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1. INTRODUCCIÓN. EL PROBLEMA DE LA LOCALIZACIÓN
ÓPTIMA DE INSTALACIONES NO DESEABLES

Uno de losproblemasmásacuciantesquesufrehoy nuestromedio ambien-
te, resultadodirectode la propiaevolución de la actualsociedadde consumo,
es la producciónde los residuos.Las actividadesqueel hombrerealizason de
muy diversaíndoley naturaleza,y, en función delas mismasse generandistin-
tostipos deresiduosde diferentecomposición,estadoo peligrosidad.Deacuer-
do con estascaracterísticas,el trata[fliento, gestióny almacenamientode los
distintos residuosvaríandandolugar a la necesidadde creartoda unaseriede
infraestructurasy mecanismosde gestióncon el fin de evitar cualquierdeterio-
[o ambiental.

La localizaciónen el territoriode las instalacionesparaestasfunciones,ins-
talacionesno deseadas,es un problemade granimportanciaprácticay de fuerte
contenidogeográfico.

Podernosesquematizar,desdeun puntode vistaespacial,el problemade la
siguientemanera(BosqueSendra.1992):

a) Las instalacionesdonde se producen, tratan o depositanresiduos
constituyenhechosde tamañopuntual (en términos relativos), a los
cuajesse debeotorgaruna locaiización concretaen un espaciobidi-
mensional.

b) La población(y otros elementosdel territorio sensiblesa los efectos
negativosdelos residuos)sesitúaconcentradaen muchospuntosde esa
superficieespacial.Existe por ello una distribuciónespacialirregular
con respectoa la posibleafectación.

e) Los desplazamientoso trasladosentre los lugaresde produccióny de
tratamientopuedenrealizarsede manerasdiversassobreel espacio,aun-
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quelo más generales quese realicenatravésde la redde comunicacio-
nes(calles, carreteras,etc.).

En este contextoel problemageográfico se resumeen contestara la
siguientepregunta:¿En quépunto o puntossedebencolocarlas instalaciones
paraqueatiendande modoadecuadoa las empresasproductorasy/o a las per-
sonasqueproducenresiduosdomésticos?Paraello esprecisoconsiderar,junto
a otros elementosquedespuésmencionaremos,el tipo de efecto (externalidad
espacial)quecadainstalaciónproduceen su entornoinmediato.Podemos,sin
demasiadasdificultades,clasificar las instalacionesdeserviciosen dosgrandes
tipos:a) lasdeseables,aquellasen quepredominanlasexternalidadespositivas:
escuelas,hospitales,comercios,cines y b) las no deseables,en las que las
externalidadesnegativassonpredominantes.En esteúltimo casoseencuentran,
sobretodo, los lugaresdondese tratany eliminan los residuosque la sociedad
produce:vertederosde residuossólidosurbanos,centrosde tratamientode resi-
duosindustriales(tóxicos y peligrosos),etc.

La poblaciónsuelereaccionarcon protestasy oposicióna queestasinfraes-
tmcturasno deseablessesitúenen susproximidades:desdela oposicióna que
talesserviciosse instalenen las cercaníasde sudomicilio, reaccionessintetiza-
dasen las expresiones«No en mi patio trasero»(NIMBY en las siglasinglesas,
«Not in My Bachyard») o «Uso del suelo localmenteindeseable»(LULU.
«Locally UnvvantedLand Use»), hastala negativaabsolutaa la creaciónde
talescentrosen ningúnlugar, al considerar,por ejemplo,quees necesariollevar
adelantepolíticasderecicladoabsolutoy nula producciónde residuos(BANA-
NA, «BulídAbsolutelyNothingatAh NearAnybody»).

Todas las cuestionesmencionadasplanteanel interésde estableceralgún
tipo de procedimientoque,apoyándoseen las nuevastecnologíasde la infor-
mación geográfica,permita determinarlos lt[gares más adecuadospara situar
estoscentrosteniendoen cuentadoshechosfundamentales:la minimizaciónde
los costesy la minimizaciónde los problemasambientales.El objetivode este
trabajoes aportaralgunasideasenestesentido.

2. UN PROCEDIMIENTOPARA LA LOCALIZACIÓN
DE INSTALACIONES NO DESEABLES

El procedimientoconcretoque se desarrollaa continuaciónutiliza 510 y
técnicasde evaluaciónínulticriterio para determinarun conjunto de lugares
candidatosquepuedanacogerestetipo de instalaciones.

El procedimientose sustentaen unosprincipios básicosqueya han sido
formuladosy definidos con claridad (MeAllister, 1976; Morril y Symons,
1977),pararesolverdemaneraóptimaproblemasde localizaciónde instalacio-
nes.En concretosonlos dos siguientes:

1. Principio de la eficienciaespacial.Se buscanlocalizacionesque,dada
una posiciónconcretade la demanda(es decir, de los productoresde
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residuos),determinenun costemínimo (tanto desdeun punto de vista
económicocomo de otro tipo) en la construccióny el usocotidianode
estasinstalaciones.Un elementoesencialen estesentidoes la minímíza-
ción de los desplazamientosnecesariosparaqueestasinstalacionessean
utilizadaspor los productoresde residuos.Simultáneamente,otro ele-
mento significativo de la eficiencia espaciales la disminuciónde las
molestiaspotencialesque estoscentrosocasionana la poblaciónresi-
denteen la región(Bosquey Franco,1995).

2, Principio de la justicia espacial.Paraestetipo de instalacionesno desea-
bles, es importanteigualmente,queno existan grandesdiferenciasgeo-
gráficasante la posibilidad de ser afectadopor las molestiasy riesgos
provocadospor ellas.Las distanciasexistentesentrecentrosy población
residenteno deberíanserexcesivamentediferentes,ya queestoimplica
grandesdiferenciasen la distribuciónde las molestias.

Lasestrategiasparasituar,demaneraóptima, las instalacionesno deseables
debenpartir de consideraren algúnmodolos dos principios mencionados.Una
primera proptíestaseriasituarlas en lugaresdonde se maximice la eficiencia
espacialy, simultáneamente,se maximicela justicia. No obstante,existenotras
posibilidadesquemásadelantese comentarán.

En estepuntoes necesarioconcretarcomo sepuedemedirde modoopera-
tivo los dosconceptosantesenunciados:eficienciay justicia espacial.Para
ilustrarde modomásclarolas característicasdel procedimientoplanteadoreali-
zamosun aplicaciónde ésteal casode la Comunidadde Madrid. Todos los pro-
cedimientosde análisis y tratamientode la informaciónespacialfueron lleva-
dosa cabocon el SIG IDRISI paraWindowsversión2.0.

3. LA EFICIENCIA ESPACIALPARA LOCALIZAR CENTROSDE
TRATAMIENTO DE RESIDUOS

El conceptogeneralde eficienciaespaciallo podemossubdividir en dos
aspectosdiferentes: la eficienciaeconómica,relacionadacon los costesque
ocas[onaría, diferencialmente,situar una de estasinstalacionesen cadapunto
del territorio y, en segundolugar, la eficienciasocial, ligada a las molestiasy
riesgosque unainstalaciónde estecarácterpuedeproducira la poblaciónque
resideen el entornocercano.

