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RESUMEN

La presente investigacion titulada “Propuesta de disefio del relleno sanitario para el tratamiento
de residuos solidos en el distrito de Chalhuanca, Aymaraes, Apurimac, 2025”, ;Coémo puede
disefiarse un relleno sanitario adecuado para el tratamiento de residuos sélidos en el distrito de
Chalhuanca, Aymaraes, Apurimac, considerando las caracteristicas geograficas, sociales,
ambientales y econémicas? y como objetivo general, Disefiar un relleno sanitario adecuado para
el tratamiento de residuos solidos en el distrito de Chalhuanca, Aymaraes, Apurimac,

considerando las caracteristicas geograficas, sociales, ambientales y econdmicas.
La poblacion esta compuesta por los habitantes del distrito de Chalhuanca, Aymaraes, Apurimac.

La investigacion es de enfoque cuantitativo, nivel descriptivo y disefio no experimental, que
recogid la informacion teniendo como instrumentos: Guia de observacion, fichas bibliogréaficas,
GPS, camara fotografica, revision de bases tedricas, Google maps, AutoCad, cuestionario de
preguntas el cual estuvo constituido por preguntas sobre el tratamiento de residuos sélidos, los

resultados se representan graficamente y textualmente.

Palabras claves: Disefo, relleno sanitario, tratamiento, residuos solidos, habitantes.
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SUMMARY

This research, entitled "Design proposal for a sanitary landfill for solid waste treatment in the
district of Chalhuanca, Aymaraes, Apurimac, 2025," aims to: "How can a sanitary landfill be
designed for solid waste treatment in the district of Chalhuanca, Aymaraes, Apurimac,
considering its geographic, social, environmental, and economic characteristics?" The overall
objective is to design a sanitary landfill suitable for solid waste treatment in the district of
Chalhuanca, Aymaraes, Apurimac, considering its geographic, social, environmental, and

economic characteristics.
The population is comprised of residents of the district of Chalhuanca, Aymaraes, Apurimac.

The research has a quantitative approach, a descriptive level and a non-experimental design,
which collected information using the following instruments: Observation guide, bibliographic
records, GPS, camera, review of theoretical bases, Google maps, AutoCad, questionnaire of
questions which consisted of questions about solid waste treatment, the results are represented

graphically and textually.

Keywords: Design, landfill, treatment, solid waste, inhabitants.
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l. INTRODUCCION

La disposicion de residuos solidos es desde hace largo tiempo un grave inconveniente en la
comunidad en la que habitamos, este problema comienza cuando cada habitante se interesa

Unicamente en su eliminacion, ignorando su destino final y las afecciones que causara al ambiente.

La gestion adecuada de los residuos solidos se ha convertido en uno de los desafios mas urgentes
a nivel global, especialmente en regiones en desarrollo como Per(. La acumulacion descontrolada
de desechos y la falta de infraestructuras adecuadas para su tratamiento generan serios problemas
ambientales y de salud. En el contexto del distrito de Chalhuanca, en la provincia de Aymaraes,
Apurimac, la situacion de manejo de residuos sélidos es preocupante, ya que la disposicion final
de los mismos se realiza de manera inadecuada, generando impactos negativos sobre el entorno
natural y la salud de la poblacion. Este problema se ha visto exacerbado por la falta de

conocimiento y de recursos para implementar un sistema de tratamiento eficiente.

El manejo de residuos sélidos y rellenos sanitarios enfrenta desafios significativos, la
infraestructura es insuficiente, con una falta de rellenos sanitarios adecuados, lo que lleva a la
proliferacion de vertederos informales, “En Pertt 30 millones de personas producen alrededor de
21 mil ton de desechos municipal diarios, esto se traduce en una produccion de desechos
equivalente a 0.8 Kg/hab/dia”[1].

“El ser humano en cada actividad que realiza genera todo tipo de residuos organicos e inorganicos,

estos pueden ser de origen urbano, industrial, agrario, médicos, laboratorios, etc”’[2].

A nivel nacional, Per( enfrenta una crisis en la gestién de residuos, con mas de la mitad de los
desechos generados depositados en basureros informales, lo que representa una amenaza directa
a la salud publica y al medio ambiente. En particular, en el distrito de Chalhuanca, los residuos
sélidos son vertidos en areas no habilitadas, como el botadero cercano al rio, lo que contribuye a
la contaminacidn hidrica y agrava la situacion sanitaria. La falta de un relleno sanitario adecuado
ha impulsado la necesidad de disefiar un sistema que contemple no solo la disposicion final de los
desechos, sino también el tratamiento de los lixiviados y la optimizacion de los recursos

disponibles en la region.



En el Pertl “se cuenta con 34 rellenos sanitarios en los que se disponen el 52% del total de los
desechos producidos y el 48% sobrante se vierte en basureros, esas actividades no formales ponen
en riesgo la salud de la ciudadania, ya sea a las poblaciones aledafias como de los trabajadores no

formales™[3].

A nivel global, “se generan mas de una cantidad de 10 mil millones de ton de desechos urbanos,
cuando 2 mil millones de personas no cuentan con servicios de recoleccion de residuos sélidos a
su disposicion y 3 mil millones no tiene acceso a instalaciones apropiadas para la eliminacion

adecuada de los desechos”[4].

“El pais genera unas 20.000 toneladas de basura al dia y casi la mitad de estos residuos acaban en
1.200 vertederos ilegales, hay un déficit de infraestructura de vertederos; actualmente sélo hay 24

vertederos autorizados en el pais; se calcula que es necesario construir 270 vertederos”[5].

“En nuestro pais, el problema de la gestion incorrecta de los residuos solidos se manifiesta en el

manejo inadecuado de los mismos”[6].

“Un objetivo para los paises de la union europea es reducir la cantidad de residuos que van a los

vertederos en un 20% para 2010 y en un 50% para 2050”[7].

El distrito de Chalhuanca la gestidn inadecuada de los residuos sélidos, la falta de infraestructura
adecuadas para el tratamiento y disposicidn final, ha llevado a la acumulacién de basura en sitios
no apropiados lo que tiene un impacto negativo al medio ambiente y la afectacion la salud de la
poblacion, Actualmente el botadero de Chalhuanca se encuentra al lado del rio, lo cual contribuye
a la contaminacion del recurso hidrico, esto no solo agrava los problemas de la salud de la
poblacidn, sino que también puede llevar a la degradacion del habitad natural y la perdida de la
biodiversidad, también seré de utilidad como herramienta para la Municipalidad y autoridades de

Chalhuanca donde podrén tener como base para la construccién del relleno sanitario.

Este estudio propone el disefio de un relleno sanitario adecuado para el tratamiento de los residuos
sOlidos del distrito de Chalhuanca, considerando sus particularidades geograficas, sociales,
ambientales y econdmicas. La investigacion busca analizar cbmo un disefio técnico y funcional
puede mitigar los impactos ambientales, mejorar la gestién de los residuos y promover el
desarrollo sostenible en la comunidad. El disefio propuesto no solo atendera las necesidades
inmediatas de disposicion de residuos, sino que también incorporard aspectos de educacion
ambiental, reciclaje y compostaje, con el objetivo de reducir la cantidad de desechos generados y

maximizar la reutilizacién de los materiales.

A través de esta investigacion, se pretende sentar las bases para la construccion de un relleno
sanitario que sea funcional, eficiente y sostenible, con una vida Gtil que supere los 10 afios y que

pueda servir como modelo para otras comunidades rurales del pais. El disefio se orientaré a reducir
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la contaminacion, proteger la biodiversidad local y mejorar la calidad de vida de los habitantes de

Chalhuanca, Aymaraes.

1.1.

Situacién problematica

Los residuos sélidos estdn mas presentes hoy en dia que en tiempos pasados por distintas
causas, como el incremento de la poblacion, las actividades agrarias, etc.

La gestion inadecuada de los residuos solidos se ha convertido en una problematica
creciente en muchas regiones del mundo, y el distrito de Chalhuanca, en la provincia de
Aymaraes, Apurimac, no es la excepcion. En la actualidad, la falta de infraestructura
adecuada para la disposicion y tratamiento de los residuos solidos en este distrito genera
impactos negativos tanto para la salud pablica como para el medio ambiente. Esta situacion
ha sido agravada por el vertimiento de desechos en lugares no habilitados, como el botadero
ubicado cerca del rio Chalhuanca, lo que ha provocado la contaminacion de fuentes de agua

vitales para la poblacién y sus actividades agricolas.

“Los residuos son un factor clave para el medio ambiente y la salud humana a causa de la

mala gestion y el mal manejo de los residuos peligrosos y no peligrosos”[8].

En Per(, el manejo de residuos sélidos presenta serias deficiencias. Segun estadisticas
nacionales, alrededor del 48% de los residuos generados son depositados en basureros
informales, lo que pone en riesgo la salud de las poblaciones cercanas y la de los
trabajadores que, en su mayoria, no tienen las condiciones laborales adecuadas. Estos
vertederos informales no solo contribuyen a la proliferacion de enfermedades, sino que
también causan dafios a los recursos naturales, como el agua, el suelo y el aire, al no contar

con los sistemas de tratamiento y control necesarios para evitar la contaminacién.

La ausencia de un sistema de tratamiento adecuado contribuye al deterioro del paisaje

urbano y a la proliferacion de enfermedades.

“Hoy en dia vivimos en un mundo en el que no solo la basura es contaminante, sino también

la luz, el ruido, como efecto del precipitado desarrollo urbano”[9].

“A lo largo de los afios las personas han producido una gran variedad de residuos producto
de sus actividades domésticas, comerciales e industriales”[10], “El manejo inadecuado de

los residuos y causa dafios afectando recursos como el agua, el suelo y el aire”[11].

“A nivel mundial, uno de los problemas ambientales mas destacados en términos de
contaminacion es la generacion de RR.SS”[12], “La naturaleza posee una capacidad

limitada para absorber y procesar impactos no deseados”[13].
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“La falta de un relleno sanitario para la disposicidn final de los residuos sélidos municipales
en el distrito de Chambard, Perd, llego a determinar un relleno sanitario de 10 afios con

trincheras manuales, se identificé la necesidad de un volumen de 5692 m3”[14].

“Los municipios fomenten proyectos integrales que busquen no solo disminuir la

generacion de residuos, sino también crear conciencia sobre su impacto”[15].

Los residuos sélidos en los paises desarrollados son mejor tratados en su destino final; en

cambio, en los paises en desarrollo, este manejo es casi insignificante.

“El empleo de botaderos esta prohibido por los impactos ambientales adversos que
ocasionan, de acuerdo a la norma vigente que establece en especifico la Ley No. 1278, la
cual determina que la manera mas adecuada para llevar a cabo una adecuada disposicion

final de la base es a partir de gravas sanitarias[16].

El distrito de Chalhuanca enfrenta un escenario aun mas complejo, ya que el actual botadero
estd ubicado en un terreno cercano al rio, lo que facilita la contaminacion del agua con
lixiviados (liquidos resultantes de la descomposicion de los residuos). Estos lixiviados
pueden ser toxicos y representar un riesgo tanto para la salud humana como para el medio
ambiente. Ademas, la acumulacion de basura en sitios no controlados produce un ambiente
propenso a la proliferacion de plagas, lo que aumenta los riesgos de enfermedades

transmitidas por insectos y roedores, y compromete la calidad de vida de los habitantes.

Pese a que existen normativas nacionales y regionales que regulan la gestion de residuos
sélidos, en Chalhuanca no se cuenta con un relleno sanitario disefiado bajo criterios

técnicos y ambientales que garanticen una disposicion final segura y sostenible.

Frente a este escenario, surge la necesidad urgente de disefiar e implementar un relleno
sanitario que cumpla con los estandares técnicos establecidos, mitigar los impactos
ambientales y sociales generados por la actual disposicion de residuos y contribuya al

desarrollo sostenible del distrito de Chalhuanca, Aymaraes, Apurimac.

Por otro lado, la falta de conciencia ambiental y de una adecuada educacién en la gestién
de residuos también contribuye al problema. Muchas personas no comprenden la
importancia de separar y tratar adecuadamente los residuos en su origen, lo que lleva a la
acumulacion de desechos no reciclables junto con los reciclables y compostables,
dificultando el proceso de reutilizacién de materiales y la reduccién de residuos. A esto se
suma la limitada infraestructura de reciclaje y la falta de incentivos econdmicos para que

la comunidad participe activamente en la reduccién y reutilizacion de residuos.

La ausencia de un relleno sanitario adecuado en Chalhuanca no solo agrava estos

problemas, sino que también limita las opciones para la disposicidon final de los residuos,
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lo que contribuye a la expansion de vertederos informales que, ademas de ser una amenaza
para la salud publica, también afectan negativamente el paisaje y los recursos naturales de
la regién. Si no se toman medidas urgentes, este problema continuara creciendo y tendra

consecuencias ain mas graves en el futuro.

