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ABSTRACT: Suitable areas for the development of large scale landfill sites are defined, in order to help municipalities
in coping with waste management problematic. The analysis is focused in an area located between Grande and Gran-
de de Tarcoles rivers and Jests Maria river, due to geological, economical and geographical reasons. Basic outlines
are established to rule the suitability determination, considering distance to protected areas, rivers, access routes and
towns, as well as topography, geology, hydrogeology, real estate conditions and land use regulations, among others. A
preliminary site selection is carried out using GIS, combining binary factor maps with overlay functions. Three suita-
ble sites larger than 50 ha are proposed, from which Vuelta Coyoles site, in Concepcion, Atenas, shows better physical
conditions and economical feasibility.
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RESUMEN: Se definen sitios aptos para el desarrollo de grandes rellenos sanitarios regionales, con el fin de contribuir
con las municipalidades en la bisqueda de una solucién definitiva a la problemadtica del manejo de la basura. Por razo-
nes geoldgicas, econdmicas y de ubicacion, el andlisis se realiza en el drea comprendida entre los rios Grande — Grande
de Tércoles y Jestis Maria. Se establecen lineamientos bdsicos para determinar la aptitud de sitios para la disposicion
de desechos, considerando la distancia a dreas protegidas, rios, rutas de acceso y poblados, asi como la topografia,
geologia, hidrogeologia, tenencia de la tierra y regulaciones territoriales, entre otros. Se lleva a cabo una seleccion
preliminar de sitios con la ayuda de SIG, combinando mapas pardmetro binarios mediante funciones de sobreposicion.
Se proponen tres sitios aptos con un drea superior a 50 ha, de los cuales, el que presenta mejores condiciones fisicas y
de factibilidad econdmica es el sitio Vuelta Coyoles, en Concepcion de Atenas.
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INTRODUCCION

Durante las dltimas décadas, Costa Rica ha ex-
perimentado un marcado crecimiento en la cantidad
de desechos sdlidos que se generan anualmente, es-
pecialmente en la Gran Area Metropolitana (GAM).
Al mismo tiempo, los actuales rellenos sanitarios o
botaderos usados para verter estos desechos estin
alcanzando, o incluso superando, su vida ttil.

Por mandato de la Sala Constitucional, el
manejo y disposicion final de los desechos es un
asunto municipal. Sin embargo, los municipios
y el Instituto de Fomento y Asesoria Municipal
(IFAM), han demostrado y manifestado su impo-
sibilidad para resolver el problema en el nivel que
les corresponde.

No existe actualmente una labor municipal
idénea de supervision ni administracion, en lo que
respecta a esta temdtica. Ademds, la busqueda de
soluciones al problema de la basura ha sido insufi-
ciente y la situacidn cada vez se torna mds critica,
con el agravante de que la sociedad costarricense
carece, en su mayoria, de hdbitos positivos que
faciliten el manejo de los desechos.

Hasta este momento, la legislacién y regla-
mentacién relacionada con los desechos sélidos en
Costa Rica, determina que su disposicién final me-
diante rellenos sanitarios, es técnicamente la alter-
nativa mds conveniente de disposiciéon (La Gaceta
N° 206, 23 de octubre de 1998: Decreto 27378-S).

Dada la situacion existente, este trabajo busca
contribuir con las municipalidades en la bisqueda
de una solucion definitiva a esta problematica, es-
pecialmente en la GAM, a través de la definicién
de sitios aptos para el desarrollo de grandes relle-
nos sanitarios regionales (con capacidad mayor a
2000 ton/dia), mediante la integracion de estudios
previos, nuevos conocimientos y la utilizacién
de las recientes herramientas de los Sistemas de
Informacion Geogréfica (SIG).

Por las condiciones geoldgicas, hidrogeolo-
gicas, meteorologicas, geogréficas y ambientales,
las cuales se tratardn con detalle, asi como por la
accesibilidad a través de rutas nacionales y ferro-
carril, el presente trabajo se enfocé en la biisqueda
de posibles sitios al oeste del Valle Central.

ANTECEDENTES

En la década de los afios 90, el Gobierno de
la Reptblica, a través del Ministerio de Salud, el
Ministerio de Asuntos Especificos y otras enti-
dades como el Colegio de Médicos y Cirujanos,
la Agencia de Cooperacién Alemana (GTZ) y la
Universidad de Costa Rica (UCR), efectuaron diag-
nésticos y prepararon documentos referentes a un
plan nacional de manejo de desechos en el pais. No
fue hasta octubre de 1998 que se dictd, mediante el
Decreto Ejecutivo N° 27378-S (La Gaceta N° 206,
23 de octubre de 1998), el Reglamento Nacional de
Manejo, Disposicién y Operacién de los Desechos
Sélidos de Costa Rica.