Paraconcretarde modoprecisolos factoresque miden la eficienciadebe-
mos considerarlos distintos tipos de instalacionesde tratamientode residuos
quepodemosclasificaren dosgrandesgrupos:

a) Aquellas que han de situarseen lugaresmuy especialesque cumplan
determinadascondicionesde impermeabilidaddel sustratoy que se
encuentrenlejos de cualquier lugar habitadopor el hombre:vertederos
de ResiduosSólidosUrbanos(RSU) y depósitosde seguridadparaResi-
duosTóxicosy Peligrosos(RTP).
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b) Instalacionesque,aunquemolestasy peligrosasen algunamedida,no
necesitancondicionesespecialesde impermeabilidadni de distanciaa los
lugareshabitados,de hechopodríansituarseen polígonosindustriales.En
estegrupopodemosconsiderara las estacionesde transferenciade RSUy
las plantasde tratamientofí?sico-quírnicoo de tratamientobiológico de
RTP.Más aún,las dosúltimas necesitandisponeren susproximidadesde
unadepuradorade aguasquereciba susemisioneslíquidaspara sertrata-
das y venidas,finalmente, a un río; lo quequieredecirque,en estosdos
casos,ladistanciaa los ríos suponeun factordelocalizaciónañadido.

Li eficienciaeconómica

Los costeseconómicosde crearcentrosde residuosen un punto son, evi-
dentemente,complicadosde estimar,pero únicamentenos interesanen este
planteamientoaquellosque puedantenervariacionesde carácterespacial.Por
ello, los podemosdividir en dospartes:

1. Los costesrelacionadoscon la adquisicióny adaptaciónde cadapunto
del territorio a la laborplanteada,construcciónde un centroderesiduos.

2. Los costesderivadosdel uso deestepuntoparala recepciónde los resi-
duos, es decir, los costesde transportede los residuosdesdesu origen
hastaestelugar y, en el casode lasplantasde tratamientode RTP,la dis-
tanciaalos ríos.

Costesde adquisicióndel terreno

En cuantoa la adquisicióndel lugar para suconversiónen centrode resi-
duos,podemosconsiderarqueel costeestarárelacionadocon el usoactualque
seproduceen cadapuntodel territorio. El costeserámás alto cuandoel terreno
estédedicadoa actividadesde alto valor: zonasresidenciales,zonasindustria-
les,etc. y serámás bajo en la medidaen que las actividadesactualesseande
menorimportanciaeconómica:eriales,roquedos,etc.

Paraintroducir en nuestroestudioestecriterio, es decir, la valoraciónotor-
gadaa cadausodel sueloy tipo devegetaciónen función del costequesupon-
dríarealizarun cambiode U5() de un determinadoterreno,seutilizó un mapade
vegetacióny ocupacionesdel suelode la Comunidadde Madrid (proporciona-
do por la DirecciónGeneralde Urbanismoy PlanificaciónRegionalde la Con-
sejeríade ObrasPúblicas,Urbanismoy Transpone,a escala 1:50.000,con
fechade referenciaa 1995). El mapautilizado contieneun total de 162 catego-
rías quefueron agrupadasen función de los costesestimadosde adquisición
parala laborestudiada.

El métodoelegidoparaotorgarun valor final a cadaunade estascategorías
fue el métodode la Matriz de Comparaciónpor Paresde Saaty.Se tratade uno
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de los procedimientosde ponderación,dentrodel métodode jerarquíasanalíti-
cas,quenospermiteestablecerla importanciarelativade los factoreso catego-
ríasque intervienenen losdenominadosModelosdeCapacidadde Acogida,y,
en concreto,en los procedi[nientos de EvaluaciónMulticriterio integradosen
los SIGs paraestefin (Barredo, 1996).

El métodopropuestopor 1. Saatyconsisteen establecerun juicio de valor
que representela importanciarelativade cadafactor sobrelos demás.Los jui-
cios de valor han de oscilarentre 1/9 (extremadamentemenosimportante)y 9
(extremadamentemásimportante).

Trasanalizarla relaciónentrelas distintascategorías,enfunción de los cos-
tes estimadosde expropiaciónde las mismas, los pesosfinales obtenidosse
muestranen la tabla 1: cuantomás alto es un valor más costosaes la creación
de un centrode residuosen esetipo deocupacióndel suelo:

Tabla1

Pesosflnalesparacadatipo deocupación

Categorías Peso

A: instalacionesvarias(depuradoras,campings,insta.Agropecuarias,etc.) 0,37
B: regadío,frutales, .,livares,mosaicosde cultivos,etc. 0,25
C: zonasarboladasconespeciesautóctonas 0,16
D: Pinares 0,10
E: Secanoy pastizales 0,06
[:. Matorrales 0.04
G: Baldíos(áreasincendiadas,eriales,etc.) 0,02

tina vez otorgadoslos valorescalculadosparalos distintost[505 del suelo,
era necesarioconvertir los datos a una escalacomún (Barredo, 1996; Barba-
Romero,1997)queseríaaplicadaa todos loscriterios.En nuestrocaso,sedeci-
dió aplicar un ajuste lineal medianteel cual los valoresoriginalesde todas las
variables o criterios tenidos en cuenta,serianreescaladosentreun mínimo y
máximodeterminado(0-255).

Costesde adaptacióndel terreno

Una vezadquiridoun puntodel territorio, éstedebeseradaptadoa las nece-
sidadesexigidas por su conversiónen un centrode residuos.Evidentemente
éstasvarian mucho segúnel tipo de residuosa tratar y el tipo de actividada
desarrollaren eselugar: vertedero,plantade tratamiento,etc. Un estudiopro-
fundoy suficientementedetalladode estetemaexige un análisisespecíficode
cadaJugarcandidatoa cumplir estafunción, peroen estaprimerafase,dondeJa
finalidad es la propia selecciónde lugarescandidatos,podemosintroducir una
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consideraciónde estaproblemáticaa travésde la idea de que cuanto menos
permeableseala litología existenteen un lugar, más baratay sencilla será su
conversiónen unainstalaciónparael tratamientoderesiduos.

En concreto,la normativaparala localizaciónde estetipo de instalaciones,
en especialde vertederosde residuostóxicosy peligrosos,recogela necesidad
del cumplimientode una seriede requisitosque se basan,fundamentalmente,
en el tipo de litología del terreno.Así, estosvertederoshande evitar zonasde
posiblecontaminaciónde aguassubterráneaspor infiltración a travésde terre-
nospermeables(PCARI, 1987). Los depósitosdenaturalezaarcillosao yesife-
ra, junto con zonasde materialesígneosy metamórficossonlos más favora-
bles,globalmente,parala localizaciónde estetipo de instalaciones.

