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1. INTRODUCCION. EL PROBLEMA DE LA LOCALIZACION
OPTIMA DE INSTALACIONES NO DESEABLES

Uno de los problemas mas acuciantes que sufre hoy nuestro medio ambien-
te, resultado directo de la propia evolucidn de la actual sociedad de consumo,
cs la produccidn de los residuos. Las actividades que el hombre realiza son de
muy diversa indole y naturaleza, y, en funcién de las mismas se generan distin-
{os tipos de residuos de diferente composicién, estado o peligrosidad. De acuer-
do con estas caracteristicas, el tratamiento, gestion y almacenamiento de los
distintos residuos varfan dando lugar a la necesidad de crear toda una serie de
infracstructuras y mecanismos de gestidn con el fin de evitar cualquier deterio-
ro ambiental.

La localizacién en el territorio de las instalaciones para estas funciones, ins-
talaciones no deseadas, es un problema de gran importancia prictica y de fuerte
contenido geografico.

Podemos esquematizar, desde un punto de vista espacial, el problema de la
siguiente manera (Bosque Sendra, 1992):

a) Las instalaciones donde se producen, tratan o depositan residuos
constituyen hechos de tamafio puntual (en términos relativos), a los
cuales se debe olorgar una localizacion concreta en un espacio bidi-
mensional.

b) La poblacidén (y otros elementos del territorio sensibles a los efectos
negativos de los residuos) se sitiia concentrada en muchos puntos de esa
superficie espacial. Existe por ello una distribucién espacial irregular
con respecto a la posible afectacion.

¢) Los desplazamientos o traslados entre los lugares de produccién y de
tratamiento pueden realizarse de maneras diversas sobre ¢l espacio, aun-

! Investigacion realizada en el proyecto de investigacion 06/0116/1997 de 1a Consejeria de Educa-
cidn y Cultura de 1a Comunidad de Madrid.
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que 1o méas general es que se realicen a través de la red de comunicacio-
nes {calles, carreteras, etc.).

En este contexto el problema geogrifico se resume en contestar a la
siguiente pregunta: ;En qué punto o puntos se deben colocar las instalaciones
para que atiendan de modo adecuado a las empresas productoras y/o a las pet-
sonas que producen residuos domésticos? Para ello es preciso considerar, junto
a otros elementos que después mencionaremos, el tipo de efecto (externalidad
espacial) que cada instalacidn produce en su entorne inmediato. Podemos, sin
demasiadas dificultades, clasificar las instalaciones de servicios en dos grandes
tipos: a) las deseables, aquellas en que predominan las externalidades positivas:
escuelas, hospitales, comercios, cines y b) las no deseables, en las que las
externalidades negativas son predominantes. En este (ltimo caso se encuentran,
sobre todo, los lugares donde se tratan y eliminan los residuos que la sociedad
produce: vertederos de residuos sdlidos urbanos, centros de tratamiento de resi-
duos industriales (téxicos y peligrosos), etc.

La poblacién suele reaccionar con protestas v oposicién a que estas infraes-
tructuras no deseables se sitden en sus proximidades: desde la oposicién a que
tales servicios se instalen en las cercanias de su domicilio, reacciones sintetiza-
das en las expresiones «No en mi patio trasero» (NIMBY en las siglas inglesas,
«Not in My Backyvard») o «Uso del suelo localmente indeseable» (LULU,
«Locally Unwanted Land Use»), hasta la negativa absoluta a la creacion de
tales centros en ningun lugar, al considerar, por ejemplo, que es necesario llevar
adelante politicas de reciclado absoluto y nula produccidn de residuos (BANA-
NA, «Build Absolutely Nothing at All Near Anybody»).

Todas las cuestiones mencionadas plantean el interés de establecer alguin
tipo de procedimiento que, apoydndose en las nuevas tecnologias de la infor-
macidn geografica, permita determinar los lugares mds adecuados para situar
estos centros teniendo en cuenta dos hechos fundamentales: la minimizacién de
los costes y la minimizacidn de los problemas ambientales. El objetivo de este
trabajo es aportar algunas ideas en este sentido.

2. UN PROCEDIMIENTO PARA LA LOCALIZACION
DE INSTALACIONES NO DESEABLES

El procedimiento concreto que se desarrolla a continuacion utiliza SIG y
técnicas de evaluacién multicriterio para determinar un conjunto de lugares
candidatos que puedan acoger este tipo de instalaciones.

El procedimiento se sustenta en unos principios bésicos que ya han sido
formulados y definidos con claridad (McAllister, 1976; Morril y Symons,
1977), para resolver de manera dptima problemas de localizacidn de instalacio-
nes. En concreto sen los dos siguientes:

1. Principio de la eficiencia espacial. Se buscan localizaciones que, dada

una posicion concreta de la demanda (es decir, de los productores de
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residuos), determinen un coste minimo (tanto desde un punto de vista
econdmico como de otro tipo) en la construccion y el uso cotidiano de
estas instalaciones. Un elemento esencial en este sentido es la minimiza-
¢ién de los desplazamientos necesarios para que estas instalaciones sean
utilizadas por los productores de residuos. Simultineamente, otro ele-
mento significativo de la eficiencia espacial es la disminucion de las
molestias potenciales que estos centros ocasionan a la poblacién resi-
dente en la regién (Bosque y Franco, 1995).

2. Principio de la justicia espacial. Para este tipo de instalaciones no desea-
bles, es importante igualmente, que no existan grandes diferencias geo-
graficas ante la posibilidad de ser afectado por las molestias y riesgos
provocados por ellas. Las distancias existenles entre centros y poblacidn
residerite no deberian ser excesivamente diferentes, yva que esto implica
grandes diferencias en la distribucion de las molestias.

Las estrategias para situar, de manera optima, las instalaciones no deseables
deben partir de considerar en algin modo los dos principios mencionados. Una
primera propucsta seria situarlas en lugares donde se maximice la eficiencia
cspacial y, simultaneamente, se maximice la justicia. No obstante, existen otras
posibilidades que mas adelante sc comentarin.

En este punte es necesario concretar como se puede medir de modo opera-
tivo los dos conceptos antes enunciados: eficiencia y justicia espacial. Para
ilustrar de modo mas claro las caracteristicas del procedimiento planteado reali-
7zamos un aplicacion de éste al caso de la Comunidad de Madrid. Todos los pro-
cedimientos de andlisis v tratamiento de la informacidén espacial fueron lleva-
dos a cabo con el SIG IDRISI para Windows version 2.0.