Los estudios de la GTZ (1991), Knoblich &
Manz (1993), Steffen (1995), Astorga & Avilés
(1995), asi como observaciones de otros inves-
tigadores (R. Flores, com. esc., 1995; L. Sénez,
com. esc., 2005), coinciden en que los sitios ap-
tos para la disposicion de los desechos sélidos de
la GAM deben localizarse en las zonas planas o
semiplanas al oeste del Valle Central, preferible-
mente en las plataformas ignimbriticas cuaterna-
rias o las rocas de la Formacion Aguacate, en los
cantones de Mora, Orotina y Atenas, hacia el oeste
de la confluencia entre el rio Grande y el Virilla.
De esta manera, no se impactarian los acuiferos
Colima Inferior y Superior, Barva y Cebadilla.

Durante esta investigacién se descartaron al-
gunos sitios recomendados en estudios previos,
debido a que carecen de acceso directo por vias
nacionales o ferrocarril. Ademas, estos corres-
pondian con localidades del cantén de Mora, don-
de el establecimiento de rellenos sanitarios para
mds de 300 t/d, fue recientemente prohibido por
el Concejo Municipal (La Gaceta N° 50, 10 de
marzo de 2006: Reglamento municipal sobre el
manejo de residuos y rellenos sanitarios).

DESCRIPCION GENERAL DEL METODO

El proceso se inici6 con una revisién biblio-
gréfica, cuyo objetivo fue establecer claramente los
lineamientos bdsicos (requerimientos geoldgicos,
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hidrogeoldgicos, hidroldgicos, geomorfoldgicos,
arqueoldgicos, urbanisticos y ecoldgicos, estableci-
dos por estudios previos y por normativas vigentes a
nivel nacional) que se considerarian posteriormente
en esta investigacion, como guia para determinar la
aptitud de sitios para la disposicién de desechos so-
lidos al oeste del Valle Central (Cuadro 1). Esta re-
vision fue complementada con informacion sobre el
avance de los planes reguladores que se encuentran
en proceso, recabada especialmente en los cantones
de Orotina y Atenas.

Se llevd a cabo ademds una recopilaciéon de
datos geoldgicos, hidrogeoldgicos y cartogréaficos
digitales. Con estos se procedio a realizar una se-
leccién preliminar de sitios, aplicando técnicas de
andlisis espacial mediante la utilizacion del SIG
Ilwis 3.3. Los datos base a partir de los cuales se
trabajo fueron mapas de curvas de nivel cada 10 m
del Proyecto Terra 1998, poblados, rios y los trazos
de la linea férrea y de la futura autopista San José
— Caldera, digitalizados a partir de los mapas topo-
gréficos escala 1:50 000 del Instituto Geografico
Nacional (hojas Rio Grande y Barranca), ademads
del mapa de dreas protegidas del Atlas Costa Rica
2000 (Laboratorio de Sistemas de Informacion
Geogrifica EIF -ITCR, 2000), de los mapas geo-
16gicos de las hojas Rio Grande (Arias & Denyer,
1990) y Barranca (Denyer et al., 2003a), asi como
la localizacién de fallas neotectonicas obtenida de
Montero (1999) y Denyer et al. (2003b).

Una vez obtenidas las dreas preliminares, se
procedi6 a inspeccionarlas de manera general en el
campo, considerando las caracteristicas geoldgicas,
ambientales, sociales, econdmicas y de uso del sue-
lo. Esta inspeccion, combinada con la informacion
técnica recabada, permitié corroborar la idoneidad
de dichos sitios y por ende, la validez del modelo
aplicado. Finalmente, se procedi6 a efectuar ensa-
yos bésicos de las propiedades geotécnicas y de in-
filtracion de los suelos en los sitios seleccionados,
con el fin de completar su descripcion.

LINEAMIENTOS GENERALES

En el cuadro 1 se resumen los criterios de
diversos autores, asi como los incluidos en la

normativa vigente a nivel nacional, sobre los
lineamientos, pardmetros, argumentos técnicos,
fisico-ambientales, sociales y econémicos, invo-
lucrados en una adecuada seleccién y escogencia
de sitios aptos para desarrollar rellenos sanita-
rios de indole regional.

DEFINICION DEL AREA DE ESTUDIO

Como se dijo anteriormente, el presente tra-
bajo se enfocé en la biisqueda de posibles sitios
aptos para la ubicacién de rellenos sanitarios al
oeste del Valle Central, especificamente en aque-
llas dreas comprendidas entre los rios Grande
- Grande de Tércoles y Jests Maria, hojas topo-
gréaficas Rio Grande y Barranca, escala 1:50 000
del Instituto Geografico Nacional (Fig. 1). Entre
las razones por las cuales el estudio se centrd en
esta drea estdn: la baja densidad de poblacién ac-
tual, sus condiciones climatoldgicas, con estacion
seca bien marcada, poca exposicion a vientos ali-
sios por ser dreas de bajuras y resguardadas por
colinas, la relativa poca presencia de parques na-
cionales, reservas y sitios arqueoldgicos, precios
de terrenos razonables (comparados con los altos
precios actuales de las propiedades hacia el inte-
rior del Valle Central), asi como condiciones geo-
l6gicas 6ptimas, como ya se indico.

