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Resumen:

En el presente documento se plantea hacer una comparacion entre las técnicas de relleno sanitario
e incineracion, para lo cual, se ha seleccionado estratégicamente un sitio cuyas actividades inciden
de manera significativa sobre los componentes ambientales, por lo que el proyecto representa un
caso supuesto para cuantificar los impactos bajo ciertas condiciones, y evaluado mediante la
matriz de Leopold, la cual permite medir la interaccién de actividades propias de un proyecto
sobre los factores ambientales del proyecto.

Ambas técnicas no resultan ambientalmente viables para el sitio propuesto, siendo el relleno sa-
nitario mds impactante. Se requieren realizar estudios técnicos que permitan depurar la magnitud
de los impactos, asi como proponer medidas ambientales durante su ejecucion. Se recomienda
seleccionar un sitio con caracteristicas poco vulnerables desde el punto de vista ambiental y so-
cial, para favorecer la viabilidad del proyecto.

Palabras clave: Impacto ambiental, matriz de Leopold, incineracidn, relleno sanitario, residuos
solidos.
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Abstract:

The environmental impacts of landfills and incineration are compared for a strategic location
where construction and operating activities have a significant impact on the environmental com-
ponents. The study case proposes to quantify the impacts under assumed conditions, to measure
the interaction between project activities and the impacts on environmental factors by employing
the Leopold Matrix.

As a result, neither technique is environmentally feasible for the proposed site, where the landfill
will have a greater impact. Technical studies are required to ensure the accuracy of the impact va-
lues, and environmental safeguards are required during implementation. To increase the project’s
viability, it is recommended that a site with less vulnerable environmental and social characteris-
tics be chosen.

Keywords: Environmental impact, incineration, landfill, Leopold matrix, solid waste.
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1. INTRODUCCION

En el presente documento se pretende conocer qué actividad es mas impactante para el
tratamiento y disposicion de residuos sélidos: rellenos sanitarios e incineracién, para una serie
de condiciones socio-ambientales, para lo cual, geograficamente, se ha seleccionado la regién de
Dulce Nombre de Vasquez de Coronado, Costa Rica, y que se visualiza en la Fig. 1.

Esta localidad tiene una serie de elementos vulnerables, de manera que trata de reflejar el “peor
escenario” para la construccion y operacion de estos proyectos, y asi tener una mejor claridad de los
impactos que ocasionan estas actividades, por lo que, en un principio, no se realiza para un proyecto
real en la zona, sino mas bien de un caso supuesto.

Para hacer la evaluacion ambiental, se corre la matriz de Leopold para cada uno de los pro-
yectos con respecto a los factores ambientales de las condiciones propuestas, permitiendo, de esta
manera, hacer una comparacion de entre ambos.

Ademads de la EIA, se hace una descripcion general del terreno propuesto, algunas generali-
dades de la matriz de Leopold, una serie de explicaciones que justifiquen los valores asignados en
dicha matriz, y, finalmente, se exponen algunos reglamentos vinculantes para la operacion de estos
proyectos.

2. JUSTIFICACION

Este documento se refiere al cierre de basurales a cielo abierto, problematica presente no
solo en Costa Rica, sino también en América Latina y el Caribe, donde la existencia de estos
espacios debe darse en conjunto con una adecuada gestion de residuos sélidos y en concordan-
cia con el art. 50 de la Constitucion Politica de Costa Rica que indica que: “Toda persona tiene
derecho a un ambiente sano y ecolégicamente equilibrado” [1, p. 18]. Ademads, se considera que
el pais se acerca a una etapa delicada por la capacidad de vida ttil de estos sitios [2], por lo que
se espera que esta informacion sirva de herramienta para la toma de decisiones ante la apertura
de proyectos para la gestion de residuos en las diversas localidades del pais.

Este tipo de proyectos ha sido de preocupacion, especialmente para las municipalidades, que
son las responsables directas de brindar el servicio de recoleccién de residuos sélidos en las dife-
rentes localidades, lo cual ha hecho que busquen las técnicas més actualizadas y eficaces para su
gestion.

