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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo es aportar algunas ideas
sobre la estrategia bésica para la correcta ubicacién de
vertederos controlados. Para ello se abordan tres temas:

— Problemadtica de los residuos sdlidos urbanos y
soluciones técnicas aportadas por el vertido controlado,
indicando su campo de aplicacién asi como las
principales interacciones con el medio de este tipo de
instalacioén.

— A la vista de esta informacidn previa, definicién de los
principales requisitos exigibles a nuestro juicio al
territorio para la ubicacién de un vertedero, asi como los
criterios para su valoracién y seleccion.

— Por ditimo, aplicacién a la seleccién de emplazamientos
para el vertido controlado en un territorio concreto, en
este caso la comarca de Alcald de Henares, en la
provincia de Madrid.

Debido a que el vertido controlado es un medio de
eliminacién en el que el principal agente técnico es el
mismo terreno donde se asiente la instalacién, pensamos
que una correcta ubicacidn es la principal garantia para
obtener unos niveles duraderos de seguridad ambiental y un
comportamiento adecuado en las vertientes econémica y
social.
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SUMMARY

The objetive of this article is to bring forward some ideas
about the method for the correct election of sanitary landfill
sites.

Three subjects are developed:

— Solid wasting problem and their technical solutions.

— Territorial qualification for sanitary landfilling.

— Aplication to a particulary territory: the Alcald de Henares
area, in the Madrid province.

The ground is the principal agent is sanitary landfilling, so
the correct design of sites is essential to obtain high levels
of enviromental safety.

I. LOS RESIDUOS SOLIDOS Y EL VERTIDO
CONTROLADO

El carécter residual de un producto depende mas del
contexto en que se genera que de su propia naturaleza.

Consideramos como desechos, aquellos productos
que han perdido su valor como bien de produccién o
consumo y sobre los que existe una demanda de reti-
rada o eliminacion.

Por tanto nos encontramos ante una nocidén muy rela-

© Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)

tiva y variable, sin un contenido cualitativo fijo, de tal
modo que cualquier tipo de sustancia puede ser resi-
dual en funcién del 4mbito en que se encuentren.

Una caracteristica “activa” de aquello que considera-
mos como residuo es su caracter nocivo o, al menos,
molesto para la colectividad que lo produce. Esta ca-
racteristica va desde el caso evidente de los residuos
toxicos, hasta el mas ambiguo de los residuos inertes,
por ejemplo, cuyo caréacter indeseable deriva principal-
mente de “estar en un lugar que no les corresponde”.
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1.1. Clasificacion de los residuos

Debido al caracter inespecifico del concepto de resi-
duoy ala gran variedad de realidades que pueden en-
globarse en él, las clasificaciones existentes son muy
numerosas y a menudo complejas.

Bajo nuestro punto de vista enfocado al vertido, con-
viene en principio hacer una distribucién muy senci-
lla pero de gran trascendencia practica:

a) Residuos sélidos: son los Unicos susceptibles de
vertido controlado aunque, como veremos, no to-
dos.

b) Residuos liquidos: sélo les es aplicable el vertido
con un tratamiento previo de desecacion [deben
pasar a la categoria a) ].

¢) Residuos gaseosos: tienen sus propias técnicas
de tratamiento, completamente ajenas al vertido
controlado.

Por tanto, a partir de ahora nos referiremos exclusiva-
mente a los residuos sélidos, y dentro de ellos hare-
mos una precision mayor eliminando aquéllos de
origen agropecuario y forestal que tienen sus propios
mecanismos de reutilizacién y eliminacién en el am-
bito en que se originan. Por tanto haremos referencia
a residuos sélidos urbanos, que pueden desglosarse
en 6 grandes grupos: (1)

Residuos domiciliarios y asimilables (*).
Residuos inertes (*).

Residuos procedentes de maquinaria desechada.
Residuos téxicos o peligrosos, fundamentalmen-
te de origen industrial.

Residuos procedentes de centros sanitarios.
Lodos desecados procedentes de plantas depura-
doras.

bl

Los 2 grupos (1 y 2) marcados con (*) son aquéllos a
los que es aplicable el vertido controlado en sus mo-
dalidades convencionales.

Los grupos 4y 5 no son susceptibles de vertido ordi-
nario y tienen sus propias técnicas de tratamiento y
eliminacion (depdsitos de seguridad, incineracion, etc.).

Los grupos 3 y 6 pueden disponerse en vertedero con-
trolado bajo determinadas condiciones (ausencia de
toxicidad en 6 y conformacion adecuada en 3).

2. Los residuos domiciliarios y afines

Representan el contingente fundamentatl destinado a
vertido que, a su vez, es el que condiciona en mayor
grado las caracteristicas e impactos del vertedero con-
trolado.
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Como veremos mas adelante es fundamental conocer
la produccion y composicion de este tipo de residuos
para planificar el vertido.

Respecto a su composicién, hay que decir que pueden
presentar cualquier tipo de producto (todo aquel que
el particular tire a la basura) incluidos aquéllos califi-
cados como toxicos, peligrosos o infectantes. Se asu-
me, sin embargo, que la proporcién de sustancias
“problematicas” se mantiene siempre en niveles mo-
derados, pero su presencia debe tenerse muy en cuenta
a la hora de planificar el vertido, pues de ellos se deri-
van los principales riesgos ambientales y sanitarios.

A continuacion comentamos brevemente el papel res-
pecto al vertido de algunos componentes tipicos de
los residuos domiciliarios: (*)

— Humedad: la incorporacién de residuos con alto
contenido en agua facilita la formacién de lixivia-
dos, asi como incrementa los procesos de asenta-
miento del vertedero.

— Materia organica fermentable (30-60%): su propor-
cién determina aspectos tan importantes como la
elevacion de la temperatura durante la fermenta-
cién aerobia (hasta 60 °C) y la produccion de me-
tano durante la fermentacién anaercbia (entre 30
y 60 I/t de materia orgdnica). Su descomposicién
y consiguiente reduccién de volumen también in-
cide sobre los asentamientos.

— Plasticos (3-12%): ejercen un multiple efecto nega-
tivo sobre la dindmica del vertedero:

*

Vuelco fuera del recinto de vertido.

Obstaculizan el trafico de maquinaria por el fren-
te de vertido al introducirse en las cadenas y sis-
temas de ventilacion (2).

* Fomentan la anaerobiosis, actuando como ais-
lantes.

Pueden desprender gases toxicos a altas tempe-
raturas.

Dificultan la implantacién de vegetacion sobre
la superficie del vertedero clausurado, al ofrecer
una barrera fisica para el crecimiento de las rai-
ces.

*

— Papel (15-30%): su principal efecto en el vertedero
es la gran cantidad de agua que puede absorber
(entre el 200 y el 300% de su peso), lo que puede
ser muy favorable en relacién a la produccién de
lixiviados (3). Comparte con los plasticos su facili-
dad para ser arrastrado por el viento fuera del re-
cinto de vertido.

