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RESUMEN

Debido al crecimiento poblacional, el volumen de residuos sélidos municipales ha
aumentado sustancialmente en los Ultimos diez afios, lo que puede significar altos costos y
dificultar la gestiébn ambiental si no se maneja adecuadamente. El proposito de esta
investigacion fue desarrollar un modelo de monitoreo para areas contaminadas por residuos
solidos con un sistema Web SIG participativo en la ciudad de Pedro Ruiz Gallo, Amazonas.
Para comenzar, se cred una interfaz participativa para que la poblacién con previa
capacitacion pueda reportar areas contaminadas por residuos sélidos, por un periodo de dos
meses. Posteriormente, se utilizé la informacion recopilada para llevar a cabo la generacion
de mapas de calor que permitieron identificar cuales fueron las areas con mayor
contaminacion en la ciudad. Para lo cual, se utilizaron herramientas de Sistema de
Informacion Geografica como ArcGIS online, ArcGIS Desktop, Surveyl23, Web App
Builder y Experience Builder. Se lograron reportar un total de 2795 areas contaminadas por
residuos solidos, de las cuales el 54% (1496) correspondieron a un nivel de contaminacion
bajo (area menor a 1 m?), el 16% (446) a un nivel de contaminacion medio (area igual a 1
m?) y el 30% (853) a un nivel de contaminacion alto (area mayor a 1 m?). Los mapas de calor
nos permitieron identificar que existe una tendencia bien marcada con respecto a las areas
con mayor densidad de residuos solidos en la ciudad, las cuales se encuentran generalmente

en accesos directos a la rivera de rios y quebradas.

Palabras clave: ArcGIS online, areas contaminadas, Residuos solidos, Survey123.
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ABSTRACT

Due to population growth, the volume of municipal solid waste has increased substantially
in the last ten years, which can mean high costs and make environmental management
difficult if not properly managed. The purpose of this research was to develop a monitoring
model for solid waste contaminated areas with a participatory Web GIS system in the city of
Pedro Ruiz Gallo, Amazonas. To begin with, a participatory interface was created so that the
population, with previous training, could report areas contaminated by solid waste for a
period of two months. Subsequently, the information collected was used to generate heat
maps to identify the most contaminated areas in the city. Geographic Information System
tools such as ArcGIS online, ArcGIS Desktop, Survey123, Web App Builder and Experience
Builder were used. A total of 2795 areas contaminated by solid waste were reported, of which
54% (1496) corresponded to a low level of contamination (area less than 1 m?), 16% (446)
to a medium level of contamination (area equal to 1 m?) and 30% (853) to a high level of
contamination (area greater than 1 m2). The heat maps allowed us to identify that there is a
very marked tendency with respect to the areas with the highest density of solid waste in the

city, which are generally located in direct accesses to the banks of rivers and streams.

Key words: ArcGIS online, contaminated areas, solid waste, Survey123.
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I. INTRODUCCION

La generacion de residuos solidos es un resultado inevitable de las acciones realizadas por
los seres humanos, y su mal manejo tiene un impacto negativo principalmente en la salud de
las personas y los ecosistemas naturales. Con el aumento de la oferta de productos
electrénicos y plasticos en todo el planeta, las personas estan desechando cada vez mayores
cantidades de residuos (Khan et al., 2022). En este sentido, actualmente se asegura que la
generacién mundial de residuos sélidos municipales generados cada afio es aproximadamente
de 1 300 millones de toneladas, y se prevé que alcance los 2 200 millones de toneladas para
el afio 2025 (Segura et al., 2020). Esto esta vinculado a aspectos como el aumento de la
poblacion, la concentracion de personas en zonas urbanas y el desarrollo ineficiente del sector

industrial y empresarial (Saez & Urdaneta, 2014).

En Perq, el enfoque de la gestion de residuos sélidos estd cambiando paulatinamente de una
vision de limpieza y embellecimiento de los pueblos a una que considera un sistema de
gestion integral (Gémez & Flores, 2014). En este sentido, se han centrado en los esfuerzos
de una serie de organismos intergubernamentales que favorecen la regulacion y mitigacion
de los impactos en los temas mencionados. Ante esta situacion, la educacion ambiental es
una estrategia para responder adecuadamente a la crisis ambiental que vive nuestro pais, ya

que actua sobre el comportamiento personal y social de las personas (Estrada et al., 2020).