Otra razén determinante es la facilidad de
acceso a esta area, tanto a través de la futura auto-
pista San José — Caldera, como haciendo uso de la
infraestructura ferroviaria existente, considerando
ademds que al minimizar el kilometraje en trans-
porte se reducen los costos (Astorga & Avilés,
1995) y que el transporte por ferrocarril es de mu-
cho menos costo econémico (¢90/t/km por carre-
tera vs ¢35/t/km por ferrocarril) y ambiental que
por carretera. EIl INCOFER dispone actualmente
de equipos e infraestructura para esta actividad
(A. Davila, Presidente Ejecutivo del Instituto
Costarricense de Ferrocarriles (INCOFER) en ese
momento, com. pers., 2005).

En caso de utilizarse el transporte por ca-
rretera, la futura autopista San José — Caldera
representa la mejor opcidn, ya que se recomien-
da que el acceso a los rellenos sanitarios sea
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Cuadro 1

Lineamientos generales para la seleccion de sitios aptos para la disposicion de desechos sélidos a nivel regional

Condiciones
Generales

Lineamientos

1. Geologia

Los sitios no deben ubicarse sobre formaciones geoldgicas permeables, ni sobre rocas fracturadas,
formaciones calcdreas con cavernas o corrientes subterraneas (GTZ, 1991).

En el drea central de Costa Rica, las rocas que presentan condicion favorable para este fin son las
tobas de baja permeabilidad (Knoblich & Manz, 1993).

Se deben evitar aquellas zonas con alto riesgo sismico, peligrosas por la presencia de fallas tectonicas
o por su susceptibilidad a deslizamientos (GTZ, 1991). En este punto cabe agregar que la presencia
directa de fallas geoldgicas activas, representa un alto potencial de ruptura, lo cual puede afectar e
impactar directamente el asiento de vertederos, romper los sellos inferiores y causar infiltracién de
lixiviados hacia el subsuelo o fracturamientos de la estructura del relleno, rompiéndose los sellos
externos y liberdndose gases y sustancias que contaminen el aire.

El sitio del vertedero debe estar a méds de 60 m de las trazas de fallas geoldgicas activas (La Gaceta
N° 206, 23 octubre 1998: Decreto 27378-S).

Se aplicard en primera instancia la seleccion de la alternativa de disefio que evite pasar por el trazo de
falla geoldgica activa y su respectiva zona de seguridad establecida segun estudio geoldgico — neo-
tectonico. (La Gaceta N° 85, 4 mayo 2006: Decreto 32967-MINAE, Anexo 3).

El sitio no debe ubicarse sobre deslizamientos activos o que puedan reactivarse en el futuro (Van
Westen, 1997; La Gaceta N° 206, 23 octubre 1998: Decreto 27378-S), ni en dreas costeras suscep-
tibles a inundaciones, planicies aluviales o dreas sujetas al efecto de los rios, segtin los cambios
estacionales (GTZ, 1991).

2. Aguas subterraneas
y superficiales

El relleno sanitario debe ubicarse a una distancia que garantice que las zonas de recarga de acuiferos
y las fuentes subterrdneas de abastecimiento de agua potable (pozos o manantiales), estén libres de
contaminacién (La Gaceta N° 206, 23 octubre 1998: Decreto 27378-S). Cabe indicar que la distancia
preventiva minima dependera de las condiciones hidrogeoldgicas locales, ya que si bien es cierto
algunas dreas de recarga en el Valle Central ya han sido identificadas, se presume que muchos rios
también pueden aportar agua a los acuiferos, por lo que garantizar que las fuentes de agua estén libres
de contaminacidn, no es fisicamente posible.

El suelo debe reunir caracteristicas de impermeabilidad, remocién de contaminantes y profundidad
del nivel de aguas subterrdneas que garanticen la conservacién de acuiferos de la zona (La Gaceta
N° 206, 23 octubre 1998: Decreto 27378-S). Es importante agregar que la remocion dependerd del
tipo y de la carga de contaminantes, ya que algunos suelos tienen una capacidad limitada para retener
contaminantes y degradarlos, mientras que otros no la tienen del todo; en el pais no existen estudios
sobre estos aspectos.

Las tobas retinen estas condiciones favorables (Knoblich & Manz, 1993).

Si hay un acuifero, tiene que existir una barrera impermeable que impida el flujo contaminante de
liquidos lixiviados (GTZ, 1991).

En lo que respecta a cuerpos de agua superficiales (riachuelos, rios), debe acatarse lo estipulado en el
Reglamento de Rellenos Sanitarios (La Gaceta N° 206, 23 octubre 1998: Decreto 27378-S), el cual
establece en el Articulo 7, inciso d, que la distancia a guardar, debe ser definida por la Direccién de
Proteccion al Ambiente Humano del Ministerio de Salud.

3. Paisaje

En el desarrollo de los proyectos de rellenos sanitarios, debe mitigarse la degradacion del paisaje,
mediante la utilizacién de sitios que no estén expuestos visualmente en partes altas y mediante obras
periféricas de reforestacion (Astorga & Avilés, 1995).