(*) Entre paréntesis: rango porcentual en peso (dmbi-
to nacional).
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Ejemplos de sustancias toxicas que pueden encontrar-
se en los residuos domiciliarios:

— Arsénico: sus derivados pueden presentarse en pin-
turas, barnices, insecticidas, etc. Bajo condiciones
anaerobias aumenta su toxicidad.

— Plomo: no suele presentar problemas debido a su
escasa movilidad, salvo algunas de su sales (car-
bonatos).

— Cadmio: procede de elementos eléctricos domés-
ticos. Su poder polucionante aumenta a pH’s ba-
jos y se han detectado situaciones de contami-
nacion en vertederos controlados.

— Cianuros: su vertido es sumamente peligroso inclu-
s0 en depdsitos de seguridad. Los riesgos de una
eventual contaminacién del agua son graves. Puede
formarse gas cianhidrico (muy téxico) por contacto
con &cidos organicos presentes en el vertedero (4).

— Sulfatos: pueden originarse en grandes cantidades
dentro del vertedero. Ademés de representar un ries-
go de contaminacién del agua, propician la emisién
de gas sulfhidrico, extremadamente maloliente.

— Asbestos: su manipulacion es peligrosa, pues la in-
halacién reiterada de sus fibras resulta cancerige-
na. Sin embargo, una vez alojado en el vertedero
resulta practicamente inocuo (es insoluble y no pre-
senta toxicidad).

— Difenilos policlorados: productos de gran toxicidad
cuya presencia en residuos domiciliarios puede de-
berse a papeles autocopiadores, barnices, plasti-
ficantes, etc. Afortunadamente son sustancias po-
co lixiviables, lo que limita sus riesgos en el con-
texto del vertido controlado.

1.3. Concepto de vertedero controlado

Se entiende por vertedero controlado la instalacién
destinada a la disposicién de residuos sobre el terre-
no y su posterior cobertura con tierra compactada.

El caracter controlado de la instalacion, requiere téc-
nicas para evitar o minimizar los siguientes riesgos:

— Contaminacion de las aguas superficiales o sub-
terraneas.

— Formacién de polvo y arrastre de residuos ligeros.
— Propagacion de gases contaminantes o molestos.
— Acceso de animales a los residuos.

— Iniciacién y propagacion de incendios.
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Parte de este “control” se ejerce merced a instalacio-
nes adecuadas. Pero debido a que los residuos, una
vez dispuestos, persisten indefinidamente, y con ellos
los riesgos que se les asocian, se requiere un control
ilimitado en el tiempo que sélo puede obtenerse me-
diante un emplazamiento correcto.

Debido al caracter de almacén indefinido de residuos
el vertido controlado ha sido muy criticado. A conti-
nuacién exponemos sus principales ventajas e incon-
venientes:

Ventajas:

— Economia.

— Versatilidad.

— Sencillez técnica.

— Altos niveles de seguridad cuando esta bien pro-
yectado.

— En algunos casos permite la recuperacion de tetre-
nos degradados.

Incovenientes:

— Elevado consumo de terreno.

— Despilfarro de los recursos contenidos en los resi-
duos.

— Despierta un importante rechazo social.

— Persistencia de los riesgos casi ilimitada en el tiem-
po.

1.4. Estructura del vertedero controlado

Pese a |a existencia de multiples variantes, todas obe-
decen a un esquema comdn, resultante de la disposi-
cidn de los residuos en capas sobre el terreno, que tras
una mayor o menor compactacion, se recubren con tie-
rra u otro material, que también se compacta.

Las capas asi formadas no se prolongan sin solucién
de continuidad, sino que como puede verse en la figu-
ra 1, se interrumpen a intervalos fijos mediante un re-
cubrimiento lateral en pendiente. De esta forma se
definen unidades menores denominadas células, ele-
mento cuya repeticién constituye la totalidad de la ins-
talacién.

En sentido vertical no se recomienda superponer mas
de 2 terrazas, con objeto de limitar los asentamientos
y la produccién de lixiviados y metano.

La terraza superior del vertedero se corona con una co-
bertura de mayor espesor destinada a aislar los resi-
duos del exterior y a servir de base para el posterior
uso de la superficie formada. La constitucion de esta
dltima capa dependera por tanto del destino proyec-
tado para estos terrenos.
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Fig. 1.—Esquema bdsico de un vertedero controlado.

TABLA 1

Densidad de compactacién

350 kg/m3
500 kg/ms3
#800 kg/m3

Consumo anual de superficie para una produccién de 60 t/dia.

3,06 Has.
1,1 Has.
0,6 Has.

(#) Modalidad de alta densidad sin recubrimiento.

En la figura 1 sefialamos las dimensiones cominmente
recomendadas para los distintos elementos de la ins-
talacion.

El esquema descrito presenta una variante importan-
te, correspondiente a los vertederos de alta densidad
sin recubrimiento, donde se prescinde de las cobertu-
ras intermedias y sélo se dispone la final. El aumento
de la densidad de los residuos (compactacion) tiene
como principal ventaja un menor consumo de superfi-
cie, si bien a riesgo de aumentar la produccion de me-
tanoy lixiviados. Como vemos en la tabla 1 existe una
amplia gama de situaciones entre los 350 kg/m®y los
1.000 kg/m® correspondientes a la modalidad de alta
densidad sin recubrimiento.

I.5. El material de cobertura

Su eleccion es uno de los puntos claves en la ejecu-
cion del vertedero, con repercusiones en la seleccion
de terrenos, pues éstos deben contar con fuentes de
aprovisionamiento cercanas y explotables.
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Las caracteristicas deseables en estos materiales son
muy numerosas:

— Asequible en las proximidades del vertedero.

— Compactabilidad adecuada.

— Debe conferir estabilidad a la instalacién.

— Debe constituir una base adecuada para la evolu-
cién de magquinaria.

— Resistencia a la erosion hidrica y edlica.

— No debe ser facilmente encharcable.

— Debe impedir la entrada de agua en las células.

— Debe evitar la formacién de polvo.

— Debe evitar el vuelo de residuos ligeros.

— Debe evitar la iniciacién y propagacién de incen-
dios.

— Adecuado comportamiento respecto al desplaza-
miento de gases.

— Debe impedir las migraciones ascendentes de con-
taminantes.

— Debe limitar la entrada de insectos y no favorecer
la construccion de madrigueras por roedores.

— Por altimo, debe ser compatible con la posterior uti-
lizacién de los terrenos afectados por el vertido.
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TABLA 2

Comportamiento de materiales con distinta granulometria respecto a algunos factores exigibles
a los recubrimientos de un vertedero controlado

FACTORES Gravas
Estabilidad
Compactabilidad

Transito de maquinaria
Erosién hidrica

Erosién edlica
Encharcamiento

Entrada de agua

Formacion de polvo
Migracién de contaminantes
Roedores

Insectos

Sowow00mo oo

Arenas

MATERIALES

Arenas
arcillosas

Arenas

finas Arcillas

SOV ITEOCTIWDD
DIV ZTDVZTODODIZ
TV VWD OIIOITD
P2 DIIZZEZZ

B = Buen comportamiento. R = Aceptable. M = Malo.