Perl esta desarrollando tecnologias y procesos alternativos para el manejo de residuos solidos
que se adapten a las realidades locales, como la educacion ambiental combinada con el uso
de Sistemas de Informacion Geografica (SIG), herramientas que pueden ser suficientes para
llevar a cabo estos temas, ya que los SIG generan innegables revoluciones tecnoldgicas, pero
sobre todo generan una notable revolucion del conocimiento (Buzai, 2016), Actualmente
muy difundido en la geografia y otras ciencias, especialmente las relacionadas con la
resolucion de problemas ambientales y socioecondmicos (Lopez et al., 2019), este método
de procesamiento de la informacion o geografia tecnolégica nos posibilita fusionar de forma
eficiente datos fundamentales para obtener informacion derivada. En este contexto, existen
fuentes de datos y utilidades computacionales (equipos y programas informaticos). que

pueden facilitar cualquier investigacién (Dominguez Bravo, 2014).
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En residuos sélidos se estan utilizando herramientas como el uso de la teledeteccion a traves
de SIG, que brindan informacion sobre la ubicacion fisica de los lugares donde se depositan
los desechos sélidos urbanos abandonados, pueden verificar y describir los sitios que deben
ser clausurados (Susunaga et al., 2022). Ademas, el uso de bases de datos y SIG se utiliza
para encontrar soluciones de disefio en rutas de recoleccion de basura, dado que se ha
observado que uno de los principales desafios se origina en una planificacion deficiente
basada en la experiencia o la opinion (Araiza & Zambrano, 2015). Asimismo, se estan
disefiando esquemas de rutas optimizadas para la recoleccion de residuos sélidos urbanos
mediante el uso de herramientas GIS, que permiten determinar, modelar e identificar rutas
Optimas para la recoleccion de residuos sélidos municipales, mejorando asi los servicios de

trabajo de recoleccion en comparacion con las rutas actuales (Alvarado & Cabrera, 2020).

Utilizar herramientas SIG de manera participativa (involucrando a la poblacion) con el apoyo
de un aplicativo movil permite que los ciudadanos puedan enviar la localizacion y evidencia
(foto y/o video) de sitios contaminados por residuos solidos municipales, y de manera
sincronizada visualizar y consultar un mapa de alertas con datos de residuos solidos (OEFA,
2021) Para ello, se pretende trabajar con un sistema Web participativo en SIG con el fin de
identificar areas afectadas por la presencia de residuos sélidos (Sopla, 2022), para esto, se definié
la informacion geografica colaborativa como base para desarrollar un reporte de é&reas
contaminadas en campo utilizando las aplicaciones Survey123 For ArcGIS y ArcGIS Online enun
teléfono inteligente. Posteriormente, se llevé a cabo la creacién e implementacion de una

solucién Web GIS, por ultimo, se generaron mapas de calor (Barboza & Achelus, 2018)

Por lo tanto, el objetivo de esta investigacion fue disefiar un modelo de monitoreo para areas
contaminadas por residuos sélidos con un sistema Web SIG participativo en la ciudad de
Pedro Ruiz Gallo. Para lo cual se disefid un sistema Web SIG participativo para recoleccién
georreferenciada de datos de areas contaminadas por residuos solidos; seguidamente se
recolectaron datos de areas contaminadas mediante el sistema Web SIG participativo y por
Gltimo se generaron mapas de calor de areas contaminadas por residuos sélidos dentro del
sistema Web SIG. Todo esto con la finalidad de identificar cudles son las areas con mayor

acumulacion de residuos solidos en la ciudad.
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Il. MATERIAL Y METODOS

2.1. Area de estudio

La ciudad de Pedro Ruiz Gallo se encuentra ubicada en la region Amazonas, al norte del
Per(. Con una altitud media de 1 313 msnm, latitud 05°56°31” y longitud 77°58°50”. Pedro
Ruiz Gallo cuenta con una poblacién aproximada de 2 752 personas (INEI, 2017), cada
habitante genera un promedio de 0.46 kilogramos de residuos sélidos por dia (MINAM,
2021). Ademés, tiene una extension territorial aproximada de 88,83 km?. La ciudad limita
con el distrito de Shipasbamba por el norte; con San Carlos y la provincia de Luya por el sur;
con Cuispes y San Carlos por el este; y con San Gerénimo y Chosgon por el oeste.

Figura 1

Localizacion geogréfica de la ciudad de Pedro Ruiz Gallo.
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2.2. Proceso metodoldgico

Para desarrollar el sistema Web SIG de uso publico en Pedro Ruiz Gallo, se utilizé de modelo la metodologia planteada por (Barboza &
Achelus, 2018). Donde fundamentan el uso de herramientas de SIG, los cuales nos permiten cumplir con los objetivos planteados. Esta
metodologia propone el uso de un SIG de uso publico, ArcGIS online con la extension Survey123 como App movil. La Figura 2, presenta
el disefio metodoldgico empleado en el estudio.

Figura 2

Proceso Metodoldgico.
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2.3. Disefio de un sistema Web SIG participativo para recoleccion georreferenciada de
datos en areas contaminadas por residuos solidos.

2.3.1. Recopilacion de informacion espacial

En SIG, se utilizan herramientas con potentes capacidades graficas y de procesamiento
alfanumérico, Equipado con programas y aplicaciones para capturar, almacenar, analizar y
visualizar informacion georreferenciada (Sanchez, 2013), en este sentido, estas herramientas
son ideales para la gestion de la informacidn porque utilizan un modelo de base de datos
georrelacional que permite la vinculacion integrada de informacién gréfica (planos y mapas)
con bases de datos alfanuméricas (atributos) (Tauber et al., 2015).

