contaminadas por residuos solidos en la ciudad de

Chachapoyas durante el periodo: 17.02.2022 al 14.04.2022
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3.3. Disefio y publicacion de sistema Web SIG
El sistema se trabajo en el disefio que muestra la figura 15, donde se colocé el
nombre de la aplicacion Web SIG: ResiduosChacha.Net, asimismo se configurd de
tal forma que el usuario al ingresar pueda visualizar el mapa de calor en tiempo real

y ver la zona con mayor contaminacion por residuos solidos.
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Figura 11. Disefio sobre el cual se trabajo la aplicacién Web SIG de zonas

contaminadas por RR.SS. en la ciudad de Chachapoyas.
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Figura 12. Configuracion del widget leyenda
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La figura 16 muestra el widget Leyenda que todo usuario puede verificar para mayor
comprension del mapa web, indicando el color azul las zonas con mayores reportes
de zonas contaminadas (el cual estd en funcion al nimero de reportes y tarea
asignada) y el color amarillo de zonas con menor reporte, las rutas de recoleccion de
residuos solidos que cuenta la URS — MPCH, evidencia 05 rutas de recoleccion y se
puede apreciar las zonas atendidas con el servicio de recoleccion. En el widget lista
de capas permite activar o desactivar la capa que se quiere verificar, se tiene 3 capas:
Zonas contaminadas por RR.SS (capa que alimenta a la App Web SIG), manzanas

y rutas de recoleccion.
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Figura 13. Funcionalidades del widget "grafico™

La figura 17 muestra las funcionalidades del widget “grafico”, la cual permite
graficar los niveles de contaminacion por RR.SS., para ello se debe pinchar en el
icono del grafico >> grafico de nivel de contaminacion por RR.SS >> usar filtro
espacial para limitar las entidades >> Solo entidades que intersequen el area de mapa
actual o Solo entidades que intersequen un area definida por el usuario >> aplicar.
Cuando nos acercamos a la barra de interés muestra la cantidad de reportes en esa
categoria, este mismo procedimiento seguimos para graficar la fecha y hora de

registro de los reportes.
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La figura 18 muestra las funcionalidades del widget consulta al cual se debe asignar
una tarea, el usuario puede elegir ver los resultados del altimo dia, semana, mes o
afio y aplicar, una vez que le muestren los resultados puede pinchar en cualquiera de
los datos de la lista y este le lleva inmediatamente al reporte realizado y una vez alli

se puede visualizar la imagen reportada.
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Figura 14. Funcionalidades del widget "Consulta”
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Figura 15. Reporte seleccionado para ver la ubicacion en el mapa base
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La figura 20 muestra la imagen correspondiente al reporte seleccionado en la figura
19, teniendo en cuenta que para poder realizar el reporte se tiene de manera

obligatoria la imagen que corrobore el nivel de clasificacion de zona contaminada.

@ 4(4000x3000) x I et

o S 00:17
@ "GOO o B

Figura 16. Visualizacion de imagen reportada usando Survey 123

Como ultimo widget se tiene la funcion “compartir” (figura 21) esto con la finalidad
de que todo usuario pueda compartir la aplicacion Web SIG en sus diferentes redes

sociales.
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Figura 17. Funcionalidades del widget "Compartir"

Con todos los widget configurados se procedid a hacer publico la aplicacion Web

SIG compartiendo la URL.: https://n9.cl/uk7xw, previa configuracion publica de

todos los componentes de la aplicacion, de esta forma toda persona sin necesidad de

tener cuenta ArcGIS en linea puede ingresar a la aplicacion.

Evaluacion del sistema Web SIG participativo para identificar zonas
contaminadas por RSU

Con el niamero de reportes diarios se evaluo el sistema Web SIG participativo,
tomando referencia el nimero de puntos criticos identificados en la URS-MPCH.
La efectividad diaria (figura 18) durante el periodo evaluado, se encontrd 19 dias
que se encuentran por debajo del 100% y 37 dias se encuentran con igual o superior
al 100%.

