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Resumen: El distrito de Trujillo enfrenta un problema de salud publica debido a la
generacion de puntos criticos de acumulacion de residuos sdélidos, lo que incrementa el
riesgo de enfermedades, deteriora el entorno urbano y afecta la percepcién de seguridad
y bienestar de la poblacién. El objetivo de este estudio es analizar los patrones espaciales
de la generacion de puntos criticos en Trujillo y su relacion con factores socioambientales
que expliquen su distribucion. Se utiliz6 un enfoque cuantitativo, de tipo descriptivo-
correlacional y disefio no experimental, combinando técnicas de teledeteccion, analisis
espacial en Sistemas de Informacion Geografica y trabajo de campo mediante encuestas.

TE presente articulo se basa en la tesis de la autora principal, Guerra Blas (2024), cuya metodologia utilizada fue un modelo lineal generalizado

(MLQG). En este trabajo, se ha implementado la correlaciéon de Spearman para las variables, lo que representa un cambio metodolégico
significativo.
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El estudio se dirigié a pobladores mayores de 18 afios del distrito de Trujillo, cuyos
hogares se ubicaban dentro de un radio de 30 metros de los puntos criticos identificados.
Se aplicaron 100 encuestas para evaluar el nivel de conocimiento ambiental y la imitacion
de practicas inadecuadas en la disposicion de residuos en los hogares. Para el andlisis, se
emplearon herramientas como QGIS y Google Earth Engine para obtener datos espaciales
sobre la ubicacion de mercados, areas verdes y suelos libres. Los resultados revelaron que
los residuos inorganicos no aprovechables en los puntos criticos representan el 58.2%,
seguido por los residuos organicos (35.4%), que predominan en la zona este del distrito.
La correlaciéon de Spearman mostr6 relaciones significativas entre la presencia de
mercados, restaurantes y suelos libres con la acumulacién de residuos organicos e
inorganicos. Asimismo, se evidencié que las zonas con menor nivel de conocimiento
ambiental coinciden con una mayor acumulacion de residuos sdlidos, destacando la
importancia de la educaciéon ambiental en la reduccién de puntos criticos.

Palabras clave: Factores socioambientales. Sistema de Informaciéon Geografica. Puntos
criticos. Residuos solidos. Trujillo, Peru.

Abstract: The district of Trujillo faces a public health issue due to the emergence of
critical points of solid waste accumulation, which increases the risk of disease
transmission, degrades the urban environment, and negatively affects the population’s
perception of safety and well-being. The objective of this study is to analyze the spatial
patterns of critical point generation in Trujillo and their relationship with socio-
environmental factors that may explain their distribution. A quantitative approach was
employed, specifically a descriptive-correlational, non-experimental design, combining
remote sensing techniques, spatial analysis through Geographic Information Systems
(GIS), and fieldwork based on household surveys. The study targeted residents over 18
years of age in the district of Trujillo, whose households were located within a 30-meter
radius of the identified critical points. A total of 100 surveys were conducted to assess
environmental awareness and the imitation of inadequate waste disposal practices at the
household level. For the spatial analysis, tools such as QGIS and Google Earth Engine were
used to obtain geospatial data regarding the location of markets, green areas, and vacant
land. The results showed that non-recoverable inorganic waste accounted for 58.2% of
the identified critical points, followed by organic waste (35.4%), which was mainly
concentrated in the eastern area of the district. Spearman’s correlation revealed
significant relationships between the presence of markets, restaurants, and vacant land
and the accumulation of organic and inorganic waste. Moreover, it was observed that
areas with lower levels of environmental awareness were associated with a higher
concentration of solid waste, highlighting the importance of environmental education in
reducing critical points.

Keywords: Socio-environmental factors. Geographic Information System. Critical points.
Solid waste. Trujillo, Peru.
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1. Introduccion

El crecimiento poblacional mundial proyectado serd de mas de 10 mil millones de
personas para el afio 2057 (Shah et al., 2021), lo cual contribuira al aumento en la
generacion de residuos solidos urbanos (RSU). Actualmente, se producen
aproximadamente 2010 millones de toneladas de RSU anualmente a nivel global, con un
manejo variado: el 37% se destina a rellenos sanitarios, el 33% se dispone a cielo abierto,
el 19% se valora y el 11% se incinera; ademas, se estima que la generacion de RSU se
triplicara en menos de 30 afos, especialmente en paises de bajos ingresos
(Kaza et al., 2018).