3. LA EFICIENCIA ESPACIAL PARA LOCALIZAR CENTROS DE
TRATAMIENTO DE RESIDUQOS

El concepto general de eficiencia espacial lo podemos subdividir en dos
aspectos diferentes: la eficiencia econdémica, relacionada con los costes que
ocasionaria, diferencialmente, situar una de estas instalaciones en cada punto
del territorio y, en segundo lugar, la eficiencia social, ligada a las molestias y
riesgos que una instalacion de este cardcter puede producir a la poblacién que
reside en ¢l entormo cercano.

Para concretar de modo preciso los factores que miden la eficiencia debe-
mos considerar los distintos tipos de instalaciones de tratamiento de residuos
que podemos clasificar en dos grandes grupos:

a) Aquellas que han de situarse en lugares muy especiales que cumplan
determinadas condiciones de impermeabilidad del sustrato y que se
encuentren lejos de cualquier lugar habitado por el hombre: vertederos
de Residuos Sélidos Urbanos (RSU) y depdsitos de seguridad para Resi-
duos Téxicos y Peligrosos (RTP).
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b} Instalaciones que, aunque molestas y peligrosas en alguna medida, no
necesitan condiciones especiales de impermeabilidad ni de distancia a los
lugares habitados, de hecho podrian situarse en poligonos industriales. En
este grupo podemos considerar a las estaciones de transferencia de RSU y
las plantas de tratamiento fisico-quimico o de tratamiento biologico de
RTP. Mds atn, las dos tltimas necesitan disponer en sus proximidades de
ung depuradora de aguas que reciba sus emisiones liquidas para ser trata-
das vy vertidas, finalmente, a un rio; lo que quiere decir que, en estos dos
casos, la distancia a los ros supone un factor de localizacion afiadido.

La eficiencia economica

Los costes econdmicos de crear centros de residuos en un punto son, evi-
dentemente, complicados de estimar, pero dnicamente nos interesan en este
planteamiente aquellos que puedan tener variaciones de cardcter espacial. Por
ello, los podemos dividir en dos partes:

. Los costes relacionados con la adquisicién y adaptacion de cada punto

del territorio a 1a labor planteada, construceion de un centro de residuos.

2. Los costes derivados del uso de este punto para la recepcién de los resi-

duos, es decir, los costes de transporte de los residuos desde su origen
hasta este lugar v, en ¢l caso de las plantas de tratamiento de RTP, la dis-
tancia a los rios.

Costes de adquisicidn del terreno

En cuanto a la adquisicion del lugar para su conversidn en centro de resi-
duos, podemos considerar que el coste estard relacionado con el uso actual que
se produce en cada punto del territorio. El coste serd mds alto cuando el terreno
esté dedicado a actividades de alto valor: zonas residenciales, zonas industria-
les, etc. y serd més bajo en la medida en quc las actividades actuales sean dc
menor importancia econémica: eriales, roquedos, ete.

Para mtroducir en nuestro estudio este criterio, es decir, la valoracién otor-
gada a cada uso del suelo y tipo de vegetacion en funcidn del coste que supon-
dria realizar un cambio de uso de un determinado terreno, se utilizd un mapa de
vegetacidn y ocupaciones del suelo de la Comunidad de Madrid (proporciona-
do por la Direccién General de Urbanismo y Planificacién Regional de la Con-
sejeria de Obras Pidblicas, Urbanismo y Transporte, a escala 1:50.000, con
fecha de referencia a 1995). El mapa utilizado contiene un total de 162 catego-
rias que fueron agrupadas en funcién de los costes estimados de adquisicion
para la labor estudiada.

El método clegido para otorgar un valor final a4 cada una de estas categorias
fue el método de la Matriz de Comparacién por Pares de Saaty. Se trata de uno
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de los procedimientos de ponderacion, deniro del método de jerarquias analiti-
cas, que nos permite establecer la importancia relativa de los factores o catego-
rias que intervienen en los denominados Modelos de Capacidad de Acogida, y,
en conereto, en los procedimientos de Evaluacion Multicriterio integrados en
los SIGs para este fin (Barredo, 1996).

El método propuesto por T. Saaty consiste en establecer un juicio de valor
que represente la importancia relativa de cada factor sobre los demds. Los jui-
cios de valor han de oscilar entre 1/9 (extremadamente menos importante) y 9
(extremadamente mds importante).

Tras analizar la relacién entre las distintas categorias, en funcidn de los cos-
tes estimados de expropiacion de las mismas, los pesos finales obtenidos se
muestran en la tabla 1: cuanto mds alto es un valor mas costosa es la creacion
de un centro de residuos en ese tipo de ocupacitén del suelo:

Tabla 1
Pesos finales para cada tipo de ocupacion

Categorias Peso
A instalaciones varias {depuradoras, campings, insla. Agropecuarias, eic.) 0,37
B: regadio, frutales, olivares, mosaicos de cultivos, etc. 0,25
C: zonas arboladas con especies autdctonas 0,16
D: Pinares 0,10
E: Secano y pastizales 0,06
I': Matorrales 0.04
G Baldios (dreas incendiadas, eriales, ele.) 0,02

Una vez otorgados los valeres calculados para los distintos usos del suelo,
erd necesario convertir los datos & una escala comun (Barredo, 1996; Barba-
Romero, 1997) que seria aplicada a todos los criterios. En nuestro caso, se deci-
di¢ aplicar un ajuste lineal mediante el cual los valores originales de todas las
variables o criterios tenidos en cuenta, serian reescalados entre un minimo y
maximo determinado ((3-255).

Costes de adaptacién del terreno

Una vez adquirido un punto del territorio, éste debe ser adaptado a las nece-
sidades exigidas por su conversién en un centro de residuos. Evidentemente
éstas varian mucho segiin el tipo de residuos a tratar y el tipo de actividad a
desarrollar en ese lugar: vertedero, planta de tratamiento, etc. Un estudio pro-
fundo y suficientemente detallado de este tema exige un anilisis especifico de
cada lugar candidalo a cumplir esta funcién, pero en esta primera fase, donde la
finalidad es la propia seleccién de lugares candidatos, podemos introducir una
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consideracidn de esta problemdtica a través de la idea de que cuanto menos
permeable sea la litologia existente en un lugar, mds barata y sencilla serd su
conversién en una instalacion para el tratamiento de residuos.

En concreto, la normativa para la localizacion de este tipo de instalaciones,
en especial de vertederos de residuos téxicos y peligrosos, recoge la necesidad
del cumplimiento de una serie de requisitos que se basan, fundamentalmente,
en el tipo de litologia del terreno. Asi, estos vertederos han de evitar zonas de
posible contaminacidn de aguas subterraneas por infiltracion a través de terre-
nos permeables (PCARI, 1987). Los depdsitos de naturaleza arcillosa o yesife-
ra, junto con zonas de materiales igneos y metamorficos son los mds favora-
bles, globalmente, para la localizacién de este tipo de instalaciones.