4. Geomorfologia y
topografia

Se recomienda su desarrollo en mesetas o montafias con dreas planas o de poca inclinacién, lo que
facilita el drenaje fécil y natural. Ademas, el fondo del sitio debe tener una pendiente minima de 3%
hacia las lineas de los tubos de drenaje y se deben evitar canteras y minas sin drenajes (GTZ, 1991).
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5. Capacidad y vida
util

El drea y capacidad del sitio seleccionado debe garantizar una vida util superior a los diez afnos (La
Gaceta N° 206, 23 octubre 1998: Decreto 27378-S), preferiblemente de mds de 20 afios, conside-
rando un volumen de desechos de 150 t/d (GTZ, 1991).

6. Zonas protegidas,
arqueoldgicas o
pobladas

El relleno sanitario no debe ubicarse dentro ni cerca de sitios de interés arqueoldgico, paleontolégico
o ecoldgico. Debe localizarse a una distancia minima de 500 m de dreas pobladas (GTZ, 1991).

7. Geotecnia

El coeficiente de permeabilidad (K) de los suelos en el sitio debe ser del orden de 10-7 m/s (Knoblich
& Manz, 1993), mientras que sus espesores deben superar los 3 m (GTZ, 1991).

Se recomiendan, para los suelos en el sitio, valores para el limite liquido de 35-45%, para el limite
plastico de 20-45% y para el indice de plasticidad de 10-25%, caracteristicos en suelos de baja plas-
ticidad, 6 30-40% en suelos mezclados arcilla/limo (Knoblich & Manz, 1993)

Debe existir disponibilidad de material impermeabilizante (Astorga & Avilés, 1995).

una carretera con dimensiones de autopista y
soporte de carga, que garantice seguridad y un
minimo de congestionamiento durante todo el
trayecto (GTZ, 1991).

SELECCION PRELIMINAR DE SITIOS

Para la seleccién preliminar de sitios aptos
para ubicacion de rellenos sanitarios, se llevd a
cabo una combinacién de mapas pardmetro bina-
rios (2 dnicos valores posibles: apto equivale a 1 /
no apto equivale a 0), aplicando técnicas de andli-
sis espacial, mediante la utilizacién del SIG Ilwis
3.3, el cual se aplicé a aquellas dreas comprendi-
das entre los rios Grande - Grande de Téarcoles y
Jesus Marfa (Fig. 1).
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Los mapas pardmetro fueron creados a partir
de los siguientes criterios:

Criterio areas protegidas: se generé una
zona de amortiguamiento (buffer) de 500 m (mis-
mo criterio de GTZ (1991) para el caso de dreas
pobladas) alrededor de todas las dreas protegidas
comprendidas dentro del drea de estudio. Con el
fin de evitar posibles impactos ecoldgicos y ar-
queoldgicos, los sitios seleccionados no pueden
encontrarse dentro de esta zona (distancia > 500
m = apto, distancia < 500 m = no apto).

Criterio rutas de acceso: para garantizar la fa-
cilidad de acceso y la reduccion de gastos de trans-
porte, los sitios seleccionados deben localizarse a
menos de 1 km de distancia de la futura autopista
San José — Caldera y de la linea férrea (distancia <
1 km = apto, distancia > 1 km = no apto).

490|000

¢~ Area de estudio

=— Autopista San José-Caldera
== Linea férrea

O Poblados

%" Curvas de nivel cada 100 m

Fig. 1: Ubicacion del drea de estudio
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Criterio poblados: con el fin de minimizar el
efecto del relleno en la poblacion, los sitios selec-
cionados no pueden encontrarse a menos de 500
m de distancia de los principales centros poblados
(distancia > 500 m = apto, distancia < 500 m = no
apto). Este criterio corresponde con el planteado
por GTZ (1991).

Criterio rios: se generd una zona de amor-
tiguamiento de 40 m a ambos lados de los rios y
principales quebradas del drea de estudio (dis-
tancia tomada como referencia para este trabajo,
ya que fue la recomendada por el Ministerio de
Salud para el caso del actual relleno sanitario de
la Carpio, con respecto al cauce del rio Virilla,
segun se verificé en una gira a dicho proyecto).
Los sitios seleccionados no pueden encontrarse
dentro de esta zona, ya que de lo contrario se
pondria en riesgo la calidad de los cuerpos de
agua superficiales (distancia > 40 m = apto, dis-
tancia < 40 m = no apto).

Criterio topografia: a partir de las curvas de
nivel se cre6 un modelo de elevacién digital, del
cual se derivaron las pendientes del terreno. Se
establecio que los sitios seleccionados no pueden
encontrarse en terrenos con pendientes superiores
a los 10° ya que, segiin se indicé anteriormente,
se recomienda que se localicen en dreas planas o
de poca inclinacién (pendiente < 10° = apto, pen-
diente > 10° = no apto).