Los paises enfrentan desafios significativos para garantizar la sostenibilidad ambiental y
mejorar el manejo de los RSU (Ayeleru et al., 2018). En América Latina, incluidos paises
como Peru, se han implementado politicas centradas en la reducciéon de residuos,
educacion ambiental y comprension de factores como la migracién y el desarrollo
demografico, que influyen en la generacion de RSU (Sanchez et al., 2020).

En Peru, la gestion de residuos solidos enfrenta problemas persistentes, como la
presencia de puntos criticos de acumulacion de residuos sélidos municipales
(denominados en adelante PCs), que son areas no autorizadas donde los residuos se
acumulan temporalmente a la espera de la recoleccién municipal (Salas et al., 2018;
Ministerio del Ambiente [MINAM], 2017). Especificamente en el distrito de Trujillo (norte
de Peru), a pesar de las acciones del Servicio de Gestion Ambiental de Trujillo (SEGAT)
para erradicar estos PCs mediante campafias de sensibilizacidon y limpieza, la acumulacion
de residuos contintia, afectando la salud publica y el entorno urbano
(SEGAT, 2016; Lukacs, 2023).

La generaciéon de PCs no solo responde a una gestion deficiente de residuos (Agencia de
Proteccién Ambiental de los Estados Unidos [EPA], 2020), sino también a factores sociales
como el tamafio del hogar (Tassie, 2018) y la densidad de poblacion (Izquierdo et al.,
2022). A esto se suman factores socioambientales como el comportamiento y las practicas
cognitivas de la poblacién (Cruz & Del Aguila, 2020; Minelgaité & Liobikiené, 2019) y el
nivel de conocimiento relacionado al manejo de residuos solidos en los hogares
(McAllister, 2015). Por ultimo, influyen factores socioeconémicos como el ingreso del
hogar y el gasto mensual del hogar en alimentos (Vera et al., 2017).

El objetivo de este estudio es analizar los patrones espaciales de la generaciéon de PCs en
el distrito de Trujillo y su relacién con factores socioambientales que expliquen su
distribucién. A partir de este andlisis, se busca identificar los factores mas relevantes que
contribuyen a la formacién de PCs, con el fin de generar informacidn ttil para mejorar las
estrategias de gestion y reduccion de residuos solidos en la region.
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2. Metodologia

La presente investigacion empled un enfoque cuantitativo, de tipo descriptivo-
correlacional y disefio no experimental. La metodologia integré técnicas de teledeteccion,
analisis espacial mediante Sistemas de Informacion Geografica (SIG) y trabajo de campo.
El tamafio muestral fue definido segtin el criterio metodolégico de Morales (2013), quien
recomienda un minimo de 100 individuos cuando se trabaja con poblaciones grandes; en
este sentido, considerando una poblacién estimada de 314 939 habitantes en el distrito
(INEI, 2018), se opté por aplicar 100 encuestas a 100 pobladores distribuidos
estratégicamente en diferentes zonas, a fin de asegurar una adecuada
representatividad territorial.

2.1 Areade estudio

La zona de estudio abarca el distrito de Trujillo, perteneciente a la provincia de Trujillo,
situada en el departamento de La Libertad (Figura 1). El distrito y el departamento
corresponden a la categoria menor y mayor de una divisién administrativa en Peru
(Instituto Nacional de Estadistica e Informatica [INEI], 2018). El clima del distrito esta
clasificado como calido desértico (BWh) segun el sistema Koppen-Geiger (Pohl et al,,
2022), presenta temperaturas de hasta 26 °C en verano y precipitaciones minimas de 1.2
mm por mes (Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia del Peru [SENAMHI], 2022).
La temperatura media anual es de 20.3 °C y la altitud promedio es de 34 m s. n. m.
(Municipalidad Provincial de Trujillo [MPT], 2017). Segun el censo mas reciente, Trujillo
es el decimocuarto distrito mas poblado de Peru, con 314 939 habitantes (INEI, 2018). Su
indice de Desarrollo Humano (IDH) se clasifica en la categoria de rango alto, entre 0.6011
y 0.7883 (Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo [PNUD], 2019).

Figura 1. Mapa de ubicacion del area de estudio
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Fuente: Elaboracion propia con datos de la MPT (2023).
Nota: Figura 1. a) Area de estudio, correspondiente al distrito de Trujillo. La figura incluye también la ubicacién geografica del 4rea
dentro del contexto: b) Nacional. ¢) Provincial. d) Distrital. Los puntos amarillos sefialan la localizacién de los PCs, mientras que los
puntos verdes indican los hogares encuestados como parte de la recoleccion de datos de la presente investigacion.
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2.2 Identificacion y caracterizacion de los PCs de acumulacion de
residuos solidos

Durante el trabajo de campo realizado entre el 1 y el 30 de noviembre de 2023, se
identificaron 79 PCs en el distrito de Trujillo. La georreferenciacion de los PCs se realizé
utilizando la aplicacién moévil Timestamp Camera Free version 4.5 (Organismo de
Evaluacién y Fiscalizacion Ambiental [OEFA], 2019), que permitié obtener coordenadas
en el sistema Universal Transverse Mercator (UTM) y registrar informacidn relevante en
cada observacidn.