Para poder representar espacialmente este criterio de costes de preparacion
del terreno {y ante la imposibilidad de conseguir informacidn digital mas deta-
lluda), se digitalizé y utilizé el mapa de Vulnerabilidad de los mantos acuiferos
existente para toda Espafia a escala 1;1.000.000 (elaborado por ¢l Instituto
Geoldgico y Minero de Espaiia). Tras un andlisis de las distintas categorias y
nivel de vulnerabilidad de los terrenos, se establecieron los siguientes pesos
{cuanto mas eievado sea un valor mds dificil y costosa es la impermeabiliza-
¢ion de ese punto):

Tabla 2
Pesos finales otorgados a cada formacion en funcion de la vaulnerabilidad
del sustrato

Vulnerabilidad de los mantos acuiferos Peso final

. Formaciones aluviales. Acuiferos libres 10
. Calizas muy fisuradas yfo karstificadas

. Formaciones muy fisuradas

. Acuiferos en arenas o areniscas

. Formaciones de permeabilidad variable

. Formaciones sedimentarias impermeables

. Terrenos antiguos, plegados y metamorfizados
. Terrenos graniticos y ultrametamorficos

o ~I N h B Lo b —
W R — L =] o N

Costes derivados del transporte de 1os residuos.

El tercer criterio mencionado, y quizas el mas importante de los tres, se
refiere a los costes de transporte derivados de llevar los residuos de los lugares
de produccion hasta cada lugar del territorio de la Comunidad, en el cual poten-
cialmente se instale un centro de residuos. Estos transportes deben ser efectua-
dos a través de la red de carreteras actualmente existente en la regidn; hemos de
conocer, por tanto, el coste relativo de ir desde cada punto de la Comunidad de
Madrid al centro productor de residuos més cercano, desplazindonos por el sis-
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tema de carreteras de la Comunidad. No obstante, no tedos los puntos de la

regién
lo que
los: en

de Madrid estin conectados de manera directa a la red de carreteras, por
¢l cédlculo ha de ser algo mds complejo, teniendo en cuenta dos elemen-
primer lugar, el coste de transporte desde cada punto situado en la red de

carreteras hasta el centro productor més préximo y, en segundo lugar, los costes
de transporte desde cada punto del territorio al lugar mas préximo situado sobre
la red de carreteras. La combinacion de estos dos costes medirg ¢l coste global
de llegar hasta un centro productor desde cualquier lugar de la Comunidad, El
procedimiento fue el siguiente:

1.

Para realizar este célculo consideramos como principales centros de pro-
duccidn de RSU todos los niicleos urbanos de la Comunidad de mas de
100 habitantes y como principales productores de RTP todos los poligo-
nos industriales existente en la Comunidad. En los dos casos anteriores
no se ha considerado el tamafo de la produccién de residuos ocurrido en
cada uno de Jos centros y niicleos de poblacién, que, evidentemente, son
bastante diferentes en unos casos y otros. Sin embargo, dado el cardcter
preliminar de este estudio, creemos preferible no tener en cuenta esta
magnitud, que deberia ser empleada en una fase posterior a la hora de
escoger entre los lugares candidatos que ahora seleccionemos.

En cuanto a la red de carreteras a través de la cudl se transportardn
ambos tipos de residuos, se establecieron distintas fricciones unitarias
seglin lo mds o menos dificultoso, rdpido o costoso que pudiera ser ese
traslado en funcién del tipo de carretera utilizada. El criterio utilizado
para medir ¢l coste de desplazamiento a través de las distintas vias fue
una combinacidn de la velocidad y el tipo de via (cuanto mis elevado el
valor més dificil es el paso por ese tipo de via):

Tabla 3

Friccién o coste de desplazamiento otorgada a cada tipo de carretera en funcién

de Ja velocidad y tipo de via

Tipo de via Descripcion Friccion
Autopistas y autovias nacionales Carreteras de 4 a 6 carriles y velocidad !

mdxima de 120 Km/h

Carreteras Nacionales y Principales Carreteras de 2 a 4 carriles y velocidad 3

mdxima de 100 Km/h

Carreteras Secundarias y Locales Carreteras de 2 carriles y velocidad 4

maxima de 90-100 Km/h

Enlaces Carriles de aceleracién y deceleracién de 7
entrada o salida a las principales vias.
Velocidad entorno a 60 Km/h

Travesias Vias urbanas de circunvalacién en las 10

principales ciudades. Velocidad 30 Km/.
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A partir de esta superficie de friccion y los mapas de centros productores se
generaron dos mapas de costes de desplazamiento hasta cada tipo de centro de
produccion (nicleos urbanos y poligonos industriales) a 1o largo de las carrete-
ras. Para ello se empled la orden COSTGROW del comando COST de IDRISI.

3. El siguiente paso consistia en calcular el coste relativo de desplazarse

desde las carrcteras ya existentes hasta cualguier punto de la regién que
actualmente no se encuentre conectado con €stas. En este caso, se decl-
did asumir como coste de desplazamiento la distancia existente entre
cualquier punto y la carretera mas préxima. El comando DISTANCE de
IDRISI nos permitid realizar dos mapas de distanctas: uno a partir del
mapa derivado del mapa de costes de desplazamiento desde los nticleos
de poblacidn a lo largo de las carreteras y otro a partir del mapa de cos-
tes de desplazamiento desde los poligonos industriales a lo largo de las
carreteras.

A continuacidn se asignd a cada unidad espacial obtenida en el célculo
de distancias el valor de costes de desplazamiento del tramo de carrelera
mds proximo. Esta operacién es posible llevarla a cabo en IDRISI
mediante el comando ALLOCATE.

. Una vez obtenidos el mapa de costes de desplazarse por cada carretera

desde los centros de produccién y los costes de desplazarse desde cada
punto del territorio hasta la carretera mas préxima, fueron normalizados
los valores contenidos en dichas imdgenes. Posteriormente se realizd
una suma de estos valores, obteniendo asi dos mapas finales de accesibi-
lidad a los productores de residuos, o dicho de otra manera, mapas de
costes de recormido desde un punto de la region a los dos tipos de centros
de produccioén.

Finalmente, se decidié utilizar un criterio adicional para la localizacion
de plantas de tratamiento de RTP, puesto que €stas suelen encontrarse
directamente concctadas a una depuradora. Asi, tras un andlisis de la
actual localizacion de las depuradoras de la Comunidad respecto a la red
fluvial, consideramos que la localizacion de este tipo de plantas no
deberia distar mds de 2.5300 m. de un curso de agua.