En el caso de la incineracion, en el 2014 se emiti6 el Decreto Ejecutivo N° 38500-S-MINAE,
denominado “Moratoria Nacional de las Actividades de Transformacién Térmica de Residuos S6-
lidos Ordinarios”, el cual define en su articulo 1: “Se establece una moratoria nacional a las activi-
dades de transformacion térmica de residuos sélidos ordinarios, hasta tanto no exista por parte de
las Autoridades de Ambiente y Salud certeza técnica y cientifica de que dicha actividad no causara
impactos a la salud y al ambiente y se garantice que esta practica no va en contra de los principios
de laley 8839 denominada Ley para la Gestion Integral de Residuos”. Sin embargo, fue hasta el ano
2018 que las autoridades de salud y ambiente finalmente aprobaron estos procedimientos para el
tratamiento de residuos, siendo, ain en la actualidad, de dudosa conveniencia para algunos sectores
de la sociedad.
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Por otra parte, y siguiendo en Costa Rica, se tiene el procedimiento mas comun: los rellenos
sanitarios, que han sido motivo también de conflictos sociales y ambientales, razén por la cual se
abre la discusién sobre la mejor técnica de disposicion y tratamiento de residuos sélidos, por los
impactos potenciales que se ocasionan en los componentes fisico, bioldgico y social.

3. CONTEXTO

El presente caso supuesto se pretende plantear en Costa Rica, provincia San José, canton: Vés-
quez de Coronado, distrito: Dulce Nombre, en las coordenadas aproximadas CRTMO05: 501,524.136
longitud — 1,108,992.066 latitud.

Enla Fig. 1 se aprecia la ubicacién aproximada mediante Google Earth, resaltada en el cuadro
rojo. La razén de la escogencia de este lugar es que se caracteriza por ser vulnerable a nivel fisico
y bioldgico. Por ejemplo, existen sectores que poseen un nivel alto nivel freatico, inclusive hasta
0.55 m desde la superficie, y con estratos compuestos principalmente por suelos limo arcilloso de

consistencia blanda, segin estudios realizados [3]. Ademads, se encuentran elementos hidrogeol6-
gicos: pozos, nacientes, rios y quebradas que pueden ser impactados por la ejecucion del proyecto.

Fig. 1. Ubicacién aproximada del sistema de tratamiento de residuos sélidos. Fuente: adaptado de [4]

Tal y como se observa en la Fig. 1 se tiene una considerable cobertura vegetal dentro del sitio
de interés, incluyendo la conformacion de bosques. Segtin la Ley Forestal, No 7575 [5], el bosque
se define como: Ecosistema nativo o autoctono, intervenido o no, regenerado por sucesion natural
u otras técnicas forestales, que ocupa una superficie de dos o mds hectdreas, caracterizada por la

presencia de drboles maduros de diferentes edades, especies y porte variado, con uno o mds dose-
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les que cubran mds del setenta por ciento (70 %) de esa superficie y donde existan mds de sesenta
drboles por hectdrea de quince o mds centimetros de didmetro medido a la altura del pecho (DAP).
Este tipo de ecosistema es altamente vulnerable, lo cual dificulta, considerablemente, la aprobacion

de proyectos de infraestructura por parte de las autoridades.

Ademads del bosque, se encuentran zonas de potrero y algunos sitios donde aflora el nivel frea-
tico, produciendo zonas pantanosas en la propiedad [6]. Estas zonas pantanosas son indicadores de
posibles humedales, dreas protegidas también por la Ley Forestal No. 7575, haciendo que el terreno
sea todavia mds vulnerable.

Existen algunos poblados principalmente al sureste del area del proyecto y aprovechamiento
turistico. No se observan comunidades con densa poblacién. Entre las m4s cercanas, se tienen Con-
cepcion de Tres Rios, a aproximadamente 8 km al este y Vasquez de Coronado, a 6 km hacia el sur,
que, segun datos del INEC [7], al afio 2020, tienen 4979.7 y 3593 habitantes/km?, respectivamente,
mientras que el sitio propuesto tiene una densidad de 174 habitantes/km?. Por lo anterior y en
términos generales, se tiene que es un drea con mds vulnerabilidad hacia los componentes fisico y
bioldgico, y menos al social.