Parapoderrepresentarespacialmenteestecriterio de costesde preparación
del terreno(y antela imposibilidadde conseguirinformacióndigital másdeta-
llada), se digitalizó y utilizó el mapade Vulnerabilidadde los mantosacuíferos
existentepara todaEspañaa escala1:1.000.000(elaboradopor el Instituto
Geológicoy Minero de España).Tras un análisis de las distintascategoríasy
nivel de vulnerabilidadde los terrenos,se establecieronlos siguientespesos
(cuantomás elevadoseaun valor más difícil y costosaes la impermeabiliza-
ción de esepunto):

Tabla2
Pesosfinalesotorgadosacadaformac¡ónenfunciónde la vulnerabilidad

del sustrato

Vulnerabilidadde los ,nantosacuíferos Pesofinal

1.. Formacionesaluviales.Acuíferoslibres lO
2. Calizasmuy fisuradasy/o karstificadas 9
3. Formacionesmuyfisuradas 9
4. Acuíferosen arenaso areniscas 7
5. FormacionesdepermeaItilidadvariable 5
6. Formacionessedimentariasimpermeables
7. Terrenosantiguos,plegadosy metamorfizados 2
8. Terrenosgraníticosy ultrametamórficos 3

Costesderivadosdel transportede losresiduos.

El tercercriterio mencionado,y quizás el más importante de los tres, se
refiere a los costesde transportederivadosde llevar los residuosde los lugares
de producciónhastacadalugardel territoriode la Comunidad,en el cual poten-
cialmentese instale un centrode residuos.Estostransportesdebenserefectua-
dos a travésdela reddecarreterasactualmenteexistenteen la región; hemosde
conocer,por tanto,el costerelativo de ir desdecadapuntode la Comunidadde
Madrid al centroproductorde residuosmáscercano,desplazándonospor el sis-
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tema de carreterasde la Comunidad.No obstante,no todos los puntosde la
regiónde Madrid estánconectadosde maneradirectaa la red de carreteras,por
lo queel cálculohade seralgomáscomplejo, teniendoencuentadoselemen-
tos: en primerlugar, el costede transportedesdecadapuntosituadoen la redde
carreterashastael centroproductormáspróximo y, en segundolugar, los costes
de transportedesdecadapuntodel territorioal lugarmáspróximo situadosobre
la redde carreteras.La combinaciónde estosdoscostesmediráel costeglobal
de llegar hastaun centroproductordesdecualquierlugar de la Comunidad.El
procedimientofueel siguiente:

1. Pararealizarestecálculoconsideramoscomoprincipalescentrosde pro-
ducciónde RSU todoslos núcleosurbanosde la Comunidadde másde
100 habitantesy como principalesproductoresde RTP todoslos polígo-
nosindustrialesexistenteen la Comunidad.En los doscasosanteriores
no sehaconsideradoel tamañode la producciónderesiduosocurridoen
cadauno de loscentrosy núcleosde población,que,evidentemente,son
bastantediferentesen unoscasosy otros. Sin embargo,dadoel carácter
preliminar de esteestudio, creemospreferibleno teneren cuentaesta
magnitud, quedeberíaser empleadaen una fase posteriora Jahorade
escogerentrelos lugarescandidatosqueahoraseleccionemos.

2. En cuanto a la red de carreterasa travésde la cuál se transportarán
ambostipos de residuos,se establecierondistintasfricciones unitarias
segúnlo máso menosdificultoso, rápidoo costosoque pudieraserese
trasladoen función del tipo de carreterautilizada.El criterio utilizado
para medir el costede desplazamientoa travésde las distintasvías fue
unacombinaciónde la velocidady el tipo devía (cuantomáselevadoel
valor másdifícil es el pasopor esetipo de vía):

Tabla3
Friccióno costededesplazamientootorgadaacadatipo decarreteraenfunción

dela velocidady tipode vía

Tipo devía Descripción Fricción

Autopistasy autovíasnacionales Carreterasde 4 a 6 canilesy velocidad
máximade 120 Kin/h

CarreterasNacionalesy Principales Carreterasde2 a 4 canilesy velocidad 3
máximade 100 Km/h

CarreterasSecundariasy Locales Carreterasde2 carrilesy velocidad 4
máximade90-100Km/h

Enlaces Canilesde aceleracióny deceleraciónde 7
entradao salidaa lasprincipalesvías.
Velocidadentornoa60 Km/It

Travesías Víasurbanasdecircunvalaciónen las lO

principalesciudades.Velocidad30 Km/h.
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A partirde estasuperficiede fricción y los mapasde centrosproductoresse
generarondos mapasde costesde desplazamientohastacadatipo decentrode
producción(núcleosurbanosy polígonosindustriales)alo largo de lascarrete-
ras. Paraello seempleóla ordenCOSTGROWdel comandoCOSTde IDRJSI.

3. EJ siguientepasoconsistíaen calcular el costerelativo de desplazarse
desdelas carreterasya existenteshastacualquierpuntode la región que
actualmenteno seencuentreconectadocon éstas.En estecaso,se deci-
dió asumir como costede desplazamientola distanciaexistenteentre
cualquierpuntoy la carreteramáspróxima. El comandoDISTANCE de
IDRIS[ nos permitió realizardos mapasde distancias:uno a partir del
mapaderivadodel [napa de costesde desplazamientodesdelos núcleos
de poblacióna lo largo de las carreterasy otro a partir del [napa de cos-
tes de desplazamientodesdelos polígonosindustrialesa lo largo de las
carreteras.

4. A continuaciónse asignóa cadaunidad espacialobtenidaen el cálculo
de distanciasel valordecostesdedesplazamientodel tramode carretera
más próximo. Esta operaciónes posible llevarla a cabo en iDRISI
medianteel comandoALLOCATE.

5. Una vez obtenidosel mapade costesde desplazarsepor cadacarretera
desdelos centrosde produccióny los costesde desplazarsedesdecada
puntodel territorio hastala carreteramás próxima,fueron normalizados
los valores contenidosen dichas imágenes.Posteriormentese realizó
unasumade estosvalores,obteniendoasídosmapasfinalesde accesibi-
lidad a los productoresde residuos,o dicho de otra manera,mapasde
costesde recorridodesdeun puntode la regióna losdostipos de centros
de producción.

6. Finalmente,se decidió utilizar un criterio adicional para la. localización
de plantas de tratamientode RTP, puesto que éstassuelenencontrarse
directamenteconectadasa unadepuradora.Así, tras un análisis de la
actuallocalizacióndelas depuradorasde la Comunidadrespectoa la red
fluvial, consideramosque la localización de estetipo de plantas no
deberíadistarmásde2.500m. deun cursode agua.

Para realizarestemapa-factor.se calculó la distanciadesdela red
fluvial de la Comunidada cualquierpunto de la región medianteel
comandoDISTANCE de IDRISI. Una vez obtenido fue normalizado,
otorgandovaloresentreO y 255 a todos aquellospuntos quedistaban
menosde 2.500m. de cualquiercursode agua.A partir de 2.500 m. se
mantendríaun valorconstantede inadecuacióndc 255. Estanormaliza-
ción de tipo no lineal se llevó a cabomedianteel comandoFUZZY de
IDRISI y concretamenteaplicandouna función de tipo Sigmoide e
incrementomonótono.