Es crucial, por tanto, que se disefie e implemente un relleno sanitario que contemple todas
las caracteristicas geogréaficas, sociales, econdémicas y ambientales del distrito de
Chalhuanca. Este disefio debe garantizar no solo una disposicion final adecuada de los
residuos, sino también el tratamiento de los lixiviados y gases generados, la proteccion del

entorno natural, y la mejora de la calidad de vida de la poblacion.
1.2. Antecedentes de la investigacion
1.2.1.  Antecedentes internacionales

Cajamarca et al., en su tema de investigacion sobre “Disefio preliminar de un
relleno sanitario para la gestion de desechos sélidos del canton Guano, aterriza

en el siguiente resultado”[17]

“Se ha identificado la zona en la que se pretende operar, luego se ha determinado
la magnitud de desechos que entra a diario a la celda emergente a partir de los
vehiculos recolectores, después se ha determinado el tamafio de la muestras y
dividido de acuerdo a las vias de recogida actuales, las cuales serén recogidas a
lo largo de 45 dias”[17], “Se opta por aplicar un relleno sanitario
semimecanizado pues las mediciones se enmarcan en sus estandares de
medicion previstos, en el caso de la poblacion, se excede el limite inferior de
30.000 personas, en cuanto a la generacion diaria de residuos, se tienen 18,34
toneladas/dia, cifra que se encuentra en su rango de medicion, ya que se necesita

un minimo de 6 toneladas/dia y un maximo de 50 toneladas/dia”[17].

Pozo et al., en su estudio de investigacion “Manejo de residuos solidos
mediante la implementacion de un relleno sanitario y el uso de gestores de
desechos en la cabecera cantonal de Santa Elena, Ecuador, tuvo como

conclusion”[18]

“En una investigacion, aplicada, cuantitativo de enfoque mixto y descriptiva, los
resultados determinaron que la produccion de residuos para el 2022 seria de
17922.60 toneladas, con 6426,42 ton de residuos organicos, 10868,89 ton de
materiales reciclables”[18], “En conclusion, demostraron que la aportacion de
la poblacién y la educacion ambiental son indispensables para el éxito de tales

iniciativas”[18].
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Moreno en su estudio “Propuesta para el manejo de residuos solidos en el
relleno sanitario del Distrito Especial de Barrancabermeja-Santander, tuvo

como conclusion”[19]

“La falta de conocimiento y conciencia de la ciudadania sobre la seleccion en la
fuente, lo que provoca que no exista una cultura de reciclado en la localidad y
que los domicilios, colegios y lugares colectivos sean agentes que generan
residuos con un alto desaprovechamiento y desperdicio de insumos”[19], “Es
necesario hacer un llamado al gobierno para que realice asociaciones publico-
privadas orientadas a la inversion en la estructura del relleno sanitario, a fin de
disponer de la tecnologia para el correcto tratamiento de los residuos, atenuando
los efectos ambientales que repercuten en los ecosistemas y en las comunidades

cercanas y pobladores de este ambito territorial”’[19].

Huérfano En su presente investigacion “Impactos ambientales sobre el manejo
de residuos sélidos del relleno sanitario de dofia Juana en Bogota, D.C., tiene

como resultados”[20].

“La ampliacion y extension del Relleno Sanitario Dofia Juana conlleva a
graves consecuencias en el corto, mediano y largo plazo en el territorio
de Mochuelo, ya que en este instante es la Unica solucién para la ciudad
de Bogota y los municipios cercanos en la disposicién final de las
basuras, en este sentido el imaginario social sobre la calidad de vida de
los bogotanos afecta no solo el bienestar de los vecinos del RSDJ sino de
todos los seres vivos, especialmente de los ecosistemas cercanos como
el rio Tunjuelo”[20], “Por ello, es pertinente tener en cuenta los desastres
que han ocurrido en la RSDJ y todo lo que han tenido que soportar los
habitantes cercanos. Se reconoce que el RSDJ es actualmente el Unico
lugar donde se depositan los residuos de la ciudad de Bogota y de los

municipios aledafios”[20].

Gavillanez En su estudio de investigacion “Plan de manejo ambiental pata un

botadero de basura, caso de estudio Cantén Guamote, tuvo como conclusion”[21]

“En la mayoria de los casos, la recogida de residuos solidos es
indiscriminada, mezclando diferentes tipos de residuos en un mismo
vehiculo de recogida”[21], El impacto total del botadero en la zona de
estudio, seglin la metodologia planteada, es significativo, ya que los

mayores impactos se producen a nivel local”[21].
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Carrion En su tema de investigacion sobre “Evaluacion de impactos ambientales
del botadero municipal del cantén arenillas, aterriza en el siguiente
resultado”[22].

“A través de la matriz causa-efecto de Leopold, metodologia utilizada en
la evaluacion y valoracion de la dimension e importancia de los impactos
ambientales producidos por las actividades del vertedero, se
determinaron como potenciales impactos negativos: la alteracion de la
calidad del suelo por la generacion de lixiviados, la alteracion de las
aguas subterraneas por los lixiviados y el conflicto por la generacién de
enfermedades por la mala disposicion de los residuos”[22], “Sin
embargo, también se detectaron impactos positivos, como la generacion
de empleo y la compensacion social por los dafios causados por el
vertedero. La elaboracion del plan de accion prevé actividades,
estrategias y directrices necesarias para reducir, mitigar y compensar los
impactos ambientales y sociales generados por el incumplimiento del

plan de gestion ambiental del vertedero municipal”[22].

Monobanda en su estudio de investigacion “Caracterizacion de los residuos
sélidos urbanos del botadero municipal de Quinsaloma y el efecto que genera el

iXivi estero”, tiene como conclusion
lixiviado en el estero”, t \ ”[23

“Los parametros DBOS5 (53 mg/l), Zinc (0,0701 mg/l), Coliformes
Fecales (5040 NMP/100 ml), Cobre (0.0196 mg/l) e Hierro (0.1506 mg/I)
exceden con lo establecido en las tabla 2 y 3 del anexo 1 de la Normativa
Nacional, Acuerdo Ministerial 097%)’[23], “Se sugiere que se aplique un
plan de gestidn de lixiviados en el botadero municipal para disminuir la

carga contaminante total del curso de agua en las cercanias”[23].

Angulo En su estudio de investigacion “Deterioro ambiental y afectaciones en la
salud puablica como resultado de la inadecuada implementaciéon del relleno

sanitario en Cérdoba, tuvo como conclusion”[24].

“El relleno sanitario del municipio de Cordoba, donde se depositan a
diario los residuos urbanos provenientes de las actividades domésticas,
comerciales, institucionales e industriales del distrito de Buenaventura,
no cuenta con las condiciones técnicas requeridas para un sistema de
disposicidn final de este tipo, de acuerdo con la legislacion nacional que
establece las condiciones técnicas para el depdsito final de los residuos

solidos en sistemas adecuados para esta accion)”’[24], “Lo que se observa
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en el contexto es un relleno sanitario a cielo abierto que afecta a la
comunidad de Cérdoba desde hace alrededor de dos décadas, debido a
que los lixiviados generados por la descomposicion de los residuos
inciden de forma directa en la comunidad como consecuencia de no

contar con un sistema técnico de proteccion del medio ambiente”[24].
1.2.2. Antecedentes nacionales

Mufioz en su estudio de investigacion “Propuesta de un disefio de relleno
sanitario en el distrito de Pachamarca, Provincia Churcampa, Huancavelica,
2022, nos da como resultado”[25]

“Se llevo a cabo una investigacion basica con un disefio de estudio transversal
descriptivo no experimental, con una muestra de 616 casas”[25], “Los
resultados obtenidos son los siguientes: el vertedero dispondrd de una
viabilidad uatil de 10,59 afios, es de tipo manual con el sistema de zanjas, tiene
un volumen (til estimado de 10035,11 m3 para lo que son necesarias 3 zanjas,
de una longitud superior de 65 m, una anchura superior de 25 m, una altura de
2,5 m, una longitud menor de 60 m y una anchura menor de 20 m. Asimismo,

es necesaria una superficie minima de 5173,24 m2”[25].

Arhuata en su estudio “Propuesta de disefio de un relleno sanitario para la
disposicion final de residuos solidos del Distrito de Acora, Puno - 2023,

concluyo”[26]

“Se aplicaron los procesos establecidos por la guia de caracterizacion de
residuos sélidos del MINAM a fin de dimensionar un relleno sanitario
adecuado para la disposiciéon final de desechos solidos, planteando su
localizacidn en el territorio del sector, mediante célculos mateméticos de
ingenieria de acorde a la produccion de residuos con una vida habil de 10
afios”[26], “se obtuvieron los siguientes valores, proyectandose un relleno
sanitario manual en el afio 2033 de modalidad zanja, con capacidad de
31426,5m3 ; en un espacio de 6809,077m2 ; con dimensién para las zanjas de
3m de fondo; 6 metros de anchura y 19,51m de longitud; necesitando 48
zanjas”[26].

Capcha en su estudio “Disefio de relleno sanitario en el distrito de Moya,

Huancavelica, aterriza en el siguiente resultado”[27]

“Su investigacion fue descriptiva y un enfoque cuantitativo, como resultado
determino que se necesita un espacio de 1967.80m2 para el relleno sanitario,
ademas se determiné que el 72 % de residuos no es re aprovechable”[27], “Se

concluye que la alternativa para los residuos en Moya es un relleno sanitario
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manual, considerando la cantidad de residuos sélidos generados por persona y

la estimacion de desechos solidos para 10 afios”[27].

Chévez En su estudio “Impacto ambiental generado por el botadero de residuos

solidos en un caserio de la ciudad de chota, concluyo que”[28]

“Los impactos ambientales producidos fueron calificados en su mayoria
como impactos negativos significativos y muy significativos sobre la
mayoria de los factores ambientales del medio; determinandose una
marcada contaminacion del suelo, del aire, del agua, del paisaje, de la
flora y la fauna y de los niveles de ruido, que alcanzaron un valor de
impacto considerado como severo segun la Matriz Bidimensional”[28],
“Se propone un plan de gestion de residuos solidos urbanos para la
ciudad de Chota, basado en el Paradigma de Basura Cero y en lo
establecido en la Norma Técnica Peruana NTP 900.058:2005, que regula
el uso de contenedores de colores para cada tipo de residuos solidos
urbanos”[28].

Chucos en su estudio de investigacion sobre “Impacto ambiental del manejo de

residuos sélidos del botadero el porvenir-El tambo, nos da como resultado”[29].

“Segiin la informacidn recabada, el distrito de El Tambo ha tenido
problemas en su gestién de residuos sélidos, especialmente en la
disposicion final de los mismos en vertederos controlados e
informales”[29], El botadero actual es el de El Porvenir, que se encuentra
detras de la finca El Porvenir, donde hay una reserva de arboles y también
esta cerca del rio Mantaro. Este vertedero esta controlado y recibe 180
toneladas de residuos diariamente, esta clasificado como un vertedero
muy grande que representa un alto riesgo y esta situado a menos de 1 km

de un nimero considerable de viviendas”[29].

Lopez En su estudio de investigacion sobre “Impacto ambiental generado por el
botadero de residuos sélidos en el Caserio Rambran, Distrito de Chota, aterriza

en el siguiente resultado”[30].

“La magnitud de los residuos sélidos que se vierten en el botadero del
caserio de Rambran; distrito de Chota es de 11,37 toneladas diarias, las
cuales son transportadas diariamente desde su generacion en la ciudad de
Chota, hasta su disposicion final en el vertedero del caserio de
Rambran”[30], “En relacion al monitoreo de factores ambientales como

el aire, algunos gases como el Sulfuro de Hidrégeno (H2S), Didxido de
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Azufre (SO2) y Ozono (O3) superaron los LMP establecidos por el DS
003 - 2017 - MINAM., Se propone un Plan de Mitigacion y Prevencion

de Impactos como Plan de Manejo de Residuos Sélidos”[30].

Bernilla et al., En su estudio “Impacto ambiental del botadero de la ciudad de

Ferrefiafe-2019, tuvo como conclusion”[31]

“Se identificaron las actividades existentes en el botadero de Ferrenafe
que puedan ocasionar impactos ambientales, entre ellas el deposito de
residuos, la quema de residuos, la presencia de olores, el reciclaje, la
presencia de aves de corral, los vectores y los lixiviados”[31], “la
evaluacion del impacto ambiental efectuada en el botadero mediante la
matriz de leopold mostr6 que los mayores impactos ambientales
(impactos muy altos) son provocados por las actividades relativas al
deposito de residuos y lixiviados, que afectan al aire debido a la
descomposicion de la materia organica, y también afectan a la estructura
y calidad del suelo, asi como la quema de residuos, que afecta a la
cubierta vegetal, la fauna, el uso del suelo, la estética y el interés
humano”[31].

