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ABSTRACT.

The human activity generate waste that finally go to controllable and uncontrollable landfill. In this case,
the emplacement of uncontrollable landfill is analized with parameters of environmental geology, using
thematics maps: lithological units, hidrogeologycal and hidrology units, geomorphological domains,
geotechnical units and climatic units.

This thematic carthography is cross with GIS for establish the geology favourable area and determine the
environment capacity. Equally to be analized the economic and technical capability based in the waste
measure and the position of urban nucleus with the emplacement of the gravity center for the position of
controllable landfill. Finally are contrasted the results between the environmental geology parameters of
the territorial planning and the position of gravity center and the possible capacity of the uncontrollable
landfill applied to the study zone with favourable area.

In this case, the gravity center is located on unfavourable area according to five thematics maps. This
technique permit establish a favourable area in the SE of La Alberca, with the recommendation of realized
specific studies to avoid altered and faulted areas. If this study is negative the position of controllable

landfill will be to the north of La Alberca in favourable area or with artificial geologic barrier
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Introduccién.

El hombre ha generado materiales de
desecho, propios de su actividad. Con la
llegada de la «época Industrial», estos
desechos o «basuras» se han
incrementado y ubicado en la periferia de
zonas urbanas e industriales, influyendo
la constante migracion de zonas rurales a
las grandes ciudades. La solucion inicial
historica ha sido la de situarlos fuera de
las ciudades. Actualmente el aumento
creciente de la poblacién unido a la mejo-
ra de la calidad de vida y a la incorpora-
cion al ciclo de consumo de elementos no
biodegradables se ha incrementado la
produccién en volumen y peso de estos
desechos hasta el punto de potenciar un
deterioro ambiental importante:
lixiviados, contaminacion de suelos y
aguas, aterramiento de cauces fluviales,
deslizamientos en laderas, olores y focos
infecciosos, alteraciones paisajisticas...

(Ulloa, 1993). Finalmente, dada la esca-
sez de recursos naturales y los altos cos-
tes energéticos y ambientales en la ges-
tion y tratamiento de residuos se han de-
sarrollado metodologias para minimizar,
reutilizar y reciclar estos residuos, con el
fin de mejorar la ecoeficiencia potencian-
do el valor del residuo como materia pri-
ma para otros usos (Williams,1998).

Una correcta y adecuada gestion y
tratamiento de los residuos, pasa por esta-
blecer una ubicacién ambiental sostenible
de los vertederos controlados donde se
depositaran, gestionaran y trataran dichos
residuos. La geologia ambiental contribu-
ye a seleccionar los mejores emplaza-
mientos teniendo en cuenta la capacidad
de resiliencia y/o acogida que brinda el
territorio, evitando asi el deterioro am-
biental e higiénico-sanitario que suelen
generar los acopios incontrolados de resi-
duos. No hay que olvidar que el emplaza-
miento temporal o final de estos residuos

es la creacion de vertederos controlados
en el propio entorno geoldgico, con sus
singularidades (fracturacion, litologia,
permeabilidad, ripabilidad...).

Por todo lo anteriormente expuesto, la
ubicacién, control y tratamiento de los
residuos solidos, asi como la gestién ra-
cional de los recursos del medio natural;
constituye uno de los aspectos prioritarios
en la administracion publica, potencian-
do estudios ambientales en zonas protegi-
das o no, a partir de los factores que inci-
den sobre el medio ambiente, analizando-
se estos factores desde el prisma de la
geologia ambiental.

Problematica de los residuos del
Espacio Natural Protegido (E.N.P) de
Las Batuecas- S. Francia.

Espafa es uno de los paises europeos

en los que se utiliza la eliminacion de resi-
duos mediante vertedero, (regulada por la
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Directiva 1999/31/CE) frente a otras tecno-
logias menos agresivas basadas en técnicas
de minimizacion, reduccion en fuente y re-
ciclado; y a pesar de ello ain existen un
gran numero de vertederos incontrolados.