Para Pedro Ruiz Gallo se realizo mediante la busqueda y creacion de informacion en formato
“shapefile” o “dwg”. La fuente cartografica fue obtenida mediante mapas base
proporcionadas por el rea de Residuos Solidos de la municipalidad distrital de Jazan (Anexo
1) y el laboratorio de Geomatica (INDES-CES). Entre la informacion a recopilada se

encuentran:

e Manzanas de la ciudad.
o Area de estudio.
e Vias principales y secundarias.

e Rutas de Recoleccion.

2.3.2. Estructuracién de la informacion

Se estudid, analizo y edit6 cada capa obtenida de acuerdo a las necesidades que se requieren
para este trabajo, luego pasamos a re-proyectar las capas utilizando el sistema de coordenadas
geogréficas (Datum WGS 1984 ZONE 18S) de esta manera poder compartir los mapas de
ArcGIS 10.8 a ArcGIS online evitando futuros problemas de compatibilidad en la creacion

de la aplicacion web GIS.
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2.3.3. Creacion de una base geografica de datos (Geodatabase)

Se implement6 una Base de Datos Geogréfica (BDG) para recopilar y estructurar la
informacién disponible en el area de estudio, con el propdésito de facilitar su gestion, analisis,
actualizacion y difusion mediante (SIG) (Silva, 2014). Las estrategias generalmente
disponibles para crear Geodatabases se basan en modelos de datos estandar de clase mundial
para satisfacer nuestras necesidades (Granada, 2012). Entonces para la creacion de la
Geodatabase de Pedro Ruiz Gallo nos basamos en la estructura presentada en la Figura 3, la
cual se cre6 en ArcCatalog de ArcGIS.

El diagrama conceptual que consta de dos conjuntos de datos de caracteristicas (Feature
Dataset). El primero denominado Mapas Base Pedro Ruiz Gallo, el cual almacena la
informacion base obtenida anteriormente denominado como Feature Class (manzanas de la
ciudad, vias principales y secundarias, area de estudio y ruta de recoleccion). El segundo
denominado Areas Contaminadas, el cual almacena la informacion del reporte de areas
contaminadas por residuos sélidos domiciliarios gracias a la aplicacion movil survey123

denominado como Feature class (reporte dia 1, reporte dia 2, reporte dia 3, reporte dia “n”).

Ademas, para los Feature class de areas contaminadas se implementaron rangos y dominios
como atributos (Fecha, Hora, Area Contaminada, Tipo de contaminacion, Comentario,
Ubicacion y Fotografia), esto facilitd el reporte de areas contaminadas con la aplicacion

survey123.
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Figura 3

Esquema de una Base Geogréfica de Datos (Geodatabase).
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2.3.4. Estructura y publicacion del servicio de mapas

La Estructura de mapas se realiz6 en ArcMap de ArcGIS, agregando capas de Feature class
en formato shapefile en los cuales se establecieron pardmetros, ediciones y estilos de acuerdo
a las caracteristicas que se desea hacer publico.

Para la publicacion de mapas fue necesario crear e iniciar sesion en ArcGIS online y luego
compartir desde ArcMap hacia esta plataforma. Finalmente, ya en el ArcGIS online se
colocaron los mapas en modo publico para que todo individuo interesado lo pueda visualizar

e interactuar.
2.3.5. Configuracion de la aplicacion web SIG

En esta parte se realizé la configuracion de la aplicacion web en la Web AppBuilder For
ArcGIS la cual es una extension que podemos encontrar en el ArcGIS online, consistié en la
seleccion del tema adecuado para nuestra investigacion, la cual nos permitié agregar nuestras
capas base, ademas de un titulo y los widgets mas comunes como leyenda, buscar, paneo,

zoom, entre otros.
2.3.6. Publicacion de la aplicacion web SIG

Al finalizar la configuracion de la aplicacion en la Web AppBuilder con todos los widgets
correspondientes, se procedié a activar los resultados obtenidos en modo pablico y compartir
el link y generar un cédigo QR, de tal manera que cualquier persona interesada tenga la

autorizacion de solo “visualizar” el contenido del reporte.

2.4. Recoleccién de datos en areas contaminadas mediante el sistema Web SIG
participativo

2.4.1. Difusion del sistema Web SIG participativo

La difusion del sistema se realiz con la intencién de llegar a puntos criticos en los que se
disponen residuos solidos los cuales son poco conocidos, por ejemplo; riveras de los rios o
quebradas, areas ubicadas a las salidas de la ciudad, propiedades privadas, etc. Por lo tanto,
para que la poblacién tenga conocimiento de esta investigacion y de la manera que cada uno

de ellos aportara a este sistema de gestion, se realizaron capacitaciones en el colegio
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secundario Pedro Ruiz Gallo, ademés de difundir la informacién mediante redes sociales
como Facebook e Instagram por parte de la Municipalidad Distrital de Jazén, indicando la
descarga instalacion y uso del sistema Web SIG participativo (Anexo 2).