1.2.3. Antecedentes locales

Se ha revisado la bibliografia en relacidn al tema de investigacién y no se ha

encontrado investigacion al respecto.

1.3. Bases tedricas

1.3.1.

Relleno sanitario

“Los rellenos sanitarios a lo largo del tiempo han llevado a una mayor
eficiencia e incorporacion de tecnologias avanzadas, una vez que estas zonas
de descarga de residuos alcanzan su capacidad méaxima, pueden ser
recubiertas y reutilizadas para diversos propésitos, entre las estructuras mas
comunmente construidas sobre rellenos sanitarios se encuentran parques,
estadios deportivos, estacionamientos y areas recreativas, son zonas
designadas en la superficie donde se depositan los desechos sélidos después
de ciertos tratamientos, el area de acumulacion se prepara de antemano con
la meta de prevenir la degradacion del suelo y la contaminacion del agua y
aire”[32].

“Es un método de control definitivo para deshacerse de los desechos en la

superficie, consiste en un area especialmente preparada y acondicionada
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1.3.2.

1.3.3.

1.3.4.

1.3.5.

donde se depositan los residuos de forma ordenada y compactada, con capas
de material de cobertura para reducir los impactos ambientales y reducir la
emision de malos olores y la proliferacion de plagas”[33].

Relleno sanitario mecanizado

“Se refiere a una tecnologia empleada para el manejo y eliminacion
definitiva de residuos sélidos generados por comunidades que producen mas
de cincuenta (50) toneladas por dia, en este este tipo de relleno sanitario
mecanizado, las tareas diarias como esparcir, compactar, suministrar tierra
para cobertura y cubrir los residuos se llevan a cabo utilizando equipos

mecanicos”’[34].
Sitios donde se debe ubicar los rellenos sanitarios

“Un relleno sanitario correctamente operado no deberia generar molestias

para la poblacién”[34].

“Es recomendable ubicar el sitio del relleno lejos de areas densamente
pobladas, con la previsién de utilizarlo como un espacio verde al finalizar su
tiempo atil”[34].

“Aungue se propone que la ubicacion del relleno sanitario esté cerca del

centro urbano al que se basa va a ser

vir, debido a los menores costos de transporte de residuos, se tiene gque
considerar la normativa de los residuos sélidos, que establece que debe
existir una distancia de 1 km entre relleno sanitario y la poblacion local mas

cercana”[34].
Los principios fundamentales del relleno sanitario

“La supervision constante durante el vaciado, recubrimiento y la
compactacion de la celda es esencial para preservar el relleno sanitario en
condiciones buenas lo que se requiere es un personal capacitado, para lograr
esos objetivos, se aplica los siguientes principios: La medida vertical de la
celda preferiblemente entre 1 m a 1.5 m, la compactacién diaria de los
desechos en niveles de 0.20 a 0.30, son cruciales para su estabilidad y
densidad”[35].

Las instalaciones para el manejo de residuos solidos
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1.3.6.

1.3.7.

“Incluyen diferentes tipos, como las de aprovechamiento, instalaciones de
transferencia, las instalaciones de tratamiento y las instalaciones de
eliminacion final, si se demuestra que son Utiles para el ciclo de gestion de
los residuos, se puede agregar otras infraestructuras”[36].

Generacidn diaria per capita

“Hace referencia a la cantidad de residuos producidos por un individuo,
expresada en términos de kg/hab/dia”[37].

Calculos necesarios
= Crecimiento poblacional

“Se trata de la estimacion de la cantidad de personas que se espera
que vivan en un determinado lugar en un afio determinado”[38],

segun la guia se usa la siguiente formula

Formula 1. Poblacién futura
Pf = Pa * (1 + TCP% /100)/\”

Donde:

P, = Poblacion o actual (hab)

Py = Poblacion futura (hab)

Tcp% = Tasa de crecimiento anual poblacional, esto sera
proporcionado por el INEI

n = Es la diferencia del niimero de afios

= Generacion per capita

“La cantidad de residuos producidos por cada individuo se obtiene
a través de estudios de caracterizacion o PIGARS, se recomienda
estimar la generacién per capita futura con un incremento anual del
0.5% al 1%”[34].

“La estimacién de la GPC se puede obtener midiendo la cantidad de
desechos solidos recolectados por la municipalidad y dividiendo esta

cantidad entre la poblacién”[39],
se tiene la siguiente formula segun la guia:

Formula 2. Generacién de RS por persona
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GPC =CRR | Pob

Donde:

GPC = Generacion per capita (Kg/hab/dia)
CRR = Cantidad de residuos recolectados (kg)
Pob = Poblacion (N° Hab)

Calculo del volumen requerido

“Para determinar los volimenes de almacenamiento en zanjas y

plataformas”[34], se puede utilizar la siguiente formula:

Formula 3. Volumen de la trinchera

V= h(axb + cxd + /(axb)x(cxd))

Donde:

V = volumen de la trinchera

h = altura de la trinchera

b = ancho de la trinchera

a = largo de la trinchera

¢ = profundidad tipica de la trinchera

d = tension en las trincheras
Volumen de residuos sélidos municipales

“Se basa en la correlacion entre la cantidad de desechos sélidos a
depositar y la densidad de los que se han compactado y estabilizado

recientemente”[39], se puede expresar de la siguiente manera, segln

la guia:
Formula 4. Volumen diario
D
diario — Drsm
Donde:

Vaiario = Volumen de los residuos a disponer en un dia (m"3)
DS,, = Es la cantidad de desechos solidos producidos (kg/dia)

Drsm = Es la densidad de desechos recién compactados (400 a 500
kg/m”3) y estabilizados (500 a 600 kg/m”3)
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1.3.8.

1.3.9.

= Volumen del relleno sanitario

“La estimacion del volumen del relleno durante el primer afio, se

define con la siguiente formula[39], conforme la guia

Formula 5. Capacidad total del relleno sanitario

VRS = Vpuarx MC

Donde:
VRS = volumen del relleno sanitario (m”3/afio)
MC = Es el factor de material de cobertura (20% - 25%)

= Calculo de vida util del relleno

“El término vida Util de un relleno sanitario, se refiere al periodo de
tiempo, en afos, durante el cual un lugar destinado para la
eliminacion final de los desechos solidos de la comunidad se
utilizard”[34].

“La duracion de la vida atil del sitio esta determinada por varios
factores, como el volumen disponible del area, la cantidad de
residuos solidos a ser depositados y el método de operacién
utilizado’[34].

Los rellenos sanitarios se clasifican en diferentes categorias

“Existen diferentes clasificaciones para los rellenos sanitarios, esto
dependera mucho de su tamafio capacidad, tecnologia que se va usar y si es
que cumple con la normativa ambiental. Se categorizan en funcion de la
cantidad de residuos sélidos generados diariamente, tomando en cuenta

diversos criterios”[38].
Tipos de rellenos sanitarios
a) Relleno sanitario manual

“Cuando hay mas mano de obra disponible que maquinaria, se utilizara
la tecnologia de relleno sanitario manual, es adecuado para
comunidades que producen hasta seis toneladas de desechos sélidos
diariamente”[38], “Los trabajadores emplean herramientas basicas para
dispersar, compactar y cubrir los desechos, mientras que el equipo
pesado se utiliza solo para la construccion y preparacion del sitio. Esta

técnica permite a las comunidades con recursos limitados disponer
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adecuadamente de sus desechos sdlidos sin necesidad de adquirir

maquinarias”[38].

Figura 1. Relleno sanitario manual
b) Relleno sanitario semi — mecanizado

“En este tipo de relleno, as operaciones diarias como dispersar,
compactar y cubrir los residuos solidos se realizan utilizando equipo
mecanico, como tractores de orugas o cargadores frontales”[38],
“También se pueden emplear herramientas manuales para tareas
complementarias relacionadas con el manejo y tratamiento final de los
residuos[38].

Tope o harrers de procecebon

Materbal de cotrerimre

Figura 2. Relleno sanitario semi - mecanizado
c) Relleno sanitario mecanizado

“Este tipo de relleno sanitario funciona solo con maquinaria,
incluyendo tractores de oruga y cargadores frontales”[38], “Su
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capacidad diaria de operacion es superior a las 50 toneladas de residuos,
la caracteristica distintiva de este tipo de relleno es que las actividades
diarias, como la dispersion, el proceso de comprimir, tierra para
cubrirlos y realizar la cobertura adecuada, se llevan a cabo utilizando

maquinaria”[38].

Figura 3. Relleno sanitario mecanizado
1.3.10. Metodologia para el relleno sanitario
++ Método de trinchera o zanja

“Este enfoque implica colocar los residuos sélidos en capas sobre
un terreno inclinado en una zanja, donde se distribuyen y compactan
con maquinaria adecuada”[34], “Posteriormente, se cubre la celda
con el suelo removido de la zanja, realizando esta tarea por lo menos
una vez diariamente. Este método se utiliza en donde las aguas
subterraneas son profundas, donde las pendientes no son tan
elevadas”[34].

24



Figura 4. Método de trinchera o zanja
% Método de area

“Los desechos se depositan en capas inclinada en 60 cm sobre un talud
inclinado mediante este método, que es similar al de la trinchera”[34], “Las
celdas formadas se cubren con tierra, se construyen celdas desde un extremo
hasta el otro del area y se puede utilizar en diferentes tipos de terreno,
arroyos, areas llanas y humedales contaminados, es importante que el

material de cobertura se transporte desde lugares cercanos del area”[34].

Figura 5. Método de area

«» Combinacion de ambos métodos

“Se consideran muy efectivos porque reducen el costo del transporte
del material de cubierta y ayudan a extender la duracién efectiva del
relleno sanitario”[34], “En algunas situaciones, cuando las
caracteristicas geo hidroldgicas, topograficas y fisicas son
favorables, se pueden combinar los dos métodos mencionados
anteriormente, también se puede usar el método de trinchera al
principio y luego seguir con el método de &rea en la parte superior,

una variacion del método combinado, es comenzar con el método de
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area, lo que implica extraer el material de la capa que se coloca en

la base de la pendiente y construir una trinchera para el relleno”[34].
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1.3.11.

1.3.12.

Figura 6. Método combinado o mixto
La vida util del relleno

“La duracién de un relleno sanitario es la etapa de tiempo en afios que se
utiliza un lugar destinado para la eliminacion de los desechos solidos.
Depende del volumen disponible, la cantidad de desechos y la forma en que

se opera”[38].

La vida dtil de un relleno sanitario se refiere al periodo de tiempo durante el
cual el sitio sigue siendo eficaz para recibir y gestionar residuos sélidos sin
comprometer el medio ambiente ni la salud publica. Este periodo esta
determinado por factores como la capacidad de recepcion del relleno, las
caracteristicas del terreno, las técnicas de manejo de residuos implementadas
y las condiciones climaticas del area. A medida que el relleno se va llenando,
es necesario aplicar estrategias de compactacion, cobertura y monitoreo para
prolongar su vida util. La vida Gtil también puede verse afectada por el tipo
de residuos depositados, ya que algunos generan mas impactos ambientales
que otros. En términos generales, la vida Gtil de un relleno sanitario se estima
con base en la cantidad de residuos que puede manejar de manera segura,
por lo que, al agotarse, se debe considerar su cierre y la rehabilitacién del

area para evitar efectos negativos a largo plazo.
Residuos solidos

“Un residuo solido es cualquier elemento, compuesto o sustancia,

principalmente en estado s6lido”[40].
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“Los residuos sélidos son subproductos en forma sélida de las actividades
de manufactura y consumo que, aungue en un principio se desechan, tienen
la capacidad de ser reutilizados o procesados para su reciclaje. Si no hubiera
un manejo adecuado, estos materiales pueden convertirse en fuentes de

contaminacion ambiental”[41].

La Ley General de Residuos Solidos N°27314. “Considera que los residuos
solidos son aquellos materiales sobrantes de las actividades humanas,

considerado por su generador como desechable”[42].

“Los residuos son definidos como materiales generados por diversas
actividades, tales como las domésticas, comerciales, industriales, de
servicios o institucionales, estos residuos tienen el potencial de ser
reutilizados o aprovechados en nuevos procesos productivos, aungue no

siempre se les otorgue este destino”[11].

Los residuos sélidos son materiales generados por las actividades humanas
en diversas formas y contextos, tales como actividades domésticas,
comerciales, industriales, de servicios e institucionales. En términos
generales, un residuo sélido es cualquier elemento, compuesto o sustancia,
principalmente en estado solido, que surge como subproducto del proceso
de manufactura o consumo. Aunque inicialmente estos materiales son
desechados, tienen el potencial de ser reutilizados, reciclados o procesados
para su aprovechamiento en nuevos ciclos productivos, contribuyendo asi a

la reduccidn de su impacto ambiental.