Se consideré como PCs a las acumulaciones de Residuos S6lidos Municipales (RSM) con
un volumen igual o superior a 0.5 m?, segtin un criterio definido por los autores, siguiendo
los lineamientos del Decreto Supremo 014-2017-MINAM (MINAM, 2017) y la Norma
Técnica Peruana 900.058:2019 sobre el cédigo de colores para el almacenamiento de
residuos sélidos (Instituto Nacional de Calidad [INACAL], 2019) (Tabla 1). El volumen
aproximado de residuos solidos en cada punto critico se calculé mediante férmulas
geométricas, como la del prisma y la piramide (Chavez & Tesen, 2022). La identificacién
de los PCs se basé en una revision de articulos cientificos, tesis, reportes periodisticos y
planes anuales de erradicacion y prevencion de RSM del SEGAT, lo que permitid trazar
una ruta de localizacién de PCs en los 22 sectores vecinales del distrito de Trujillo
(MPT, 2023).

Tabla 1. Criterios para identificar los PCs de acumulacion de residuos sdlidos

Criterios Descripcion

Residuos solidos municipales
a. Inorganicos aprovechables: papel, cartdn, plastico,
madera, metales, etc.

1 Contener residuos de b. Inorganicos no aprovechables: residuos sanitarios y
origen municipal ceramica.
¢. Organicos: restos de alimentos y de poda.
d. Peligrosos: pilas, medicinas vencidas, envolturas de
plaguicidas, etc.
2 Acumulacién temporal Su acumulacién debe ser de forma temporal reiterativa.
3 Ubicarse en vias y areas Su ubicacién debe ser en un espacio, via o area publica

publicas que tenga interaccion directa con la poblacidn.

La presencia de lixiviados en un espacio publico indica la
descomposicion y fermentacion de restos organicos, lo
que indicaria la presencia de residuos sélidos acumulados
en un periodo de tiempo.

4 Presencia de lixiviados

Fuente: Elaboracién propia con datos del Decreto Supremo 014-2017-MINAM y la Norma Técnica Peruana 900.058:2019
sobre el codigo de colores para el almacenamiento de residuos sélidos municipales.
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2.3 Obtencion de datos de los factores socioambientales

Los datos de los factores socioambientales (Tabla 2) se obtuvieron mediante encuestas y
herramientas de SIG como QGIS y Google Earth Engine (GEE) (Gorelick et al,, 2017). Para
las variables «nivel de conocimiento ambiental» e «imitacion (repeticiéon de conductas
observadas) de practicas inadecuadas» sobre la disposicion final de residuos sélidos en
los hogares, se aplicaron 100 cuestionarios a 100 pobladores mayores de 18 afios del
distrito de Trujillo, siguiendo la técnica de encuesta (Hernandez et al, 2014). El
cuestionario fue validado por un experto de la Escuela de Ingenieria Ambiental de la
Universidad Nacional de Trujillo (Novoa & Tamay, 2022). La seleccién de los pobladores
encuestados se bas6é en la proximidad de sus hogares a los PCs identificados,
considerando un radio de influencia de hasta 30 metros.

Las variables «area verde» y «suelo libre» se obtuvieron espacialmente mediante el
procesamiento de imagenes satelitales Sentinel-2, nivel de procesamiento 2A
("COPERNICUS/S2_SR_HARMONIZED"). Estas imagenes fueron procesadas en la
plataforma Google Earth Engine (GEE) (Gorelick et al., 2017). Se realizé la seleccién de
imagenes entre los meses de enero a diciembre de 2022; se aplic6 un filtro de nubes y
cirros mediante maskS2clouds implementado en GEE. Se calcularon indices espectrales
como el Indice de Vegetacién de Diferencia Normalizada (NDVI) y el Indice de Vegetacién
Mejorado (EVI) (Tucker, 1979; Huete et al,, 2002), y se realizé una clasificacién no
supervisada con una digitalizacion manual al final, para identificar areas verdes y suelos
libres en el distrito de Trujillo.