Resulta practicamente imposibie que un solo material
natural cumpla todos los requisitos deseables. Normal-
mente el uso de materiales artificiales o mezclas de
varios naturales resulta econémicamente inviable en
el contexto del vertido controlado, por lo que un crite-
rio técnico importante para la ubicacién de estas ins-
talaciones es la proximidad a fuentes de suministro de
materiales aceptables para recubrimiento.

En la tabla 2 exponemos de forma simplificada el com-
portamiento de distintas granulometrias respecto a al-
gunos de los requisitos expuestos.

La eleccidén concreta del material adecuado depende
de las condiciones que concurran en cada caso. En ge-
neral se obtienen buenos resultados con arenas y gra-
vas que presenten una fraccion arcillosa, obteniéndose
al menos parcialmente las ventajas combinadas de am-
bas granulometrias.

1.6. Dinamica del vertedero controlado

Desde el momento del vertido, hasta décadas después
de su clausura, el vertedero controlado experimenta
una serie de procesos de naturaleza fisica, quimicay
biolégica. El conocimiento de los mismos tiene una
importancia doble respecto a la seleccién de empla-
zamientos: en primer lugar, las caracteristicas del em-
plazamiento inciden sobre esta dinamica de manera
importante. En segundo lugar, estos procesos pueden
originar diversos impactos sobre el entorno natural y
social del vertedero. A continuacién describimos bre-
vemente algunos de ellos:
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1) Asentamientos: son desplazamientos descenden-
tes de la superficie del vertedero por disminucién en
el volumen de los residuos que ocupan las células. Di-
cha disminucion se produce fundamentalmente por la
descomposicién de los residuos organicos. El 90% del
asentamiento se produce generalmente en los 5 pri-
meros afios, pero el proceso prosigue mas lentamen-
te durante décadas. Por ello la utilizacién de antiguos
vertederos clausurados en usos que impliquen edifi-
cacién, se ve seriamente limitada.

2) Procesos derivados de las altas temperaturas: las
elevadas temperaturas que se producen durante la des-
composicion aerobia de los residuos organicos origi-
nan una aglutinacién de los mismos, dando lugar a
duras costras que dificultan la implantacién de vege-
tacién.

3) Procesos fisicos derivados de agentes ambienta-
les: los procesos erosivos tanto hidricos como edélicos
revisten gran trascendencia y junto a otros como inun-
daciones, etc, seran comentados mas detalladamen-
te en el Apartado Il

4) Descomposicién de la materia organica: Es uno de
los procesos mas relevantes de cuantos suceden en
el interior de un vertedero controlado. Sus efectos mas
destacables son la emisién de gases (metano, sulfhi-
drico, hidrégeno, monéxido de carbono y sustancias
organicas volatiles). En la figura 2 (5) puede observar-
se la dindmica de este proceso, que generalmente pue-
de dividirse en las 5 etapas reflejadas, aunque la
duracién de las mismas es muy variable.
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Fig. 2—Evolucion en la composicién de la atmdsfera de un verte-
dero controlado.

Las consecuencias practicas de la deséomposicién de
la materia orgénica pueden sintetizarse en tres efectos:

» Acidificacién, que incrementa la movilidad de algu-
nos contaminantes.

+ Emisién de metano, que puede producir explosiones
cuando su concentracién en el aire se sitia entre
el 5yel 15%.

+ Emision de malos olores (gas sulfhidrico y otros ga-
ses organicos).

5) La produccién de lixiviados: Es, sin duda, el pro-
ceso que representa un mayor riesgo ambiental y sa-
nitario (contaminacién de aguas superficiales y
subterraneas). Los lixiviados son liquidos concentra-
dos muy contaminantes formados en el interior de las
células por la saturacion de los residuos que contie-
nen, COMO consecuencia, generalmente, de un aporte
exterior de agua. Entre las sustancias que habitual-
mente contienen pueden citarse metales como el hie-
rro, zinc y cobre; sales, fundamentalmente cloruros,
sulfatos, nitratos y carbonatos; y solutos organicos co-
mo amonio, monodxido de carbono, sulthidrico, meta-
no, etc.

" VERTEDERO
~7ZONA NO '
* ' SATURADA
=

Fax

+ ' —NIVEL FREATICO .o/ // XK

Los lixiviados suelen presentar una elevada proporcion
de sélidos en suspension {(mayor de 250 mg/l) y su pH
suele ser acido, en torno a 5,5.

La prevencion de la probiematica que puede causar
una descarga de lixiviados debe abordarse con medi-
das tanto de localizaciéon como de ejecucion:

— Los terrenos seleccionados deben ser hidrogeolé-
gicamente seguros (ya se vera mas adelante cdmo
puede concretarse esta seguridad).

— Las condiciones hidrologicas del emplazamiento
deben minimizar el riesgo de inundacion y erosion
hidrica a largo plazo.

— La cobertura debe limitar la entrada de agua en el
vertedero y si es posible debe ser moderadamente
alcalina.

— Deben arbitrarse medidas técnicas acordes con ca-
da situacion (canales de guarda, drenajes, sistemas
colectores de lixiviados, etc).

— Todas las medidas mencionadas se tomaran en fun-
cién de la climatologia local, debiendo extremar-
se en emplazamientos de elevada pluviometria o
con frecuentes episodios torrenciales.

1.7. Perspectivas a medio/largo plazo en la
problematica de los residuos domiciliarios
y su eliminacion

* El ritmo de produccion de este tipo de residuos se-
ra previsiblemente creciente.

* En contrapartida, se incrementara la proporcion de
productos reutilizados, especialmente papel, vidrio,
metales y materia organica.

¢ Se limitara la produccién y difusién de sustancias
téxicas, especialmente en el &mbito doméstico.

DESCARGA DE LIXIVIADOS

CAPTACION
CAUCE FLUVIAL

CAPA CONFINANTE

Fig. 3.—Esquema de la contaminacién de un acuifero por una descarga puntual de lixiviados. Como puede verse la aureola contaminante
se difunde homogéneamente en la zona no saturada para orientarse segun las lineas de flujo una vez dentro del acuifero.
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* Se diversificaran los métodos de tratamiento y eli-
minacién aplicables.

* Se combinaran diversos métodos en un mismo am-
bito territorial, incluso para un mismo tipo de resi-
duos.

* Se impondran normas mas estrictas de seguridad
que restringiran el campo de aplicacion del vertido.

A la vista de estas previsiones es muy posible que los
vertederos controlados restrinjan en un plazo mas o
menos largo su nivel actual de empleo y sobre todo
su envargadura. Su uso se ajustard mejor a aquellas
situaciones en que constituyan la solucién éptima eco-
noémica y ambiental al problema de los residuos. Sin
embargo, es importante recordar que cualquier otro sis-
tema de tratamiento o eliminacion produce a su vez
rechazos y residuos que deben finalmente disponer-
se en vertederos controlados.