Para poder efectuar la comparacion entre relleno sanitario e incinerador, se han tomado
béasicamente las siguientes suposiciones: ambos reciben la misma cantidad y tipo de residuos (en
este caso de tipo doméstico). Lo primero que se debe definir es el volumen de residuos el cual toma
162 toneladas por dia de referencia [8], correspondiente a la planta con més reciente viabilidad am-
biental en Costa Rica, y que operaria de forma similar a la propuesta planteada, en el sentido que
serviria para tratar los residuos la zona y las comunidades de los alrededores. Ademas, las caracte-
risticas de los residuos a tratar siempre son variables, sin embargo, para efectos de cumplir con la
suposicion planteada, se supone que en ambos escenarios tengan un contenido de humedad menor
o igual al 50 %, superior al 25 % en material combustible, e inferior al 60 % en cenizas, cumplien-
do lo establecido por el diagrama de Tanner, que se explica en Komilis et al. [9], para que puedan
ser sometidos a incineracion. De esta forma, toda porcion de residuos que puede ser sometido a
incineracion, puede disponerse en un relleno, pero toda porcién que puede disponerse en un relleno
no siempre se puede tratar en una incineradora. Esta lamentable realidad seria aplicable para la
actualidad de Costa Rica, pues la técnica que predomina en gran proporcidn para la disposicion de
residuos sélidos es mediante rellenos sanitarios, y mediante una mejor gestion se podrian clasificar
los residuos para someter un porcentaje a incineracion.

Para realizar el analisis de los impactos ambientales, se recurrio a la matriz de Leopold [10].
Dicha matriz consiste en un procedimiento para la evaluacién de los efectos o los impactos para la
propuesta de un desarrollo sobre el ambiente, y, por lo tanto, la evaluacion de sus beneficios eco-
ndmicos y costos.

La matriz de Leopold tiene un eje horizontal de las causas o acciones causadas por el ambiente,
y un eje vertical donde se enlistan los factores a ser potencialmente impactados. Para el presente
caso, los factores a ser potencialmente impactados son tomados del listado de [11], mientras que
las acciones que se presentan en el eje horizontal son tomadas del Formulario de Evaluacién D1,
contemplado en el Decreto No. 32712 [12] con la diferencia que se agregaron dos actividades que
son muy particulares de estos proyectos: transporte de basura y tratamiento de residuos.
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Algunas de las ventajas de la matriz de Leopold son: es una metodologia de bajo costo de
aplicacion y es muy util como método de aplicacion inicial para una primera aproximacion. A
partir de sus resultados se pueden planificar estudios mas complejos, y es aplicable a todo tipo
de proyectos que impliquen afectacion ambiental segtn [13]; y entre las desventajas se tiene que:
el puntaje y, por lo tanto, el resultado de la EIA se basa en su totalidad en el juicio subjetivo de
los evaluadores, porque las herramientas no proporcionan criterios explicitos para asignar valores
numéricos a la ponderacion de acuerdo a [14], y que también segtin [15] son dificiles de aplicar
para la evaluacién del impacto socioecondmico. Este tltimo aspecto se ve un poco menos afectado
para el caso en andlisis, debido a que la localidad se caracteriza por ser menos poblada: 12013
habitantes al afio 2021segtin el INEC [16], y no tener tanta actividad comercial en comparacion a
otras ciudades.

En cada interaccion se muestran los resultados de la siguiente manera: en la esquina supe-
rior izquierda, la magnitud en una escala de 1 a 10 para impactos positivos, siendo 1 el valor
inferior y 10 el valor méximo, o bien de -1 a -10 para impactos negativos, siendo -1 el minimo
y -10 el maximo; en la esquina inferior derecha representa la importancia, donde de forma simi-
lar, también se utiliza una escala de 1 a 10, en donde 1 es el minimo y 10 es el maximo.

Basado en la caracterizacion geografica, las caracteristicas de los proyectos, y al aplicar la ma-
triz de Leopold, se muestra en el CUADRO 1 para la evaluacion del relleno sanitario, CUADRO
2 para la incineradora y el resumen de los resultados en el CUADRO 3. Del cuadro 1 se concluye
que, bajo las condiciones propuestas, la incineradora produce mas impactos positivos (77 contra
67) y menos impactos negativos (-239 contra -324). Ademads, la importancia de los impactos nega-
tivos de los rellenos sanitarios resulté mayor (440) contra la incineracion (419), mientras que para
los impactos positivos dieron a favor la incineracién (78) contra el relleno sanitario (68). La dife-
rencia de puntajes positivos radica en que la temperatura de los gases en la incineracion se aprove-
cha para generar el vapor para producir electricidad. Si bien es cierto el gas metano se puede captar
y almacenar para su aprovechamiento como combustible, algunos proyectistas han manifestado
que no siempre es rentable, razén por la cual se ha optado por quemar el gas metano para el relleno
sanitario en analisis tal y como se hace en el resto de los rellenos del pais.