Para rcalizar este mapa-factor, se calculé la distancia desde la red
fluvial de la Comunidad a cualquier punto de la regién mediante el
comando DISTANCE de IDRISI. Una vez obtenido fue normalizado,
otorgando valores entre (0 y 255 a todos aquellos puntos que distaban
menos de 2.500 m. de cualquier curso de agua. A partir de 2.500 m. se
mantendria un valor constante de inadecuacidn de 255. Esta normaliza-
cidn de tipo no lincal se llevé a cabo mediante el comando FUZZY de
IDRISI y coneretamente aphcando una funcion de tipo Sigmoide e
incremento menolono.

La eficiencia econdémica, por fin, serd la combinacién de los tres factores en
unt caso y de los cuatro factores ¢n otro, gue hemos planteado hasta el momen-
to: coste de adquisicion, coste de conversién, coste de transporte y distancia a
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los rios. Cada uno de ellos deberd recibir una ponderacién diferente en esta
combinacioén, en concreto se consideréd que las ponderaciones més adecuadas
serfan las siguientes;:

— El coste de transporte, por su importancia y continuidad durante todo el
tiempo de operacién del centro alcanza un mayor significado, y se le
debe atribuir un peso mayor: (0,50 (utilizando pesos entre 0 y 1).

— Los costes de adquisicién y adaptacion presentan una importancia mas
similar entre ellos, por lo que pueden ponderarse con un valor igual a
0,25.

— En el caso de las plantas de tratamiento y de transferencia el peso de la
adaptacién disminuye o incluso desaparece ya que se pueden utilizar
zonas ya preparadas (poligonos industriales, por ejemplo), por ¢l con-
trario el coste de la distancia a los rfos adquiere un cierto significado,
gue podemos hacer similar al de adquisicion del terreno (0,25).

En resumen, la valoracion de los distintos costes se plantea de la siguiente

manera:

Tablad

Valoracion de los diferentes factores de eficacia econéomica
Instalacion Adqguisicion  Adapracion Transporte  Distancia rios
Yertedero RSU 0,25 0,25 0,50 —
Depdsito RTP 0,25 0,25 0,50 —
Planta transferencia 0,25 0,75
Planta tratamiento 0,25 — 0,50 0.25
fisico-quimico
Planta de tratamiento 0,25 — 0,50 0,25
biolégico

En la figura | aparece el modelo cartogrifico con todos los pasos seguidos
para obtener los cinco mapas-factores que fueron finalmente utilizados para lle-
var a cabo ¢l cdlculo total de eficiencia econémica.

La eficiencia social

Un plantecamiento muy diferente requiere la cuestion de la eficiencia social.
En este caso, se trata de intentar minimizar las molestias y riesgos que la pre-
sencia de centros de tratamiento de residuos genera en su entorno inmediato y
considerar las posibles afecciones de estas instalaciones a la poblacién, al
medio fisico mds sensible y a los lugares importantes del patrimonio cultural de
Ia region. Dicho en otras palabras, medir la mayor o menor vulnerabilidad del
territorio a los efectos de los residuos.
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La posibilidad de afecciones mayores o menores a la poblacién son resulta-
do de considerar la densidad de poblacion residente existente en cada punto del
territorio, matizada esta densidad por la consideracidn de la mayor o menor
vulnerabilidad a los riesgos derivados de estos centros sobre diversos grupos de
poblacién; por ejemplo, la vulnerabilidad parece mayor entre los nifios/jévenes
y los ancianos que entre los adultos (Zografos y Davis, 1989). lgualmente, cier-
tas instalaciones sociales parecen mds vulnerables y deben ser especialmente
protegidas: escuelas y centros de ensefianza, hospitales, centros de salud, resi-
dencias de ancianos, centros comerciales importantes, etc., instalaciones en las
que se acumulan grandes cantidades de poblacion y que deben ser alejadas lo
mds posible de la localizacion de los lugares donde se tratan Jos residuos; por lo
tanto, debemos considerar que contribuyen a incrementar de manera significati-
va la vulnerabilidad de un punio del territorio.

Un elemento no desdefiable se refiere al impacto visual que estos centros
de residuos pueden tener sobre el territorio. Algunas de estas instalaciones son
una vision desagradable, formadas por almacenes que redinen barriles y otros
envases, ademds de que la presencia visual se convierte en un permanente
recordatorio de su existencia en un punto y, por lo tanto, puede incrementar el
rechazo de la poblacién alli residente. En resumen, parece conveniente buscar
posiciones para colocar estos centros que resulten lo menos visibles que sea
posible.

Todas estas consideraciones (densidad de poblacion, presencia de elemen-
tos sensibles, visibilidad) nos permiten establecer otra magnitud: la eficiencia
social, que tendri una diferente valoracidn en cada punto del territorio, Utiliza-
da en combinacion con la eficiencia econdmica, podremos medir el grado de
eficiencia global que tendria la instalacidn de un centro de recurses en cada
punto del territorio.

Hemos asumido como indicadores de vulnerabilidad los mas frecuente-
mente usados en estudios de este tipo (Braun, 1993; Petts y Eduljee, 1994;
Lowry et al., 1995; Hewitt, 1997): volumen y densidad de poblacién afectada,
estructura por edad; usos del suclo, presencia de elementos y actividades sensi-
bles (servicios piblicos, centros de trabajo, ete.) v la calidad visual del medio.

Densidad de poblacién: A partir del Censo de Poblacidn y Vivienda de
/99! la poblacion residente en cada municipio fue dividida en tres estratos:
poblacidn joven (menores de 16 afios), poblacion adulta (de 16 a 65 afios) ¥
poblacién anciana {mayores de 65 afios). A los dos grupos dec poblacidn consi-
derados como mas sensibles al riesgo (Jévenes y ancianos) se les dio un peso
doble, dividiendo el resultado entre el drea de cada municipio para hallar, de
csta manera, la densidad de poblacion vulnerable en cada municipio de la
Comunidad de Madrid:

DENS.DE POBIL.. VULNERABLE=[{2*¥POBL_JOVEN)+POBL_ ADULTA+
(2¥POBL_ANCIANA}/AREA
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Densidad de empleos: obtenida a partir de los datos del Directorio de esta-
blecimientos elaborado por el Instituto Nacional de Estadistica para la Comuni-
dad de Madrid. En dicha base se recoge el niimero de personas que tienen su
lugar de trabajo en cada vnidad censal, referido al afio 1994. Este indicador
pretende medir la concentracion de poblacion en dreas, por ejemplo los poligo-
nos industriales, que se considerarian como no habitadas ¢n términos estricta-
mente residenciales.

DENSIDAD DE EMPLEQS= TRAB. POR CUENTA PROPIA+TRAB. POR
CUENTA AJENA/AREA

Elementos sensibles: Equipamientos de interés social y servicios pablicos
que, por ser de uso colectivo (muchos de ellos estidn destinados a poblacion
sensible), serdn especialmente perjudicados por un medio ambiente deteriora-
do. Entre ellos se encuentran: centros educativos, centros sanitarios, residencias
de personas mayores y grandes superficies comerciales.