En los ultimos afios la gestion de los
residuos que se generan en el ambito te-
rritorial del espacio Natural Protegido
(ENP) Las Batuecas - S. Francia, presen-
ta graves deficiencias, al incrementarse el
numero de vertederos incontrolados en la
periferia de los cascos urbanos que inte-
gran este espacio natural. Estos residuos
se distribuyen de forma discontinua en
los margenes de las carreteras, en parce-
las puntuales o incluso en zonas
vegetadas y cercanas a cauces fluviales.
La ubicacion sostenible de estos puntos
negros o de las infraestructuras para el
tratamiento de dichos residuos, es dificil
dada la existencia de importantes grados
de proteccién que tiene el Espacio Natu-
ral: Espacio Natural Protegido, Reserva
Regional de Caza, Refugio de Faunay
Conjunto Historico Artistico.

Debemos tener en cuenta igualmente
que la mayoria de las poblaciones que in-
tegran dicho espacio natural se pueden
considerar aisladas, si analizamos su po-
blacién y extension municipal; con lo que
en cada municipio existen una o varios
superficies de terreno destinadas para el
vertido de los residuos, de forma
incontrolada. (Fig.1.).

Los residuos méas abundantes son los
conocidos con el nombre genérico de es-
combros y agrupan toda una serie de de-
sechos, como son la basura doméstica o
residuos solidos urbanos (RSU), residuos
de construccion y demolicion (RCDs) y
por ultimo residuos voluminosos (RV.).
En menor cantidad pero no importancia,
encontramos algunos residuos peligrosos
aislados (RP). A partir de la tipologia de
residuos podemos clasificar los
vertederos ilegales de la zona de estudio
en dos clases: vertederos de inertes y
vertederos de residuos no peligrosos. Es-
tos vertidos son puntuales, dispersosy en
la mayoria de los casos constituyen la
escombrera municipal.

La distribucion en el ENP de «Las
Batuecas — Sierra de Francia» de puntos
de vertido incontrolados ilegales, han
producido un deterioro paisajistico, des-
truyendo la vegetacion en algunos casos,
provocando incendios y generando nd-
cleos potenciales de contaminacion de
suelos y aguas superficiales y subterra-
neas, incidiendo en un deterioro de la ca-
lidad ambiental, de los habitantes que vi-
ven en un entorno natural privilegiado.

Por todo lo comentado anteriormente,
es evidente la incompatibilidad de dichos
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vertederos, o bien por el planeamiento o
por lainviabilidad de los emplazamientos
que no cumplen las condiciones
geoldgicas e hidrogeoldgicas exigibles.
Ademas la mayoria no se encuentran va-
llados, no presentan control de accesos,
control sobre la cantidad y calidad de los
residuos, ni tampoco un plan de explota-
cién y restauracion.

Para evitar estas afecciones, se propo-
ne una solucioén viable, basada en la Car-
tografia Geoambiental elaborada, me-
diante la implantacién de un centro de tra-
tamiento de residuos que gestione y trate
la totalidad de los residuos de los munici-
pios que se ubican dentro del ENP, y en la
zona de influencia.

Metodologia.

La metodologia empleada utilizando
SIG proporciona un modelo cartografico
que permite relacionar las distintas varia-
bles que afectan a la toma de decisiones
en la ubicacion de un vertedero (Bosque
Sendra J et al., 1999; Gomez Delgado M,
2004). El modelo cartogréafico esta per-
fectamente integrado en la interface de
usuario generado a partir de las posibili-
dades que ofrecen este tipo de software,
calculo de distancias, reclasificaciones y
superposiciones que pueden generarse
mediante algoritmos o script
implementados en el lenguaje de progra-
macion del software de ArcGis.

Esta metodologia permite integrar en
una base de datos grafica y alfanumérica,
las variables geoambientales y las carac-
teristicas limitantes que determinan la lo-
calizacion optima de la instalacién. Se
desarrolla en una secuencia logica de cap-
tura y edicion de cartografia, validacion
de los datos y valoracion parcial de las
localizaciones en funcion de la distancia.

Se comienza con el inventario de los
vertederos incontrolados y controlados (
sin estudios previos) del E.N.P., en rela-
cion con la zonificacion ambiental del es-
pacio natural ya que se tiene que excluir
la zona de reserva, para evitar los secto-
res de fauna y flora protegidas.(Fig. 1).