El principal impacto potencial que producen las incineradoras es la generacién de dioxinas y
furanos, el cual estd mds orientado a impactos en la salud. Segtin [17], estas sustancias estan aso-
ciadas a la produccidn de cancer, provocando cambios en los niveles hormonales y enfermedades
en la piel, razén por la cual se le asigné el mdximo puntaje negativo (-10), partiendo del supuesto
que, en determinados momentos, se da una incorrecta separacion de los residuos en la fuente, es
decir, que se someten a incineracion materiales no aptos para tal fin. Se producen lixiviados en
menor medida que los rellenos sanitarios, asignando valores de -6 y -4 par aguas superficiales y
subterraneas respectivamente.
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CUADRO I
EVALUACION AMBIENTAL PARA EL RELENO SANITARIO MEDIANTE LA MATRIZ DE LEOPOLD
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CUADRO 2
EVALUACION AMBIENTAL PARA LA INCINERADORA MEDIANTE LA MATRIZ DE LEOPOLD
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CUADRO 3

RESUMEN DE EVALUACION AMBIENTAL PARA UN
RELLENO SANITARIO Y UNA INCINERADORA EN EL SITIO

PROPUESTO
Relleno sanitario Incineracion
Impactos positivos Magnitud 67 77
Importancia 68 78
Impactos negativos Magnitud -324 -239
Importancia 440 419

El volumen de generacion de lixiviados depende tanto de las condiciones meteorologicas
locales como de las caracteristicas constructivas y operativas del sitio segun informes de la ONU
[18] y es uno de los aspectos mds preocupantes y que en diversas ocasiones han sido motivo de
denuncia por las comunidades, por lo que se otorgaron valores de -8 y -5 para aguas superficiales y
subterraneas de forma respectiva. El impacto sobre las aguas subterraneas es de suma importancia
(10) dada las condiciones que ofrece el terreno, pero mediante estrictas obras ingenieriles se puede

prevenir ese tipo de contaminacion, razon por la cual no adquiere el médximo puntaje.

Los puntajes sobre las aguas superficiales, que en este caso seria el vertido del desfogue de una
planta de tratamiento de aguas residuales, son ligeramente mayor a las aguas subterrdneas, debido
a que en los primeros se aplican medidas de mitigacion, es decir que reducen el impacto vertiendo
contaminantes bajo ciertos umbrales establecidos por la legislacion, mientras que las medidas para
proteger las aguas subterrdneas son de tipo preventivo, es decir, para que no haya contaminacién
sobre estas.

El otro aspecto importante en los rellenos es la generacion de gases. Segun [19], la generacion
de metano y bioxido de carbono por la degradacion anaerdbica de la materia orgénica contenida en
los residuos sélidos es del orden de 220 metros cubicos por tonelada de residuo con un alto valor
energético.

El problema radica principalmente en el metano (CH,), que es un gas de efecto invernadero
mas potente que presenta 28 veces mayor fuerza que los efectos globales de calentamiento por CO,,
de acuerdo al Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC por sus
siglas en inglés) [20], lo cual incide en el cambio climdtico. Para mitigar este impacto, se quema
el CH, para convertirlo en CO, lo cual se hace mediante antorchas que trabajan con eficiencias de
combustion entre 98 % y 99.5 %, contribuyendo globalmente a la reduccion de gases de efecto

invernadero y localmente a la mejora de la calidad del aire (disminucién de riesgos de explosion y
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olores) segun [21]. Esto hace que en la matriz se calificara la magnitud de los impactos en calidad
del aire, clima y temperatura con -5. En la fase constructiva, existe una gran diferencia en el puntaje
de las etapas: -160 para el relleno sanitario y -108 para la incineradora. Esto se debe a que los
rellenos sanitarios requieren grandes extensiones de terreno para instalar las celdas. De hecho, una
de las ventajas de las incineradoras es la reduccion del peso y volumen de los residuos sélidos,
eliminando practicamente toda la materia degradable de una forma higiénica y controlada. Esta
reduccion depende basicamente de la composicion de los residuos; sin embargo, se puede afirmar
que, en términos generales, la disminucion de volumen ronda entre €l 80 % y el 90 % y la reduccion
en peso alrededor del 75 % -80 % de acuerdo a informaciéon de FUNIBER [22].