La eficienciaeconomica,por fin, serála combinaciónde los tresfactoresen
un casoy de los cuatrofactoresen otro,que hemosplanteadohastael momen-
to: costede adquisición,costedc conversión,costede transportey dislanciaa
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los ríos. Cadauno de ellos deberárecibir unaponderacióndiferenteen esta
combinación,en concretose consideróque las ponderacionesmás adecuadas
seríanlas siguientes:

— El costede transporte,por su importanciay continuidaddurantetodoel
tiempo de operacióndel centroalcanzaun mayor significado,y se le
debeatribuir un pesomayor: 0,50 (utilizandopesosentreO y 1).

— Los costesde adquisicióny adaptaciónpresentanunaimportanciamás
similar entreellos, por lo que puedenponderarsecon un valor igual a
0,25.

— En el casode las plantasde tratamientoy de transferenciael pesode la
adaptacióndisminuyeo incluso desapareceya que se puedenutilizar
zonasyapreparadas(polígonosindustriales,por ejemplo), por el con-
trario el costede la distanciaa los ríos adquiereun cieno significado,
quepodemoshacersimilar al de adquisicióndel terreno(0,25).

En resumen,la valoraciónde los distintoscostesse planteade la siguiente
manera:

Tabla4

Valoración de losdiferentesfactoresde eficaciaeconómica

Instalación Adquisición Adaptación Transporte Distancia ríos

Vertedero RSU 0,25 0,25 0,50
DepósitoRTP 0,25 0,25 0,50
Plantatransferencia 0,25 0,75
Planta tratamiento 0.25 0,50 0,25
físico-químico
Planta de tratamiento 0,25 0,50 0,25
biológico ________ ________________

En la figura 1 apareceel modelo cartográfico contodoslos pasosseguidos
paraobtenerlos cincomapas-factoresquefueron finalmenteutilizadosparalle-
var acaboel cálculototal de eficienciaeconómica.

La eficienciasocial

Un planteamientomuy diferenterequierela cuestiónde la eficienciasocial.
En estecaso,se tratade intentarminimizar las molestiasy riesgosquela pre-
senciade centrosde tratamientode residuosgeneraen su entornoinmediato y
considerarlas posiblesafeccionesde estasinstalacionesa la población,al
medio físico mássensibley a los lugaresimportantesdel patrimoniocultural de
la región.Dicho en otras palabras,medir la mayoro menor vulnerabilidaddel
territorio a los efectosde los residuos.
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looquin Bosque Sendra el al. Localización de centros de tratamiento de residuos...

La posibilidadde afeccionesmayoreso menoresa la poblaciónsonresulta-
do de considerarla densidadde poblaciónresidenteexistenteen cadapuntodel
territorio, matizadaestadensidadpor la consideraciónde la mayor o menor
vulnerabilidada los riesgosderivadosde estoscentrossobrediversosgruposde
población;por ejemplo,la vulnerabilidadparecemayorentrelos niños/jóvenes
y los ancianosqueentrelos adultos(Zografosy Davis, 1989). Igualmente,cier-
tas instalacionessocialesparecenmás vulnerablesy debenser especialmente
protegidas:escuelasy centrosde enseñanza,hospitales,centrosde salud, resi-
denciasde ancianos,centroscomercialesimportantes,etc., instalacionesen las
que se acumulangrandescantidadesde poblacióny quedebenseralejadaslo
másposiblede la localizaciónde los lugaresdondese tratanlosresiduos;por lo
tanto,debemosconsiderarquecontribuyena incrementarde manerasignificati-
va la vt[lnerabilidad deun puntodel territorio.

Un elementono desdeñablese refiere al impacto visual que estoscentros
de residuospuedentenersobreel territorio. Algunas deestasinstalacionesson
una visión desagradable,formadaspor almacenesque reúnenbarrilesy otros
envases,ademásde que la presenciavisual se convierteen un permanente
recordatoriode su existenciaen un punto y, por lo tanto,puedeincrementarel
rechazode la poblaciónallí residente.En resumen,parececonvenientebuscar
posicionespara colocar estoscentrosque resultenlo menos visiblesque sea
posible.

Todasestasconsideraciones(densidadde población,presenciade ele[nen-
tos sensibles,visibilidad) nos permitenestablecerotra magnitud: la eflclenc[a
social,quetendráunadiferentevaloraciónen cadapuntodel territorio. Utiliza-
da en combinacióncon la eficienciaeconómica,podremosmedir el gradode
eficienciaglobal quetendría la instalaciónde un centrode recursosen cada
puntodel territorio.

Hemos asumidocomo indicadoresdc vulnerabilidadlos más frecuente-
mente usadosen estudiosde este tipo (Braun, 1993; Pettsy Eduljee, 1994;
Lowry et al., 1995; Hewitt, 1997): volumen y densidadde poblaciónafectada,
estructurapor edad;usosdel suelo,presenciade elementosy actividadessensi-
bles (serviciospúblicos,centrosdetrabajo,etc.) y la calidadvisualdel medio.

Densidad de población: A partir del Censode Población y Vivienda de
/99/ Ja población residente en cada municipio fue dividida en tres estratos:
población joven (menoresde 16 años), poblaciónadulta (de 16 a 65 años)y
poblaciónanciana(mayoresde 65 años).A losdosgruposde poblaciónconsi-
deradoscomo más sensiblesal riesgo (jóvenesy ancianos)se les dio un peso
doble, dividiendo el resultadoentreel áreade cada municipio parahallar, de
estamanera,la densidadde población vulnerableen cadamunicipio de la
Comunidadde Madrid:

DENS.DE POBL VULNERABLEzf<2*POBLJOVEN)±POBL_ADULTA±
(2*POBL_ANClAA44)//ARiSA
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Joaquín Bosque Sendro cl al. Localización de centros de tratamiento de residuos.,.

Densidadde empleos:obtenidaa partirde losdatosdel Directorio de esta-
blecimientoselaboradopor el Instituto Nacional deEstadísticaparala Comuni-
dadde Madrid. En dichabasese recogeel númerode personasque tienen su
lugar de trabajoen cadaunidad censal,referido al año 1994. Este indicador
pretendemedir la concentracióndepoblaciónen áreas,por ejemplolos polígo-
nos industriales,que se consideraríancomo no habitadasen términosestricta-
menteresidenciales.

DENSIDAD DE EMPLEOS~TRAR. POR CUENTA PROPIA+TRAB.POR
CUENTAAJENA/ARiSA

Elementossensibles:Equipamientosde interéssocial y serviciospúblicos
que, por ser de uso colectivo (muchosde ellos estándestinadosa población
sensible),seránespecialmenteperjudicadospor un medio ambientedeteriora-
do. Entreellosse encuentran:centroseducativos,centrossanitarios,residencias
de personasmayoresy grandessuperficiescomerciales.