Visibilidad general del medio: La variable se construye estableciendo
cuencas visuales a partir de un conjunto de puntos «de control» distribuidos sis-
temdticamente en el territorio de la Comunidad. Serdn mds visibles aquellos
sectores del territorio que aparezcan en un mayor nimero de las cuencas visua-
les definidas. Dicho de otro modo, la «accesibilidad visual» de cualquier
«pixel» del territorio sera una consecuencia del ndmero de puntos de control
que lo incluyen en su cuenca visual.

Una vez establecidos los factores mencionados habria que decidir a cudles
de estos factores se les otorgaba mayor importancia en la eficiencia social. Se
decidi6é dar mds peso a la densidad de poblacién, después a los elementos sen-
stbles, luego a la densidad de empleos y, por dltimo, a la calidad visual del
medio. El procedimiento para ponderar cada uno de estos factores tue la Matriz
de comparacion por pares de Saaty, ya mencionada anteriormente. En esta oca-
sién se muestra la matriz de comparacidn por pares utilizada y los valores de
los pesos de cada factor deducida de ella.

Tabla 5
Pesos de los factores de 1a eficiencia social

Densidad Densidad Elementos Cuenca Pesos

poblacion trabajador sensibles visual
DENS. POBLACION 1 0,50
DENS. TRABAJADOR 1/4 t 0,16
EL. SENSIBLES 172 2 1 0.28
CUENCA VISUAL 1/9 1/7 1/8 1 0,03
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Los cuatro mapas que intervienen en la eficiencia social: densidad de
poblacién, elementos sensibles, densidad de empleos y calidad visual del
medio fueron ajustados a una escala comin para, posteriormente, poder ser
sumados segiin la ponderacion descrita anteriormente:

EFICIENCIA SOCIAL= [{O).50¥*DENSVUR}+(0. 16*DENSEMR)+(0.28*SENSI-
BLE)+(0.03%CALIDADRY)]

En la figura 2 aparecen detallados los pasos seguidos para la obtencidn del
mapa final de eficiencia social.

La eficiencia combinada: econdmica y social

La combinacién de estos dos criterios se realizdé mediante una simple suma
lineal ponderada, otorgando el mismo peso (0,5) a cada uno de los tipos de efi-
ciencia (econdmica y social). De esta manera, los dos criterios tendrian la
misma influencia a la hora de calcular la eficiencia final o total.

En los mapas a y b de la figura 3 aparece la distribucion espacial en el terri-
torio madrilefio de esta eficiencia final para la localizacién de dos de los cuatro
tipos de instalaciones barajadas cn este estudio, a saber, plantas de tratamiento
de RTP y vertederos de RSU, por ser los que presentaban mayores diferencias
cn cuanto a la aptitud del territorio a recibir este tipo de centros de gestion de
residuos. En ¢l primero de los casos observamos una concentracién de dreas de
cticiencia muy alta y alta en torno a los valles de los principales rios de la
Comunidad debide a la importancia que, en este caso concreto, cobraba la pro-
ximidad a los cursos fluviales. Como podemos comprobar, estas zonas son, por
¢l contrario, las de menor efictencia a la hora de localizar un vertedero de RSU,
dédndose los valores mds altos en la zona de la Sierra y el sureste de la Comuni-
dad.

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

La justicia espacial en cstas cuestiones resulta, como ya hemos indicado,
muy importante y relevanic como factor de localizacion. La poblacion puede
adoptar posturas muy negativas ante la presencia de centros no deseables proxi-
mos a sus lugares de residencia o de trabajo. Diversos estudios han mostrado
gue un elemento destacado cn la movilizacién de la poblacion ¢s un sentimien-
to de injusticia y maltrato referente a estas cuestiones. En principio, todos acep-
tan que cstas instalaciones son necesarias y que tienc que estar situadas en
algin lugar, pero también todos opinan que, a ser posible, se coloquen lejos de
su domicilio. Si los habitantes de vna zona de la region perciben que esta drea
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esta siendo maliratada, en cuanto que alli se acumulan de manera méis que pro-
porcional instalaciones de este tipo, su actitud sc radicaliza y sus movilizacio-
nes se hacen muy importanies y dificiles de resolver. Por todo esto, un criterio
que debemos considerar ¢s la diferente concentracion en cada punto del territo-
rio de instalaciones no deseables.

La exposicion al riesgo tecnoldgico

La exposicion al ricsgo tecnoldgico es una medida del concepto antes cita-
do. Se trata de establecer las instalaciones no deseables que puedan existir en
una region, analizar su distribucion espacial y la de sus zonas de incidencia,
combinar todas ellas, ponderando de modo diferencial sus diversos grados de
riesgo y/o molestia, y obtener de estc modo un mapa de la exposicidn al riesgo
existente en la aclualidad en la regién de Madrid. Este mapa, que es una medi-
da de la injusticia espacial existcnte sobre esic tema. se convierte en un nuevo
(actor de localizacion a combinar con los antes descritos: eticiencia econdmica
y social.

La enumeracion de los lactores de exposicion al riesgo tecnologico es com-
plicada y, probablemente, incompleta, Siempre serd posible encontrar alguna
otra instalacién que resulta potencialmente perjudicial o molesta y es rechazada
por Ja poblacidn circundante. No obstante, una lista susceptible de ser estudiada
es la siguiente:

Industrias donde sc producen actividades y residuos peligrosos: quimi-
cas, farmacéuticas, etc.

~— Centros ya existente para el tratamiento de residuos toxicos y peligro-

508 (RTP).

— Carreteras por donde sca habitual el traslado de RTP.

— Vertederos v centros de gestion de RSU.

— Depdésitos de combustibles.

— Gasolineras.

— Instalaciones que generan ruidos importantes: acropuertos, etc.

—— Depuradoras de aguas residuales.

—— Lineas eléctricas de alta tensidn.

En todos estos casos se obtendrd su distribucion espacial en el momento
actual ¢n la Comunidad de Madrid y se estimard sus zonas de incidencia poten-
cial. Posteriormente se combinaran todos los mapas para obtener ¢l de exposi-
cion al riesgo. Este mapa medird el grado actual de injusticia cspacial derivada
de la localizacidn presente de las instalaciones no descables existentes en la
region.

Se ha asumido que la exposicidn al riesgo no s¢ manifiesta uniformemente
sobre el terreno vy que tiende a adoptar sesgos direcclonales entre los que desta-
carian los derivados de la topografia; por tanto. ésta puede adoptarse como fac-
tor determinante de la exposicion.

310

Anales de Geografia de la Universidad Complutense
1999, 19: 295-323



Joaguin Bosque Sendra et al. Localizacion de centros de tratamiento de residuos...