En términos generales, ninguna de las dos propuestas es ambientalmente viable, puesto que
son mas los impactos negativos que positivos. Cabe resaltar, que el sitio se seleccioné para tener
un mejor analisis y peor escenario, pues tiene caracteristicas vulnerables a ser impactados por cual-
quiera de los proyectos, y no porque algun desarrollador pretenda desarrollar este tipo de activida-
des, ratificando, de esta manera, la naturaleza de la subjetividad de la metodologia aplicada como
instrumento de analisis de impactos.

Ante esta situacion, se podrian proponer medidas de mitigacion que permitan reducir los pun-
tajes de los impactos negativos, y medidas de compensacién para aumentar los impactos positivos.

No obstante, mediante estudios técnicos, es posible depurar el puntaje de los impactos, in-
cluyendo estudios de percepcion por parte de las comunidades, asi como realizar la evaluacion de
forma interdisciplinaria, para tener resultados mds objetivos, y por lo tanto menos subjetivos, y

seguirse a cabalidad toda la legislacion vigente que dispongan las autoridades ambientales.

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El cierre de los basurales a cielo abierto forma parte de la planificacion y gestion de los
residuos sélidos, lo cual contribuye a la sociedad para vivir en un ambiente sano y ecolégicamente
equilibrado. Para las condiciones ambientales propuestas, el relleno sanitario tiene mayor magnitud
de impactos negativos y menos impactos positivos que la incineracion, y también, tiene mas
representacion la importancia de los impactos negativos y en menor grado los impactos positivos el
relleno sanitario en comparacion a la incineracion.

El sitio presenta varias limitantes desde el punto de vista ambiental, lo cual afecta directamente
en la viabilidad de los proyectos. Este tipo de actividades que se caracterizan por ser de alto impac-
to, razon por la cual es recomendable que, en la medida de lo posible, se instalen en terrenos con
vegetacion que no tenga algun status de proteccion importante, con vulnerabilidad baja a la conta-
minacion, con una profundidad considerable del nivel freatico, con bajo riesgo amenazas naturales
y lejos de poblaciones, actividades comerciales y turisticas.

Aunque la naturaleza de los proyectos son bastante diferentes, pues en los rellenos sanitario
se dispone en celdas, se compacta, entre otros procedimientos, mientras que en la incineracion

se quema para producir electricidad con el vapor generado, las dos técnicas se complementan en



Ingenieria 32 (2): 129-140. Julio-diciembre, 2022. ISSN: 2215-26. San José, Costa 139

conjunto con ofras técnicas previas como la reduccidn, reutilizacion, reciclaje, rechazo, recuperar
(5 erres) y compostaje, las cuales, mediante una debida administracion del Estado, avanzan hacia

una sociedad con un desarrollo equilibrado y sostenible, ademds de una economia circular.

Se recomienda realizar estudios técnicos que permitan depurar la magnitud de los impac-
tos, asi como para implementar medidas de mitigacion, prevencién y compensacion ambiental y
social, realizada por un equipo interdisciplinario. Ademas, es necesario considerar la legislacion
ambiental en cuanto a retiros por nacientes, quebradas, rios, arroyos, lagos, embalses naturales o
artificiales, areas de recarga y acuiferos de manantiales establecidos por art. 33 de la Ley Forestal
No. 7575; Manual de Instrumentos Técnicos para el Proceso de Evaluacion de Impacto Ambien-
tal, Decreto No. 32966-MINAE; Reglamento General sobre los Procedimientos de Evaluacion de
Impacto Ambiental (EIA), Decreto No. 31849-MINAE-S-MOPT-MAG-MEIC; Reglamento sobre
condiciones de operacion y control de emisiones de instalaciones para co-incineracion de residuos
solidos ordinarios, Decreto No. 39136-S-MINAE; Reglamento sobre Rellenos Sanitarios, Decreto
No. 27378-MINAE.
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