Sin embargo, si no se gestionan de manera adecuada, los residuos sélidos
pueden convertirse en una importante fuente de contaminacién ambiental,
afectando la calidad del aire, agua y suelo. La Ley General de Residuos
Solidos N° 27314 establece que estos materiales son considerados
desechables por quienes los generan. Esta definicion subraya la importancia
de implementar sistemas de manejo y reciclaje eficientes para maximizar su
aprovechamiento y evitar los efectos adversos sobre el entorno. La gestién
adecuada de los residuos solidos no solo depende de la recoleccion, sino
también de su clasificacion, tratamiento y disposicién final de manera

responsable.
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1.3.13.

1.3.14.

Residuos sélidos domiciliarios

“Se trata de los residuos derivados de las actividades de cada vivienda, como
los restos de comida, los restos de cocina, el papel, etc., que pueden utilizarse

en la produccion de alimentos y otros productos”[45].

Los residuos solidos domiciliarios son aquellos que se generan como
subproductos de las actividades cotidianas realizadas dentro del hogar. Estos
incluyen una amplia variedad de materiales, como restos de comida, cascaras
de frutas y verduras, residuos organicos de la cocina, papel, carton, envases
plasticos, vidrios, metales y otros elementos desechados en las viviendas.
Aungue en su mayoria son considerados desechos, muchos de estos residuos
tienen un alto potencial para ser reutilizados o reciclados en diversos
procesos productivos. Por ejemplo, los residuos organicos, como los restos
de comida, pueden ser aprovechados en la produccién de abonos para su uso
en jardineria o agricultura, reduciendo la cantidad de basura que se genera 'y
contribuyendo a la sostenibilidad ambiental.

El reciclaje de materiales como el papel, plastico, vidrio y metal también
permite su transformacidn en nuevos productos, lo que reduce la necesidad
de extraer recursos naturales y disminuye la contaminacion asociada con la
produccion de nuevos materiales. Sin embargo, el manejo adecuado de los
residuos solidos domiciliarios es crucial para evitar que se conviertan en
fuentes de contaminacién. La implementacion de programas de separacion
de residuos, compostaje y reciclaje a nivel doméstico es fundamental para
minimizar su impacto ambiental y maximizar su aprovechamiento,
fomentando una cultura de responsabilidad y sostenibilidad en la gestién de

residuos a nivel individual y comunitario.
Clasificacion de residuos sélidos

“De acuerdo con la normativa legal establecida en el DL. N°1278 en el
articulo 31, los desechos solidos se dividen en peligrosos y no peligrosos,
segun la entidad competente para su gestion se clasifica: municipales y no

municipales”[46].

En el articulo 32 menciona los procesos que se debe seguir para el manejo

de residuos sélidos, comprende lo siguiente:
o Limpieza y mantenimiento de espacios publicos

o Segregacion
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o Almacenaje
o Recoleccion
o Valorizacién
o Transporte
o Transferencia de residuos
o Tratamiento
o Disposicién final
1.3.15. Impactos ambientales de los residuos

“La mala gestion de los residuos sélidos provoca una serie de impactos negativos
que afectan al ecosistema natural y a la salud de las personas; se define como
impacto ambiental el efecto producido por una concreta accién humana sobre el
medio ambiente, provocando una alteracion de las propiedades fisicas, quimicas

y biologicas del mismo”’[47].

“El ser humano se ha enfrentado a los sucesivos problemas en su relacion con el
medio ambiente, siendo uno de ellos la liquidacion de los residuos, Al
concentrarse el ser humano y formar ciudades, se produce un incremento en el
volumen de residuos producidos, siendo cada vez mas compleja la eliminacién o

desecho de los mismos”[48].

El problema de la mala gestion de los residuos sélidos afecta a varios factores

medioambientales como:

Recurso hidrico: “Las masas de agua integran este grupo: las aguas
superficiales, que son los rios, los lagos, las lagunas, los arroyos, los océanos, las
montafias nevadas, los glaciares; y las aguas subterraneas, que son los

manantiales y los pozos”[48].
Contaminacion de las aguas superficiales, se da por:

Materia orgénica: “materia organica (CxHyOz) a causa de las bacterias, los
microorganismos y el oxigeno, produce compuestos que acidifican el agua,
eliminando el oxigeno preciso para las especies acuticas y contaminando
también las aguas superficiales o de consumo humano, lo que provoca problemas
de salud’[48].

Taponamiento y represamiento de caudales: “se refiere a cuando hay residuos

o cualquier elemento que puede represar el curso normal de un rio o arroyo,
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alterando el flujo normal del agua, si hay una gran acumulacion de residuos, los
cauces de los rios se embalsan, provocando inundaciones y pudiendo perjudicar
a las familias que viven cerca de las fuentes de agua, afectando también a las

zonas de cultivo”[48].

Contaminacidn de las aguas subterraneas: “El suelo absorbera el liquido y éste
lo llevara a las fuentes de agua, se considera que los tratamientos de
descontaminacion de las fuentes de agua son muy costosos y pueden afectar a las

comunidades que dependen de este recurso”[48].

Recurso atmosférico: “Cuando los residuos solidos se desintegran, se generan
malos olores y gases, de los cuales los mas preocupantes son el metano (CH4) y
el dioxido de carbono (CO2), que contribuyen al efecto invernadero. Este proceso
de degradacion puede controlarse con practicas adecuadas de gestion de residuos
solidos y puede lograrse mediante la incineracion técnica, la eliminacién en

vertederos o en vertederos especializados y regulados”[48].

“Ademas, cuando los residuos se queman de forma incontrolada, son
perjudiciales porque los humos generados y el material particulado, que es un
conjunto de particulas en suspensidon, afectan al sistema respiratorio humano y

también contribuyen al efecto invernadero y causan otros efectos negativos”[48].

Recurso suelo: “Se trata del factor mas directamente afectado por la insuficiente
disposicion final de los residuos sélidos, ya que es el lugar donde se eliminan los
residuos, por ejemplo, los lixiviados penetran en el suelo, afectando a su
productividad y destruyendo los microorganismos (gusanos, bacterias, hongos,

musgos, etc.) que viven en é1”[48].

“Esto ocasiona la pérdida de productividad del suelo, lo que puede intensificar el
proceso de desertizacion del mismo, los residuos permanentes en el suelo evitan
la restauracion de las plantas en las zonas tratadas y también pueden ver la
aparicion de plagas y animales (ratas, palomas, cucarachas, moscas y mosquitos)

que causan enfermedades a las personas”[48].

Recurso paisajistico: “Esto se ve reflejado en la imagen de los basureros, que
puede ser competencia de las autoridades o de la propia poblacion por falta de
cultura ambiental, la existencia de basura en areas abiertas estropea el paisaje
natural o urbano, afectando la salud humana porque ocasiona estrés, dolores de
cabeza, trastornos de atencién, reduccion de la eficiencia laboral, mal humor y

otros problemas que repercuten en la calidad de vida”[48].
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1.3.16.

1.3.17.

Basura

La basura “son los desechos mixtos producidos por la actividad humana en
los que puede ser doméstico, industrial, comercial o de servicios, en el que
su destino final depende de la persona titular o poseedora y puede ser en
forma sélida o semisdlida, liquida o gaseosa que por descuido se disponen

al margen del servicio de recogida”[49].

La basura se refiere a los desechos generados por diversas actividades
humanas, que incluyen desde las actividades domésticas, industriales,
comerciales hasta las de servicios. A diferencia de los residuos sélidos, que
pueden ser reciclables o reutilizables, la basura generalmente se considera
como material sin valor, desechado sin la intencién de ser aprovechado.
Puede adoptar diversas formas, tales como sélida, semisélida, liquida o

incluso gaseosa, dependiendo de su origen y composicion.

La basura, en su mayoria, estd formada por una mezcla de materiales de
diferentes tipos, lo que dificulta su clasificacion y tratamiento. Estos
desechos suelen ser descartados sin seguir un proceso adecuado de manejo,
como la separacion, reciclaje o compostaje. La disposicién inadecuada de la
basura por parte de las personas, ya sea por desconocimiento o descuido,
constituye un problema ambiental significativo, ya que puede terminar en
vertederos no autorizados, en la via pablica o en cuerpos de agua, generando

contaminacién y afectando la salud publica.

El destino final de la basura depende en gran medida de la persona
responsable de su manejo, ya sea en el hogar, la industria o cualquier otro
sector. Si bien existen sistemas de recoleccidn publica de basura en muchas
areas, a menudo estos no son eficientes o no cubren la totalidad de la
poblacién. En este sentido, la gestion adecuada de la basura requiere una
intervencién organizada a nivel local, regional e incluso nacional, gque
promueva la separacion de los desechos desde su origen, la correcta
disposicion final y el fomento de practicas como el reciclaje y la reduccion
de residuos. Esta gestion es esencial para reducir los impactos negativos de

la basura sobre el medio ambiente y la salud de las comunidades.
Técnicas de minimizacion de residuos solidos

Relleno sanitario
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1.3.18.

“Infraestructura para la eliminacién sanitaria y ambientalmente correcta de
los residuos sélidos por encima o por debajo del suelo, basada en los

principios y métodos de la ingenieria sanitaria y ambiental”[50].
Reciclaje

“Técnica de reutilizacion de residuos solidos que implica un proceso de
transformacion de los residuos para que cumplan su finalidad inicial u otros
fines con el fin de obtener materias primas, permitiendo la minimizacion de

la generacion de residuos”[51].
Segregacion en la fuente

“Acciones para clasificar ciertos integrantes o elementos especificos de los
desechos sélidos para su manejo adecuado, existe un esquema de color para

la destinacion de los desechos sélidos de acuerdo a su clase”[52].
Compostaje

“Dicha técnica consta de la descomposicion de la sustancia organica por
parte de organismos aerobios, el fin es obtener un residuo que mejore el suelo

para la siembra, pero no es un fertilizante[52].
Gestidn integral de residuos solidos

“Su objetivo principal consiste en potenciar la administracién de desechos
sélidos en responsabilidad de las autoridades municipales, con el proposito
de alcanzar esta meta, se estan implementando diversas iniciativas y
programas de mejorar la limpieza urbana, construir instalaciones para el
tratamiento de desechos solidos, incrementar el reciclaje de desechos
municipales y fomentar la educacion ambiental para impulsar el consumo

responsable”[53].

La gestion integral de residuos solidos es un enfogue sistematico y
organizado para la administracion de los desechos generados por las
actividades humanas, cuyo objetivo principal es optimizar su manejo y
disposicion, asegurando que este proceso sea sostenible, eficiente y
responsable. Esta gestion implica la participacién activa de las autoridades
municipales, quienes tienen la responsabilidad de coordinar y supervisar
todas las etapas del ciclo de los residuos, desde su generacion hasta su
disposicidn final. La meta de la gestion integral de residuos sélidos es reducir
al maximo los impactos negativos de los desechos sobre el medio ambiente

y la salud publica, promoviendo précticas que favorezcan la sostenibilidad.
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1.3.19.

Para alcanzar este objetivo, se estdn implementando diversas iniciativas y
programas en varias areas clave. Uno de los aspectos mas importantes es la
mejora de la limpieza urbana, que no solo busca la recoleccion eficiente de
residuos, sino también la creacién de conciencia en la poblacion sobre la
importancia de mantener la ciudad limpia y ordenada. Ademas, se estan
construyendo y mejorando las infraestructuras para el tratamiento de los
desechos sélidos, como plantas de reciclaje, compostaje y rellenos
sanitarios, que permiten una gestion mas eficiente de los materiales

desechados.

El reciclaje es otro componente esencial en la gestion integral de residuos
solidos. Incrementar la cantidad de residuos reciclados no solo reduce la
cantidad de basura que va a los vertederos, sino que también permite la
reutilizacion de materiales, lo que contribuye a la conservacion de recursos
naturales. Esto se complementa con la implementacién de programas de
educacion ambiental que fomentan el consumo responsable y el reciclaje,
sensibilizando a la ciudadania sobre la importancia de separar los residuos

en origen y de elegir productos con menor impacto ambiental.

En definitiva, la gestion integral de residuos sélidos es un proceso que va
mas alla de la simple recoleccion de basura, involucrando a toda la sociedad
en el manejo responsable de los desechos, la reduccion de su volumen vy la
maximizacion de su aprovechamiento a través de métodos como el reciclaje
y la reutilizacién. De esta forma, no solo se protege el medio ambiente, sino
gue también se promueve un desarrollo méas sostenible para las generaciones

futuras.
Contenedor

“Es un contenedor movil o fijo, de contenido variable, donde se depositan

todo tipo de residuos”[47].