Il. REQUISITOS DEL TERRITORIO PARA LA
UBICACION DE VERTEDEROS CONTROLADOS

A lavista de las caracteristicas de estas instalaciones
y siguiendo las directrices ya esbozadas, nos propo-
nemos definir algunas condiciones tanto naturales co-
mo sociales y economicas que deben reunir sus
emplazamientos. El caracter general de nuestro plan-
teamiento impedira concretar estos requisitos, lo que
sélo se haré en ejemplos referidos a la comarca de Al-
cald de Henares.

ll.1. Caracteristicas climatoldgicas
La climatologia incide en aspectos fundamentales co-
mo la formacién de lixiviados, la erosion, etc.

Los territorios en los que se plantea la seleccion de
emplazamientos, normalmente limitados por el factor
transporte, no suelen ser suficientemente amplios co-
mo para ofrecer grandes variaciones climatologicas.
Por ello, en la mayoria de los casos, la climatologia ac-
tuara como un condicionante general.

El afio pluviométrico normal, serie de las precipitacio-
nes medias mensuales, permite estimar la produccion
media de lixiviados en condiciones normales, que pue-
de evaluarse tedricamente mediante expresiones del
tipo:

L=P—E—ET —AS (@)

Donde:

L es la produccion previsible de lixiviacion;
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P eslaprecipitacion bruta caida sobre el vertedero;

E es la escorrentia sobre la cubierta del mismo;

ET es la evapotranspiracion real, y

AS eslavariacion en el contenido de humedad de los
residuos.

Entre estos factores hay 2 cuya determinacion es espe-
cialmente dificil, pero que revisten gran importancia:

* La evapotranspiracion real refleja la efectivi-
dad del clima para extraer agua del vertedero, y pue-
de obtenerse de medidas lisimétricas directas o es-
timarse a partir de la evapotranspiracién potencial.

¢ |acapacidad de absorcion de agua de los residuos
depende de numerosos factores, pero segun nume-
rosas experiencias puede considerarse superior al
10% de su peso, o que en vertederos convenciona-
les supone entre 150 y 300 l/m2.

No es de extrafiar, por tanto, que en nuestro ambito cli-
matolégico la descarga de lixiviados sea excepcional
en vertederos sometidos a pluviometrias menores de
500 mm anuales.

Sin embargo, estos valores pluviométricos medios son
poco significativos por si mismos, pues son las preci-
pitaciones de intensidad extrema las que realmente
comprometen la seguridad de la instalacion, originan-
do los siguientes riesgos:

¢ Erosién intensa del vertedero, especialmente ante
escorrentias de caracter torrencial.

¢ Elevado aporte directo e indirecto de agua por so-
brecarga y desestructuracién de las protecciones pe-
rimetrales y la consiguiente descarga masiva de
lixiviados.

¢ |nundacién del vertedero.

o Arrastre de residuos hasta los cauces fluviales.

A pesar de que normaimente el tamafio de los territo-
rios no permite en general seleccionar opciones con
ptuviometrias muy diferentes, el conocimiento de es-
te factor es fundamental para fijar el grado de exigen-
cia que debe aplicarse a otros criterios, fundamental-
mente hidroldgicos e hidrogeologicos.

Otros parametros importantes dentro de la climatolo-
gia son:
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La figura muestra la situacién de uno de los recintos opcionales de
vertido definidos en la comarca de Alcald de Henares con respecto
al régimen de vientos y a posibles procesos de inversidn térmica.
Como puede observarse, a pesar de la distancia, existe algun ries-
go de incidencia sobre el drea urbana de Alcald. El significado de
los numeros utilizados en la figura es el siguiente:

1.—Area opcional de vertido. 2.—Direccion de los vientos dominan-
tes. 3.—Area con previsible incidencia de vientos fuertes. 4.—Zona
urbana posiblemente afectada por frecuentes inversiones térmicas.
5.—Direccién de las brisas de ladera.

— REGIMEN DE VIENTOS, tanto regionales como lo-
cales, valorando su potencial erosivo y las posibles
pautas de difusion de malos olores, especialmen-
te en relacién con nucleos poblados.

— Frecuencia de INVERSIONES TERMICAS que ori-
ginan situaciones en las que se produce una defi-
ciente depuracion atmosferica.

I.2. Caracteristicas geologicas

Como ya hemos mencionado, los terrenos en los que
se asienta el vertedero y su substrato definen sus ni-
veles de seguridad hidrogeoldgica a largo plazo. Por
ello, la localizaciéon de emplazamientos geolégicamen-
te adecuados es uno de los pilares basicos en la ubi-
cacion de vertederos. Esta tarea puede dividirse en dos
etapas claramente diferenciadas: en primer lugar se
trata de eliminar todos aquellos terrenos hidrogeolé-
gicamente muy vulnerables. Para ello se evaltuan fun-
damentalmente los RECURSOS LITOLOGICOS del terri-
torio, aspecto de gran alcance del que generalmente
contamos con un buen nivel de informacién.

Se trata de descartar para el vertido terrenos muy per-
meables:

— Sedimentos con importante permeabilidad intergra-
nular.
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— Materiales karstificables (calizas, dolominas, yesos,
etc.).

— Rocas con permeabilidad por fisuracién (igneas y
metamorficas principalmente).

Esta fase puede ir acompafada de datos hidrogeol6-
gicos sencillos que presenten un nivel de informacion
suficiente, como la profundidad media del nivel freati-
co. La aplicacién de estos criterios puede eliminar
grandes porciones del territorio, claramente contrain-
dicadas y que no seran objeto de estudios posteriores.

En una segunda fase, preferiblemente concretando so-
bre una serie de emplazamientos opcionales, se valo-
ran aspectos mas complejos pero igualmente impor-
tantes como:

* Variacion estacional de los niveles freaticos.
Calidad y uso de las aguas subterraneas.
Direccion del flujo en los acuiferos.

Areas de recarga y descarga.

Potencia y tectonica de los materiales litolégicamen-
te aptos.
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Fig. 5.—En esta figura se reflejan las dreas de la Mancomunidad del
Henares que presentan una litologia favorable al vertido (sombrea-
do). Las dreas punteadas corresponden a zonas éptimas desde el
punto de vista litoldgico.
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Hay que destacar que, en esta escala detallada, la li-
tologia también juega un papel importante en la loca-
lizacién de posibles fuentes de suministro para la
obtencién de material de cobertura.

Por ultimo, podria afadirse una tercera fase en el es-
tudio geolégico consistente en la verificacion de los
niveles de seguridad in situ mediante sondeos.

II.3 La topografia

Aspectos tan diversos como la seguridad hidrolégica
del emplazamiento, su idoneidad técnica o sus condi-
ciones paisajisticas se encuentran fuertemente con-
dicionadas por las variables topogréaficas.

Entre los datos que ofrecen destaca uno, la PENDIEN-
TE, que como en el caso de la litologia es capaz de
descartar por si sélo una amplia proporcién de terre-
nos. Ademas, es uno de los pocos parametros que ofre-
cen unos valores concretos de idoneidad, consideran-
dose como adecuadas las pendientes menores al 8%
(7), mientras que las situadas entre el 8 y 15% debe-
ran evaluarse en funcion de otros factores que puedan
interaccionar con la variable topografica.