Finalmente, la variable «mercados y restaurantes» se representé espacialmente mediante
la digitalizacién manual de puntos, utilizando imagenes satelitales de Google Earth como
base. Luego del trabajo de campo, se realizé una correcciéon de las coordenadas de los
datos recolectados, tanto de las encuestas como de los PCs, y finalmente, se elaboraron
los mapas tematicos de PCs y de los factores socioambientales.
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Tabla 2. Técnicas e instrumentos para recopilacion de datos de
los factores socioambientales

Factores Técnica Instrumentos Referencia
Nivel de conocimiento o . . .
. Encuesta Cuestionario (Hernandez et al,, 2014)
ambiental
Nivel de imitacion de
practicas inadecuadas Encuesta Cuestionario (Hernandez et al,, 2014)

relacionadas al manejo de
residuos solidos

Ubicacion de mercados y
restaurantes

Digitalizacion/
vectorizacion

Productos de imagenes
satelitales de Google
Terrain

(Recio, 2019)

Ubicacion de areas verdes

NDVI (medio, maximo,
desviacién estandar)
EVIy clasificacion no

supervisada

[Productos de imagenes
satelitales Sentinel-2

(Morales et al.,, 2019)

Ubicacion de suelo libre

Clasificacion no
supervisada

Productos de imagenes
satelitales Sentinel-2

(Saucedo, 2023)

Fuente: Elaboracion propia.
Nota: Restaurantes y mercados fueron digitalizados en una sola capa, dado que el SEGAT los considera establecimientos de
comercio y los incluye de manera conjunta en sus campanas de sensibilizacién.

2.4 Procesamiento de datos

Se obtuvieron los PCs y las variables socioambientales asociadas; posteriormente, se
realizé un andlisis de distancia euclidiana e interpolacién para los PCs, y se calculé la
distancia euclidiana de los residuos organicos e inorganicos no aprovechables y el total
acumulado, debido a su predominancia. En cuanto a las variables socioambientales
relacionadas con los PCs, se consideraron factores como la ubicacién de mercados y
restaurantes, areas verdes y suelos libres. Estas capas (originalmente en formato
shapefile) fueron rasterizadas con una resolucién de 30 m x 30 m y se aplico el analisis de
distancia euclidiana mediante el médulo “r.grow.distance” de GRASS en QGIS (Neteler et
al,, 2012) (Figuras 6c¢, 6d, 6€; Figuras 7c, 7d, 7e).

Las variables «nivel de conocimiento ambiental» e «imitacién de practicas inadecuadas»
en la disposicion de residuos solidos fueron categorizadas a partir de un cuestionario de
ocho preguntas. Las cinco primeras evaluaron el conocimiento ambiental, asignando
puntajes de 0 a 5, segin el nimero de respuestas afirmativas, clasificando a los
encuestados en niveles bajo, medio y alto. Las preguntas 6, 7 y 8 evaluaron la imitacién de
practicas inadecuadas, con puntajes de 0 a 3, categorizando en niveles bajo, medio y alto.

La informacién se importé a QGIS desde un archivo CSV y se utiliz6 la interpolaciéon IDW
para estimar los valores de conocimiento ambiental e imitacion de practicas inadecuadas
en areas no encuestadas, con una resolucion de 30 m x 30 m (Figuras 7a y 7b).

Se realizé un analisis espacial y estadistico utilizando R, donde los archivos raster de
variables ambientales obtenidos en el paso anterior fueron recortados a la extension del

7
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area de estudio, luego se generaron 5000 puntos aleatorios dentro del drea para extraer
los valores de cada raster y combinarlos en una unica data frame. Para evaluar la
normalidad de las variables continuas, se aplicé la prueba de Shapiro & Wilk (1965),
mediante la funcién shapiro.test() de R, considerando una distribucién normal si el valor
p fue mayor a 0.05.

Finalmente, la relacion entre los PCs y las variables socioambientales se evalué utilizando
la correlacion de Spearman, adecuada para datos no paramétricos. Este enfoque integro
datos espaciales y andlisis estadisticos, proporcionando una comprensién detallada de las
interacciones socioambientales en el area de estudio.

3. Resultados

3.1 Caracterizacion y distribucion de residuos s6lidos municipales
en PCs

La caracterizacion de los PCs en el distrito de Trujillo revel6 que los residuos inorganicos
no aprovechables son los mas frecuentes, predominando en el 58.2% de los PCs. Los
residuos organicos representan el 35.4%, mientras que los residuos inorganicos
aprovechables se encontraron solo en el 6.3%. No se detectaron residuos peligrosos en
ningtn PC (Figura 2a).