Criterio fallas: a pesar de que la normativa
nacional establece que el sitio del vertedero debe
estar a mds de 60 m de las trazas de fallas geol6-
gicas activas (La Gaceta N° 206, 23 octubre 1998:
Decreto 27378-S), en este trabajo se considerd
esta zona de amortiguamiento como insuficien-
te para el drea de estudio, ya que de acuerdo con
Montero (1999), ésta se encuentra afectada por
fallas neotecténicas de gran importancia como la
Jesis Maria y el sistema de falla Tarcoles. Con
base en esto, se estableci6 que los sitios seleccio-
nados no pueden encontrarse a menos de 500 m
de distancia de fallas neotecténicas (distancia >
500 m = apto, distancia < 500 m = no apto).

Criterio plan regulador: a pesar de no encon-
trase vigente aun, el futuro plan regulador del cantén
de Orotina establecerd que las zonas ubicadas hasta
12 km al oeste del centro de Orotina serdn destina-
das a desarrollo industrial y residencial (Programa

de Investigacién en Desarrollo Urbano Sostenible
(PRODUS-UCR), com. esc., 2006). Previendo esto,
se ha considerado para este estudio que los sitios se-
leccionados no pueden encontrarse dentro del drea
afectada por esta regulacién (en drea regulada = no
apto, fuera de drea regulada = apto)

La combinacién de estos mapas pardmetro
binarios mediante funciones de sobreposicion
(producto simple considerando apto=1 y no
apto=0), dio como resultado un conjunto nume-
roso de zonas para las cuales todos los criterios
cumplian la categoria de aptos (1337 sitios). De
este primer grupo de resultados se descartaron
todos aquellos sitios con un drea menor a 50 ha,
superficie necesaria para garantizar los 10 afios
de vida util que exige el Reglamento de Rellenos
Sanitarios (La Gaceta N° 206, 23 octubre 1998:
Decreto 27378-S). De este modo la lista de op-
ciones se redujo a tnicamente 3 sitios probables
(Fig. 2).

Cabe destacar que la geologia no fue inclui-
da como criterio espacial de seleccidn, ya que de
acuerdo con Arias & Denyer (1990) y Denyer et
al. (2003a), el area de estudio se encuentra en su
totalidad en rocas aptas para el desarrollo de pro-
yectos de este tipo (Grupo Aguacate, Avalancha
Ardiente, Formacién Esparta y Formacion
Tivives). Se prefirié corroborar la idoneidad li-
toldgica de los sitios seleccionados directamente
en el campo.

CORROBORACION DE APTITUD DE LOS
SITIOS EN EL CAMPO

Como se explico anteriormente, una vez que
se obtuvieron las dreas preliminares, se hizo una
inspeccion general en el campo de sus caracteris-
ticas geoldgicas, hidrogeoldgicas, ambientales,
sociales, econdmicas y de uso del suelo. Esto im-
plico la corroboracién de los siguientes aspectos:

- Geologia local

- Indicios de deslizamientos o de zonas inun-
dables

- Disponibilidad de material impermeabili-
zante y de cobertura

- Consulta al Ministerio de Ambiente y
Energia (MINAE) y al Museo Nacional sobre las
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Fig. 2: Ubicacion de los sitios seleccionados y del fallamiento neotectdnico presente en el drea (Montero, 1999 y Denyer et al., 2003b)

condiciones de los sitios en lo que respecta a dreas
protegidas y de interés arqueoldgico.

- Consulta a los propietarios sobre su anuencia a
vender dichas tierras y bajo qué condiciones de pago.

- Acceso simultdneo al trazo de autopista San
José — Caldera y al ferrocarril.

- Localizacién en zonas de bajura, rodeados
de colinas o montafias, y de bajo impacto visual y
paisajistico.

- Existencia de manantiales que evidenciaran
la presencia de aguas subterrdneas someras, para
lo que se inspeccionaron los sitios directamente
en el campo y se consultaron personeros de la ofi-
cina de acueductos de los cantones de Orotina y
Atenas, asi como el registro de concesiones del
Departamento de Aguas del MINAE

- Presencia y cercania de pozos excavados
y perforados en las zonas de interés, para lo que
se consulté el Archivo Nacional de Pozos del
SENARA.

- Predominio de vientos con direccidn oeste,
con velocidades que oscilen entre los 5 y los 40
km/h (mdximo en épocas ventosas de diciembre
y enero), de manera que, por su ubicacion, los si-
tios propuestos no afecten directamente ciudades
o cabeceras de cantdn.

Una vez corroborados estos aspectos en el
campo, se determiné que lo tres sitios seleccio-
nados preliminarmente cumplen con la totalidad
de los requisitos propuestos, de manera que pue-
den considerarse como aptos, en principio, para la
ubicacion de rellenos sanitarios (Cuadro 2).