Algunos de los aspectos en que la topografia desem-
pefia un papel relevante son:

— Configuraciones favorables al vertido.

— Capacidad del relieve para “absorber” la instala-
cion sin discordancia paisajistica.

— Deteccion de puntos con incidencia de vientos fuer-
tes (collados, desfiladeros, divisorias, etc.).

— Valoracién de singularidades topogréaficas de ori-
gen artificial como posible lugar de vertido.

Este ultimo aspecto ha sido muy debatido, especial-
mente en lo referente al uso de canteras y minas a cielo
abierto como vertederos. Pensamos que, en general,
esta practica no es recomendable por los siguientes
motivos:

* La accidentada topografia artificial que rodea estos
emplazamientos suele proporcionar un marco hidro-
I6gico inadecuado.

¢ Su caracter de depresion suele predisponer a inun-
daciones (concurrencia de escorrentia, afloramien-
to de nivel freatico, etc.).

¢ Su idoneidad hidrogeoldgica debe ser verificada muy
detalladamente, pues el elevado espesor del subsue-
lo aflorante aumenta la probabilidad de encontrar li-
tologias inadecuadas.

¢ Generalmente el aprovechamiento econémico de es-
tas cavidades supondria acumular grandes espeso-
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res de residuos con los problemas que ello conlleva.
Por el contrario, si no se colmata la cavidad, se pier-
de la unica ventaja de esta practica, que es su pa-
pel restaurador.

¢ La configuracién de estos emplazamientos suele ser
negativa favoreciendo la acumulacién de metano y
otros gases.

Sin embargo, pensamos que estas ubicaciones pue-
den ser muy adecuadas para residuos sélidos inertes
que carecen de la problematica descrita y que podrian
contribuir a la restauracion de estos terrenos degra-
dados.

I.4. Criterios hidrologicos

Se trata de localizar terrenos para el vertido con baja
incidencia de riesgos hidrolégicos y, por otro lado, de
prevenir el acceso a la red fluvial de una eventual des-
carga de lixiviados.

Para el primer objetivo sera necesario evaluar conjun-
tamente en todo el territorio la terna climatologia-
litologia-topografia que ya ha sido considerada. Como
en los casos anteriores, también sera necesario un es-
tudio mas detallado a nivel de localizaciones opciona-
les. Para ello creemos util aplicar el concepto de
cuenca vertiente asociada al emplazamiento (8), es de-
cir, el area cuyas aguas vierten sobre el perimetro pro-
puesto para la instalacion.

La Luesta del Hey
(2 i

Fig. 6

En la figura podemos ver la cuenca asociada al emplazamiento Ill,
que presenta la peculiaridad de limitar con dos acuiferos colgados
cuaternarios, cuyas posibles descargas habrd que computar entre
los aportes de agua a la cuenca. Los numeros utilizados son los
siguientes:

1.—Area de vertido. 2.—Cuenca asociada a la misma. 3.—Acuiferos
cuaternarios colindantes. 4.—Zona de ribera. 5.—Curvas de nivel de
la cuenca (equidistancia 10 m). 6.—Lineas naturales de drenaje. 7.—
Posibles puntos de descarga.
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Foto 1.—En esta fotografia puede verse uno de los emplazamientos
alternativos obtenidos en la comarca de Alcaléd de Henares (Il). N6-
tense los claros sintomas erosivos que se aprecian en los cerros del
fondo, pertenecientes a la cuenca asociada al emplazamiento.

Bajo el contexto climatolégico habra que estudiar de-
talladamente determinados aspectos de la cuenca co-
mo pendientes, longitud de ladera, superficie, cubierta

* vegetal, usos del suelo, etc.; todo ello destinado a es-
timar el nivel de riesgo hidrolégico del emplazamien-
to, especialmente en circunstancias excepcionales.
Como ejemplo, en la figura 6 se ofrece el esquema de
una de las cuencas definidas en el proceso de selec-
cion llevado a cabo en la comarca de Alcala de Hena-
res.

En relacién con el segundo objetivo habra que consi-
derar factores como:

— Distancia y desnivel del emplazamiento respecto
al curso fluvial mas préximo.

— Densidad de drenaje en el area del emplazamiento.
— Niveles alcanzados en las crecidas.

— Delimitacién de las llanuras sedimentarias asocia-
das a los cursos fluviales y de otros entornos con-
traindicados.

— Deteccion de sintomas asociados con fuertes es-
correntias erosivas (erosion en regueros, procesos
de subfusién, etc.).

— Delimitacién de cabeceras de cuenca incompati-
bles con el vertido.

I.5. Aspectos floristicos y faunisticos

La instalacion de un vertedero acarrea la total desa-
paricion de la cubierta vegetal en los terrenos afecta-
dos y de los habitat animales que éstos albergaban.
A este impacto cierto e inevitable hay que afadir otros
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Foto 2.—La pobreza floristica de los emplazamientos es deseable
para la instalacién de vertederos. En esta fotografia correspondien-
te al emplazamiento IV, se observan ademds enclaves de olivar (al
fondo) que pueden contribuir a la proteccién hidroldgica y paisajis-
tica del recinto de vertido.

que sélo se producirian ante un improbable fallo de la
instalacién, como el posible deterioro de los ecosis-
temas por contaminacién (especialmente de los acua-
ticos) o incendios forestales. Mencién especial
merecen los riesgos derivados del acceso de anima-
les al area de vertido, especialmente roedores, insec-
tos y aves, que pueden superar el cercado perimetral
y encontrar en el vertedero alimento o habitat adecua-
dos. En estos casos puede producirse, a partir de es-
tas comunidades, una difusién de productos téxicos
en las cadenas troficas, e incluso hay que considerar
su posible actuacion como vectores infecciosos, lo que
confiere una dimensidn sanitaria al problema. Para evi-
tar estas incidencias es fundamental una correcta elec-
cion del material de cobertura.

Entre las consideraciones generales a tener en cuen-
ta para la seleccion de emplazamientos bajo esta ép-
tica se pueden citar:

— Excluir ecotopos de especial interés.

— Evitar el contacto con areas forestales que presen-
ten elevado riesgo de incendio.

— Prevenir las incidencias sobre ecosistemas fragiles.

— Evaluar la presencia de especies animales proble-
maticas respecto al vertido.

— Considerar como muy favorables aquellos terrenos
degradados o que presenten una especial pobreza
faunistica y floristica.

1.6 El paisaje

En el vertido controlado, la eliminacién de la cubierta
vegetal y la remodelacion topografica provocan gene-
ralmente apreciables impactos paisajisticos. Este efec-
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Fig. 7.—En la figura puet_}e versg como pequefios accidentes topograficos pueden favorecer el ocultamiento del recinto de vertido. En este
caso se trata de un perfil obtenido del Area IV (ver figura 13), en la que una pequefia convexidad favorece la eficacia del apantallamiento

vegetal.

to negativo se incrementa por las cualidades negativas
del material de trabajo, la basura, y por el posible efec-
to sinérgico de impactos no visuales, como ruidos y
olores.