Figura 2. Distribucién basada en tipo de residuo dominante y volumen de los PCs
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Fuente: Elaboracion propia.

Nota: En a) se muestra la representacién porcentual de PCs segtin su clasificacion: Organico, Inorganico Aprovechable
(Inorg. A.), Inorgdnico No Aprovechable (Inorg. N.A.) y peligroso. En b) se presenta un grafico de violin que indica la
distribucién de los valores del volumen en m* de PCs en tres categorias (Organicos, Inorg. N.A y total de los dos.), las lineas
punteadas indican las medianas de cada categoria.
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La Figura 2b muestra la distribucién de volumenes (m?) de residuos sélidos en los PCs,
diferenciando entre residuos organicos e inorganicos no aprovechables. La mayoria de los
PCs presenta volumenes entre 0 y 2 m* (Figura 3a, 3b), como se observa en la amplitud
de los graficos de violin. Sin embargo, hay una dispersion considerable, con volimenes
maximos de 9 m® para los residuos inorganicos no aprovechables y 7 m? para los
organicos (Figura 3c).

Figura 3. Variabilidad de voliimenes de PCs de acumulacion de residuos sélidos

| Volumen mas bajo: 0.2 m* | | Volumen medio: 1.3 m* | | Volumen mas alto: 9.0 m* ‘

Fuente: Elaboracién propia.

Nota: Fotografias tomadas con el aplicativo mévil Timestamp Camera Free version 4.5 (OEFA, 2019). Fotografias de
residuos sélidos en tres PCs con diferentes voltimenes: a) Volumen minimo de 0.2 m® en la Av. Antenor Orrego con calle
Amdestand (oeste de Trujillo); b) Volumen medio de 1.3 m® en la calle 27 de setiembre, cerca de Florencia de Mora (norte
de Trujillo); ¢) Volumen méaximo de 9.0 m® en el sector Covicorti (suroeste de Trujillo).

Figura 4 muestra la distribucién espacial de los tipos de residuos sélidos en los PCs del
distrito de Trujillo, donde se observa que la zona este concentra la mayor cantidad de PCs,
predominando los residuos organicos e inorganicos no aprovechables. Ademas, en la zona
central se localizan PCs con presencia de los tres tipos de residuos, lo que indica una
mezcla de fuentes y tipos de acumulacion. Los residuos organicos predominan en sectores
especificos del este, como Vista Bella-Singapur-Chicago, Palermo Sur, Santa Teresa de
Avila, Mochica-San Fernando, Mochica Alta y Huerta Grande-Barrio por el Ex Camal
Municipal. También se observan acumulaciones en algunas areas del noreste, como La
Rinconada; en el oeste, como El Alambre-AA. HH. 20 de Abril y Las Capullanas-Trupal; y
en el suroeste, como La Alameda de San Andrés-Los Rosales.
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Figura 4. Mapa de distribucion de los PCs por el tipo de residuo dominante
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Fuente: Elaboracién propia.

Los residuos inorganicos no aprovechables se concentran en el este, en los sectores de la
Portada de Moche, Santa Maria, San Vicente, El Bosque Semirtstica-Mampuesto, Villa del
Contador. También se observa en el noreste, por los sectores de La Intendencia, El Molino,
Daniel Hoyle, Pesqueda-San Francisco de Asis, Chimu, Huerta Bella, asi como en el
noroeste, por San Isidro, San Luis, Semirustica Mampuesto, La Esmeralda-Virgen de la
Puerta-Alto San Isidro, y por el oeste en San Salvador, Santa Inés, El Cortijo. Finalmente,
los residuos inorganicos aprovechables se distribuyen principalmente en el este y en
algunos puntos dispersos del norte (Figura 4).

3.2 Factores socioambientales de los PCs de acumulacion de
residuos solidos

En cuanto a los factores socioeconémicos asociados a los PCs, se analizan los resultados

del cuestionario sobre las variables de nivel de conocimiento ambiental y la imitacion de
practicas inadecuadas en el manejo de residuos sélidos (Figura 5).
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Figura 5. Respuestas del cuestionario sobre conocimiento ambiental y nivel de
imitacion de practicas inadecuadas en el manejo de residuos sdlidos
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Fuente: Elaboracion propia.