Cuadro 2

Caracteristicas generales de los sitios seleccionados

Nombre del Area Vida dtil * Distancia al Distancia a linea Distancia a auto- Relieve Precio

sitio (ha) FEP ** férrea (m) pista (m) $/m?
2

Vuelta Coyoles 92 25 afios 40 km 25 250 Semiplano 1’8 0
< 30

Poncho Mora 67 20 afios 47 km 25 0 Plano _770
- - 20
Trinidad 555 40 afios 81 km 20 20 Plano 30

* Vida util aproximada para 2000 t/d

** Distancia aproximada a la Estacion del Ferrocarril al Pacifico en San José
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DESCRIPCION GENERAL DE LOS SITIOS

En general, los tres sitios propuestos en esta
investigacion como aptos para el desarrollo de re-
llenos sanitarios, se caracterizan desde el punto
de vista geoldgico e hidrogeoldgico por litologias
de baja permeabilidad y por presentar, en general,
niveles fredticos localizados a mds de 10 m pro-
fundidad; estos podrian corresponder con acuife-
ros colgados, sin embargo deben estudiarse con
mads detalle. El grado de meteorizacién de las li-
tologias encontradas ha facilitado el desarrollo de
suelos arcillosos, apropiados como sello y cober-
tura en estos rellenos. Ademads, en lo que respecta
a caracteristicas tectonicas, no se han encontrado
fallas activas a menos de 100 m de ninguno de los
tres sitios (Fig. 2 y Cuadro 2).

El Sitio Vuelta Coyoles (Figs. 2 y 3), cono-
cido también como “El Cuarenta”, se ubica en el
cantén de Atenas, distrito Concepcion, 4,5 km
al sureste de la ciudad de Atenas, a una altitud
entre 450 y 500 m s.n.m. y sobre ignimbritas de
Avalancha Ardiente (Arias & Denyer, 1990).
Presenta un nivel fredtico a 11 m de profundidad
(seglin pozo excavado en el sitio) y un espesor
de suelo arcilloso observado en el sitio superior
a los 3 m (Cuadro 3). Segtin datos del Archivo
Nacional de Pozos del SENARA (Cuadro 4), los
pozos registrados se encuentran a mds de 1 km de
distancia del sitio y en ellos se reportan niveles
fredticos que oscilan entre 4 y 14 m de profun-
didad, con caudales de 0,5 y 3 1/s, cuando captan
aguas almacenadas en tobas e ignimbritas; los
caudales superan los 4 1/s en las lavas.

El Sitio Poncho Mora (Figs. 2 y 3), conocido
también como “Planicie Los Mangos”, se ubica
en el canton de Atenas, distrito Escobal, 6,5 km
al suroeste de la ciudad de Atenas, a una altitud
entre 370 y 390 m s.n.m. Presenta un nivel frea-
tico a més de 25 m de profundidad y el espesor
promedio de suelo arcilloso es de 1 m (Cuadro
3). La geologia en superficie es similar al Sitio
Vuelta Coyoles (Arias & Denyer, 1990). Segtin el
Archivo Nacional de Pozos del SENARA (Cuadro
5), existen muy pocos pozos en sus alrededores,
encontrandose los mds cercanos a mas de 2 km de
distancia. Los niveles fredticos se ubican a mas de
12 m de profundidad, excepto por el pozo RG-692
localizado a 3,2 km al noreste, en donde el nivel

496000

215000

[ Sitio Vuelta Coyoles
= Autopista San José-Caldera
== Linea férrea

~~— Rios

Curvas de nivel cada 10 m

214000

489000

1 sitio Poncho Mora
== Autopista San José-Caldera
== Linea férrea

v~ Rios

X Curvas de nivel cada 10 m

213000

212000

B)

462000 464000 466000

7 (=3 Sitio Trinidad
= Autopista San José-Caldera
== Linea férrea

~ Rios

Curvas de nivel cada 10m

210000

208000

Q)

Fig. 3: Detalle de la topografia de los sitios seleccionados y
su ubicacion con respecto a rutas de acceso. A) Sitio Vuelta
Coyoles, B) Sitio Poncho Mora y C) Sitio Trinidad

estd a 8,5 m bajo la superficie del terreno. Los
caudales captados varian entre 0,5 y 2 1/s, y captan
lavas vacuolares y fracturadas.

El Sitio Trinidad (Figs. 2 y 3), se ubica en el
cantdn de Orotina, distrito La Ceiba, 13 km al oeste
de la ciudad de Orotina, a una altitud entre 80 y 95
m s.n.m. En los alrededores de este sitio existen
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Cuadro 3

Caracteristicas geoldgicas, hidrogeoldgicas y geotécnicas de los sitios seleccionados

. . Nivel fredtico Espesor promedio  Indice de plasticidad .C(fnd.uctlwdad
Nombre del sitio Geologia hidrdulica saturada
(m) de suelo (m) del suelo
(m/s)
22.60%
Avalancha . 3.2x10-7
Vuelta Coyoles . 11 3 limo de alta
Ardiente . Poco permeable
plasticidad
24.50%
Avalancha . 6,5x 10-7
Poncho Mora . 25 1 limo de alta
Ardiente . Poco permeable
plasticidad
. 29.50%
Trinidad Formacion 16 15 limo de alta 34X 107
Tivives . Poco permeable
plasticidad

13 pozos inscritos a menos de 1 km de distancia
(Archivo Nacional de Pozos del SENARA), y los
niveles fredticos varfan entre 2 y 20 m; sélo en
3 pozos el nivel estd a menos de 3m (Cuadro 6),
por lo que la profundidad promedio del agua en el
sitio es de 16 m. Los caudales producidos varian

entre 0,63 y 3,5 /s, y captan aguas de almacenadas
en tobas e ignimbritas principalmente. El espesor
promedio de suelo arcilloso en el sitio es de 1,5 m
(Cuadro 3). La geologia en superficie corresponde
con los depdsitos de mesobrecha volcénica de la
Formacioén Tivives (Denyer et al., 2003a)