Visibilidad generaldel medio: La variable se construyeestableciendo
cuencasvisualesapartir deun conjuntode puntos«decontrol»distribuidossis-
temáticamenteen el territorio de la Comunidad.Seránmás visibles aquellos
sectoresdel territorio queaparezcanen un mayornúmerode lascuencasvisua-
les definidas.Dicho de otro [nodo, la’ ~accesibilidad visual» de cualquier
~<pixel»del territorio será una consecuenciadel númerode puntosde control
quelo incluyenen sucuencavisual.

Una vez establecidoslos factoresmencionadoshabríaquedecidir acuáles
de estosfactoresse les otorgabamayor importanciaen la eficienciasocial. Se
decidiódarmáspesoa la densidadde población,despuésa los elementossen-
sibles, luego a la densidadde empleosy, por último, a la calidadvisual del
medio.El procedimientoparaponderarcadaunodeestosfactoresfue laMatriz
de comparaciónparpares deSaoly, yamencionadaanteriormente.En estaoca-
sión semuestrala matriz de comparaciónpor paresutilizada y los valoresde
lospesosdecadafactordeducidadeella.

Tabla5
Pesosdelos factoresdela eficienciasocial

Densidad Densidad Elementos Cuenca Pesos
población trabajador sensibles visual

DFNS. POBLACIÓN 1 0.50
DENS.TRABAJADOR 1/4 1 0,16

EL. SENSIBLES 1/2 2 1 0.28

CUENCA VISUAL 1/9 1/7 1/8 1 0,03
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Los cuatromapasque intervienenen la eficienciasocial: densidadde
población,elementossensibles,densidadde empleosy calidadvisual del
medio fueron ajustadosa una escalacomún para,posteriormente,poderser
sumadossegúnla ponderacióndescritaanteriormente:

EFICIENCIA .SOCIAL= It’O.5O*DENSVUR)+(O.16*DENSEMR)+(028*SENSL
BLE).t-W.03

tCALIDADR)]

En la figura 2 aparecendetalladoslos pasosseguidosparala obtencióndel
mapafinal de eficienciasocial.

La qiciencia combinado:economicay social

La combinaciónde estosdos criteriosserealizómedianteunasimplesuma
lineal ponderada,otorgandoel mismo peso(0,5) a cadaunode los tipos de efi-
ciencia (económicay social). De estamanera,los dos criterios tendrían la
mismainfluenciaa la horade calcularla eficienciafinal o total.

En los mapasa y b de la figura3 aparecela distribuciónespacialen el terri-
tono madrileñode estaeficienciafinal parala localizaciónde dosdelos cuatro
tipos de instalacionesbarajadasen esteestudio,a saber,plantasdetratamiento
de RTP y vertederosde RSU, por ser los quepresentabanmayoresdiferencias
en cuantoa la aptituddel territorio a recibir estetipo de centrosde gestiónde
residuos.En el primerodelos casosobservamosunaconcentracióndeáreasde
eficienciamuy alta y alta en torno a los valles de los principalesríos de la
Comunidaddebidoa la importanciaque,en estecasoconcreto,cobrabala pro-
ximidad a los cursosfluviales.Comopodemoscomprobar,estaszonasson, por
el contrario,las de menoreficienciaa la horade localizarun vertederode RSU,
dándoselosvaloresmás altosen la zonade la Sierray el surestede la Comuni-
dad.

4. LA JUSTICIA ESPACIAL EN LA LOCALIZACIÓN DE CENTROS
DE TRATAMIENTO DE RESIDUOS

La justicia espacialen estascuestionesresulta,como ya hemos indicado,
muy importante y relevanteconio factor de localización.La poblaciónpuede
adoptarposturasmuy negativasantela presenciade centrosno deseablespróxi-
mos a sus lugaresde residenciao de trabajo.Diversosestudioshan mostrado
queun elementodestacadoen la movilización de la poblaciónes un sentimien-
tu de injusticiay maltratoreferentea estascuestiones.En principio, todosacep-
tan que estasinstalacionesson necesariasy que tiene que estarsituadasen
algún lugar, pero tambiéntodosopinanque,a serposible, secoloquenlejosde
su do[nicilio. Si los habitantesdeuna zonade la región percibenqueestaárea
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estasiendomaltratada,en cuantoqueallí se acumulande maneramásquepro-
porcional instalacionesde estetipo, su actitud seradicalizay susmoviíizacio-
nesse hacenmuy importantesy difíciles de resolver.Por todoesto,un criterio
quedebemosconsiderares la diferenteconcent[aciónen cadapuntodel territo-
rio de instalacionesno deseables.

La exposícional riesgo tecnologiCo

La exposiciónal riesgotecnológicoes unamedidadel conceptoantescita-
do. Se trata dc establecerlas instalacionesno deseablesquepuedanexistir en
una región, analizarsu distribuciónespacialy la de suszonasde incidencia,
combinartodasellas, ponderandode modo diferencial sus diversosgradosde
riesgo y/o molestia,y obtenerde estemodoun mapade la exposiciónal riesgo
ex[stente en la actualidaden la regiónde Madrid. Estemapa,quees una medi-
da de la injusticia espacialexistentesobreestetema,se convierteen un nuevo
factor de localizaciónacombinarcon los antesdescritos:eficienciaeconómica
y social.

La enumeraciónde los factoresde exposiciónal riesgotecnológicoesconi-
plicaday, probablemente,incompleta.Siempreseráposibleencontraralguna
otra instalaciónqueresultapotencialmenteperjudicialo molestay es rechazada
por la poblacioncircundante.No obstante,unalista susceptiblede serestudiada
es la siguiente:

lndustí’iasdondese producenactividadesy residuospeligrosos:quími-
cas,farmacéuticas,etc.

— Centrosya existentepara el tratamientode residuostóxicos y peligro-
sos(WFP).

— Carreteraspor dondeseahabitualel trasladode RTP.
Vertederosy centrosde gestiónde RSU.— Depósitosde combustibles.— Gasolineras.

— Instalacionesquegeneranruidosimportantes:aeropuertos,etc.
— Depuradorasde aguasresiduales.
— Líneaseléctricasde altatensión.
En todosestoscasosse obtendrásu distribuciónespacialen el momento

actualen la Comunidadde Madrid y seestimarásuszonasde incidenciapoten-
c[al. Posteriormentesecombinarántodoslos mapaspara obtenercl de exposi-
ción al riesgo.Estemapamediráel gradoactualde injusticia espacialderivada
de la localización presentede las instalacionesno deseablesexistentesen la
region.

Se ha asumidoquela exposiciónal riesgono se manifiestauniformemente
sobreel terrenoy quetiende a adoptarsesgosdireccionalesentrelos quedesta-
caríanlos derivadosde la topografia:por tanto,éstapuedeadoptarsecomofac-
tor determinantede la exposición.