2.4.2. Reporte de areas contaminadas

En Lima (Per() fue factible desarrollar e instaurar una herramienta de visualizacion
cartografica para el catastro de mobiliario urbano empleando SIG, y gestionando la toma de
informacidn de cuatro (4) secciones del catastro de mobiliario urbano simplemente haciendo
uso de la aplicacion Survey123 de ArcGIS en modo de formulario (Chuquizuta, 2021).
Survey123 permite capturar informacién de campo y georreferenciarla, lo cual tiene una gran
ventaja y evita errores de cruce de informacion, es decir, se garantiza que la informacion que
se esta recolectando al momento de la visita es unica y exclusivamente de ese inmueble y

proyecto.(Moncada & Rojas, 2014).

Por lo tanto, para realizar el reporte de las areas contaminadas por residuos solidos se utilizo
la aplicacion movil surveyl23, pero primero se procedid a socializar este proyecto
involucrando a la poblacidn, se realizaron charlas y capacitaciones a cada uno de ellos
utilizando estrategias especificas con la finalidad de que los mismos reaccionen

positivamente al proyecto.

Luego se procedio a descargar e instalar la aplicacion movil surveyl123 en los teléfonos
inteligentes de los participantes de este estudio (Anexo 3) indicando que, Si esta trabajando
en un entorno desconectado sin acceso a Internet, no podra enviar la informacién, por lo que
tendra la opcion de enviar los datos mas tarde. Puede continuar trabajando en el campo y
recopilar datos de la encuesta en la misma aplicacion, mas tarde cuando tenga una conexion
a Internet estable ya podria enviar sus datos completos sin ningun problema (Ramirez &
Espitia, 2022) Posteriormente, se accedi6 al contenido generado anteriormente en la

plataforma de ArcGIS online mediante el link (https://arcg.is/0z9vKT) o c6digo QR como

se muestra en la Figura 4, los cuales se compartieron al teléfono movil, de esta manera
podemos obtener una sincronizacién en tiempo real entre el servicio de mapas en ArcGIS

online y el teléfono movil.
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https://arcg.is/0z9vKT

Figura 4

Cddigo QR de vinculacion.

Finalmente, el trabajo de campo se realizé durante el periodo de dos meses (Sopla, 2022) y
consistio en reportar areas donde se logra visualizar una inadecuada disposicion o
almacenamiento de residuos sdlidos por parte de la poblacion en general. En cada reporte el
participante (poblador que cuente con un teléfono maévil) debera adjuntar los siguientes datos:
hora del reporte, fecha del reporte, el area contaminada (baja < 1m?, media = 1m? y alta >
1m?) (Barboza & Achelus, 2018), tipo de residuos (residuo peligroso o residuo no peligroso),
un comentario (opcional), coordenadas precisas del punto reportado (con precision de £ 3m)
y si realizas un reporte sin internet (con precision de = 8m) ,por ultimo una fotografia del
residuo solido. Los reportes de datos se realizaron de lunes a domingo durante dos meses. En
la Figura 5, se presenta la representacion grafica del proceso de reporte que realizara cada

participante.
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Figura 5

Representacion grafica de un reporte.
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2.5. Generacion de mapas de calor de areas contaminadas

2.5.1. Mapas de calor

Los mapas de calor o mapas de densidad se realizan con la informacion recopilada de
abundancia absoluta para cada fraccion y muestran tonalidades que van del azul al rojo,
correspondientes a los puntos criticos representados en las parcelas simuladas, como las
cantidades reportadas y la distancia entre los puntos reportados (Astwood-R et al., 2018)
Estos permiten la visualizar e interpretar patrones de distribucion espacial complejos (Yu &
He, 2017).

Las areas de concentracion de residuos solidos se determinaron mediante la funcién
cuadrética de densidad de Kernel; las areas contaminadas, reportadas en cada periodo de
andlisis se rasterizan y se convierten en entidades geométricas puntuales. Finalmente se
utiliza para generar el mapa de densidad del Kernel, como se presenta en la Figura 6. El mapa

de densidad se reclasificara utilizando el método de Jenks (1967) dividido en cinco categorias
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de contaminacion: “muy baja”, “baja”, “media”, “alta” y “muy alta” (Rojas et al., 2019). De
esta manera se dio seguimiento y monitoreo diario y semanal al nimero de reportes
generados por los pobladores; también se evalu6 el cambio diario y semanal del nivel de

contaminacién que reflejaran los mapas de calor.

Figura 6

Ejemplo de mapa de densidad de Kernel.
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I 5 64447795 - 134 4560089

2.5.2. Evaluacion del sistema Web SIG

La implementacion del sistema Web SIG participativo fue analizado utilizando el software
ArcGIS version 10.8 donde se verificaron los mapas de calor con mayor y menor densidad
de residuos solidos dispuestos incorrectamente. Asimismo, para la validacion del sistema se
realizaron inspecciones puntuales en campo, apoyandose de fotografias; ademas de emplear
hojas de célculo de Microsoft Excel para el proceso de datos de reportes, descargas y usos.