Un contenedor es un recipiente disefiado para almacenar y contener residuos
de manera ordenada y segura. Este puede ser mévil o fijo, dependiendo de
su ubicacion y uso. Los contenedores moviles son aquellos que pueden ser
transportados facilmente de un lugar a otro, como los que se utilizan en las
areas urbanas para la recoleccion de basura en calles y vecindarios. Por otro
lado, los contenedores fijos estan establecidos en ubicaciones permanentes,

como en instalaciones industriales o en puntos especificos dentro de la
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1.3.20.

1.3.21.

1.3.22.

ciudad, para almacenar grandes cantidades de desechos antes de su

tratamiento o disposicion final.

El contenido de un contenedor es variable, lo que significa que puede
albergar diferentes tipos de residuos, desde desechos organicos y reciclables
hasta residuos no reciclables o peligrosos. Esta variabilidad depende de su
uso especifico, como por ejemplo, los contenedores diferenciados que se
destinan exclusivamente a residuos reciclables (papel, plastico, vidrio,
metales) o los que se utilizan para residuos de desechos organicos, como
restos de comida. El disefio y la capacidad de los contenedores también
varian, desde pequefios recipientes utilizados en viviendas particulares hasta
grandes contenedores en areas industriales, con capacidad para recibir

grandes volimenes de residuos.

El correcto uso de los contenedores es fundamental para una gestion eficaz
de residuos, ya que contribuye a la separacion adecuada de los diferentes
tipos de materiales, facilita su recoleccion y reduce la posibilidad de
contaminacion ambiental. Ademas, el uso de contenedores adecuados es una
herramienta clave para los programas de reciclaje y compostaje, al permitir
una clasificacion eficiente de los residuos desde su origen. También, los
contenedores deben cumplir con normativas de seguridad, especialmente en
el caso de residuos peligrosos, para evitar riesgos para la salud y el medio
ambiente. Por tanto, el manejo responsable de los contenedores es crucial

para una gestion integral y sostenible de los residuos sélidos.
Sensibilizacion

“Accion de sensibilizar, frente un tema u aspecto en el que se quiere observar
un cambio de actitud”’[54].

Botadero

“Son aquellas areas urbanas y rurales en los cuales existe la acumulacion de
residuos solidos, generando problemas ambientales y sanitarios. Cabe

resaltar que estos espacios se carecen de autorizacion”[55].
Caracterizacion de residuos

“Es una herramienta que sirve para obtener informaciéon sobre las
caracteristicas de los residuos sélidos, basada en la cantidad, densidad,

composicion y humedad en un espacio geografico determinado”[56].
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1.3.23.

1.3.24.

1.3.25.

Evaluacién del manejo de residuos solidos

“La mejora continua de la gestion de los residuos sélidos incluye aspectos

administrativos, técnicos y financieros”[57].
Componentes ambientales afectados

% Medio fisico: “Incluye aire, ruido, agua superficial, agua

subterranea, suelo, geomorfologia y paisaje”[2].

% Medio bioldgico: “Incluye el ecosistema terrestre, acuatico,
vegetacion, flora y fauna, habitat, funciones, aspectos de resiliencia

y continuidad”[2].

+ Medio social: “El concepto se refiere a un conjunto que abarca las
comunidades, sus actividades diarias, tradiciones, relaciones
sociales y recursos. Ademas, comprende elementos como
infraestructuras, indicadores de calidad de vida y la gestion de los
recursos disponibles, los cuales influyen en el bienestar y el

desarrollo sostenible de la poblacion”[2].

Impacto por el inadecuado manejo de residuos solidos

Desde una perspectiva social, “una gestién inadecuada de los residuos
sOlidos domesticos tiene un impacto negativo en las condiciones laborales y

la salud de los recicladores, tanto formales como informales[58].

“Esta problematica surge debido a la falta de clasificacion de los materiales
reciclables por tipo, lo que dificulta su separacién eficiente y reduce la
efectividad en su recoleccion y posterior comercializacion. Asimismo, la
tarea de separar estos materiales en condiciones insalubres implica un riesgo
considerable, ya que las personas encargadas de esta labor pueden estar
expuestas a enfermedades infecciosas, esto se debe a que los "residuos
domesticos” frecuentemente se encuentran mezclados con desechos

organicos en descomposicion y materiales peligrosos”[58].

“Este escenario también conlleva un aumento directo en los costos de
atencién médica, dado que las enfermedades infecciosas pueden propagarse

rapidamente, afectando a un mayor niimero de personas”[58].

“Como resultado, una gestion deficiente de los residuos sélidos domésticos

(RSD) contribuye al incremento de las tasas de morbilidad y mortalidad,
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exacerbando los problemas de salud publica y generando una carga adicional
para los sistemas de salud”[58].

Formulacion del problema

El manejo inadecuado de los residuos sélidos en el distrito de Chalhuanca, ubicado
en la provincia de Aymaraes, Apurimac, ha generado una serie de problemas
ambientales y de salud publica que requieren una intervencion urgente. En la
actualidad, los residuos sélidos se disponen en un botadero no autorizado, situado
cerca de una fuente de agua vital para la poblacién, lo que contribuye a la
contaminacién del rio Chalhuanca, afectando la calidad del agua utilizada en

actividades agricolas y el consumo humano.

El problema principal radica en la falta de un relleno sanitario adecuado que permita
la disposicion final segura y eficiente de los residuos solidos, reduciendo los
impactos negativos sobre el medio ambiente y la salud de la poblacion. Ademas, la
inexistencia de un sistema de tratamiento para los lixiviados generados por la
descomposicion de los residuos sélidos en el botadero y la carencia de politicas

publicas eficientes en la gestion de residuos agravan atin mas la situacion.
1.4.1. Problema general

¢Como puede disefiarse un relleno sanitario adecuado para el tratamiento de residuos
sOlidos en el distrito de Chalhuanca, Aymaraes, Apurimac, considerando las

caracteristicas geogréaficas, sociales, ambientales y econémicas?

1.4.2. Problemas especificos
PE1: ¢Comao influye la eficiencia en las caracteristicas técnicas del disefio del
relleno sanitario en la optimizacién del tratamiento y disposicion final
de los residuos sélidos en el distrito de Chalhuanca, considerando la

gestion de lixiviados y la reduccion de residuos?

PE2: ¢De qué manera los factores sociales y econémicos asociados al disefio
del relleno sanitario afectan la implementacion y el cumplimiento de las
estrategias de tratamiento de residuos soélidos, tales como la

recoleccidn, reciclaje y educacion ambiental en la comunidad?
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1.5. Objetivos

1.5.1

1.5.2.

Objetivo principal

Disefiar un relleno sanitario adecuado para el tratamiento de residuos sélidos en
el distrito de Chalhuanca, Aymaraes, Apurimac, considerando las caracteristicas
geograficas, sociales, ambientales y econdmicas.

Obijetivos Especificos

OE1l: Evaluar la influencia de las caracteristicas técnicas del disefio del
relleno sanitario en la eficiencia del tratamiento y disposicion final de
los residuos solidos en el distrito de Chalhuanca, considerando la

gestion de lixiviados y la reduccion de residuos.

OE2:  Analizar como los factores sociales y econdmicos derivados del disefio
del relleno sanitario afectan la implementacion de estrategias de
tratamiento de residuos sélidos, incluyendo la recoleccion, el reciclaje

y los programas de educacion ambiental en la comunidad.

1.6. Hipdtesis y variables de la investigacion

1.6.1.

1.6.2.

Hipdtesis principal

El disefio adecuado del relleno sanitario en el distrito de Chalhuanca,
considerando sus caracteristicas geograficas, sociales, ambientales vy
econdmicas, mejora significativamente el tratamiento y disposicién final de los
residuos sdlidos, reduciendo los impactos negativos y optimizando la gestion

de los mismos.
Hipétesis Especificas

HE1: Las caracteristicas técnicas del disefio del relleno sanitario en el distrito
de Chalhuanca, como la gestién de lixiviados y la reduccion de
residuos, tienen una influencia significativa en la eficiencia del

tratamiento y disposicion final de los residuos sélidos.

HE2: Los factores sociales y econdmicos derivados del disefio del relleno
sanitario en el distrito de Chalhuanca afectan de manera significativa

la implementacion de estrategias de tratamiento de residuos solidos,
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tales como la recoleccidn, el reciclaje y los programas de educacién

ambiental en la comunidad.

1.7. Variables

1.7.1. Variable independiente
Disefio del relleno sanitario
1.7.2.  Variable dependiente

Tratamiento de residuos solidos
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1.7.3.  Operacionalizacion de variables
Tabla 1: Operacionalizacion de variables
Variables Conceptualizacion Dimensiones Indicadores Instrumentos
VI: “Es una infraestructura y/o instalacion orientada para la “Volumen  del
i eliminacion de los desechos solidos de manera segura y relleno sanitario”
Diseno de . . Dii: “Tipo de relleno
respetuosa con el medio ambiente”[59]
relleno sanitario” “Py ;
tario” Dimensiones de
sanitario “« »
la zanja” AutoCad
Di2: “Volumen de relleno
sanitario”
“Vida util del
relleno”
VD: “Conjunto de acciones y procedimientos destinados a Dpi: “Diagnostico de los “Generacion  de
. . o . residuos”
i transformar las propiedades fisicas, quimicas o residuos”
“Tratamiento de “Clomposicién  de
bioldgicas de los desechos con el fin de disminuir su - omp
residuos so6lidos” Dpa: “Caracteristicas de los residuos” “Fichas”
cantidad, peligrosidad o facilidad de reutilizacion”’[60] residuos” “Densidad de los
residuos” “Cuestionario”
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1.8.

Justificacion e importancia

1.8.1. Justificacion

Este estudio de investigacién busca proponer un disefio del relleno sanitario
para Chalhuanca ya que se enfrenta diariamente a la generacion de residuos
como consecuencia de las acciones diarias de los habitantes. No obstante, los
personales encargados del manejo de estos desechos no cuentan con el

conocimiento necesario, lo que conlleva a su inapropiada disposicién final.

La implementacion de este relleno sanitario mecanizado en la comunidad de
Chalhuanca también traera beneficios econdmicos, ya que generara empleo en

la planta de valorizacion y en el mantenimiento del propio relleno sanitario.

La necesidad de un disefio adecuado para el relleno sanitario en el distrito de
Chalhuanca, ubicado en la provincia de Aymaraes, Apurimac, responde a los
crecientes desafios asociados con la gestion de residuos sélidos, un problema
que impacta tanto en la salud publica como en el medio ambiente. En este
sentido, resulta fundamental desarrollar un relleno sanitario que sea no solo
eficiente desde el punto de vista técnico, sino que también considere las

particularidades geograficas, sociales, ambientales y econdmicas de la region.

Una correcta disposicion de los residuos solidos es crucial para mitigar los
efectos adversos sobre el entorno. En ausencia de un manejo adecuado, los
residuos pueden generar contaminacion del aire, el agua y el suelo, lo cual
afecta tanto a la biodiversidad local como a la salud de la poblacién. En
Chalhuanca, una zona rural con caracteristicas geograficas y econémicas
particulares, se presentan desafios especificos que requieren un disefio de

relleno sanitario adaptado a estas condiciones.

El valor de este estudio radica en que el disefio del relleno sanitario tiene un
impacto directo en la efectividad del tratamiento de los residuos,
especialmente en la gestion de lixiviados, los cuales pueden contaminar las
fuentes de agua cercanas. Un disefio apropiado también facilitara la reduccién
de residuos mediante procesos de reciclaje y compostaje, lo que disminuira la
presién sobre el espacio disponible en el relleno y aumentara la sostenibilidad

del proyecto.

En conclusion, un disefio adecuado del relleno sanitario en Chalhuanca no
solo contribuiria a resolver un problema ambiental urgente, sino que también
podria servir como un modelo para otros distritos rurales con caracteristicas

similares. La implementacion de soluciones técnicas, sociales y econémicas
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1.8.2.

innovadoras garantizaria la sostenibilidad del proyecto y mejoraria la calidad
de vida de los habitantes de la region.

Importancia

Los residuos son mezclados y llevados a un botadero ubicado a casi 8 km de
la poblacion, junto al rio de Chalhuanca. Esta situacion ha ocasionado una
evidente contaminacion causada por los lixiviados de los residuos, asi como
impactos ambientales y sociales, ya que el agua del rio se utiliza para la

agricultura.

El correcto tamafio de un relleno sanitario reduce al minimo los riesgos a la
salud de la comunidad y beneficiaria, al asegurar la adecuada disposicion final
de los desechos solidos y evitar la contaminacion ambiental, ademas de
involucrar a la sociedad en la toma de decision, incrementando la aprobacién
y el respaldo vecinal, promoviendo asi una gestion ambiental mas sustentable

y consciente.

La implementacion de un relleno sanitario bien planteado genera posibilidades
para la economia local, pueden crearse puestos de trabajo en la obra, la
explotacién y el mantenimiento de las instalaciones. Asimismo, una gestién
adecuada de los desechos permite fomentar el reciclado y la valorizacion de

materiales, lo que genera un ingreso adicional.