310
Anales de Geografía cíe la Uni,ersiclc,d Complutense

[999,[9: 295-323



.lcuaquín Bosque Sendra et al. Localizaci,5n cíe centros de tratamiento cíe residuos,.,

La cuencavisual, generadaa partirdel Modelo Digital del Terreno(MDT),
representael conjuntode todaslas zonasvisiblesdesdeun puntoo conjuntode
puntos;puedeserempleadaparamedir la exposicióndei territorio al riesgo,ya
que introduceel factor topografíaen el cálculo de la exposición.Dentro de la
cuencavisual de cadaelementono hande existir obstáculos,como, por ejem-
pío, relievesacusados,que pudieranimpedir alcanzaresepunto del territorio
desdela instalaciónconsiderada,de modo que cualquier acción peligrosa
alcanzaríaeselugar con más facilidady rapidezque a aquéllossituadosfuera
dela cuencavisual.

En la delimitaciónde las cuencasvisuales,el radiomáximode la misma,en
todas las instalaciones,se ha fijado de acuerdocon la establecidapor el R.D.
2414/61 sobreActividadesmo/estas,nocivasy peligrosaspara la ubicaciónde
estetipo de actividadescon respectoa zonaspobladas:2.000metrosde distan-
cía.

Otro elementoimportanteen la delimitaciónde la cuencavisualde unains-
talación se refierea su altura.En función de las característicasde los elementos
consideradosestaalturavariaentrelos O metrostomadospara losvertederosy
depósitosde seguridady los5 metrosde instalacionesde tipo industrial.

Pero la magnitudde la exposición tambiénse ve necesariamenteinfluida
por la distancia: es lógico pensarque a medidaque aumentala distanciaal
punto potencialde origen de riesgosel impacto irá disminuyendode manera
progresiva.

El SIG utilizado eneste modeloofrecetambién la posibilidadde disponer
de mapasde distanciaa cadauna de las instalaciones.Al multiplicar estos
mapaspor las cuencasvisuales(dondelas zonasinteriorespresentanvaloresde
1 y las exteriores,no expuestas,valores0) se obtieneunamagnitudde exposi-
ción variableen el interior de la zonapotencialmenteexpuesta.

Este valor combinadode exposiciónpuedesermatizadoaun mas introdu-
ciendoun nuevo factorque seareflejo del númerodeexposicionesa distintos
focosemisoresde riesgoa queestásometidocadapuntodel territorio. La posi-
bilidad de serafectadopor cualquierincidenteaumentaal hacerloel númerode
zonasde exposición a que estásometidoesepunto. La sumade las cuencas
visualesde todas las instalacionespuedeser unamedidaválidade estenuevo
ractor; el resultadoseráun mapacon valoresquevariaránentreO y un número
igual al de elementosindividualesconsideradoscomo potencialesfuentesde
riesgo.

Así, el mapafinal resultaríade la combinacióndeesostresaspectos:

MAPA DE EXPOSiCIÓN= CUENCASVISUALES* MAPASDE DISTANCIA 4’

MAPADF N
0 DEEXPOSICIONES

El procesoseguidopara la obtencióndel mapafinal de exposición(figura
5> aparecereflejadoen el esquemametodológicode la figura4.
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Figura4.—Procedimientopara la obtencióndel mapadcexposiciónal riesgo.

5. DETERMINACIÓN DE LUGARES ADECUADOS PARA SITUAR
INSTALACIONES DE TRATAMIENTO DE RESiDUOS

Las iocal¡z,ac¡onesquerna.ríln¡¿an la eficienciay la justicia espac¡al

Llegadosa estepunto, un primerplanteamientode solución al problema
inicial, partede localizartodosaquelloslugaresdel territorioquemaximicenla
eficiencia total y minimicen la exposición al riesgo para la creaciónde una
planta de tratamientoy/o eliminación de residuos.Como vimos en apanados
anteriores,disponemosdc un mapade exposiciónpara toda la Comunidady
cuatromapasde eficienciatotal (unoparacadatipode instalación).
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Figura5.—Exposicióndel territorio a riesgostecnológicos.

El siguientepasoconsisteen aplicar un método de combinaciónde estos
mapasque logre una solucióneficaz en función de la filosofía planteada;el
métodoescogidofueel Análisis de Punto Ideal (API).

En el marcode la Decisión Multicriterio, el análisis de punto ideal es un
métodode granpotenciaoperativadentrode la tipologíademétodosde evalua-
ción multicriterio (EMC) compensatorios.Se basaen el cálculode las desvia-
cionesdecadaalternativacon un puntoideal quesedebeconsiderarinalcanza-
ble; estedesvío,diferentepara cadaalternativa(en nuestrocasoun punto,
pixel, del territorio) mide el gradode adecuaciónrelativade eselugarparala
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tareaestudiada;la mejorsolucióncompromisoseráaquellaqueseencuentrea
menordistanciadel puntoideal (Barredo, 1996,p. 84). Los criteriosqueinter-
vienenen el análisis,por tanto, sedisponencomoejesde un sistemadereferen-
cia (X, Y). El punto ideal, seencontraríafueradel plano dondeseencuentran
las alternativas,resultando,por tanto,inalcanzable.

En esteestudio,sin embargo,se introduceunamodificacióna esteplantea-
miento inicial. Normalizados(entreO y 255) los criteriosqueintervienenen el
análisis,es decir, los valoresdel mapade eficienciay del mapade exposición,
el puntoideal seencontraríaen el parde coordenadas0.0, puestoquesepreten-
de encontrarunasoluciónqueminimice la exposicióny maximicela eficiencia
(recordemosquesegúnel sistemade ordenacionquevenimosadoptandoen los
distintospasos,losvaloresmásbajosse con’espondencon los valoresde mayor
eficiencia).

Así, la distanciaal puntoideal, considerandodoscriterios(E=eficiencia,y.
Ex=exposición),se calcularíamediantela ecuación:

= y (E, - 0)2 + (Ex, - 0)2

En la figura 6 (adaptadade Barredo,1996) se presentanlosaspectosteóri-
cos básicosde estatécnicay la modificación introducidaen nuestrocaso.P
seriael plano donde seencuentranconstreñidastodaslas alternativasposibles
(en nuestrocasotodos los píxelesde la imagende la Comunidad);Al seríael
punto ideal,establecidoen las coordenadas100,100(a) y 0,0 (b). En el primer
caso,la alternativaóptimao de compromisoseriap, mientrasqueen el segun-
do (representativode nuestrocasoparticular), la alternativa(pixel) óptima o de
compromisoseríac.

Y ti’Lo

o
bk

~0

oo.

a) b)

MO

Figura 6.—Análisis de puntoideal maximizando(a) y minimizando(b) las distancias

entrelas distintasalternativas.