Cuadro 4

Informacion de los pozos cercanos al Sitio Vuelta Coyoles

Coordenadas . Litologia / zona
Pozo Este/Norte Prof.(m) NE (m) ND (m) Caudal (I/s) Uso Rejilla captada
16-22 lava
RG-578  495525/215025 50,00 800 1800 2,00 Doméstico  16-46m 22-32 toba
32-42 ignimbrita
RG-94  495800/213200 4500 10,70 0,50 0,50 Doméstico - -
RG-O5  495400/213300 45,60 912 050 0,50 Doméstico - -
12-22 brecha
RG-194  498600/213400 43,00 6.00 - 440 Doméstico  12-49m lavica
22-49 lava
RG-285  498250/213350 3900 13,50 - 47 Doméstico  82-100 m lava
RG-263  495650/214300 30,00 8,00 - 0,50 Doméstico  9-30m 9-22 coluvio
22-30 lava
RG-269  498100/214650 32,00 400 18 1.00 Doméstico  20-32m lavas
RG-333  497050/215550 8300 1400 - 3.00 Industrial - 16-26 ignimbrita

26-46 toba

Prof.: profundidad del pozo, NE: nivel estdtico, ND: nivel dindmico, -- Sin informacién

Fuente: Archivo de Pozos del SENARA
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Cuadro 5

Informacion de los pozos cercanos al Sitio Poncho Mora

Coordenadas Prof. Caudal ) - Litologia / zona
Pozo Este/Norte (m) NE (m)  ND (m) (1/s) Uso Rejilla captada
RG-166  491100/215100 5000 2771 - 082  Doméstico  49-50m lavas
RG-229  488500/213200 39,00 395 - 200  Doméstico  40-50m lavas
RG-683  489150/210400 14600 110,00 - 0,50 Riego 128-146m lavas
18-34 lava
RG-692  492250/215270 58,00 8,50 12.05 160  Doméstico  18-53m vacuolar
34-58 lava
fracturada

Prof.: profundidad del pozo, NE: nivel estatico, ND: nivel dindmico, -- Sin informacién

Fuente: Archivo de Pozos del SENARA

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Con base en los lineamientos definidos a
partir de estudios anteriores y legislaciones exis-
tentes, y tomados como guia para determinar la
aptitud de sitios para la disposicion de desechos
solidos al oeste del Valle Central, se puede afir-
mar que las tres dreas propuestas, preliminarmen-
te, cumplen con las condiciones para el desarrollo
de grandes rellenos sanitarios; sin embargo es ne-
cesario realizar estudios de detalle en cada una.

A pesar de que los tres sitios presentan con-
diciones fisicas de terreno similares, existen otros
aspectos legales, econémicos y paisajisticos que
pueden ayudar a discriminar entre ellos.

Asf por ejemplo, el sitio Poncho Mora, pese
a ser amplio, presenta ciertos inconvenientes de
indole legal, debido a que es el que presenta mds
servidumbres, cuatro simultdneas: una por la li-
nea de transmision eléctrica de alta tension, otra
por la tuberia del oleoducto de la Refinadora
Costarricense de Petréleo (RECOPE), otra por el
derecho de via de la autopista San José-Caldera y
ladltima por la tuberia del acueducto a Puntarenas.
Dichas servidumbres le restan espacio e incomo-
darfan durante una futura fase de operacion.

El sitio Trinidad, en Orotina, por encontrarse en
una region de relieve muy plano, presenta un mayor
grado de exposicion a los vientos y al entorno visual,
que los otros dos sitios. Ademds, de las tres opcio-
nes, es la que se encuentra mas alejada de San José,
lo que incrementarfa notablemente los costos.

Por el contrario, el sitio Vuelta Coyoles, en
Atenas, no posee problemas de servidumbres ni de
excesiva exposicion visual, su drea es mayor a la
del sitio Poncho Mora y se encuentra ubicado mas
cerca de San José. Por lo tanto, se concluye que de
los tres sitios propuestos, éste sitio es el mds apto
por sus condiciones fisicas y su factibilidad.

RECOMENDACIONES

Para desarrollar adecuadamente un proyecto
regional de relleno sanitario, que solvente toda
la problematica de los desechos sélidos del Valle
Central, recomendamos que futuros estudios ex-
haustivos se enfoquen en alguno de los sitios
propuestos, con el fin de determinar definitiva-
mente su idoneidad para el desarrollo de este
tipo de proyectos.

La presente investigacién no llevé a cabo es-
tudios hidrogeoldgicos, geotécnicos, bioldgicos,
forestales ni arqueoldgicos de detalle en los sitios
propuestos, por lo que, antes de seleccionar defini-
tivamente un sitio, se recomienda que se efectiien
todos los estudios técnicos, fisicos y socioecond-
micos que especifique el Ministerio de Salud, la
Comisién Nacional de Prevencién de Riesgos y
Atencién de Emergencias (CNE) y en especial, la
Secretaria Técnica Nacional Ambiental (SETENA),
en sus respectivos términos de referencia.