Nota: (P1) = ;Ha escuchado o participado en algin programa educativo ambiental? (P2) = ;Usted sigue en redes
sociales alguna institucién que trabaje temas ambientales, SEGAT o MINAM? (P3) = ;Usted conoce las ventajas
de tener un ambiente limpio? (P4) = ;Usted conoce las consecuencias negativas de la acumulacion de basura en
la via pablica? (P5) = ;Conoce usted lo que significa «segregacion en la fuente»? (P6) = ;Conoce usted el horario
de recoleccion de basura en su sector? (P7) = ;Existe en su zona algun punto de acumulacion de bolsas de
basura? (P8) = ;Usted utiliza o ha utilizado algiin punto critico para colocar su basura?

Los resultados del cuestionario revelan que el 53% de los vecinos ha participado en
programas educativos ambientales (P1), mientras que el 66% sigue a instituciones
ambientales en redes sociales (P2). La gran mayoria, el 91%, esta consciente de los
beneficios de un ambiente limpio (P3) y el 80% reconoce las consecuencias negativas de
la acumulacién de basura en la via publica (P4); sin embargo, solo el 29% conoce el
término «segregacion en la fuente» (P5), lo que evidencia la necesidad de mayor
educacién en este ambito. Respecto al conocimiento sobre los horarios de recoleccion de
basura, el 70% estd informado (P6); ademas, el 93% confirma la presencia de PCs en su
zona (P7). En cuanto al uso de los PCs (P8), el 61% de los vecinos los utiliza de manera
regular, mientras que el 39% indic6é que rara vez o nunca han depositado su basura en
algin punto critico.

También se analizaron los resultados de la distribuciéon espacial de los factores
socioambientales vinculados a estos PCs, donde las Figuras 6 y 7 muestran
esta distribucidn.
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Figura 6. Factores socioambientales asociados a los PCs en el distrito de Trujillo
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Fuente: Elaboracion propia.

Nota: Mapa del distrito de Trujillo mostrando la distribucién espacial de los factores socioambientales. a) Nivel de
conocimiento ambiental de la poblacién: bajo (puntaje 1-2), medio (puntaje 3-4) y alto (puntaje 5). b) Nivel de imitacion
de practicas inadecuadas en el manejo de residuos sélidos: bajo (puntaje 1), medio (puntaje 2) y alto (puntaje 3). c)
Localizacién de mercados y restaurantes. d) Distribucién de areas verdes. e) Ubicacién de suelos libres. En los apartados
a) y b), las categorias se basan en los puntajes obtenidos a partir de la encuesta aplicada a la poblacion.

El nivel de conocimiento ambiental (Figura 7a) varia significativamente a lo largo del
distrito, con tres categorias. Las zonas con menor conocimiento (marcadas en rojo) se
concentran en el centro, este, noreste y noroeste, coincidiendo con areas criticas de
acumulacion de residuos sélidos. Sin embargo, dentro de estas mismas areas también se
observan sectores con altos niveles de conocimiento (marcados en verde), especialmente
en el oeste del distrito (Figura 7a). El nivel de adopcion de practicas inadecuadas (Figura
7b) es mas alto en el centro-oeste de Trujillo y mas bajo en el oeste, donde los niveles de
conocimiento ambiental son mayores (Figura 7a). Estas practicas, principalmente en
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areas residenciales y comerciales, incrementan la acumulacién de residuos. La actividad
comercial, que incluye la ubicaciéon de mercados y restaurantes (Figura 6¢c, 7c), esta
distribuida por todo el distrito, excepto en el sureste y suroeste, generando mayores

volumenes de residuos sélidos, especialmente organicos, en las areas con PCs. Las areas
verdes (Figura 6d, 7d) estan dispersas por todo Trujillo, con mayor concentracién en el
sury suroeste, ocupando superficies de hasta 2 km?, principalmente en terrenos privados.

Finalmente, las areas de suelo libre (Figura 6e, 7e) se ubican mayoritariamente en el
centro, noreste y noroeste, y con frecuencia son usadas como sitios de acumulacién de
residuos solidos, lo que contribuye a la formacién de PCs en esas zonas.

Figura 7. Espacializacion mediante interpolacion de los factores socioambientales
asociados a los PCs en el distrito de Trujillo
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Nota: Mapa tematico del distrito de Trujillo, mostrando la espacializacion de los factores socioambientales: a) y b)
muestran la ubicacién espacial del nivel de educacion ambiental y nivel de imitacion de practicas inadecuadas respecto
al manejo de residuos sélidos, respectivamente. En c), d) y e) se muestra la espacializacion de distancias euclidianas (en

Fuente: Elaboracién propia.