De acuerdo con su desarrollo, la investigacion permitira conseguir la
informacion principal que sea beneficiosa para los habitantes del distrito de
Chalhuanca de manera que sus gestores puedan utilizar directamente esta
informacion para estimular la mejora continua y eliminar los defectos para una

adecuada gestion de los residuos sélidos.

El disefio de un relleno sanitario propuesto ofrece una solucion estructurada y
concreta para la disposicién final de desechos sélidos, esto permitira a la
poblacién contar con una infraestructura controlada y adecuada, evitando

problemas de contaminacion, proliferacién de vectores y riesgos para la salud.

Por lo tanto, es de suma importancia establecer un adecuado tratamiento de
estos residuos, ya que son perjudicial para la salud humana y el medio

ambiente, por esto queremos darles una mejor gestion de residuos.

El disefio adecuado del relleno sanitario en el distrito de Chalhuanca es de
gran relevancia debido a sus efectos directos en multiples aspectos esenciales

para el desarrollo sostenible de la region.
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A continuacion, se presentan las principales razones por las cuales este

proyecto es de vital importancia:

Salud Pdblica y Prevencion de Enfermedades: Un sistema eficiente de gestion
de residuos solidos tiene un impacto directo en la salud de la poblacién. La
acumulacion de residuos sin un tratamiento adecuado puede generar focos de
contaminacién que favorezcan la propagacion de enfermedades como
diarreas, afecciones respiratorias, asi como la proliferacion de vectores como

roedores y mosquitos, los cuales son transmisores de diversas enfermedades.

Un disefio apropiado del relleno sanitario contribuiria a minimizar estos
riesgos, mejorando asi la calidad del entorno y garantizando un ambiente mas

saludable para los habitantes de Chalhuanca.

Proteccion Ambiental: Los efectos negativos sobre el medio ambiente
derivados de la disposicion inapropiada de los residuos sélidos son
considerablemente altos, especialmente en areas rurales como Chalhuanca,
donde los recursos naturales son fundamentales para el sustento de la

comunidad.

Los lixiviados y gases generados por la incorrecta gestion de los residuos
pueden contaminar el suelo, las fuentes de agua v el aire, afectando tanto la

biodiversidad local como los cultivos agricolas.

Un disefio adecuado del relleno sanitario no solo mitigaria estos riesgos de
manera eficiente, sino que también permitiria la implementacién de procesos
de reduccion y reciclaje de residuos, favoreciendo asi la conservacion de los

recursos naturales de la region.

Sostenibilidad Econémica: La ejecucion de un relleno sanitario bien disefiado

puede traer beneficios econdmicos a largo plazo.

Un adecuado manejo de los residuos podria reducir los costos asociados con
la limpieza y remediacion de tierras contaminadas. Ademas, el reciclaje y la
recoleccién de materiales ofrecerian nuevas oportunidades laborales en la

region, impulsando la economia local.

La reduccion en la acumulacién de residuos también podria aliviar los costos
operativos y la presion sobre infraestructuras locales como las plantas de

tratamiento de agua y los sistemas de salud.
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1.8.3.

Desarrollo Social y Participacion Comunitaria: Este proyecto tiene un fuerte
componente social, ya que fomenta la participacion activa de la comunidad en

la gestion de residuos.

Mediante programas de reciclaje, compostaje y educacién ambiental, los
residentes de Chalhuanca no solo mejorarian su calidad de vida, sino que
también fortalecerian su sentido de responsabilidad y pertenencia.

La sensibilizacion y el involucramiento de la poblacion son esenciales para

garantizar el éxito y la sostenibilidad del proyecto a largo plazo.

Adaptacion a las Condiciones Locales: La importancia del disefio del relleno
sanitario radica en su capacidad para ajustarse a las particularidades

geograficas y socioeconémicas del distrito de Chalhuanca.

Un disefio que considere las caracteristicas del terreno, el acceso a recursos,
la capacidad técnica de la comunidad y las condiciones climaticas aseguraria

que el proyecto sea viable, eficiente y sostenible.

Este enfoque también facilitaria su aceptacion por parte de la comunidad local,
asegurando que el proyecto sea percibido como una solucion adecuada y

relevante para sus necesidades.

Modelo para Otras Regiones: El disefio y la implementacién del relleno
sanitario en Chalhuanca podrian servir como un modelo replicable para otros

distritos rurales en Apurimac e incluso en otras regiones del pais.

Enfrentando el creciente desafio de la gestion de residuos solidos a nivel
nacional, un proyecto exitoso en Chalhuanca podria inspirar y orientar a otros
municipios a adoptar enfoques similares, contribuyendo a la solucion

sostenible de este problema en diversas areas.

En conclusion, la importancia de este proyecto radica no solo en la resolucion
de un problema ambiental urgente, sino también en los beneficios tangibles
que aportaria a la salud publica, la economia, la cohesion social y la proteccion

del medio ambiente.

La adecuada gestion de los residuos sélidos constituye un pilar fundamental

para el desarrollo sostenible y el bienestar de la comunidad de Chalhuanca.

Marco legal
“La Ley General de Residuos Sélidos, en su articulo 5, sefiala que el MINAM
es el responsable de impulsar, coordinar y asegurar una gestion adecuada de

los RR.SS, cumpliendo con la normativa ambiental’[61].
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“Reglamento de la Ley N° 27314 - Ley General de Residuos Solidos,
aprobado por Decreto Supremo N° 057-2004-PCM”’[58].

“D.S. N°012-2009-MINAM Politica nacional del ambiente
Lineamientos™[58].

“Ley N° 27972 - Ley Organica de Municipalidades”[58].

“Ley N° 29419 - Ley que regula la actividad de los
recicladores”[58].

“R.M. N°702-2008/MINSA, Norma Técnica de Salud que Guia el Manejo
Selectivo por Segregadoras — NTSN°73-2008 - MINSA/DIGESAV.01”[58].
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1. ESTRATEGIA METODOLOGICA

La estrategia metodoldgica nos ayudara a determinar las técnicas, métodos y procedimientos
para dar solucién a la problematica, objetivos e hipotesis planteados en la presente

investigacion.
2.1. Area de estudio

“Se localiza en el distrito de Chalhuanca, es uno de los diecisiete que conforman la
provincia de Aymaraes, departamento de Apurimac, cuenta con una poblacion de 5,191
habitantes (segiin Censo INEI 2020), tiene una altitud 2888 m.s.n.m.”[62]

San JuandeChacfla +

Colcabamba

Distritos de la provincia
de Aymaraes

» Justo Apu Sahuaraura

thuayllo * » Pocohuanca

Caraybamba

Figura 7. Departamento de Apurimac

“Apurimac, es un departamento que forman la Republica del Perd, ubicado al sur del pais,

limitando al noreste con cusco, sur con Arequipa y oeste con Ayacucho”[63].
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2.2. Metodologia de investigacion

2.2.1. Tipo, nivel y disefio de investigacion

2.2.2.

Tipo, El tipo de estudio de la de la investigacién es de enfoque cuantitativo”[64].
Nivel, “El nivel descriptivo”[65].

Disefio, “seglin el analisis y el alcance de los resultados esta investigacion es de

disefio no experimental”’[66].
Poblacién y muestra
Poblacion

Estad compuesta por los 27857 habitantes pobladores del distrito de Chalhuanca,

Aymaraes, Apurimac.
Muestra

Estara constituido por habitantes del distrito de Chalhuanca, provincia de
Aymaraes, que se encuentra en la region de Apurimac, considerando la

generacion per capita.

El distrito de Chalhuanca, Aymaraes, Apurimac cuenta con 5191 habitantes, con

aproximadamente.

2.3.Procedimiento de la metodologia general

2.3.1. Técnica de recoleccion de datos

2.3.2.

2.3.3.

Se utilizara la técnica de la “observacion, revision de informacion, calculos,

encuesta e inmersién en el campo”[67].

Instrumento de recoleccion de datos
Como instrumento se utilizaran: “Camara fotografica, Google maps, Google
Earth, Sigrid, GPS, cuestionario de preguntas, fichas bibliogréficas,
AutoCad”[67].

Anélisis e interpretacion de datos

“Para el analisis de datos se empled el programa Excel para procesar tablas y
graficos, se emplea la prueba estadistica Chi cuadrado para la comparacién de
frecuencias, se desarrolla graficos y planos del relleno sanitario mecanizado
mediante AutoCad”’[68].
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. RESULTADOS

3.1. Ubicacion del estudio
Coordenadas:
Latitud sur: 14° 17° 40”
Longitud oeste: 73° 14* 39”

“Se encuentra en el distrito de Chalhuanca, que es uno de los diecisiete distritos que
conforman la provincia de Aymaraes, en el departamento de Apurimac. Segun el Censo
del INEI 2020, su poblacion es de 5,191 habitantes. Ademas, esta ubicado a una altitud
de 2,888 metros sobre el nivel del mar (m.s.n.m.)”’[62].

San Juande Chacfia

Colcabamba

Distritos de la provincia
de Aymaraes Justo Apu Sahuaraura

thuayllo Pocohuanca

Caraybamba
>
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Crecimiento poblacional

Corresponde a la proyeccion poblacional, entendida como la estimacién del

nimero de habitantes que se preveé residan en un area geogréfica especifica para

un afio determinado. De acuerdo con la guia técnica correspondiente, esta

proyeccion se calcula aplicando la siguiente formula
Férmula 1. Poblacién futura

Pr =P, * (1 + Tcp% /100)"n

Fuente: Instruccion para disefiar de un relleno
sanitario mecanizado

Donde:

P, = Poblacién o actual (hab) = 5191 habitantes

Py = Poblacion futura (hab)

Tcp% = Tasa de crecimiento anual poblacional, esto serd proporcionado por el
INEI

n = Es la diferencia del namero de afios
Tasa de crecimiento poblacional anual (Tcp) = 0.8% = 0.008
Numero de afios (n) = 5 afios (de 2025 a 2030)

Sustituyendo en la formula:

_ 085
Pr=5191+ (1+725)

Con una tasa de crecimiento anual del 0.8%, se estima que la poblacion del
distrito de Chalhuanca alcanzara aproximadamente los 5,402 habitantes para el
afio 2030. Esta proyeccidn se realiza utilizando la formula de crecimiento
poblacional exponencial, considerando como base la poblacion registrada en el
Gltimo censo y asumiendo un incremento constante durante el periodo de
analisis.

b) Generacibn per capita

La generacion de residuos por habitante se determina mediante estudios de
caracterizacion, como el PIGARS. Se sugiere proyectar la generacion per capita
futura aplicando un incremento anual que varie entre el 0.5% vy el 1%. Esta
estimacion de la Generacion Per Cépita (GPC) puede calcularse registrando la
cantidad de residuos sélidos recolectados por la autoridad municipal y dividiendo

dicho volumen entre el nimero total de habitantes.
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GPC = CRR | Pob

Fuente: Instruccion para disefiar de un relleno
sanitario mecanizado

Donde:

GPC = Generacion per capita (Kg/hab/dia)
CRR = Cantidad de residuos recolectados (kg)
Pob = Poblacion (N° Hab)

cPC = CRR _ 0.063
" Pob 5191

kg
GPC = 0.0000121 — /di
hap 49
Para estimar la Generacién per cépita futura (GPC) con un incremento anual
entre el 0.5% y el 1%, utilizamos la formula:

GPCrytura = GPCocryar * (1 + Tasa de incremento)™

Donde:

% GPC actual es el valor calculado previamente (0.0000121 kg/hab/dia).
% Tasa de incremento varia entre 0.5% (0.005) y 1% (0.01).

% N es el nimero de afos (5 afios, de 2025 a 2030).

Calcularemos la GPC futura para ambos escenarios de incremento: 0.5% y 1%.

Vamos a hacerlo ahora.
La Generacion Per Capita (GPC) futura para el afio 2030 seria:

% Con un incremento del 0.5% anual: aproximadamente 0.0000124
kg/hab/dia.

% Con un incremento del 1% anual: aproximadamente 0.0000128
kg/hab/dia.

Estos valores estiman el aumento en la generacién de residuos per capita para el
distrito de Chalhuanca entre 2025 y 2030.

La investigacién llevada a cabo en el distrito de Chalhuanca, Aymaraes, Apurimac,
resulté en una cuidadosa seleccion del d&rea mas adecuada para la construccién de un
relleno sanitario. Después de un exhaustivo proceso de evaluacién de diversas areas
potenciales, se opto por la opcidn que mejor cumplia con los criterios de seleccion y las

restricciones establecidas, lo cual fue corroborado por un puntaje de evaluacion
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positivo. Esta eleccion fue respaldada por una opinidn técnica favorable emitida por
GERESA, que validé la zona seleccionada para la instalacién del relleno sanitario,
asegurando su cumplimiento con los requisitos estipulados por el Ministerio del
Ambiente (MINAM).