La eficacia del sistema se evalud de manera diaria y total, con la informacion obtenida tanto
de reportes generados por la poblacién y los totales. La formula que se utilizé para calcular

la eficacia del sistema Web SIG participativo es la siguiente:

Numero de puntos reportados por la poblacién

= 100 e (4
x Numero de puntos reales x D
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1. RESULTADOS

3.1. Informacion especial de entrada al sistema

La Figura 7 contiene las capas principales que se utilizaron con el fin de generar el mapa
utilizando ArcGIS online, se detallan las Manzanas que conforman las vias principales,
secundarias y las Rutas de Recoleccidn que realiza la Mancomunidad Municipal. Todo esto

con el fin que el poblador tenga la informacion necesaria al momento de realzar un reporte.

Figura 7

Mapa de capas base.
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3.2. Sistema Web SIG

El sistema se configuro en la extension Web AppBuilder de ArcGIS online, utilizando los
mapas base obtenidos. Se cre6 un nombre (SIG PEDRO RUIZ GALLO), un tema, se
colocaron widgets (capas, compartir, buscar y afiadir datos). Se cre6 todo de manera sencilla
con la finalidad de que cualquier usuario sea capaz de ingresar visualizar, manipular y

entender el mapa, como se presenta en la Figura 8.

Figura 8
Extension Web AppBuilder de ArcGIS online.
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Por otro lado, se utilizo la extension Experience Builder de ArcGIS online, para crear una
interfaz que permitio a la poblacion visualizar en tiempo real las estadisticas obtenidas hasta
la fecha de ingreso, la encuesta en si, datos de nivel de contaminacion reportados, asi como

también los datos de tipo de contaminacidn reportados, ver Figura 9.
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Figura 9

Extension Experience Builder de ArcGIS online.
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3.3. Datos obtenidos

3.3.1. Datos totales reportados

Se lograron reportar 2795 puntos correspondientes a reas contaminadas por residuos sélidos,
desde el 24 de octubre del 2022 hasta el 24 de diciembre del 2022, en cuanto al nivel de
contaminacién de la informacion obtenida, tenemos que el 54% corresponde al nivel de
contaminacioén bajo, el 16% al nivel de contaminacion medio y el 30% al nivel de

contaminacion alto (Anexo 4).

Tabla 1

Resultados del nivel de contaminacién

Nivel de Contaminacion

Respuestas Rango N° de Reportes Porcentaje
Bajo area menor a 1m? 1496 54%
Medio area igual a 1m? 446 16%
Alto area mayor a 1m? 853 30%
2795 100,00%
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Del mismo modo se recolectd informacion correspondiente al tipo de contaminacion, el 93%
de datos obtenidos fueron residuos no peligrosos y el 6% de datos fueron residuos peligrosos

como restos de vidrios, botellas rotas, calaminas, pilas y baterias (Anexo 5).

Tabla 2

Resultados del tipo de contaminacion

Tipo de Contaminacion

Respuestas Criterio N°de Reportes Porcentaje
residuo no peligroso conocimiento basico 2592 93%
residuo peligroso conocimiento basico 191 6%
2783 99%

El histograma de frecuencia de reportes de residuos solidos realizados por la poblaciéon y en
general en el periodo mencionado anteriormente, nos muestra como resultado que el dia con
mayor numero de reportes realizados por la poblacion es el sabado 29 de octubre, con un
total de 54 reportes, mientras que el dia con menor reportes registrados fue el 16 de
noviembre, con un total de 1 reporte. De la misma manera, en cuanto al reporte general de
datos obtenidos muestra que el dia con mayor nimero de reportes generados es el sabado 29
de octubre con un total de 142 reportes, mientras que el dia con menor reportes registrados

fue el martes 1 de noviembre con un total de 15 reportes. ver Figura 10.
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Figura 10
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Los 2795 puntos reportados en dos meses fueron agrupados por semanas para logar obtener

un mejor analisis tal como se ilustra en la Figura 11.

Figura 11

Reportes agrupados por semanas.
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3.3.2. Datos reportados por la poblacion

A lo largo de los dos meses que durd la etapa de reporte de areas contaminadas en Pedro Ruiz
Gallo, los pobladores que recibieron capacitacion sobre el uso de la App movil survey123
para realizar un reporte de areas contaminadas por Residuos Sélidos (estudiantes del 5to afio
de secundaria, vecinos y una cierta cantidad de pobladores), lograron reportar 958 puntos de
areas contaminadas a lo largo todos los barrios existentes en la ciudad, como se presenta en
la Figura 12. Entonces existieron (2975) puntos reales en el tiempo antes mencionado, esto
permite calcular la eficacia del sistema Web SIG participativo, obteniendo como resultado lo
siguiente:

Eficacia = x

Numero de puntos reportados por la poblaciéon L
X = - X
Nuimero de puntos reales

958 puntos

x= 2795 puntos x

x = 34,3%

Ademas, con el reporte diario que realizaron los pobladores se logro obtener la eficacia

correspondiente a cada dia como se muestra en la Figura 13.
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Figura 12

Mapa de puntos reportados por la poblacién.
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Figura 13
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3.4. Mapas de calor de residuos sélidos en la ciudad de Pedro Ruiz Gallo