Entre los estudios técnicos que se recomien-
da llevar a cabo, hacemos especial énfasis en los

Revista Geoldgica de América Central, 38: 7-19, 2008 / ISSN: 0256-7024



BADILLA et al.: Ubicacion de sitios aptos para la disposicién de desechos sélidos... 17

Cuadro 6

Informacidén de los pozos cercanos al Sitio Trinidad

Coordenadas .. Litologia / zona
Pozo Este/Norte Prof.(m) NE (m) ND (m) Caudal (I/s) Uso Rejilla captada
BCI12  466220/208850 4000 2500 30,00 063 Industrial  25-40m toba Iitica
55-60m L. .
BC274  465630/208593 6000 1500 2500 1,05 Riego  17-30m | /24ignimbrita
24-60 toba
33-47m
L. 13-39 aluvién
BC396  466300/207900 6000 700 800 250 Doméstico  13-60m
39-60 toba
BC419  465450/208400 7000 3000 - 2,50 Doméstico  30-70m 30-52 lava
52-70 arenisca
BC426 466625208100 7500 1500 - 3,00 Industrial  15-75m toba
BC439 464925209150 6400 2500 - 220 Doméstico  34-64m 34-35 toba
35-64 paleoaluvion
36-64 toba cin-
BC509 4655001208785 90,00  19.85 - 2,12 Industrial ~ 207>/™ eritica
’ ’ ’ 64-87m  64-87 ignimbrita
. 83-86m 83-85 ignimbrita
BC519  465750/208650 103,00 300 - 284 Industrial g0 T
18-32 toba litica
BC574  465260/209050 7600 200 - 24 Piblico  18-76m  32-58 andesita
58-76 toba
57.63 57-63 lava
BCS81  465650/208400 10000 2257 3237 1,50 Industrial 69_72$ 63-69 limo con
materia orgdnica
BC600  466251/208338 5500 600 2800 joo  Domestico- g oo 3-6 arcilla
Riego 6-55 aluvién
25-32 lavas al-
BC610 465920208500 68,00 25,00 - 35 Doméstico  25-68m  'cradas (Aguacate)
32-68 lava negra
32-68 lava negra
BC635  466379/208371 6400 1000 40,00 15 D‘EZZ(‘)CO' 40-64m toba litica

Prof.: profundidad del pozo, NE: nivel estético, ND: nivel dindmico, -- Sin informacién

Fuente: Archivo de Pozos del SENARA

estudios hidrogeoldgicos, para determinar in situ
el espesor de la zona no saturada, porosidades de
las distintas capas, modelado del sistema de flujo,
direccién de flujo del agua subterrdnea, gradiente
hidraulico, tiempos de transito de contaminantes,
entre otros.

Dada la problemadtica y poca voluntad demos-
trada por los municipios para manejar el asunto de
los desechos, es recomendable que la ejecucion y
operacion la realicen empresas particulares y que

sea vigilada o controlada por el municipio y co-
munidad anfitriona.

El manejo y disposicion final de desechos s6-
lidos es un servicio cuyo costo todos debemos pa-
gar. Por ello, esta actividad es lo suficientemente
rentable para permitir que en el sitio se apliquen
técnicas de ingenieria apropiadas para el desarro-
llo de un proyecto ejemplar, con el minimo de im-
pactos al ambiente. Ademds, dicho servicio per-
mite la generacién de ingresos econdmicos para
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el municipio o distrito anfitrién. Debido a esto, es
importante que la comunidad se involucre con el
proyecto, brindando vigilancia y seguimiento.

Como medida preventiva para la evitar la con-
taminacién del agua subterrdnea, el Reglamento
Nacional de Manejo, Disposicion y Operacién de
los Desechos Sélidos de Costa Rica el reglamento
vigente de Rellenos Sanitarios (La Gaceta N° 206,
23 octubre 1998: Decreto Ejecutivo N° 27378-S)
estipula un espesor de no menos de 50 cm de arci-
Ilas o de un adecuado material impermeabilizante,
como constituyente principal del sello inferior del
sitio de disposicion final de desechos sélidos.

Si se decide transportar los desechos por
via férrea, se debe implementar una estacién de
transferencia, la cual ocuparia no menos de una
hectarea. Por facilidad y ubicacién, esta estacion
deberia ubicarse en el borde oeste de la ciudad ca-
pital, siendo una posibilidad la zona de La Carpio,
donde ya opera un relleno sanitario, o el oeste de
Pavas, donde se ubican unos terrenos que funcio-
naron como canteras de extraccion de materiales
de construccion.

Es recomendable efectuar una campaifia de
informacién y divulgacién en los municipios y
comunidades del Valle Central, para que se co-
nozcan los alcances, virtudes y ventajas de usar
sitios apropiados para el desarrollo de rellenos sa-
nitarios regionales.
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