metros) de mercados y restaurantes, dreas verdes, y suelos libres, respectivamente.
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La Figura 8 presenta el analisis de correlaciéon de factores socioambientales asociados a
los PCs. Se encontré una alta correlacion entre los PCs de residuos organicos y los de
residuos inorganicos no aprovechables (0.76). Ademas, los PCs totales mostraron una
correlacién fuerte con los PCs de residuos organicos (0.88) e inorganicos no
aprovechables (0.93). La presencia de mercados y restaurantes esta positivamente
correlacionada con la generacion de PCs de residuos inorganicos no aprovechables (0.51),
organicos (0.57) y totales (0.57). Asimismo, los suelos libres presentan una alta
correlacidn con los PCs inorganicos no aprovechables (0.58), organicos (0.44) y totales
(0.57), y también estan correlacionados con la ubicacion de mercados y restaurantes
(0.51), lo que sugiere que las areas de comercio (restaurantes y mercados) cercanas a
terrenos desocupados tienden a generar mas residuos soélidos.

Figura 8. Analisis de correlacion de variables socioambientales asociado
alos PCs en el distrito de Trujillo
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Fuente: Elaboracion propia.

Nota: Andlisis de correlacion de variables socioambientales asociado a los PCs en el distrito de Trujillo. Las variables
consideradas incluyen: nivel de conocimiento ambiental de la poblacién (Conocimiento_ambiental), imitacién de
practicas inadecuadas en el manejo de residuos (Imitacion_practicas_inadecuadas), localizacion de mercados y
restaurantes (Mercado_restaurantes), distribucién de areas verdes (Areas_verdes) y presencia de suelos libres
(Suelos_libres). La intensidad del color indica la magnitud y direccién de la correlacién: azul para correlaciones
positivas y rojo para negativas. Las celdas vacias representan correlaciones no significativas.

Por otro lado, la correlacién entre conocimiento ambiental y la generaciéon de PCs de
residuos sdélidos inorganicos no aprovechables (0.17) y suelos libres (0.03) fue baja, lo
que indica un impacto minimo en la acumulacién de residuos sélidos. Asimismo, la
correlacién entre la imitacién de practicas inadecuadas y areas verdes (0.14), mercados y
restaurantes (0.04), suelos libres (0.04), también fue baja. En contraste, la presencia de
areas verdes reduce significativamente la formacion de PCs de residuos inorganicos no
aprovechables (-0.44), organicos (-0.39) y totales (-0.45).
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Ademas, las areas verdes tienen una relacion negativa con la presencia de mercados y
restaurantes (-0.45) y con los suelos libres (-0.36); la correlacién entre conocimiento
ambiental y areas verdes (-0.09) y mercados y restaurantes (0.09) es baja. La correlacidn
de practicas inadecuadas y la generacion de PCs de residuos inorgdnicos no
aprovechables (-0.11), organicos (-0.09) y totales (-0.04) tampoco es alta. Finalmente, se
observo una fuerte correlacion negativa entre la imitacion de practicas inadecuadas y el
nivel de conocimiento ambiental (-0.64), lo que sugiere que un mayor nivel de conciencia
ambiental puede reducir la adopcion de practicas inadecuadas en el manejo de
residuos solidos.

4. Discusion

En este estudio se observo que el 58.2% de los residuos en los PCs corresponde a
inorganicos no aprovechables, el 35.4% a organicos y solo el 6.3% a inorganicos
aprovechables. Estos resultados difieren de la caracterizacion general de residuos sélidos
en Trujillo, donde el 70.6% es materia organica y el 6% no aprovechable (Valiente et al.,
2023). Esta discrepancia se debe a que el presente analisis se centré inicamente en los
PCs, lo que resalta la necesidad de reducir los residuos desde la fuente y mejorar su
almacenamiento temporal.

La alta proporcién de residuos inorganicos no aprovechables en los PCs refleja
deficiencias en el sistema de disposiciéon temporal, lo que plantea retos para la gestiéon
adecuada de estos residuos. Este patrén también ha sido documentado en otras ciudades
del norte del Perti, como Lambayeque (Teque, 2021).

En cuanto al volumen, la mayoria de los PCs presenta acumulaciones entre 0 y 2 m?,
aunque algunos alcanzan hasta 9 m?® de residuos inorganicos no aprovechables y 7 m* de
residuos organicos. Esta variabilidad sugiere la necesidad de estrategias diferenciadas de
monitoreo e intervencion, especialmente en zonas con mayores volumenes (SEGAT,
2023). Ademas, el analisis cuantitativo del volumen acumulado puede mejorar el disefio
de sistemas de vigilancia, complementando las evaluaciones cualitativas tradicionales
(Villalobos et al., 2020).