En un primer momento se realiza una
cartografia geoambiental, utilizando téc-
nicas SIG (ArcGis v.9), que se obtiene a
partir de los siguientes mapas de varia-
bles:

a) Variable litologia: Basada en la dis-
tribucion de la litologia de los dife-

b)  Variable

maciones superficiales (textura,

compactacion), etc. (Fig. 2.a).

Hidrologica e

Hidrogeoldgica: se analizan sus ca-
racteristicas a partir de las diferentes
unidades litologicas e hidrogeoldgicas
teniendo en cuenta el tipo de per-
meabilidad, en base a la porosidad
(intergranular y fisural), solubilidad
y fracturacion (Martinez-Grafa et
al., 2004; Sanz et al., 2005), (Fig.
2a.)Se ha tenido en cuenta los valo-
res limite dela normativa aplicable a
emplazamientos de residuos:

a) Vertederos para residuos no peli-
grosos: K menor o iguala 1 x10°°
m/s.

b) Vertederos para residuos inertes:
K menor o igual a 1 x107 m/s.

¢) Variable Geomorfol6gica: nos per-

mite conocer las caracteristicas
morfoldgicas que afecten al sustrato,
las formaciones superficiales y los
grados de pendiente a tener en cuen-
ta para el emplazamiento (Martinez-
Grafia et al., 2003). Esta cartografia
nos ayudara a identificar los proce-
sos activos (riesgos) que permiten
establecer las areas de peligrosidad
para el emplazamiento del vertedero
controlado o centro de tratamiento de
residuos. (Fig 2b.).

d) Variable Climatica: Las precipitacio-

nes favorecen la formacion de
lixiviados, susceptibles de contami-
nar aguas y suelos. La Cartografia
utilizada es la de agresividad pluvial
(Grafhaetal., 2004) realizada en base
al Indice de Fournier modificado
(Fm). (Grafaet al., en revision), Esta
cartografia nos ayudan a evaluar el
efecto de la lluvia sobre el vertedero
y su incidencia en la restauracion
(revegetacion de taludes). (Fig. 3).

e) Variable Geotécnica: una correcta

planificacion en la fase de explota-
cién y restauracion de un vertedero
pasa por analizar los materiales de
préstamo existentes en la zona a uti-
lizar en dichas tareas. Por ello es ne-
cesario conocer la ripabilidad de los
materiales para la posibilidad de su
recubrimiento o bien para poder ge-
nerar un vaso para conseguir una
vida Util mas prolongada (Gomez et
al., 1993). Esta variable se ha obteni-
do en base a las caracteristicas
litoldgicas.

rentes sectores del ENP (Martinez-
Grafia et al., 2004). Se consideran las
diferentes caracteristicas a tener en
cuenta para la ubicacion de un verte-
dero controlado: sustrato rocoso, es-
tructura (fracturas y diaclasas), for-

Una vez conocida la distribucion de
variables, con las caracteristicas resefia-
das, superponemos las cartografias me-
diante SIG vy reclasificamos establecien-
do cartografias de aptitud, segin las ca-
racteristicas necesarias para la ubicacion.
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Fig. 1.- Distribucion de los puntos de vertido incontrolado con respecto a la zonificacion
ambiental del parque «Las Batuecas - S. Francia».
Fig. 1.- Distribution of uncontrollable landfill in the zones of Natural Protected

Fig. 2- a) Unidades litol6gicas

Environment «Las Batuecas - S. Francia».

e hidrogeoldgicas. b) Dominios geomorfoldgicos.

Fig. 2- a) Lithological Units and Hidrogeologycal Units. b) Geomorphological Domaines.

Fig. 3.- Cartografia de Agresividad Pluvial.
Fig. 3.- Cartography Pluvial Aggressive.

Fig. 4.- Mapa Orientacion al vertido de RSU.
Fig. 4.- Cartography for the deposit of solid waste.

Fig. 5.- Produccion de Residuos estimada en cada punto de vertido incontrolado.

Fig.

5.- Production of waste in uncontrollable landfill.

Fig. 6.- Distancias al centro de gravedad.
Fig. 6.- Ratio distance from gravity center.
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Estas caracteristicas geoambientales ade-
cuadas son: rocas compactas (no fractu-
radas ni diaclasadas no permeables e in-
solubles), las no coherentes ( no imper-
meables), ripables, con pendientes muy
bajas o nulas (superficies), sin formacio-
nes superficiales ni alteraciones signifi-
cativas y afectadas por una pluviosidad lo
mas baja o moderada posible.