La ejecucion del vertedero cuenta con técnicas de pro-
teccién como apantallamientos vegetales, cercados,
etc., pero vamos a citar algunas medidas a tomar en
la fase de seleccién de emplazamientos:

— Evitar localizaciones que provoquen impactos afa-
didos como diseminacién de residuos en areas de
vientos fuertes.

— Estudiar las posibilidades naturales de ocultacion
como colinas, barreras vegetales, etc, y adaptar a
ellas los perimetros.

— Primar emplazamientos con cuencas visuales re-
ducidas y poco concurridas.

— Estudiar el grado de mimetismo que puede presen-
tar la instalacion respecto a los terrenos colindan-
tes, evitando las grandes discordancias cromaticas
y morfolégicas.

Foto 3.—Obsérvese la proteccién paisajistica que ejercen las coli-
nas que aparecen en primer plano, ocultando casi totalmente el em-
plazamiento | (véase figura 13).
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— Excluir aquellos emplazamientos que supongan un
deterioro de paisajes sobresalientes o singulares
en su ambito geografico.

El paisaje es un recurso del territorio con una impor-
tante dimensidn social, por lo que un emplazamiento
mal seleccionado en este aspecto puede originar im-
portantes rechazos, aun siendo apropiado desde otros
puntos de vista.

I.7. Usos del suelo actuales previstos

Una de las claves del éxito de un emplazamiento es
que no interfiera con otros usos productivos o social-
mente valorados del suelo. Esta cualidad debe tener,
ademas, cierto caracter de anticipacién, adaptandose
a posibles variaciones que pueden producirse en un
futuro inmediato para inscribirse en el marco mas am-
plio de la ordenacién del territorio.

Dentro de las consideraciones practicas, hay que ex-
cluir como emplazamientos para el vertido todos aque-
llos terrenos de elevada productividad, bien sea agri-
cola, ganadera, industrial o de otro tipo.

Por otro lado, no deben interferirse usos del suelo que
se asocien con importante presencia o afluencia de
poblacién, como sucede con las dreas recreativas, tu-
risticas, vias de comunicacién y, por supuesto, zonas
residenciales y sus inmediaciones.

Respecto a este Gltimo punto, una decisién problema-
tica suele ser la de que entorno de los nucleos pobla-
dos hay que excluir al vertido. Esto depende de nume-
rosos factores (posible incidencia de molestias, pers-
pectivas de expansion urbana, tamafio de la poblacién,
etc.), pero conviene, en general, disponer margenes re-
lativamente amplios que no suelen descartar una pro-
porcién significativa de terrenos aptos, pues en las
inmediaciones de las poblaciones concurren numero-
sos factores de toda indole que desaconsejan el verti-
do (valor del suelo, densidad de infraestructuras, etc.).
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Foto 4.—Uno de los principales problemas del vertido es su incom-
patibilidad con otros usos del suelo. Aqui podemos ver la granja agro-
pecuaria “El Colegio” que se veria seriamente afectada por la
instalacion de un vertedero en el drea IV.

Por altimo, deben descartarse todos aquellos terrenos
con especiales valores naturales (espacios a proteger),
culturales, religiosos, artisticos o, en general, aquellos
que sean valorados por los pobladores de la zona.

I1.8. Laseleccion de terrenos desde un punto de vis-
ta econémico: el transporte y la dotacion de in-
fraestructuras

Hasta ahora hemos visto las ventajas de escoger em-
plazamientos en terrenos alejados y marginales. Sin
embargo, la instalacion y funcionamiento del vertede-
ro exige otra serie de requisitos que se traducen en cos-
tos.

En primer lugar tenemos la matriz de costos unitarios
de transporte, desde los distintos centros productores
hasta los emplazamientos alternativos que considere-
mos. Sus valores dependen de:

— Distancias a través de la red viaria.

— Situacién de la red viaria (trafico, trazado, pendien-
tes).

— Distancias a cubrir a través de accesos de nueva
creaccion.

— Dificultades de dichos accesos (puentes, desnive-
les, etc).

Analogamente pueden estimarse los costes asociados
a cada emplazamiento en los capitulos de adquisicién
de terrenos, abastecimiento de agua, energia eléctri-
ca, teléfono, aprovisionamiento de material de cober-
tura, etc. Generalmente los costes econdmicos debe-
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ran contraponerse a las caracteristicas ambientales y
sociales de cada emplazamiento para efectuar una eva-
luacién comparativa que permita tomar una decision.
Sin embargo, en muchos casos, podran eliminarse pre-
viamente aquellas opciones que presenten costos des-
mesurados sin aportar otras ventajas relevantes. Un
caso practico de este tipo de situaciones se plantea
con los emplazamientos situados a distancias supe-
riores a 20 km de los centros productores. En estos ca-
sos seria ineludible interponer una estacion de
transferencia para el transporte de los residuos, lo que
s6lo debe plantearse ante la inexistencia de emplaza-
mientos adecuados mas proximos.

11.9. Algunas conclusiones sobre la estrategia de se-
leccion

Sintetizando las lineas esbozadas en los apartados an-
teriores podemos distinguir las siguientes etapas en
la seleccion de emplazamientos:

1) Fase de exclusidn: utilizando criterios sencillos, ca-
paces por si solos de descalificar terrenos y sobre
los que existe un buen nivel de informacion, exclui-
mos una buena proporcion del territorio claramen-
te incompatible con el vertido controlado.

2) Definicion de alternativas: operamos sobre los te-
rrenos no excluidos, seleccionando los mejor dota-
dos y mas representativos. Para ello aplicamos cri-
terios mas complejos y detallados obteniendo una
serie de alternativas consolidadas.

3) Evaluacion comparativa de las altenativas: explici-
tamos las ventajas ambientales de cada alternati-
va contraponiéndolas con sus costes econémicos.
Para ello empleamos, a ser posible, estimaciones
de los costes asociados con cada una de ellas. Es-
te binomio econémico-ambiental debe referirse en
forma de tasa a la poblacién del territorio en que
actuamos, de modo que pueda estimarse el coste
per capita de obtener unos niveles mayores de se-
guridad ambiental.

4) Eleccion final: a la vista de estos datos seleccio-
namos la alternativa mas adecuada.

En muchos casos practicos el proceso de seleccién
sera mas sencillo al agruparse de modo natural las eta-
pas 2) y 3), especialmente cuando contamos con un
reducido numero de opciones. Por ultimo, hay que re-
calcar que las condiciones basicas de seguridad am-
biental deben cumplirse con certeza en todas las
alternativas consolidadas que comparemos.
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ll. APLICACION PRACTICA: LA SELECCION DE
TERRENOS APTOS PARA EL VERTIDO EN LA
COMARCA DE ALCALA DE HENARES (MADRID) (8)

En este ultimo apartado describiremos brevemente al-
gunos aspectos metodologicos y ejemplos practicos
resultantes de aplicar el proceso de seleccién, antes
descrito, al territorio de la Mancomunidad del Hena-
res, creada en 1986 dentro del Plan de Gestion de Re-
siduos Soélidos de la Comunidad de Madrid.