Por lo tanto del total de dias evaluados 65.45% muestran efectividad igual o
superior al 100% de PC identificados por la URS-MPCH

34



https://n9.cl/uk7xw

450%

400%

350%

300%

250%
200%

AVAIALLOHAA 9d %

150%

100%

720T/V0NT
TT0T/PO/ET
7T0T/70/TT
TT0T/PO/TT
T70T/v0/0T
€20e/10/6
720T/vo/s
T20T/vo/L
720e/vo/9
zeo/vo/s
7202/v0/Y
7202/v0/<
7202/10/T
7202/10/T
7207/€0/1E
220T/€0/0€
270T/€0/6T
ZZ0T/E0/8T
720T/E0/LT
7702/€0/9T
7702/€0/5T
7702/E0/vT
TT0T/E0/ET
220T/€0/2T
Z20T/€0/1T
2202/€0/0T
TT0T/E0/6T
TT0T/E0/8T
TTOT/E0/LT
ZZ0T/E0/9T
7T0Z/E0/ST
T20Z/E0/VT
T707/€0/€T
7707/€0/2T
7207/€0/TT
7707/€0/0T
720t/€0/6
720t/€0/8
720z/€0/L
720z/€0/9
7e0z/eo/s
720T/€0/v
720e/50/%
720T/€0/2
720T/€0/T
2202/20/8T
2e0t/To/Le
770¢/T0/9t
TT0¢/20/5T
720T/20/vT
7702/20/5T
zz0z/70/2T
7207/20/1T
7207/20/0T
7207/20/6T
7207/20/8T
TT0T/T0/LT

FECHA DE REPORTE

Figura 18. Efectividad del sistema Web SIG
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IV. DISCUSION

Considerado problema global la gestion de residuos solidos (Ghani, 2021), debido a que
en espacios urbanos se encuentra acumulacion de residuos, la cual sobre la sociedad y el
ambiente presenta efectos perjudiciales (Sahib & Hadi, 2021), por ello la gestién integral
de residuos sélidos urbanos debe estar bien fortalecida, la gobernanza, participacion
ciudadana y en involucramiento de los interesados es fundamental para que los sistemas
de recoleccion sean mas efectivas (Woldesenbet, 2021), esto conlleva a que la
acumulacion de residuos so6lidos en espacios urbanos sea menor, por lo que el trabajo

conjunto entre la municipalidad y la poblacion debe ser sélida.

La efectividad de los métodos de valorizacion de residuos depende de la segregacion en
la fuente, en paises desarrollados como Dinamarca, Alemania y Francia se tiene la
obligacion de utilizar el 90% de sus RSU (Rathore & Sarmah, 2021), mientras que en
Per0 de acuerdo al MINAM llegamos al 1.7% de valorizacion, por lo que la recoleccion
selectiva de RR.SS. es fundamental. Sin embargo, esta disposicion genera mayores
puntos de zonas con acumulacion de residuos, siendo el sistema de recoleccion un factor
clave en la identificacion de zonas contaminadas, Ferronato et al., (2021) indica que la
recoleccion de residuos no son eficientes por temas economicos y administrativos,
mientras que Mukherjee Basu & Punjabi, (2020) indica que es un requisito previo la

participacion de los ciudadanos para que la gestion integral sea mas efectiva.

Chachapoyas presenta 90% (1792) datos con nivel de contaminacion baja y la mayor
densidad se tiene en las zonas periféricas, indicador que evidencia que la recoleccién
selectiva de residuos solidos afecta la eficiencia de recoleccion de residuos, concordando
con Campos-Alba et al., (2021) que manifiesta que la legislacion y la obligatoriedad en
la recoleccion selectiva (por tipo de residuo) afecta directamente la eficiencia del servicio
de recoleccion del municipio, mientras que Erkisi-Arici et al., (2021) afirma que la
recoleccion selectiva se ve afectada por el trafico, la ciudad de Chachapoyas no es una
mega ciudad, sin embargo la particularidad de las calles angostas afectan directamente
el servicio de recoleccion de residuos y genera zonas contaminadas por residuos solidos,
los horarios con mayor tréfico es durante el dia, y el servicio de recoleccion de residuos
se brinda en horario de 5:00am a 2:00pm, por lo que es muy recomendable que la MPCH