Resultados.

El resultado final de esta metodologia
es una cartografia de orientacion al verti-
do de residuos sélidos para dicho espacio
natural. En esta cartografia se distribuyen
los sectores favorables a priori para em-
plazar un vertedero controlado, los secto-
res desfavorables y por Gltimo los secto-
res que pueden ser favorables con estu-
dios de detalle (E.D.), como por ejemplo
en las zonas graniticas, conocer el espe-
sor del saprolito y su grado de alteracion.
(Fig. 4).

A partir de estos parametros
geoldgicos ambientales obtenemos las
zonas con mayor acogida territorial para
este tipo de actividad antrépica (vertede-
ro) actualmente ubicados en las proximi-
dades de los cascos urbanos. Para cuanti-
ficar la produccion de residuos por cada
nucleo de poblacion, para ello utilizamos
el nimero de habitantes y una estimacion
de 640 Kg/ Hab/afio, cantidad resultante
de realizar la media entre los datos apor-
tados por la Estrategia Regional de resi-
duos solidos urbanos (RSU) de Castillay
Le6n 2000-2010 y el Plan Nacional de
residuos de construccién y demolicion
(RCDs) 2001-2006. (Fig. 5).

Discusion de resultados.

La ubicacion mas viable desde el
punto de vista técnico y econémico se
obtiene, teniendo en cuenta las caracte-
risticas geoldgico-ambientales y las re-
comendaciones de distancias del Plan
Nacional de Residuos (25 Km), quedan-
do en un radio de 10 Km la mayoria de
las poblaciones susceptibles de gestionar
en este centro sus residuos y con una
vida atil de 10-15 afios, a partir de ope-
raciones Buffer con SIG (Gomez, 2004),
generando el centro de gravedad optimo
para este ENP (Fig. 6).
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Este emplazamiento seleccionado se-
gun lo dicho anteriormente esta situado al
norte de La Alberca (aproximadamente a
1 kilémetro) es una zona favorable con
estudios de detalle (E.D.), dentro del
mapa de orientacion al vertido; obtenido
mediante los cruces de los diferentes
pardmetros geoambientales utilizados.
Por lo tanto para que fuese viable
ambientalmente se tendrian que hacer es-
tudios especificos del area situada alrede-
dor del centro de gravedad, con el fin evi-
tar problemas de alteraciones o
fracturacion del granito y seleccionar zo-
nas con la minima pendiente posible, etc.
En este caso, analizando la posicion del
centro de gravedad, se observa que la
zona no es apta para su ubicacion 8 son
desfavorables algunas de las variables
geoambientales), al estar situado al lado
de un cauce fluvial, en pendiente, en di-
reccion de los vientos dominantes del
NW, etc por lo que se propone un area
nueva (que cumple la mayoria de los re-
quisitos) cercana al centro de gravedad,
al SE de la Alberca, a una distancia simi-
lar al sur del actual vertedero municipal,
donde serian necesarias nuevos estudios
especificos para evitar zonas alteradas y/
o fracturadas.

En el caso de que este nuevo estudio
geoldgico-ambiental diese un resultado
desfavorable, la alternativa seria
desplazarlo hacia el norte para situarlo
en zonas de sustrato pizarroso: zonas fa-
vorables, (Fig. 4), fuera del area de la
zona protegida de reserva. Otra alterna-
tiva, dado que es una zona favorable con
E.D.; podria basarse en el acondiciona-
miento del area seleccionada en segundo
lugar, mediante barreras geoldgicas arti-
ficiales que aislen los residuos del entor-
no natural.

Conclusiones.

Elaboracion del mapa de orientacion
al vertido de residuos sélidos en base a la
superposicion mediante SIG de los
parametros litoldgicos hidrogeoldgicos y
geomorfologicos, teniendo en cuenta la
distribucion de las precipitaciones.

Localizacion de la ubicacion del ver-
tedero a partir de las caracteristicas
cartogréaficas sefialadas y las figuras de
proteccion del Espacio Natural y la dis-

tancia y volumen de residuos de cada nd-
cleo de poblacion. Esta localizacion se
situaria a 1 Km al norte de la poblacion
de La Alberca.
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