Ia cuenca visual, generada a partir del Modelo Digital del Terreno (MDT),
representa el conjunto de todas las zonas visibles desde un punto o conjunto de
puntos; puede ser empleada para medir la exposicion del territorio al riesgo, ya
que introduce ¢l factor topografia en el cdlculo de la exposicién. Dentro de la
cuenca visual de cada elemento no han de existir obsticulos, como, por gjem-
plo, relieves acusados, que pudieran impedir alcanzar ese punto del territorio
desde la instalacion considerada, de modo que cualquier accidn peligrosa
alcanzarfa ese lugar con mas facilidad y rapidez que a aquéllos situados fuera
de la cuenca visual.

En la delimitacion de las cuencas visuales, el radio maximo de la misma, en
todas las instalaciones, se ha fijado de acuerdo con la establecida por el R.D.
2414/61 sobre Actividades molestas, nocivas v peligrosas para la ubicacidon de
este tipo de actividades con respecto a zonas pobladas: 2.000 metros de distan-
cia.

Otro elemento importante en la delimitacion de la cuenca visual de una ins-
talacion se refiere a su altura. En funcién de las caracteristicas de los elementos
considerados esta altura varia entre los 0 metros tomados para los vertederos y
depdsitos de seguridad y los 5 metros de instalaciones de tipo industrial,

Pero la magnitud de la exposicién también se ve necesariamente influida
por la distancia: es légico pensar que a medida que aumenta la distancia al
punto potencial de origen de riesgos el impacto ird disminuyendo de manera
progresiva.

El S1G utilizado en este modelo otrece también la posibilidad de disponer
de mapas de distancia a cada una de las instalaciones. Al multiplicar estos
mapas por las cuencas visuales (donde las zonas interiores presentan valores de
1 y las exteriores, no expuestas, valores () se obtiene una magnitud de exposi-
cidn variable en el interior de la zona potencialmente expuesta.

Este valor combinado de exposicidn puede ser matizado ain més introdu-
ciendo un nuevo factor que sea retlejo del ndmero de expaosiciones a distintos
focos emisores de riesgo a que estd sometido cada punto del territorio. La posi-
bilidad de ser afectado por cualquier incidente aumenta al hacerlo el nimero de
zonas de exposicion a que estd sometido esc punto. La suma de las cuencas
visuales de todas las instalaciones pucde ser una medida vilida de este nuevo
factor; el resultado serd un mapa con valores que variardn entre 0 y un nimero
igual al de clementos individuales considerados como potenciales fuentes de
riesgo.

Asi, el mapa final resultaria de la combinacion de esos tres aspectos:

MAPA DE EXPOSICION = CUENCAS VISUALES * MAPAS DE DISTANCIA *
MAPA DEN° DE EXPOSICIONES

El proceso seguido para la obtencion del mapa final de exposicion (figura
5} aparece reflejado en el esquema metodoldgico de la figura 4.
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Figura 4.~—Procedimiento para la obtencién del mapa de exposicidn al riesgo.

5. DETERMINACION DE LUGARES ADECUADOS PARA SITUAR
INSTALACIONES DE TRATAMIENTO DE RESIDUOS

Las localizaciones que maximizan la eficiencia v la justicia espacial

Llegados a este punto, un primer planteamiento de solucidn al problema
inicial, parte de localizar todos aquellos lugares del territorio que maximicen la
cficiencia total y minimicen la exposicion al riesgo para la creacién de una
planta de tratamiento y/o eliminacién de residuos. Como vimos en apartados
anteriores, disponemos de un mapa de exposicion para toda la Comunidad y
cuatro mapas de eficiencia total (uno para cada lipo de instalacién).
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Figura 5.—Exposicién del territorio a riesgos tecnoldgicos.

El siguiente paso consiste en aplicar un métode de combinacién de estos
mapas que logre una solucion eficaz en funcién de la filosoffa planteada; el
método escogido fue el Andlisis de Punto [deal (API).

En el marco de la Decisién Multicriterio, el andlisis de punto ideal es un
método de gran potencia operativa dentro de la tipologia de métodos de evalua-
cién multicriterio (EMC) compensatorios. Se basa en el cdlculo de las desvia-
ciones de cada alternativa con un punio ideal que se debe considerar inalcanza-
ble; este desvio, diferente para cada alternativa (en nuestro caso un punto,
pixel, del territorio) mide el grado de adecuacion relativa de ese lugar para la
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tarea estudiada; la mejor solucién compromiso serd aquella que se encuentre a
menor distancia del punto ideal (Barredo, 1996, p. 84). Los criterios que inter-
vienen en el andlisis, por tanto, se disponen como ejes de un sisterna de referen-
cia (X, Y). El punto ideal, se encontraria fuera del plano donde se encuentran
las alternativas, resultando, por tanto, inalcanzable.

En este estudio, sin embargo, se introduce una modificacidn a este plantea-
miento inicial. Normalizados (entr¢ (0 y 2535} los ¢riterios que intervienen ¢n el
andalisis, es decir, los valores del mapa de cficiencia y del mapa de exposicion,
¢l punto ideal se encontraria en el par de coordenadas (0,0, puesto que se preten-
de encontrar una solucién que minimice la exposicion y maximice la eficiencia
(recordemos que seguin el sistema de ordenacién que venimos adoptando en los
distintos pasos, los valores mas bajos sc corresponden con los valores de mayor
eficiencia).

Asi, la distancia al punto ideal, considerando dos critertos (E=eficiencia, v,
Ex=cxpostcion), se calcularia mediante la ecuacion:

D=\ (E 0P + (Ex; - 0F

En la tigura 6 (adaptada de Barredo, 1996) s¢ presentan los aspectos ledri-
cos bidsicos de esla téenica y la modificacidén introducida en nuestro caso. P
seria el plano donde se encuentran constrefiidas todas las alternativas posibles
(en nuestro caso todos los pixeles de la imagen de la Comunidad); M seria el
punto ideal, establecido en las coordenadas 100,100 (a) y 0,0 (b). En ¢l primer
caso, la alternativa Optima o de compromiso seria p, mientras que cn el segun-
do (representativo de nuestro caso particular), la alternativa (pixel) éptima o de
COMpromiso seria c.

255

Exposicion al riesgo

b)

0

M 0 Eficiencia 255

Figura 6.—Andlisis de punto ideal maximizando (a) y minimizando (b) las distancias
entre las distintas allemativas.