A partir del Operadorde Imágenesde IDRISI fue posiblerealizarestecál-
culo de puntoideal paracadatipo de instalación.Una vezobtenidoslos distin-
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tos mapas,se les sumóunaunidad a todoslos valorescontenidosen ellos (de
estamaneraseevitabaqueel valor de máximaadecuacióncoincidieracon las
zonasexcluidas,con valorcero)paradespuéssuperponerlestodosaquellosele-
mentos(con valor 0) que fueron consideradosrestrictivosparala localización
de plantasde tratamientode residuos.En concreto,los siguientes:lugaresde
interéshistórico-artístico,lugaresde interéscomunitario para la Red Natura
2000,buinedalesy todasaquellaszonasya ocupadaspor núcleosde población,
la red hidrográficao por polígonosindustriales.Estaúltima restricciónno fue
utilizadaparala localizaciónde plantasdetratamientode RTP ya queestetipo
de instalacionesnormalmentesesitúaen polígonos/zonasindustriales.

Determinaciónde parcelasde adecuación

Una vez obtenidoel nivel de adecuacióndel territorio parala localización
de plantasde tratamientoy/o eliminación de residuosa travésdel método del
Análisisde PuntoIdeal,el siguientepasoconsisteen seleccionarel conjuntode
píxelescontiguosque se configurancomo los más adecuadosy que, además,
cumplen los requisitosde áreamínima requeridapara cadaunade las instala-
ciones.Respectoa esteúltimo punto, y trasunarevisión de las extensionesde
las plantas y vertederosexistentesen la Comunidad, se establecieronlas
siguientessuperficiesmínimas:

Tabla6

Superficiemínimarequeridaparacadatipo de instalación

Tipo deInstalación Supeificie(Has.) N” depire/es

Vertederode RSU 40 160
Depósitosde Seguridad 5 20
PlantasdeTratamientode RTP 3 12
PlantasdeTransfcrencia 2,5 lO

El procedimientode selecciónde estospíxelesde mayoradecuacióndispo-
nible en IDRISI presentaciertosinconvenientes(Franco y Bosque,1999). Este
procedimientomediantela ordenaciónde los píxelesde la imageny posterior
reclasificaciónhastaconseguirtantospíxelescomo seannecesariosparacubrir
las necesidadesmínimasde superficie,no permiteun control sobrelos valores
de adecuacióny, por otro lado, no es posibleestablecerningunarestricción
mínimaa las parcelasde salida,lo quepuedeprovocarqueel resultadoseauna
seriede píxelesmuy adecuadosdispersosen el mapae insuficientesen superfi-
cie.

Con el ánimo de resolverestosinconvenientes,se realizó un análisis de la
distribuciónde los valoresen el mapade adecuaciónmedianteun histograma
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numérico.Observandoel comportamientodelos mismosy medianteunasenci-
lla reclasificación,se extrajeronlos intervalosmás adecuadosy que,en conjun-
to, pudierancubrir las necesidadesde superficie.A continuaciónse agmparon
todosaquellospíxelescontiguoscon el mismo valor, paraconseguiridentificar,
individualmente,cadaunade las parcelaso regionesresultantes.Una vezagru-
padasseobtuvoel áreade las mismas,eliminando aquellasqueno cumplieran
las necesidadesmínimasde superficie.Si las parcelasfinales resultabanesca-
sas,serepetíael procesoaumentandoel intervalode adecuación.

Esteprocesofue llevadoa caboparacadatipo de instalación.No obstante,
en el casodelos vertederosde RSU y Plantasde Transferencia,los resultados
se concentrabanen determinadaszonasde la Comunidadque difícilmente
podríanabasteceral conjunto regional. Así, se decidió utilizar la distribución
espacialde las 5 UTO <UnidadesTerritorialesde Gestión)definidas para la
Comunidad(PAGRSU, 1997-2005),realizandoun análisis separadodel mapa
deadecuaciónparacadaunadeellas.

Lugarescandidatosa recibir unaPLANTA DE TRANSFERENCIA
deRSU

En la figura 7 podemosobservarlos resultadosfinalesparala localización
de Plantasde Transferencia.En total se extrajeron35 parcelas,no descendien-
do en ningún casodel nivel 3 de adecuación(los valoresoscilabanentre 1 y
255,aproximadamente).

Comopodemosapreciar,en casi todaslas UTOs sehaconseguidounacier-
ta variedadde tamañosy emplazamientos,si bien el casode la UTG 2B y la
UTG 3 se observaunaconcentraciónde las parcelasen la zonaoriental y meri-
dional, respectivamente.En el casode la UTO 4, vemoscomo casi todas las
parcelasseconcentranenel municipio de Madrid.

Lugarescandidatosa recibir un VERTEDEROdeRSU

Paraobtenerla localizaciónde estasparcelasseguimosel procedimiento
descritoen el apartadoanteriorEn total se extrajeron55 parcelasqueno des-
ciendendel nivel de adecuación6, a excepciónde la UTG 4. En estecasohubo
que descenderhastael nivel 40 para poderconseguiruna cierta dispersión
espacialde los resultados,ya que de lo contrario todaslas parcelasaparecían
concentradasen el municipiode Arganda.

Llegadosa estepunto, y ante la diversidadde parcelasresultantes,decidi-
mos introducir una pequeñavarianteque mejorarael resultado.Paraello se
ordenarontodas las parcelasen función de la mediade adecuaciónparacada
unade ellas; en la figura 8 se describede maneradetalladael procesoseguido
paraobtenerlos resultadosqueaparecenen el mapade la figura9a.
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Figura7.—Parcelasadecuadasparala localizaciónde PlantasdeTransferenciadeRSU.
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Figura 8.—Procedimientopara laobtencióndelas parcelasde adecuación.
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Figura9—Parcelasadecuadasparala localizaciónde Vertederosde RSU(a> y Parcelas

adecuadaspara la localizaciónde Depósitosde SeguridaddeRTP(b).
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Estasmismasoperacionesse realizaronparalas instalacionesde tratamien-
to y/o eliminaciónde ResiduosTóxicos y Peligrosos(RTP). Se obtuvieronun
total de 33 parcelas(sin descenderdel nivel 6 de adecuación)parala localiza-
ción de Depósitosde Seguridady 7 parcelasparala localizaciónde Plantasde
tratamientofísico-químicoobiológicode RTP (sin descenderdel nivel 2).

Las localizacionesquemaximizanla eficienciay ajéCtana zonasya
deterioradaspor altasexposicionesa riesgostecnológicos

En estesegundoescenariosólo se trabajócon las instalacionesde RTP. El
planteamientopartede nuevo del método de Análisis de Punto Ideal, sin
embargo,en estaocasión,consideraremosqueel puntoideal seencontraríalos
mascercaposiblede la máximaeficienciay de la máximaexposición.El cal-
culo, por lo tanto,de estenuevomapade adecuaciónse realizadaa partir de la
siguientefórmula:

I),= (F¿-09+(Ex¡-0)
2

dondeE seriala eficienciacombinadao totaly Ex sedala exposiciónal riesgo.

o
b.Ou.
4>

1-

•0

u.o

e

O Eficiencia 255

Figura 10.—Análisisde punto ideal (M) minimizandolas distanciasentre la máxima
exposicióny la máximaeficiencia.En estecasoa seríala mejoralternativa.