1. Breve descripcion del territorio

La Mancomunidad del Henares se sitia en la zona
centro-oriental de la provincia de Madrid, en su limite
con la de Guadalajara. Cuenta con 10 municipios con
una extension de 40.009 Has. y una poblacién de
151.648 habitantes de los que el 96,6% corresponden
a Alcaléa de Henares. En el territorio considerado, hay
que distinguir una zona central, la Vega del Henares,
ocupada en gran parte por el area urbana de Alcala,
muy densamente poblada y que centraliza la econo-
mia de toda la comarca. Al sur de la Vega, separada
de ésta por una zona de cuestas, se encuentra el Pa-
ramo, de caracter netamente rural; al igual que suce-
de con los terrenos de la Campifia situados al norte
de la Mancomunidad. Sin embargo, en ambas zonas
se aprecia el influjo creciente de la expansién urbana
alcalaina, especialmente en lo que se refiere a la pro-
liferacién de urbanizaciones residenciales.

Foto 5.—Tipico paisaje de las Cuestas del Henares.
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Fig. 8—Situacion geogréfica de la Mancomunidad del Henares.

Fig. 9.
Subregiones de la Mancomunidad:
1.—Campifia. 2.—Vega. 3.—Cuesta. 4.—Paramo.
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La produccién total de residuos domiciliarios y asimi-
lables asciende en la comarca a 47.578 t/afo, de las
que 46.625 corresponden a Alcald de Henares, mien-
tras que los restantes municipios no superan en nin-
gun caso las 350 t anuales. La centralizacion en Alcala
de la produccién de residuos, asi como el caracter ra-
dial de la red viaria simplifica en nuestro caso la eva-
luacién del factor transporte.

lll.2. Aplicacion de la fase 1: exclusion de terrenos

La primera variable considerada es la climatolégica,
que, como suele suceder en estos territorios reduci-
dos, presenta una notable homogeneidad, actuando
como condicionante de los restantes criterios. En nues-
tro caso, 4 datos pueden ejemplificar el excelente com-
portamiento de esta variable respecto al vertido:

— Precipitacion anual < 550 mm.
— Precipitacion mes mas lluvioso < 60 mm.

— Precipitaciones méaximas en 24 h. para un periodo
de retorno de 100 afios < 80 mm.

— Evapotranspiracién real > 410 mm.

Las restantes variables si actuan como discriminante
entre terrenos, y siguiendo la linea marcada en el Apar-
tado Il hemos seleccionado aquéllas de facil evalua-
cién, con abundante informacién y capaces por si solas
de descartar una importante proporcion de territorio:

Fig. 10

Algunos criterios hidroldgicos muy sencillos pueden evaluarse con-
juntamente con los topogréficos. En la figura puede verse una zona
de la Campifia de litologia adecuada eliminada por su elevada den-
sidad de drenaje.

1.—¢auces de arroyos y barrancos. 2—Zonas de vega cuaternaria.
3.—Areas de litologia compatible con el vertido. 4.—Cabeceras de
arroyos y barrancos (sombreado).
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a) Variable litologica: descartamos todos los terrenos
sedimentarios cuaternarios y los terciarios quimi-
cos y asociados, lo que supone eliminar el 40% de
la superficie comarcal.

b) Variable topografica e hidrolégica *: con criterios
muy sencillos (pendientes superiores al 10%, etc.)
eliminamos el 84% de los terrenos no excluidos por
la variable anterior.

c) Usos del suelo claramente incompatibles con el ver-
tido, especialmente zonas urbanas y su entorno. La
aplicacion de este factor de exclusion elimina el
50% de los terrenos no excluidos en las variables
anteriores.

Como resultado de este sencillo proceso, la superfi-
cie en la que cabe estudiar la posibilidad de un em-
plazamiento queda reducida a 1.350 Has., sobre las que
habra que definir las alternativas concretas.

111.3. Fase 2: definicion de alternativas

El nivel mas detallado de estudio que requieren los te-
rrenos no excluidos (1.350 Has.) hace necesario defi-
nir unas alternativas concretas, sobre las que centrar
dicho anélisis. Para ello, en nuestro caso, hemos adop-
tado los siguientes criterios:

— Excluir todos los enclaves con superficie insuficien-
te para un horizonte de utilizacion de al menos 10
afos, contando con los terrenos necesarios para
instalaciones auxiliares y franja perimetral de se-
guridad. En nuestro caso esta superficie minima
recomendable ha resultado de 45 Has.

— Excluir todos los recintos mal conformados (exce-
sivamente alargados, discontinuos, etc.)

— Alavista de los terrenos resultantes y de su distri-
bucion (ver figura 12) se decide prescindir de aque-
llas areas situadas a mas de 20 km de Alcala de
Henares, que ademds no presentan ninguna ven-
taja adicional.

Como consecuencia de este “filtrado”, obtenemos 7
areas que denominamos alternativas iniciales y cuya
distribucién puede observarse en la figura 12.

* La variable topogréfica ha sido considerada simultdneamente con
ciertos aspectos hidrolégicos sencillos muy relacionados con ella
(densidad de drenaje, proximidad a cauces, etc.). La aplicacién de
los distintos criterios ha seguido el orden de exposicidn (a, b, ¢)
de modo que se han aplicado primero aquellos que mds terrenos
descartan.
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En el mapa (11 a) pueden verse algunos posibles radios a excluir res-
pecto al vertido tomados desde la poblacién de Daganzo de Arri-
ba, situada en la zona de estudio. También se reflejan (sombreada)
las dreas contraindicadas por motivos ajenos a la presencia de la
poblacién.

En el grédfico (11 b) se refleja la pérdida de superficie potencialmen-
te utilizable para el vertido asociada a cada radio de exclusién. En
este caso concreto, el radio excluido debe ser mayor de 1 km, pues
en caso contrario resultaria excesivamente afectado el casco urba-
no. Asi mismo, parece conveniente no superar los 1,5 6 2 km, cifra
a partir de la cual “'se dispara” la superficie eliminada.
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En este punto, conviene discernir si las 7 alternativas
son realmente competitivas. Un examen mas detalla-
do muestra que 3 de ellas (5, 6 y 7) presentan condi-
ciones claramente desfavorables y que pueden concre-
tarse en:

— Costes de transporte que superan en mas del 50%
a las otras 4 opciones.

— Superficies muy ajustadas al minimo exigido, lo que
reduce su flexibilidad a la hora de definir el area
de vertido.

— Situacion poco favorable respecto a alguno de los
criterios fundamentales: hidrogeoldgico, hidrol6gi-
co o usos del suelo.