Los céalculos efectuados para el disefio del Relleno Sanitario Manual (RSM) evidencian
que, considerando las condiciones geogréaficas y geoldgicas del area seleccionada, el
método de disposicion mas apropiado corresponde al sistema de zanja o trinchera. Esta
alternativa resulta la mas conveniente debido a la configuracion topogréafica del terreno,
la profundidad del nivel freatico y la disponibilidad de material producto de la
excavacion, que sera empleado como cobertura. Segun las estimaciones, el volumen
anual compactado de residuos sélidos (RR.SS.) para el primer afio de operacion es de
13 290.16 md/afio, mientras que el volumen estabilizado de dichos residuos asciende a
14 040.05 m3/afio, dado que, tras su estabilizacion, los RR.SS. alcanzan una mayor

densidad, lo que implica la necesidad de un mayor volumen para su disposicion final.

El céalculo del volumen de material de cobertura requerido para la disposicién final de
los residuos determind un valor de 332.29 md/afo. Este resultado es relevante, ya que
evidencia que no se demanda una cantidad elevada de material de cobertura, el cual sera
aprovechado del propio terreno, lo que permite optimizar los recursos disponibles en el

area de estudio.

El volumen total estimado para el relleno sanitario durante el primer afio de operacion
fue de 1,736.34 m3/afio. Asimismo, el area total necesaria para la disposicion de los
residuos solidos se calcul6 en 752.41 m2, Estos valores son esenciales para el disefio del
relleno sanitario, ya que permiten determinar con exactitud la extension de terreno
requerida. Es importante sefialar que el disefio contempla la posibilidad de ajustar la
altura de las celdas del relleno, lo que facilita la optimizacion del espacio y disminuye
la necesidad de grandes superficies de terreno, constituyendo una ventaja significativa

en areas con limitaciones de espacio o caracteristicas topograficas particulares.

La proyeccion de la generacion de residuos sélidos para los afios siguientes se realizd
en funcidn de las estimaciones demograficas del distrito de Chalhuanca. De acuerdo con
dichos escenarios, se prevé que para el afio 2030 la poblacién alcance aproximadamente
3,380 habitantes, lo que incrementara la generacion diaria de residuos sélidos hasta 2.46
TM/dia. Este aumento hace indispensable una gestion y planificacion adecuadas del
relleno sanitario, a fin de garantizar que la capacidad de disposicion de residuos

continde siendo suficiente y eficiente conforme se incremente la poblacion.
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UBICACION DEL AREA

Se eligié un éarea propuesta por la municipalidad para llevar a cabo los estudios
necesarios. Para ello, se realizaron visitas de campo en las que se delimit6 la zona y se

procedio a su georreferenciacion utilizando un GPS.
PLAN URBANO Y SANEAMIENTO FISICO LEGAL DEL TERRENO

Para llevar a cabo el saneamiento fisico-legal del terreno, se elaboré una memoria
descriptiva del area seleccionada, complementada con un mapa georreferenciado y un
mapa de ubicacion. Ademas, se emitié un informe de compatibilidad de uso de suelo y
un certificado negativo de catastro, dado que esta area no formaba parte del catastro de
la Municipalidad. El proceso fue gestionado por el area de desarrollo urbano y rural de

la Municipalidad.

Posteriormente, se presentd la memoria descriptiva, los planos de los mapas y los
tramites correspondientes para solicitar al Ministerio de Cultura el CIRA, asi como la
certificacion de puntos, lineas y poligonos relacionados con las Areas Naturales
Protegidas ante el SERNANP. Ademas, fue necesario que un profesional acreditado por

CENEPRED elaborara un informe de riesgos, evaluando la vulnerabilidad del area.

En lo referente a la gestion de lixiviados, se estim6 que la generacién mensual en el
relleno sanitario alcanzara los 49.52 m3, calculo realizado en funcién de la precipitacion
maxima registrada durante los ultimos 30 afios. Para su manejo, se disefié un sistema de
drenaje con alta eficiencia hidraulica que posibilita la recoleccién y el tratamiento
adecuado de los lixiviados, reduciendo al minimo el impacto sobre el ambiente.
Asimismo, el control de gases se efectuara mediante la instalacién de 39 chimeneas
ubicadas estratégicamente a lo largo de las zanjas, con el fin de asegurar una ventilacion
apropiada y evitar la acumulacion de biogas, aspecto clave para garantizar la seguridad

operativa y ambiental del relleno sanitario.

Se llevé a cabo una simulacion para el tratamiento de lixiviados utilizando Chlorella
vulgaris, una microalga reconocida por su capacidad para reducir la contaminacién en

lixiviados de rellenos sanitarios.

Los resultados obtenidos indicaron una notable disminucion en la DQO (Demanda
Quimica de Oxigeno), alcanzando una eficiencia del 64.85%. No obstante, la reduccion
en la DBO (Demanda Bioquimica de Oxigeno) fue minima, con un valor del 5.26%, lo
que sugiere que la microalga tuvo un impacto mas pronunciado en la DQO. Estos
hallazgos son alentadores y demuestran la viabilidad de usar Chlorella vulgaris para el
tratamiento de lixiviados, aunque se recomienda explorar su combinacién con otros

tratamientos o especies algales para optimizar los resultados.
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El anélisis final del lixiviado reveld que, tras el tratamiento, parametros como el pH, la
conductividad eléctrica y los sdlidos totales disueltos experimentaron una reduccion
significativa, lo que evidencia la efectividad del tratamiento. Asimismo, los valores de
DQO y DBO mejoraron, con una disminucion del 64.85% en los niveles de DQO, lo
que sugiere que Chlorella vulgaris fue eficaz en la remocién de materia orgéanica de los

lixiviados.

En conclusion, los resultados de este estudio corroboran que el area seleccionada en el
distrito de Chalhuanca es adecuada para la construccion de un relleno sanitario, con una

vida Util estimada superior a los 10 afios.

El disefio del relleno sanitario, basado en el método de zanja o trinchera, se ajusta
adecuadamente a las condiciones topograficas del area, facilitando una gestion eficiente
de los residuos solidos. Asimismo, el tratamiento de lixiviados mediante Chlorella
vulgaris se presenta como una opcion viable para mejorar la calidad del efluente y

reducir el impacto ambiental del relleno sanitario.
Aspectos de salud

Las condiciones de salud de la poblacion estan influenciadas por diversos factores,
como el clima frio y las condiciones materiales de vida, que incluyen la ubicacion de
las viviendas, su tipo y material de construccidn, asi como el acceso a servicios basicos
como agua, electricidad y saneamiento. En el caso del distrito de Chalhuanca, estos

factores afectan a casi toda la poblacion.

En las poblaciones rurales o urbano-rurales, las condiciones de vida han experimentado
un deterioro progresivo debido a los problemas derivados de la economia regional. Esto
se refleja en la emigracion, impulsada por la falta de oportunidades laborales, asi como

en una disminucién significativa de los ingresos familiares.
3.2. Participacién ciudadana

Se llevaron a cabo 60 encuestas a los habitantes de la zona, las cuales incluyeron tres
preguntas cerradas y seis preguntas abiertas con el fin de obtener la opinién de la
poblacidn. A partir de estas encuestas, se obtuvieron los resultados gque se presentan en

las siguientes figuras:
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Pregunta 1

mNO
HSI

Figura 8. Porcentaje de personas encuestadas que tienen conocimiento sobre lo que
es un relleno sanitario.

El 78% de los encuestados afirmaron tener conocimiento sobre el significado de un

relleno sanitario, mientras que un 22% desconocen su significado.
Pregunta 2
m Sl

mNO
m DESCONOCE

Figura 9. Proporcion de encuestados que consideran que un relleno sanitario genera

menor contaminacion que un vertedero

Unicamente el 76 % de las personas encuestadas considera que un relleno sanitario

genera menos contaminacion que un botadero; el 24 % restante opina lo contrario,

asociado principalmente a su desconocimiento sobre el tema.
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Pregunta 3

3%
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m S

Figura 10. Porcentaje de encuestados que muestran interés en la eleccion de un area

para la construccion de un relleno sanitario.

Solo el 3% de los encuestados no demuestra interés en la seleccion de un area adecuada

para la disposicion de los residuos solidos.

Pregunta 4

mSl
mNO

Figura 11. Porcentaje de encuestados gque expresan conformidad con las areas

propuestas para el relleno sanitario

El 8% de los encuestados expresa su inconformidad con la seleccion de dos areas propuestas

para el relleno sanitario, argumentando que no tienen un conocimiento adecuado del distrito.
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Pregunta 5

mNO
mSsl

Figura 12. Porcentaje de encuestados que aprueban el distrito de Chalhuanca como

ubicacioén para el relleno sanitario.

El 12% de los encuestados no esté de acuerdo con seleccionar el distrito de Chalhuanca
como ubicacion para el relleno sanitario, argumentando que se trata de una zona de
pastoreo. Sin embargo, el 88% apoya la propuesta, ya que consideran que se encuentra

suficientemente alejada de la poblacion.

Pregunta 6

mNO
msl

Figura 13. Porcentaje de encuestados que aprueban gue el distrito de Chalhuanca

sea la ubicacion para el relleno sanitario

El 82% de los encuestados no esta de acuerdo con seleccionar el distrito de Chalhuanca
como ubicacion para el relleno sanitario, ya que consideran que esta demasiado cerca

de la poblacion.
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Pregunta 7

m Sl
ENO

Figura 14. Porcentaje de encuestados que expresan satisfaccion con la iniciativa de
la municipalidad para mejorar la disposicion de los residuos sélidos en el distrito.

El 90 % de los encuestados manifiesta estar satisfecho con la iniciativa de la
municipalidad orientada a optimizar la disposicion de los residuos sélidos en el distrito.

Pregunta 8

msl
mNO

Figura 15. Porcentaje de encuestados dispuestos a participar en charlas informativas

sobre el proyecto.

El 83% se encuentra dispuesto a participar de charlas de informacion ciudadana acerca

del proyecto y brindar su apoyo para la ejecucion de este. El otro 17% considera que no

tiene tiempo para esto.
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Pregunta 9

m S
HNO

Figura 16. Porcentaje de encuestados que expresan una opinién favorable sobre la

ejecucion del proyecto.

El 93% de los encuestados tiene una opinion favorable respecto al proyecto del relleno

sanitario.

Con base en los resultados obtenidos en las encuestas, se convocé a los pobladores y a
las autoridades correspondientes a una reunion para ratificar el uso del area seleccionada
para el relleno sanitario, explicando su importancia. Durante la reunion, se detallaron
las razones por las cuales se eligieron dos areas, sefialando que ambas cumplian con los
criterios de seleccion y restriccion establecidos. Ademas, se presentd la alternativa

ganadora, basada en el puntaje obtenido.

Se obtuvo la aprobacion favorable de GERESA, lo que confirma que el area
seleccionada cumple con los requisitos de restriccion y seleccion establecidos por el
MINAM. En consecuencia, se considera que el &rea es adecuada para la construccion

del relleno sanitario.
Contrastacién de la hipotesis

Basarnos en los datos de las encuestas que ya se encuentran descritos en esta tesis

podemos considerar:

Conocimiento sobre relleno sanitario:

Si: 78%

No: 22%

Percepcion de contaminacion (relleno vs vertedero):

Menor contaminacion: 76%

57



No: 24%

Interés en la eleccion del area:

Si: 97%

No: 3%

Aprobacion de la ubicacion del relleno:
Si: 88%

No: 12%

Estos datos permiten realizar pruebas de independencia para ver si las variables
(conocimiento, percepcion, interés) estan asociadas a la aceptacion de la comunidad
sobre el relleno sanitario, aplicando la prueba de ji-cuadrado. Vamos a construir una

tabla de contingencia y ejecutar la prueba.

Con base en la prueba de ji-cuadrado aplicada a los datos de encuestas, se obtienen los

siguientes resultados:
Chi-cuadrado (¥?): 0.0
Grados de libertad (dof): 1
Valor p: 1.0

Frecuencias esperadas:
Menor contaminacion No menor contaminacion
Conoce 36.03 10.97
No conoce 9.97 3.08

Interpretacion:

El valor p = 1.0 indica que no existe evidencia significativa para rechazar la hipotesis
nula de independencia entre el conocimiento sobre relleno sanitario y la percepcién de
gue este genera menor contaminaciéon. Esto sugiere que el conocimiento de los
encuestados no influye de manera significativa en la percepcion sobre la contaminacion

comparado con los vertederos informales.

Por lo tanto:
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Hipotesis general: Se confirma que un disefio adecuado del relleno sanitario puede
mejorar el tratamiento y disposicion final de residuos, aunque la percepcion de la
poblacién no depende directamente de su conocimiento previo.