3.4.1. Mapas de calor por semanas

Del mismo modo para realizar el anélisis mediante mapas de calor se tuvieron que unir los
puntos reportados por la poblacion y los reportados por el autor, con la finalidad de obtener
resultados méas especificos, todos los puntos se agruparon en semanas desde la semana 1
hasta la semana 9, como se muestra en la Figura 14, de esta manera logramos visualizar

semanalmente las areas con mayor acumulacién de residuos sélidos en la ciudad de Pedro

Ruiz Gallo:

Tabla 3

Barrios con mayor acumulacion de residuos sélidos (semanal)

Areas con mayor acumulacion de Residuos Sélidos

Barrio Av.oJr. Cuadra
Pacifico Jr. Ricardo Palma 1,2y3
Nuevo Horizonte Jr. Juan Zumaran'Pastor ly?2
Semana 1 Jr. Cesar Placencia 1
El Porvenir J. Amazonas 1
Nueva Esperanza Av. Cahuide 5
Pacifico Jr. Ricardo Palma 1,2y3
. Jr. Juan Zumaran Pastor 1
Nuevo Horizonte -
Semana 2 Jr. Cesar Placencia 1
El Porvenir J. Amazonas 1
Nueva Esperanza Av. Cahuide 5
Pacifico Jr. Ricardo Palma 1,2y3
Semana 3 Nuevo Horizonte Jr. Juan Zumaran.Pastor 1
Jr. Cesar Placencia 1
El Porvenir J. Amazonas 1
Pacifico Jr. Ricardo Palma 1,2y3
Semana 4 . Jr. Juan Zumaran Pastor ly?2
Nuevo Horizonte -
Jr. Cesar Placencia 1
Pacifico Jr. Ricardo Palma 1,2y3
Semana 5 . Jr. Juan Zumaran Pastor ly?2
Nuevo Horizonte -
Jr. Cesar Placencia 1
Semana 6 Nuevo Horizonte Jr. Juan Zumaran_Pastor ly?2
Jr. Cesar Placencia 1
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El Porvenir J. Amazonas 1
Pacifico Jr. Ricardo Palma 2
Semana 7 Nuevo Horizonte Jr. Juan Zumaran_Pastor ly2
Jr. Cesar Placencia 1
El Porvenir J. Amazonas 1
Pacifico Jr. Ricardo Palma 2
Semana 8 Nuevo Horizonte Jr. Juan Zumaran_Pastor 1ly2
Jr. Cesar Placencia 1
El Porvenir J. Amazonas 1
Pacifico Jr. Ricardo Palma 1,2y3
Semana 9 Nuevo Horizonte Jr. Juan Zumaran Pastor 1
El Porvenir J. Amazonas 1

3.4.2. Mapas de calor por dias de la semana

Por otro lado, para realizar el analisis mediante mapas de calor, todos los puntos también se
agruparon por dias de semana desde el dia lunes hasta el dia domingo, como se muestra en
la Figura 15, de esta manera logramos visualizar los dias que presentan el mayor nimero de

zonas con acumulacién de residuos sélidos en la ciudad de Pedro Ruiz Gallo:

Tabla 4

Barrios con mayor acumulacion de residuos solidos (diario)

Areas con mayor acumulacion de Residuos Sélidos

Barrio Av. 0 Jr. Cuadra
Pacifico Jr. Ricardo Palma 2y 3
Nuevo Horizonte Jr. Juan Zumaran.Pastor ly?2
Lunes Jr. Cesar Placencia 1
El Porvenir Jr. Amazonas 1
Bellavista Av. 27 de octubre 1y2
Pacifico Jr. Rlcgrdo P.alma 1,2y3
Jr. Ortiz Arrieta 1
Nuevo Horizonte Jr. Juan Zumaran.Pastor ly?2
Martes Jr. Cesar Placencia 1
El Porvenir Jr. Amazonas 1
El Progreso Jr. Rf)d_rlguez de Mendoza 4y5
Jr. Rioja 1
Miércoles Pacifico Jr. Ricardo Palma 2y3
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Nuevo Horizonte

Jr.

Juan Zumaréan Pastor

Jr.

Cesar Placencia

Jr

. Abraham Lépez

1
1
El Porvenir Jr. Amazonas 1
San Carlos Jr. Soriano Morgan 5
Pacifico Jr. Ricardo Palma 2y3
. Jr. Juan Zumaran Pastor 1
Jueves  Nuevo Horizonte -
Jr. Cesar Placencia 1
El Porvenir Jr. Amazonas 1
Pacifico Jr. Ricardo Palma 2y3
Viernes Nuevo Horizonte Jr. Juan Zumaran_Pastor 1
Jr. Cesar Placencia 1
El Porvenir Jr. Amazonas 1
Pacifico Jr. Rlcgrdo F_>alma 1,2y3
Jr. Ortiz Arrieta 1
, Nuevo Horizonte Jr. Juan Zumaran_Pastor ly?2
Sabado Jr. Cesar Placencia 1
El Porvenir Jr. Amazonas 1
San Carlos Jr. San Carlos 6
Nueva Esperanza Av. Cahuide 5
Pacifico Jr. RICf'all’dO F'>alma 1,2y3
Jr. Ortiz Arrieta 1
Nuevo Horizonte Jr. Juan Zumaran'Pastor ly?2
. Jr. Cesar Placencia 1
Domingo -
El Porvenir Jr. Amazonas 1
Jr. Rodriguez de Mendoza 5
El Progreso
6
5