A partir del Operador de Imdgenes de IDRIST fue posible realizar este cél-
culo de punto ideal para cada tipo de instalacién. Una vez obtenidos los distin-
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tos mapas, se les sumé una unidad a todos los valores contenidos en ellos (de
esta manera se evitaba que el valor de médxima adecuacion coincidiera con las
zonas excluidas, con valor cero) para después superponerles todos aquellos ele-
mentos (con valor 0) que fueron considerados restrictivos para la localizacidn
de plantas de tratamiento de residuos. En concreto, los siguientes: lugares de
interés historico-artistico, lugares de interés comunitario para la Red Natura
2000, humedales y todas aquellas zonas ya ocupadas por nicleos de poblacion,
la red hidrogréfica o por poligonos industriales. Esta tltima restriccion no fue
utilizada para la localizacién de plantas de tratamiento de RTP ya que este tipo
de instalaciones normalmente se sittia en poligonos/zonas industriales.

Determinacion de parcelas de adecuacion

Una vez obtenido el nivel de adecuacién del territorio para la localizacion
de plantas de tratamiento y/o climinacion de residuos a través del método del
Andlisis de Punto Ideal, el siguiente paso consiste en seleccionar ef conjunto de
pixeles contignos que se configuran como los més adecuados y que, ademis,
cumplen los requisitos de drea minima requerida para cada una de las instala-
ciones. Respecto a este dltimo punto, y tras una revision de las extensiones de
las plantas y vertederos existentes en la Comunidad, se establecieron las
siguientes superficies minimas:

Tabla 6
Superficie minima requerida para cada tipo de instalacién
Tipo de Instalacion Superficie (Has. ) Nde pixeles
Vertedero de RSU 40 160
Depdsitos de Seguridad 5 20
Plantas de Tralamiento de RTP 3 12
2

Plantas de Transferencia ) 10

El procedimiento de seieccidn de estos pixeles de mayor adecunacién dispo-
nible en IDRISI presenta ciertos inconvenientes (Franco y Bosque, 1999). Este
procedimienio mediante la ordenacion de los pixeles de la imagen y posterior
reclasificacion hasta conseguir tantos pixeles como sean necesarios para cubrir
las necesidades minimas de superficie, no permite un control sobre los valores
de adecuacion y, por otro lado, no es posible establecer ninguna restriccidn
minima a las parcelas de salida, lo que puede provocar que el resultado sea una
scrie de pixeles muy adecuados dispersos en ¢l mapa e insuficientes en superfi-
cie.

Con el dnimo de resolver estos inconvenientes, se realizd un analisis de la
distribucion de los valores en el mapa de adecuacién mediante un histograma
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numérico. Observando el comportamiento de los mismos y mediante una senci-
lla reclasificacidn, se extrajeron los intervalos mds adecuados y que, en conjun-
to, pudieran cubrir las necesidades de superficie. A continuacion se agruparon
todos aquellos pixeles contiguos con el mismo valor, para conseguir identificar,
individualmente, cada una de las parcelas o regiones resultantes. Una vez agru-
padas se obtuvo ¢l drea de las mismas, eliminando aquellas que no cumplieran
las necesidades minimas de superficie. Si las parcelas finales resultaban esca-
sas, se repetia el proceso aumentando el intervalo de adecuacion.

Este proceso fue Hevado a cabo para cada tipo de instalacidn. No obstante,
en el caso de los veriederos de RSU y Plantas de Transferencia, los resultados
se concentraban en determinadas zonas de la Comunidad que dificilmente
podrian abastecer al conjunto regional. Asi, se decidid utilizar la distribucién
espacial de las 5 UTG (Unidades Territoriales de Gestidn) definidas para la
Comunidad (PAGRSU, 1997-2005), realizando un andlisis separado del mapa
de adecuacidn para cada una de ellas.

Lugares candidatos a recibir una PLANTA DE TRANSFERENCIA
de RSU

En la figura 7 podemos observar los resultados finates para la localizacién
de Plantas de Transferencia. En total se extrajeron 35 parcelas, no descendien-
do en ningiin caso del nivel 3 de adecuvacidn (los valores oscilaban entre 1y
255, aproximadamente).

Como podemos apreciar, en casi todas las UTGs se ha conseguido una cier-
ta variedad de tamafios y emplazamientos, si bien el caso de la UTG 2B y la
UTG 3 se observa una concentracidn de las parcelas en la zona oriental y meri-
dional, respectivamente. En el caso de la UTG 4, vemos como casi todas las
parcelas se concentran en el municipio de Madrid.

Lugares candidatos a recibir un VERTEDEROQO de RSU

Para obtener la localizacidn de estas parcelas seguimos el procedimiento
descrito en el apartado anterior. En total se extrajeron 55 parcelas que no des-
cienden del nivel de adecuacidn 6, a excepcidn de la UTG 4. En este caso hubo
que descender hasta el nivel 40 para poder conseguir una cierta dispersidén
espacial de los resultados, ya que de lo contrario todas las parcelas aparecian
concentradas en el municipio de Arganda.

Llegados a este punto, y ante la diversidad de parcelas resultantes, decidi-
mos introducir una pequefia variante que mejorara el resuitado. Para ello se
ordenaron todas las parcelas en funcién de la media de adecuacidn para cada
una de ellas; en la figura 8 se describe de manera detallada el proceso seguido
para obtener los resultados que aparecen en el mapa de la figura 9a.
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Figura 7.—Parcelas adecuadas para la localizacidn de Plantas de Transferencia de RSU.
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Figura 8.—Procedimiento para la obtencidn de las parcelas de adecuacion.
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Figura 9 -—Parcelas adecuadas para la localizacion de Vertederos de RSU (a) y Parcclas
adecuadas para la localizacion de Depdsitos de Seguridad de RTP (b).
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Estas mismas operaciones se realizaron para las instalaciones de tratamien-
to y/o eliminacién de Residuos Téxicos y Peligrosos (RTP). Se obtuvieron un
total de 33 parcelas (sin descender del nivel 6 de adecuacion) para la localiza-
cién de Depésitos de Seguridad v 7 parcelas para la localizacion de Plantas de
tratamiento fisico-quimico o bioldgico de RTP (sin descender del nivel 2).