Por tanto estimamos que las opciones 1,2, 3y 4 son
las realmente competitivas y las consideramos como
alternativas consolidadas.
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Fig. 12

En la figura se muestran las distintas alternativas consideradas en
el proceso de seleccidn:

1.—Alternativas eliminadas en la fase previa. 2.—Alternativas inicia-
les. 3.—Alternativas consolidadas (I a IV). 4.—También puede verse
la distribuci6n de las zonas productoras de residuos. 5.—Principales
vias de comunicacién que intervienen en su transporte.
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Foto 6.—Area colindante con el emplazamiento Il sobre la que exis-
te una importante demanda recreativa por su proximidad a Alcala
y por contar con ciertos valores paisajisticos.

lll.4. Fase 3: evaluacion comparativa

Para concretar cada una de las alternativas consolida-
das, definimos en cada una de ellas un recinto poten-
cial de vertido, que en cada caso consideremos éptimo.
En cada uno de estos 4 recintos realizamos un estu-
dio comparativo de tres grandes bloques de variables:

¢ Bloque 1: Variables que determinan impactos de
gran relevancia por su extensién, gravedad o signi-
ficado:

1.1.: Caracteristicas hidrogeolégicas.
1.2.: Caracteristicas topogréaficas e hidroldgicas.
1.3.: Incidencia sobre nucleos poblados.

¢ Bloque 2: Variables que se asocian con impactos
que, en nuestro caso, resultan limitados o menos se-
veros:

21.: Floray fauna
2.2.. Paisaje
2.3.: Usos del suelo

¢ Bloque 3: Variables de significado técnico-econé-
mico:

3.1.: Disponibilidad y asequibilidad de los terrenos.

3.2.: Situacién respecto a infraestructuras y trans-
porte.

3.3.: Disponibilidad de material de cobertura.

Los resultados de esta evaluacién comparativa se ofre-
cen en la Tabla 3, donde caracterizamos cada empla-
zamiento respecto a las variables consideradas me-
diante 5 categorias, que se representan con un valor
numérico:

— Valor 2: El emplazamiento presenta una situacién
optima respecto a la variable considerada.
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— Valor 1: Corresponde a un comportamiento adecua-
do, sin alcanzar las cotas maximas posibles.

— Valor 0: Representa una situacion mediocre respec-
to al vertido, en el sentido de que es aceptable, pe-
ro factores no computados podrian originar
deficiencias. '

— Valor —1: Se adopta cuando el emplazamiento es
deficiente respecto a alguno de los criterios, pero
se trata de deficiencias subsanables o compatibles
con el vertido.

— Valor &: Se adopta cuando el emplazamiento es ina-
ceptable respecto a alguna de las variables defini-
das, y su aparicién implica la eliminacion
automatica del emplazamiento.

Como cada bloque agrupa variables homogéneas in-
dependientes de los restantes, incluimos también una
calificacién para cada uno de los bloques, obtenida de
la suma de los valores asignados a cada una de sus
variables. Esta puntuacion se corresponde con las si-
guientes categorias:

Entre —3 y —1: DEFICIENTE
Entre 0 y 2. MEDIOCRE
Entre 3 y 4: ADECUADO
Entre 5 y 6: OPTIMO

Como puede verse hemos prescindido de evaluaciones
cuantitativas en el bloque 3. Esta decision se apoya
en dos razones:

— La diferencia de costes entre alternativas es muy
reducida, y sus variaciones quedan absorbidas por
el error de estimacion.

— Los aspectos donde pudieran ser mas significati-
vas, como sucede con el valor del suelo, resultan
dificiles de evaluar.

Por tanto, en nuestro caso concreto, hemos preferido
dar una calificacion cualitativa, que ademas describe
mejor aspectos no estrictamente econémicos.

lIl.5. Eleccion final

A la vista de |la Tabla 3 resulta evidente que dos de las
alternativas (1 y 4) son netamente superiores. Ambas
son plenamente adecuadas para la instalacién de un
vertedero controlado, por lo que la decision puede con-
siderarse abierta y ambos emplazamientos deben ser
tomados como resultado satisfactorio del proceso de
seleccion.

A titulo de recomendacién, pensamos que el 4rea | es
ligeramente mas favorable:
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TABLA 3
VARIABLES ALTERNATIVAS
| Il Il 1%
Hidrogeologia 2 2 0 1
Topografia e hidrologia 1 0 1 1
Influencia en habitat humanos 1 0 0 1
BLOQUE 1 4=ADECUADO 2=MEDIOCRE = 1=MEDIOCRE  3=ADECUADO
Paisaje 1 —1 —1 1
Flora y fauna 1 0 1 1
Usos del suelo 1 0 —1 0
BLOQUE 2 3=ADECUADO —1=DEFICIENTE —1=DEFICIENTE 2=MEDIOCRE
Terrenos 1
Infraesctructura y transporte —1 —1 1 1
Material de cobertura 2 1 1
BLOQUE 3 1=MEDIOCRE = 2=MEDIOCRE = 2=MEDIOCRE = 3=ADECUADO
RESUMEN POR BLOQUES
ALTERNATIVAS PUNTUACIONES
| 4 31
Il 2 —1 2
1l 1 —13
IV 3 23
vV >1>1 | = IV

1) Presenta unos niveles de seguridad hidrogeoldgica
realmente excepcionales, suficientes incluso para
lainstalacion de un depésito de seguridad para re-
siduos toxicos.

2) Su principal inconveniente se plantea por una defi-
ciente dotacion de infraestructuras, pero pensamos
que esta carencia no reviste gravedad y desde una
perspectiva econémica queda en parte compensa-
da por la escasa productividad de los terrenos que
ocupa, inferior a los de la alternativa 4.

3) En esta tltima opcion (4), el rechazo social sera pre-
visiblemente mayor, debido al desarrollo residencial
que se observa en sus proximidades.
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Foto 7.—Interior del recinto I. N6tese su pobreza floristica y su sua-
ve topografia.
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Fig. 13
Plano de un potencial recinto de vertido constituido por terrenos de
la alternativa I. En la figura pueden observarse:

7
1.—Area propuesta para la instalacién del vertedero. 2.—Terrenos co-
lindantes que deben actuar como perimetro de seguridad. 3.—Zona
aluvial ocupada por cultivos de regadio, especialmente sensible res-
pecto al vertedero. 4.—Cuenca vertiente asociada (nétese su redu-
cida extension). 5.—Curso fluvial méas préximo. 6.—Carretera 8

asfaltada mas proxima. 7.—Lineas de drenaje natural. 8.—Puntos
con mayor riesgo de presentar una descarga superficial de lixivia-
dos. 9.—Linea de relieve natural que actia como pantalla visual de
instalacién respecto a la carretera ocultandola totaimente. 10.—
Ocultandola parcialmente. 11.—Enclaves de olivar que pueden con-
tribuir a la proteccion hidroldgica y paisajistica del vertedero.
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ACUEDUCTOS ROMANOS EN ESPANA
Carlos Fernandez Casado
Prof. Dr. Ing. de Caminos, Canales y Puertos

Esta publicacién se compone de una serie de articulos, publicados
en la Revista «Informes de la Construccién», en los cuales se hace
un analisis de los acueductos romanos que existen en Espafa y el
balance de las condiciones de conservacién en que se encuentra
cada uno de ellos, incluyendo referencias histéricas y literarias.
Se ha ilustrado con la reproduccién de la valiosa documentacién
grafica que posee el prestigioso autor.

Un volumen encuadernado en couché, a dos colores, de 21 x 27
centimetros, compuesto de 238 paginas, numerosos grabados, di-
bujos, fotos en blanco y negro y figuras de linea.
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