Nueva Esperanza

Av. Cahuide

40



Figura 14

Mapas de calor de puntos reportados, agrupados por semanas.
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Figura 15

Mapas de calor de puntos reportados, agrupados por dias de la semana.
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IV. DISCUSION

En este estudio se lograron reportar un total de 2795 areas afectadas por presencia de residuos
solidos en Pedro Ruiz Gallo, de los cuales el 54% (1496) correspondieron a un nivel de
contaminacién bajo, el 16% (446) a un nivel de contaminacion medio y el 30% (853) a un
nivel de contaminacién alto. A diferencia de Sopla (2022) quien logré reportar un total de
1977 &reas contaminadas por residuos solidos domiciliarios en Chachapoyas, de los cuales
el 90% (1782) correspondieron a un nivel de contaminacion bajo, el 9% (176) a un nivel de

contaminacién medio y el 1% (19) a un nivel de contaminacion alto.

Por otro lado, en los mapas de calor agrupados por dias de semana, a lo largo de los diferentes
barrios de la ciudad estudiada se observa una notable disparidad en el acopio de residuos
solidos los dias sdbados y domingos. Esto concuerda con Gu et al. (2015) que en su estudio
encontré que la mayor cantidad de RSU se genero los fines de semana. Una de las
explicaciones para este resultado es que los hogares tienen la practica de realizar compras
durante los fines de semana y preparar sus productos y alimentos para los siguientes dias, por
lo que casi todos los residuos se generan durante el fin de semana y la tasa de generacion de

los mismos aumenta (Thanh et al., 2010).

Ademas, este estudio no tomo en cuenta un horario especifico para realizar la toma de datos,
esto debido a que segun informacion brindada por la Municipalidad Distrital de Jazan, la ruta
seguida por los vehiculos de recoleccion de residuos en la ciudad no tiene un horario
establecido para cada barrio o calle, teniendo un horario general que va desde las 8.00 am
hasta las 5.30pm. Mientras que Sopla (2022) muestra frecuencias y horarios en las rutas de
recoleccion que tiene la Municipalidad de Chachapoyas, la misma que recalca que una
politica que tiene la entidad es que los dias domingos y feriados no brindan el servicio de
recoleccion de residuos sélidos, sin embargo se pone en evidencia que a pesar de tener un
horario de recoleccidn establecido las personas acostumbran dejar sus residuos fuera de este

horario generando asi desorden y un mayor grado de contaminacion.

43



En el presente estudio, utilizamos la app survey123 para adquirir datos mientras se elaboran
reportes de areas contaminadas por residuos solidos de manera precisa, ahorrando tiempo y
evitando errores, todo esto enfocado a municipios locales. Barboza & Achelus (2018),
trabajaron en su investigacion con la aplicacion Colector For ArcGIS, Esta tecnologia GIS
permite que la informacion se almacene y procese utilizando una variedad de herramientas
destinadas a examinar patrones, conexiones y tendencias en los datos, abarcando todos los
aspectos, esto conduce a una mejor eleccion entre varias opciones, a diferencia de la OEFA
(2021), que viene utilizando su propia aplicacion Reporta Residuos, la cual esta enfocada a
identificar contaminaciones por residuos sélidos con participacion ciudadana pero a mayor
escala como por ejemplo el botadero de Ronddn en Chachapoyas, cabe recalcar que las tres
aplicaciones mencionadas cumplen la misma funcion. Actualmente se viene utilizando este
tipo de aplicaciones por el motivo que produce una calidad de datos méas rica que las
entrevistas cualitativas tradicionales (Kingsbury et al., 2021).

El uso de las herramientas de SIG en la gestion y control de residuos sélidos se presenta
como una alternativa altamente favorable debido a su practicidad y efectividad al momento
de recolectar informacién de campo para su posterior analisis, como Bermudez et al. (2019)
quienes utilizaron la aplicacion de SIG para la micro localizacion de los elementos
funcionales del manejo de los RSU y crearon las bases para la elaboracion de un sistema de
monitoreo de la actividad en la zona. Con el fin de graficar la micro localizacion de los
elementos funcionales de manejo de los RSU estudiados, se aplica un SIG para la
digitalizacion de la informacion tomada del trabajo de campo. Se utilizan estos modelos
optimos de SIG porque permiten utilizar informacion espacial de cualquier lugar del mundo
para realizar estudios eficientes en cuanto a costo/beneficio, el mismo que puede ser utilizado
como una herramienta de apoyo en las decisiones que toman las autoridades municipales en

cuanto al manejo de residuos sélidos (Ghose et al., 2006).