debe establecer horarios nocturnos y mejorar la eficiencia del servicio.
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La aplicacion Web SIG con enfoque participativo busca identificar zonas contaminadas
por RSU en tiempo real, asi la MPCH puede realizar monitoreos con un sistema
informatico, teniendo concordancia con Hidalgo-Crespo et al., (2022) quien afirma que
los SIG presentan oportunidades para recolectar informacion referenciada y gestionar
mejor la recoleccion de residuos u otras técnicas de gestion de RR.SS., Barboza &
Achelus, (2018) aseveran que las aplicaciones SIG pueden integrar a la poblacién y a las
autoridades para gestionar de forma eficiente los residuos sélidos.

Survey 123 de ESRI fue utilizado para alimentar la informacion de la App Web SIG,
siendo una herramienta muy facil y practica para los usuarios concordando con
Rodriguez & Rodriguez, (2021) que también utilizo Survey 123 para disefiar formulario
de recopilacion de informacion para el Instituto Distrital de Gestion de Riesgo y Cambio
Climatico, Survey 123 permite establecer preguntas claras y configurar de forma mas
adecuada un formulario de recopilacion de datos, Barboza & Achelus, (2018) utilizaron
Collector for ArcGIS para recopilar informacién y disefiar una aplicacion Web en UPZ
Galerias, Colombia. Si bien la forma de uso es de facil aprendizaje y acceso, uno de los
requisitos para el uso de estas herramientas es el acceso a internet para vincular el
formulario con ArcGIS Online y los reportes a realizar, la data se captura mediante los
teléfonos moviles y estas deben ser enviadas al servidor con internet (Colque et al.,
2021), y en la actualidad en Chachapoyas aun existe un margen grande para contar con

internet (datos) por lo que resulta ser una limitante.

Las herramientas SIG estan siendo utilizadas para reducir costos en cuanto a la gestion
de residuos, Rada et al., (2013) utilizO Web SIG para la gestion de residuos desde la
optimizacion de recoleccion y disminuyendo los costos, basicamente los SIG estan
siendo utilizados para la gestion adecuada del territorio, y que sean amigables con el
ambiente, Nowak et al., (2020) utilizaron Collector for ArcGIS para colectar habitats
adecuados de abejorros y murciélagos en peligros de extincién, teniendo la opcion de
validar in situ los datos para enviarlos al servidor, quien indicé que las aplicaciones no
solo se usan con fines cientificos, corroborando que esta tecnologia es muy atil para
gestionar adecuadamente el territorio y presentar diversas soluciones a las autoridades

quienes con esta informacion pueden tomar las mejores decisiones.

Paul & Bussemaker (2020) expresan que las herramientas SIG pueden mostrar la

distribucion de los residuos, sin embargo la gestion de estos recae directamente en las

37



autoridades del municipio, por su parte Hatamleh et al., (2020) considera que las
herramientas SIG se debe utilizar para optimizar las rutas de recoleccion de residuos
solidos urbanos, por lo que la combinacién con las tecnologias actuales basados en
internet para obtener informacion espacial en tiempo real se convierte en un plus en la

gestion de residuos sélidos urbanos.