Espacialmente, los PCs se concentran en las zonas este y noreste de Trujillo, coincidiendo
con sectores de alta densidad poblacional y actividad comercial, como los mercados
«Hermelinda» y «Ex-Mayorista» (MPT, 2024; INEI, 2018). Ademas, la presencia
simultanea de distintos tipos de residuos sé6lidos en el centro y norte del distrito refleja la
heterogeneidad en la disposicidn de residuos en los PCs, lo que subraya la necesidad de
enfoques multiobjetivos para su gestion.

El analisis de correlacion evidencié una fuerte relacién entre la ubicaciéon de mercados y
restaurantes y la generacion de PCs, en particular de residuos inorganicos no
aprovechables (0.51) y organicos (0.57). Estos resultados coinciden con investigaciones
previas que vinculan la actividad comercial con mayores volimenes de residuos sélidos
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(Campos & Soto, 2014; Herrera et al.,, 2016; Soto & Huaman, 2022), lo que indica la
necesidad de planes especificos de manejo para estas zonas.

Asimismo, se encontré una alta correlacion entre la presencia de suelos libres y la
localizacion de PCs (0.57), lo que sugiere que estos terrenos, al carecer de control y
vigilancia, funcionan como sitios de disposicién informal (SEGAT, 2023). Este hallazgo
coincide con lo planteado por Dos Santos et al. (2023), quienes advierten que los terrenos
vacios en zonas urbanas representan un riesgo para la salud publica y ambiental, ya que
su abandono facilita el depoésito temporal de residuos y la proliferacion de vectores
de enfermedades.

El nivel de conocimiento ambiental acttia como un factor protector, evidenciado por una
correlacién negativa significativa con la imitacion de practicas inadecuadas en la
disposicion de residuos sélidos (-0.64) (Figura 8). Aumentar este conocimiento podria
reducir las practicas incorrectas de disposiciéon de residuos solidos, contribuyendo a
mitigar la generacion de PCs. Hallazgos similares fueron reportados por Chicaiza (2019)
en Quito y Avalos y Clemente (2023) en Lima. Ademas, Armijo et al. (2012) sefialan que
las campafias sobre buenas practicas de residuos pueden mejorar significativamente el
conocimiento y manejo adecuado de los residuos sélidos.

Finalmente, las areas verdes mostraron un efecto positivo en la reducciéon de la
acumulacién de residuos soélidos, con una correlaciéon negativa en los PCs de residuos
inorganicos no aprovechables (-0.44) y organicos (-0.39). Esto indica que estos espacios,
ademas de mejorar la calidad de vida, actian como barreras frente a la formacién de PCs.
Quispe et al. (2019) respaldan este hallazgo al sefialar que las areas verdes favorecen la
recuperacién de espacios publicos y mitigan problemas ambientales urbanos como el
almacenamiento temporal de residuos.

Este estudio destaca la relevancia de los factores socioambientales en la gestion de
residuos solidos en Trujillo; ademas, se recomienda reforzar la educacion ambiental,
promover la reutilizaciéon de residuos inorganicos no aprovechables e implementar
regulaciones sobre el uso de suelos libres para evitar su conversién en PCs. La
combinacién de estas acciones contribuiria a una gestion mas eficiente y a la reduccion de
PCs en el distrito.

5. Conclusiones

Los residuos inorganicos no aprovechables constituyen el 58.2% de los PCs en el distrito
de Trujillo, lo que resalta la necesidad de mejorar las estrategias de reciclaje y manejo de
estos residuos, que son los mas frecuentes en la ciudad.

La actividad comercial, particularmente la presencia de mercados y restaurantes, esta
estrechamente vinculada con la formacién de PCs de residuos organicos e inorganicos.
Ademas, los suelos libres, utilizados como depésitos de residuos sélidos, son areas clave
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que contribuyen a la acumulacién de basura, lo que sugiere la necesidad de regulaciones
en estos espacios.

El nivel de conocimiento ambiental de la poblacion tiene un papel crucial en la reduccion
de practicas inadecuadas de manejo de residuos sélidos. La relacion inversa observada
entre la imitacién de practicas inadecuadas y el conocimiento ambiental destaca la
importancia de fortalecer la educacion ambiental como estrategia para disminuir la
acumulacion de residuos soélidos.

El hallazgo de que la presencia de areas verdes se asocia con una disminucion significativa
de los PCs, y sugiere que la conservacion y expansion de estos espacios podria ser una
medida eficaz para reducir la generacion de residuos temporarios en zonas urbanas,
contribuyendo al mejoramiento ambiental del distrito.
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