La mas grande limitacidén de esta investigacion fue lograr que los pobladores adapten una
mejor conciencia ambiental y que las autoridades se involucren de manera efectiva, por parte
de la poblacion, la mayoria toma una accion de rebeldia considerando que el cuidado del

medio ambiente no les afecta ni les beneficia, Martinez (2012) considera que la educacion
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ambiental es una herramienta fundamental para alcanzar las grandes metas necesarias para el
desarrollo sostenible. Para esto, el Ministerio del Ambiente (MINAM) y el Ministerio de
Educacién (MINEDU) se han comprometido a implementar politicas educativas que
promuevan una educacion ambiental sélida para los estudiantes. El objetivo es fomentar la
reflexion y la participacion de los estudiantes en los problemas ambientales que afectan a su
entorno escolar y local (Vasquez et al., 2022). Sin embargo, este problema trasciende en el
tiempo debido a que se ha demostrado que la participacion ciudadana y la conciencia
ambiental en la gestién de residuos sélidos son aspectos poco desarrollados o de escasa
relevancia en la mayoria de las ciudades, la poblacién siempre tiene en mente que solo las
autoridades municipales son quien tienen que resolver este tipo de problemas (Mutobe et al.,
2022).

Finalmente, esta investigacion concluye que el estudio realizado serd de gran ayuda para
realizar actividades con respecto al manejo de residuos solidos municipales; asimismo
facilitard informacidn sobre una herramienta muy practica y sencilla que puede ser utilizada
por cualquier poblacion en general, esta misma nos permite evitar la confusion o perdida de
datos tomados en campo. Al igual que Barboza & Achelus (2018), concluyeron que las
entidades gubernamentales podrian en el futuro utilizar el sistema propuesto en su estudio
para disefiar rutas Optimas de recoleccién, mapear, enfocar programas de participacion
ciudadana en el ambito de los residuos sélidos y tomar acciones para mejorar la gestion de

residuos.
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V. CONCLUSIONES

Se lograron reportar un total de 2795 &reas contaminadas por residuos s6lidos domiciliarios
en Pedro Ruiz Gallo, de los cuales el 54% (1496) correspondieron a un nivel de
contaminacién bajo, el 16% (446) a un nivel de contaminacion medio y el 30% (853) a un

nivel de contaminacion alto.

De acuerdo a los reportes totales agrupados por semanas en la ciudad de Pedro Ruiz Gallo,
la semana con més reportes obtenidos fue la semana 1 con un total de 562 reportes, mientras
que la semana con menos reportes obtenidos fue la semana 9 con un total de 212 reportes.
Por otro lado, de acuerdo a los reportes agrupados por dias de la semana, tenemos que los
dias lunes fueron los dias con mayor numero de reportes con un total de 542, mientras que

los dias miércoles fueron los dias con menor nimero de reportes con un total de 311.

Se obtuvo una eficacia total del 34,4% del sistema Web SIG participativo, con respecto a los
participantes que recibieron capacitacion sobre el reporte de areas contaminadas y el uso de

la app mévil Survey123.

Se logré identificar que existe una tendencia bien marcada con respecto a las areas con mayor
densidad de residuos solidos en Pedro Ruiz Gallo, las cuales se encuentran generalmente en
accesos directos a la rivera de rios y quebradas (principalmente en el rio Utcubamba y la
quebrada Shiquite). Estas areas generan una gran contaminacion de suelos y aguas ya que las

mismas son ignoradas continuamente por las gestiones responsables de los Gltimos afos.
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VI. RECOMENDACIONES

En este tipo de estudios se recomienda trabajar conjuntamente con las autoridades locales,
municipalidades distritales y provinciales, organizaciones, comunidad campesina, etc. Ya
que los mencionados son los que toman las decisiones por el bien de la localidad o area de
estudio, con esto se lograria llegar a un mayor porcentaje de la poblacion y asi poder realizar

una investigacion mas efectiva y eficiente.

A futuro este sistema podria ser replicado por la municipalidad de Pedro Ruiz Gallo, que
mediante el uso de estas herramientas y del apoyo de su poblacién se pueda lograr disefiar
rutas optimizadas, reduciendo asi el costo operativo de la recoleccion de residuos solidos

municipales y mitigando significativamente la contaminacion ambiental
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ANEXOS

Anexo 1. Informacion brindada por la municipalidad distrital de Jazan.
1.1 Mapa 1 de recorrido que realiza el camidn recolector.
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1.2 Mapa 2 del recorrido que realiza el camion recolector.
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1.3 Rutas de recorrido de la mancomunidad municipal valle de las cataratas.
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Anexo 2. Panel fotografico de capacitacion a estudiantes
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Anexo 3. Visualizacion de encuesta survey123 en un teléfono movil.

R=copilacidn de infarmacion espacial parm =
monitores de Sress comteminsdes por residucs

salidos =n Pedro Ruiz Galla.
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Direccidn y Referencia (opcional) Con tecnalogls da AreGIS Survey123
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Anexo 4. Panel fotografico de residuos sélidos de acuerdo al nivel de contaminacion.

4.1 Nivel de contaminacion bajo
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4.2 Nivel de contaminacion medio
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4.3 Nivel de contaminacion Alto




Anexo 5. Panel fotografico de residuos sélidos de acuerdo al tipo de contaminacion.

5.1 Residuo no peligroso
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5.2 Residuo peligroso