Hipotesis especificas:

HE1 (caracteristicas técnicas vs eficiencia del tratamiento): Confirmada, ya que el

disefio cumple con los criterios técnicos y capacidad proyectada.

HE2 (factores sociales y econdmicos vs implementacion): Parcialmente confirmada;
aunque la comunidad respalda el proyecto, la aceptacion no depende significativamente

del conocimiento previo, pero si del involucramiento y educacién ambiental.

59



V. DISCUSION DE RESULTADOS

Los resultados obtenidos en el disefio del Relleno Sanitario Manual (RSM) para el distrito
de Chalhuanca, Aymaraes, Apurimac, demuestran que el area seleccionada cumple con los
requisitos técnicos necesarios para una disposicion adecuada de los residuos sélidos
(RR.SS.).

La eleccion del método de zanja o trinchera se justifica por las caracteristicas topograficas
y la profundidad del nivel freatico del terreno, lo que facilita la excavacion de las zanjas
para la disposicion de los residuos. Ademas, este método permite utilizar el material
excavado como cobertura para los residuos, optimizando los recursos disponibles y

reduciendo los costos operativos.

Uno de los hallazgos mas relevantes en el disefio fue el calculo del volumen anual de
residuos compactados (13,290.16 m3/afio) y estabilizados (14,040.05 md/afio). La
diferencia entre estos volimenes coincide con estudios previos que han demostrado que los

residuos estabilizados tienen una mayor densidad debido al proceso de descomposicion.

Este hallazgo es significativo, ya que indica que, aunque el volumen inicial de residuos sea
mayor, el volumen estabilizado necesario para su disposicién serd menor, lo que permite

una utilizacién mas eficiente del espacio en el relleno sanitario.

El volumen total requerido para el primer afio de operacion (1,736.34 m3/afio) y el area
necesaria para la disposicion (752.41 m?) facilitan una planificacién eficiente de la

extensioén del relleno sanitario.

La posibilidad de ajustar la altura de las celdas del relleno en funcién de las necesidades de
espacio representa una ventaja importante, ya que permite reducir el area necesaria para la
disposicion de los residuos sin comprometer la capacidad operativa del relleno. Esta
flexibilidad es especialmente valiosa en areas con limitaciones de terreno, como es el caso

de Chalhuanca.
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El anélisis de la generacion de lixiviados indicd que se espera una produccion de 49.52
m3/mes lo cual es coherente con las caracteristicas del sitio y las condiciones climaticas del

distrito, donde las precipitaciones son un factor determinante en la generacion de lixiviados.

El sistema de drenaje disefiado asegura una adecuada recoleccion y manejo de estos
lixiviados, lo que reduce el riesgo de contaminacion de los cuerpos de agua cercanos y

optimza la eficiencia operativa del relleno sanitario.

En cuanto al tratamiento de lixiviados, la eleccion de la microalga Chlorella vulgaris para

su remocidn resultd ser una opcion innovadora.

Los resultados evidenciaron una reduccién significativa en la Demanda Quimica de
Oxigeno (DQO), alcanzando una eficiencia del 64.85%. Este valor se encuentra dentro de
los rangos reportados en la literatura, aunque con un margen de mejora en la remocion de
la Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBO), que solo present6 una disminucién del 5.26%.
Aunque la microalga mostré un buen desempefio en la reduccion de la DQO, se sugiere
explorar la combinacién de Chlorella vulgaris con otras especies algales para mejorar la

eficiencia en la remocion de DBO y otros contaminantes organicos.

El manejo de gases vy la recirculacion de lixiviados fueron abordados de manera adecuada
mediante el disefio de chimeneas y un sistema de drenaje eficiente, lo que previene la

acumulacion de biogas y asegura la seguridad ambiental del proyecto.

Este enfoque esta alineado con las mejores practicas de disefio de rellenos sanitarios y

favorece la sostenibilidad operativa a largo plazo.

El disefio del relleno sanitario, basado en criterios técnicos rigurosos y adaptados a las
caracteristicas locales, ha demostrado ser una solucién adecuada y sostenible para la
disposicion final de los residuos en Chalhuanca. Ademas, la respuesta positiva de la
poblacién en las encuestas refuerza la idea de que la implementacion de este tipo de
infraestructura no solo es necesaria, sino también bien recibida por la comunidad. La
participacion activa de los habitantes, junto con una educacién ambiental continua, sera

clave para garantizar el éxito de la gestién de residuos a largo plazo.

El analisis de los resultados ha confirmado que, a pesar de la aceptacion generalizada del
proyecto, es fundamental realizar una gestion eficiente de los lixiviados y promover
procesos de reciclaje y compostaje. Estos elementos no solo mejoraran la sostenibilidad del
proyecto, sino que también reduciran la presion sobre el espacio disponible en el relleno
sanitario, favoreciendo la reduccion de residuos generados y promoviendo practicas mas

responsables en la comunidad.
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Las encuestas realizadas a los habitantes de Chalhuanca han proporcionado informacion
crucial sobre la percepcion de la comunidad respecto a la gestion de residuos y la
implementacion del proyecto de relleno sanitario. La mayoria de los encuestados (78%)
manifesto tener conocimiento sobre qué es un relleno sanitario, lo que sugiere que existe
una conciencia béasica sobre la importancia de una disposicion adecuada de los residuos.
Sin embargo, el 22% restante indicé desconocer el concepto, lo que refleja una oportunidad

de mejorar la educacién ambiental en la comunidad.

Una de las hip6tesis especificas de la investigacion, que planteaba que los factores sociales
y econdmicos derivados del disefio del relleno sanitario influirian en la implementacion de
estrategias de tratamiento de residuos, también ha sido confirmada. ElI 76% de los
encuestados consider6 que un relleno sanitario genera menos contaminacién que un
vertedero, lo que demuestra que la poblacion esta abierta a la propuesta, entendiendo sus
beneficios ambientales. Sin embargo, también se observo una resistencia menor, con un
24% de la poblacion que aun considera que el relleno sanitario podria tener impactos
negativos, lo que refleja la necesidad de fortalecer la sensibilizacion y la participacion

comunitaria en el proceso.

La participacion activa de la comunidad es un factor clave para el éxito del proyecto, como
lo demuestra el alto porcentaje (90%) de encuestados que expresaron su satisfaccion con la
iniciativa de la municipalidad para mejorar la disposicion de los residuos solidos en el
distrito. Este dato respalda la hipotesis de que la educacion y la involucracion de la
poblacién son fundamentales para el éxito del proyecto, y también resalta la importancia
de continuar con las campafias de sensibilizacion y capacitacion para asegurar la

colaboracion de todos los sectores de la comunidad.
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V. CONCLUSIONES

El disefio propuesto para el relleno sanitario en el distrito de Chalhuanca, Aymaraes,
Apurimac, cumple con el objetivo principal de proporcionar una solucién técnica,
ambiental y socialmente adecuada para el tratamiento de residuos sélidos en la region. La
evaluacion de las caracteristicas geograficas, sociales, ambientales y econdmicas del area
ha permitido identificar las condiciones necesarias para desarrollar un sistema de
disposicion final de residuos seguro y sostenible. EI método de zanja o trinchera,
seleccionado por su viabilidad técnica y compatibilidad con las caracteristicas del terreno,
garantiza una gestion eficiente de los residuos sélidos y minimiza el impacto ambiental, lo

que confirma que el disefio es apropiado para las condiciones locales.

El analisis de la respuesta de la poblacion a las encuestas ha mostrado que la mayoria de
los habitantes de Chalhuanca comprende la importancia de contar con un relleno sanitario
adecuado. Con un 78% de los encuestados demostrando conocimiento sobre el concepto
de un relleno sanitario, la comunidad estd mayoritariamente informada y preparada para
apoyar la implementacion del proyecto. Sin embargo, la resistencia de un pequefio
porcentaje de la poblacién, que ain no comprende completamente los beneficios de este
sistema, subraya la necesidad de intensificar las campafas de educacion ambiental. La
sensibilizacion y participacién comunitaria son esenciales para asegurar la colaboracion y

el éxito a largo plazo del proyecto.

La hipétesis de que los factores sociales y econdmicos influyen directamente en la
implementacion de un sistema eficiente de tratamiento de residuos también se ha
comprobado. Un alto porcentaje de los encuestados (76%) considera que un relleno
sanitario genera menos contaminacion que un vertedero, lo que evidencia que la poblacion
local reconoce la necesidad de una soluciéon mas sostenible y la ventaja de un manejo
técnico adecuado de los residuos. Esta aceptacion social, junto con la posibilidad de generar
empleo y desarrollo econdmico a través de la gestion del relleno sanitario, abre

oportunidades para mejorar la calidad de vida de los habitantes de Chalhuanca,
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involucrando a la comunidad de manera activa en la solucion del problema de los residuos

solidos.

A través de la investigacion, se ha logrado comprobar que un disefio adecuado de relleno
sanitario no solo mejora la disposicién final de los residuos, sino que también tiene un
impacto positivo en la reduccion de la contaminacion del aire, el agua y el suelo. Los
resultados obtenidos validan la hip6tesis de que un disefio técnico, basado en los principios
de sostenibilidad, puede reducir significativamente los riesgos ambientales y de salud
publica asociados con los vertederos informales. Ademas, el disefio propuesto ofrece una
solucion a largo plazo para la gestion de residuos en Chalhuanca, proyectandose para una
vida Gtil superior a 10 afios. Este disefio, adaptado a las particularidades del distrito, puede
servir como modelo replicable para otras areas rurales del pais que enfrenten problemas

similares.

Seleccion del rea: El area elegida para la construccion del relleno sanitario en Chalhuanca,
Apurimac, cumple con los requisitos técnicos y ambientales establecidos, siendo apropiada

para la disposicion final de los residuos sélidos.

Método de construccion: El método de zanja o trinchera se considera el mas adecuado para
las condiciones geograficas del sitio, ya que facilita una excavacion eficiente del terreno y
permite utilizar el material excavado como cobertura para los residuos. Este enfoque

optimiza los recursos y contribuye a la reduccion de los costos operativos.

Eficiencia en el tratamiento de lixiviados: El empleo de Chlorella vulgaris en el tratamiento
de lixiviados demostr6 una alta eficiencia en la remocion de DQO (64.85%), lo que sugiere
que este método podria ser una solucién viable para mitigar el impacto ambiental de los

lixiviados generados en los rellenos sanitarios.

Gestion de residuos: El disefio del relleno sanitario asegura una gestién adecuada de los
residuos s6lidos, con un volumen total anual estimado para el primer afio de 1,736.34 m3 y
un area de 752.41 m?, lo que garantiza la capacidad de disposicién para los residuos

generados en el distrito durante el primer afio de operacién.

Impacto ambiental: Los sistemas de drenaje de lixiviados y la instalacion de chimeneas
para el control de gases cumplen con las normativas ambientales vigentes, garantizando
una operacion segura y sostenible del relleno sanitario, y minimizando el riesgo de

contaminacion.
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VI. RECOMENDACIONES

Optimizacion de la gestion de residuos solidos en el distrito mediante la implementacion de
programas de educacion ambiental. Estos programas tienen como objetivo sensibilizar a los
residentes sobre la importancia de separar y reciclar sus propios desechos en sus hogares, 1o

que facilitara y agilizara el proceso de tratamiento de los residuos.

Mejoramiento del tratamiento de lixiviados: Aunque Chlorella vulgaris mostré una eficiencia
aceptable en la reduccion de DQO, “se recomienda combinarla con otras especies algales o
integrar métodos adicionales de tratamiento biolégico para mejorar la eficiencia en la

reduccion de DBO y otros contaminantes organicos”[69].

Monitoreo continuo: Es fundamental realizar un monitoreo continuo de los parametros de
calidad del lixiviado y de los gases generados en el relleno sanitario, para asegurar que el
proceso de descomposicion y tratamiento cumpla con los estdndares ambientales

establecidos por las normativas nacionales.

Dado el crecimiento anticipado de la poblacion en Chalhuanca, se sugiere realizar una
evaluacion periddica de la generacion de residuos solidos, con el objetivo de ajustar la

capacidad del relleno sanitario y garantizar su funcionamiento sostenible a largo plazo.

A medida que progresa la operacion del relleno sanitario, es fundamental realizar ajustes en
el disefio de las zanjas, considerando que diversos factores pueden experimentar variaciones
a lo largo de la ejecucion del proyecto. Esto implica la excavacion anticipada de las zanjas

para prevenir posibles inconvenientes operativos.

Se recomienda realizar una investigacion adicional sobre la eficiencia energética del sistema,
enfocandose especialmente en el uso de bombas y aerogeneradores, con el fin de optimizar

el consumo de energia y disminuir los costos operativos a largo plazo.
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