Los resultados de la imagen 08, correspondientes a la (a) semana 01 y (b) semana 02
muestran el cambio repentino de acumulacién de residuos, debido a que la URS tenia
acceso a las zonas con acumulacién de residuos, por lo que implementaron estrategias
de vigilancia y recuperacion de espacios contaminados. Sin embargo, pese a tener
intervencion la acumulacion de residuos persistio con categorizacion de nivel de
contaminacion menor por lo que se ratifica la participacion ciudadana debe ser sélida.
En las semanas 6, 7 y 8 se tiene diferentes zonas con mayor densidad de acumulacion de
residuos, y esto se debe a la poca conciencia ambiental que tienen los ciudadanos, la
deficiente educacion ambiental por parte de los ciudadanos no colabora a la gestion
adecuada de los residuos solidos urbanos (Solid et al., 2020).

Las zonas que presentan mayor acumulacion de residuos se tiene en aquellas zonas donde
el servicio de recoleccion de RR.SS. no llega directamente (Figura 10), de igual forma
se puede evidenciar en las zonas con recoleccidn selectiva se cuenta con mayor densidad
y aquellos dias donde el servicio es recoleccion de residuos solidos organicos (figura
09), teniendo la segregacion en fuente y recoleccion selectiva de residuos afecta

negativamente la eficiencia del servicio de recoleccion (Salazar-Adams, 2021).

La eficiencia del aplicativo Web SIG participativo en relacion a los dias evaluados el
65.45% muestran efectividad igual o superior al 100% de PC identificados por la URS-
MPCH. Sin embargo, se debe tener en cuenta que los PC por acumulacién de RSU
presentan variacion con el tiempo (Kanhai et al., 2021), y la efectividad de la aplicacion
Web SIG también se encuentra sujeto a factores como participacion ciudadana,
velocidad de internet, conexién a internet, datos, capacidad del mévil. Por lo que los
reportes estaran sujetos a estos factores. Asi las tecnologias SIG basados en la Web
resultan ser un apoyo para los administradores de servicios de recoleccion (Paul &
Bussemaker, 2020). Los sistemas Web SIG, con participacion ciudadana permiten
recopilar informacién en tiempo real y corroborar la eficiencia del servicio, pudiendo dar

seguimiento o supervision desde un punto en especifico, desde la oficina central.
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V. CONCLUSIONES

Se logré recopilar 1977 reportes de zonas contaminadas por residuos sélidos en la ciudad
de Chachapoyas en un periodo de dos meses, de los cuales 1783, 176 y 19 corresponden

a nivel de clasificacion bajo, medio alto respectivamente.

Las zonas con mayor densidad de reportes pertenecen las zonas periféricas, sectores
donde la URS cuenta con recoleccion selectiva, siendo este un indicador clave donde la
poblacion no dispone sus residuos de manera responsable y respetando las normas

vigentes en materia de residuos solidos.

El sistema Web SIG es una herramienta muy Util para supervisar la limpieza de la ciudad
respecto a disposicion adecuada de residuos solidos en tiempo real y permite hacer
participativa a la poblacion, el administrador puede verificar la veracidad de la

informacion con la evidencia fotografica y la ubicacion del reporte.

La efectividad del sistema Web SIG participativo evaluado de forma diaria en el periodo
17/02/2022 hasta el 14/04/2022, tuvo 19 dias con valores por debajo del 100% y 37 dias
con valores igual o mayor al 100%. Por lo tanto del total de dias evaluados (55) con la

aplicacion Web SIG, 65.45% tiene efectividad igual o superior al 100%.

El estudio puede ser Util para la toma de decisiones de las autoridades y mejoren el sistema
de gestion de los residuos solidos, ya que es participativo e involucra a los entes claves

dentro de la gestion de residuos sélidos.

VI. RECOMENDACIONES

El sistema Web SIG participativo tiene herramientas por implementar, esta App Web
puede ser de mayor utilidad a la municipalidad provincial de Chachapoyas, si se vincula
con los GPS de los vehiculos encargados de la recoleccion de residuos solidos urbanos;
sin embargo esta sugerencia queda a disposicion de las autoridades, ya que esta

investigacion solo pretende contribuir a la mejora de la gestion de residuos solidos.
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ANEXOS
Anexo 1. Ruta seguida de forma diaria para reportar datos en la ciudad de Chachapoyas.
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