Parallegaral mapafinal se realizaronlas mismasoperacionesqueen apar-
tadosanteriores,partiendo,estavez, del nuevomapade adecuacióncalculado.
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Lugarescandidatosa recibir un DEPÓSITOdeSEGURIDADparaRTP

En total se extrajeron10 parcelas,entrelos niveles57 y 134 (no existíanin-
gón pixel con nivel de adecuaciónmenorde 57). En la figura 9b podemos
observarlos resultadosde los dosescenariosplanteados.Comoerade esperar
no existeningunacoincidenciaentrelas parcelasobtenidasparalos dos casos,
perotampocograndesdiferencias,esdecir, todaslas parcelasse disponenen la
zonasudestede la Comunidad.Como vemos,en el casode la minimización de
la exposición,casi todas las parcelasse localizansobreel páramo,en munIci-
pios con escasaactividad industrial y dondela componenteníral todavíaestá
muy presente.Porotro lado se tratade unazonadondeproliferan las urbaniza-
cionesresidenciales:seríael casode municipios comoTorres de la Alameda,
CampoReal,Loeches,Villalbilla o Corpa.

En el casode la maximizaciónde la exposiciónal riesgo,es decir, de la
localizaciónde estetipo dc instalacionesen lugaresdondeya existe unaacu-
mulación importantede instalacionesemisorasde riesgostecnológicos,o, sim-
plemente,instalacionesno deseables,observamoscomo la mayoríade las par-
celasse acumulanen zonasya bastantedegradadascomo el nortede Getafeo
en el municipio de Madrid, justo en las inmediacionesdel aeropuertode Bara-
jas.

Lugarescandidatosa recibir unaPLANTA DETRATAMIENTO de RTP

En total seextrajeron11 parcelas,entrelos niveles 3 y 121 (fue necesario
descendertanto debidoa que los niveles más altos no cumplían los requisitos
mínimosde superficie).En la figura II podemosobservarlos resultadosde los
dosescenariosparaestetipo de instalación.

En estecasola distribuciónespacialde las parcelases másdispersa.Pode-
mos comprobarcomo el factor distanciaa los ríos ha sido decisivo. Curiosa-
mente las parcelasde mayorexposiciónal riesgose localizanen tomo a cursos
fluviales de primer orden, mientrasque las parcelasde mínimo riesgo se
encuentran,casi todas,junto a alguno de los afluentesde los principalesríos
querecorrenla región.

De nuevo,estasparcelasse extiendenpor todo el Sur-sudestede la Comu-
nidad,cercanasa los grandescentrosdeactividadindustrial.

6. CONCLUSIONESFINALES

Los mapasanterioresmuestranlos resultadosfinalesde nuestrotrabajo.En
ellosse observala existenciade lugarescandidatosa recibir los diversoscen-
tros de tratamientode residuos,perocumpliendounaseriede normasrazona-
bles de eficiencia y de justicia espacial.Esta circunstanciapuedefacilitar la
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Figura 11.—Parcelasadecuadaspara la localizacióndePlantasdeTratamientodeRTP.

de uíi modo más acertadoyresoluciónde esteco[llplejo problematerritorial
con menosdificultadesy protestassociales.

Es evidentequeéstaes unaprimeraaproximacióna un problemade natura-
leza muy compleja.Hay quehacernotar la existenciade algunaslimitaciones
en ella quehabráqueconsideraren posterioresdesarrollosde ésteo similares
trabajos:

La estimaciónde áreade exposición a los distintos riesgospuedeser
másafinada.Restada,por ejemplo,estudiarla forma y tamañodel área
potencialmenteafectadasegún el tipo de actividadpeligrosa,por una
parte,y segúnel elementodel medio querecibiríael impacto(atmósfe-
ra,suelo,aguassuperficialeso subterráneas),por otra.

— La naturalezamuy complejade estetipo de estudios,requiereel uso de
un gran volumen de información sobreaspectosmuy diversosdel
medio naturaly social.Desafortunadamente,las fuentesde información
normalmentedisponiblesno satisfacenen su totalidad las exigenciasen
cuantoa actualidad,precisiónespacialy calidadde los datosque este
tipo de trabajosprecisada.El caráctermulúdimensionalde la investiga-
ción, por otraparte,indica la oportunidadde unaaproximacióninterdis-
ciplinara los mismos.
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— No estagarantizadala consideraciónde otros muchosproblemasen la
resoluciónde estacuestión;por ejemplo,aún seríanecesarodiscutir con
másdetalley cuidadotodosy cadaunodelos lugarescandidatosseleccio-
nados,considerandoahora factoresmás localesy de otro tipo (oportuni-
dadpolítica, opinión pública,posibleconflictividadsocial del proyecto).

La principal conclusiónquecreemossepuedeextraeres la validez de los
procedi[nientos de tratamientode la informacióngeográfica(SIG, Cartografía,
etc.) parafacilitar, sin demasiadascomplicacionesy con rapidez,estudiosque
permitanayudara resolverproblemascomplejoscomo los aquítratados.

Paraterminarinsistir enquelos resultadosalcanzadossonsimplementeuna
primera aproximaciónal tema,la decisiónfinal definitiva exigida un estudio
pormenorizadode los lugarescandidatoselegidosparaordenary cuantificarla
posiciónde cadauno de ellos; paraello los SIC siguensiendounaherramienta
de gran valor, aunqueseguramenteseríanecesariocompletarsusprocedimien-
tos de análisiscon otrastécnicas,por ejemplo los modelosde localización-asig-
nacióndesarrolladosparaestetipo deinstalaciones(Bosquey Franco.1995).
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RESUMEN

En el presentetrabajoseplanteaun procedimientoparala selecciónde lugarescan-
didatosdondeubicarinstalacionesde tratamientoy/o eliminaciónde residuos.Estepro-
cedimientoestábasadoen la utilización de un Sistemade Información Geográficay
técnicasMulticriterio y se consideranfactorestanto de eficiencia(económicay social)
como dc justicia espacial.La regiónseleccionadapara la aplicación de estetrabajoha
sidola ComunidaddeMadrid, que destacapor serunade las áreasmásindustrializadas
del país.

Palabrasclave:Gestiónde residuos,vertedero,plantasdetratamiento,Sistemasde
InformaciónGeográfica,EvaluaciónMulticriterio.

ABSTRACT

A procedureto locateundesirablelacilities (relatedwith wastedisposaland treat-
ment) is described.It is basedon GIS andMulticreria Evaluationconsideringboth cfi-
cience(economieand social) and spatial justice factors.The metropolitanregion of
Madrid (Spain),one of most industrial areaof the country, was the selectedtone to
apply this procedure.

Key words: Wastemanagement,landf,ll, siting procedure,GeographicInforma-
tiori Systems,MulticriteriaEvaluation.
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