Las localizaciones que maximizan la eficiencia y afectan a zonas ya
deterioradas por altas exposiciones a riesgos tecnoldgicos

En este segundo escenario s6lo se trabajé con las instalaciones de RTP. El
planteamiento parte de nuevo del método de Andlisis de Punto ldeal, sin
embargo, ¢n esta ocasién, consideraremos que el punto ideal se encontraria los
mas cerca posible de la mdxima eficiencia y de la maxima exposicion. El cal-
culo, por lo tanto, de este nuevo mapa de adecuacion se realizaria a partir de la
siguiente férmula:

D; =\/(E;- 0 + (Ex; - O

donde E seria la eficiencia combinada o total y Ex seria la exposicidn al riesgo.
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Figura 10.-—Anpdlisis de punto ideal (M) minimizando las distancias entre la mdxima
exposicion y la maxima eficiencia. En este caso o seria la mejor alternativa,

Para llegar al mapa final se realizaron las mismas operaciones que en apar-
tados anteriores, partiendo, esta vez, del nuevo mapa de adecuacidn calculado.
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Lugares candidatos a recibir un DEPOSITO de SEGURIDAD para RTP

En total se extrajeron 10 parcelas, entre los niveles 57 y 134 (no existia nin-
giin pixel! con nivel de adecuacidén menor de 57). En la figura 9b podemos
observar los resultados de los dos escenarios planteados. Como era de esperar
no existe ninguna coincidencia entre las parcclas obtenidas para los dos casos,
pero tampoco grandes diferencias, es decir, todas las parcelas se disponen en la
zona sudeste de 1la Comunidad. Como vemaos, en el caso de la minimizacion de
la exposicidén, casi todas las parcelas se localizan sobre el pdramo, en munici-
pios con escasa actividad industrial y donde la componente rural todavia estd
muy presente. Por otro lado se trata de una zona donde proliferan las urbaniza-
ciones residenciales: seria el caso de municipios como Torres de 1la Alameda,
Campo Real, Loeches, Villalbilla o Corpa.

En el caso de la maximizacion de la exposicion al riesgo, es decir, de la
localizacién de este tipo de instalaciones en lugares donde ya existe una acu-
mulacién importante de instalaciones emisoras de riesgos tecnoldgicos, o, sim-
plemente, instalaciones no deseables, observamos como la mayoria de las par-
celas se acumulan en zonas ya bastante degradadas como el norte de Getafe o
en el municipio de Madrid, justo en las inmediaciones del aeropuerto de Bara-
jas.

Lugares candidatos a recibir una PLANTA DE TRATAMIENTO de RTP

En total se extrajercn 11 parcelas, entre los niveles 3 y 121 (fue necesario
descender tanto debido a que los niveles mds altos no cumplian los requisitos
minimos de superficie). En la figura 11 pedemos observar los resultados de los
dos escenarios para este tipe de instalacidn.

En este caso la distribucién espacial de las parcelas s mds dispersa. Pode-
mos comprobar como el factor distancia a los rios ha sido decisivo. Curiosa-
mente las parcelas de mayor exposicidn al riesgo se localizan en torno a cursos
fluviales de primer orden, mientras que las parcelas de minimo riesgo se
encuentran, casi todas, junto a alguno de los afluentes de los principales rios
que recorren Ja region.,

De nuevo, estas parcelas se extienden por todo el Sur-sudeste de la Comu-
nidad, cercanas a los grandes centros de actividad industrial.

6. CONCLUSIONES FINALES

Los mapas anteriores muestran los resultados finales de nuestro trabajo. En
ellos se observa la existencia de lugares candidatos a recibir los diversos cen-
tros de tratamiento de residuos, pero cumpliendo una serie de normas razona-
bles de eficiencia y de justicia espacial. Esta circunstancia puede facilitar la
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Figura | | .—Parcetas adecuadas para la localizacién de Plantas de Tratamiento de RTP.

resolucidn de cste complejo problema territorial de un modo mds acertado y
con menos dificultades y protestas sociales.

Es evidente que ésta es una primera aproximacion a un problema de natura-
leza muy compleja. Hay que hacer notar la existencia de algunas limitaciones
en ella que habrd que considerar en posteriores desarrollos de éste o similares
trabajos:

— La estimacién de 4drea de exposicion a los distintos riesgos puede ser
mis afinada. Restarfa, por ejemplo, estudiar la forma y tamaiio del drea
potencialmente afectada segin el tipo de actividad peligrosa, por una
parte, y segan el elemento del medio que recibiria el impacto (atmésfe-
ra, suelo, aguas superficiales o subterraneas), por otra.

— La naturaleza muy compleja de este tipo de estudios, requiere el uso de
un gran volumen de informacién sobre aspectos muy diversos del
medio natural y social. Desafortunadamente, las fuentes de informacién
normalmente disponibles no satisfacen en su totalidad las exigencias en
cuanto a actualidad, precision espacial y calidad de los datos que este
tipo de trabajos precisaria. El cardcter multidimensional de la investiga-
cion, por otra parte, indica la oportunidad de una aproximacién interdis-
ciplinar a los mismos.

321
Anales de Geografia de la Universidad Complutense
1999, 19: 295-323



Joaguin Bosque Sendra et al. Lacalizacidn de centros de wratamiento de residuos...

— No esta garantizada la consideracién de otros muchos problemas cn la
resolucion de esta cuestion; por ejemplo, atin seria necesario discutir con
mas detalle y cuidado todos y cada uno de los lugares candidatos seleccio-
nados, considerando ahora lactores mds locales y de otro tipo (oportuni-
dad politica, opinidn piiblica, posible conflictividad social del proyecio).

La principal conclusion que creemos se puede cxtraer es la validez de los
procedimientos de tratamicnto de la informacion geogrifica (81G, Cartogratia,
etc.) para facilitar, sin demasiadas complicaciones y con rapidez, cstudios quc
permitan ayudar a resolver problemas complejos como los aquf tratados.

Para terminar insistir en quc los resultados alcanzados son simplemente una
primera aproximacion al tema, la decision final definitiva exigiria un estudio
pormenorizado de los lugares candidatos elegidos para ordenar y cuantificar la
posician de cada uno de ellos; para ello los §SIG siguen siendo una herramicnta
de gran valor, aunque seguramente seria necesario completar sus procedimien-
tos de andlisis con otras téenicas, por gjemplo los modelos de localizacidén-asig-
nacidn desarrollados para este tipo de instalaciones (Bosque y Franco, 1995).
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RESUMEN

En el presente trabajo se plantea un procedimiento para la seleccién de lugares can-
didatos donde ubicar instalaciones de tratamiento y/o eliminacién de residuos. Este pro-
cedimiento esta basado en la utilizacién de un Sistema de Informacién Geogrifica y
técnicas Multicriterio y se consideran factores tanto de eficiencia (econdmica y social)
como de justicia espacial. La regidn seleccionada para la aplicacién de este trabajo ha
sido la Comunidad de Madrid, que destaca por ser una de las dreas mds indusirializadas
del pais.

Palabras clave: Gestidn de residuos, vertedero, plantas de tratamiento, Sistemas de
Informacién Geogréfica, Evaluacién Multicriterio.

ABSTRACT

A procedure to locate undesirable (acilities (related with waste disposal and treat-
ment) is described. 1t is based on GIS and Multicreria Evaluation considering both ¢fi-
cience (economic and social) and spatial justice factors. The metropolitan region of
Madrid (Spain), one of most industrial area of the country, was the selected zone to
apply this procedure.

Key words: Waste management, landfill, siting procedure, Geographic Informa-
tion Systems, Multicriteria Evaluation.
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