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Nuevas soluciones para la integracion
ecologica y paisajistica de distintos
tipos de vertederos de estériles

El uso de reconstrucciones geomorfologicas que replican
paisajes naturales, y la consideracion de acompasar su
construccion con la de estructuras columnares de tierra
fértil, que permitan el desarrollo radicular 6ptimo de
cualquier tipo de vegetacion, supone un avance significativo
en los trabajos de integracion ecolégica y paisajistica de
vertederos de estériles (RSU, RCD, obra civil, mineria...). Esta
conjuncién mejora las técnicas convencionales, centradas
todavia en la construccion de geoformas muy artificiales, en
el uso de membranas, de dudosa viabilidad a largo plazo, y
en la aportacion de tierra fértil en capas de espesor reducido.
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Introduccion

Una de las caracteristicas mas definitorias de la
sociedad actual es la generacion de ingentes can-
tidades de residuos de todo tipo. Si bien la deno-
minada “economia circular” pretende transformar
este modo tan ineficiente de obtener recursos vy
energia, lo cierto es que, mientras tanto, nuestras
sociedades producen, literalmente, montanas de
residuos (mineros, de obra civil, urbanos, de demo-
licion y construccion...). Estas acumulaciones reci-
ben denominaciones muy distintas, en funcion de
su naturaleza y actividad (/andfills, waste dumps,
spoil heaps... en inglés, y también ‘botaderos’ en
muchos paises de Sudameérica). Por poner un sim-
ple ejemplo respecto a la magnitud del proceso, la
generacion anual global de residuos mineros en
el afo 2011 alcanz6 aproximadamente sesenta y
cinco mil millones de toneladas, lo que equivalia a
nueve toneladas por humano y por afo (se insiste,
para 2011). Estas ‘'montanas’ se acumulan en todo
tipo de localizaciones fisiograficas: rellenando va-
lles y depresiones (figura 1), sobre laderas, o eleva-
ciones en plataformas.

Los efectos ambientales de ese catalogo de verte-
deros son innumerables: modifican profundamente
las redes naturales de drenaje, pueden afectar a la
calidad de las aguas subterraneas, alteran el suelo
y la vegetacion vy, en la mayor parte de los casos,
constituyen verdaderas afrentas al paisaje visual.

El alcance de esas transformaciones tiene ya una
escala global. Hooke (1994) demostrd, hace 25
anos, que el hombre se habia convertido en el pri-
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mer agente geologico del planeta. Y Hooke et al.
(2012) cuantificaron como los humanos habiamos
modificado, hace ya unos afos, mas del 50 % de la
superficie terrestre.

Dos de los elementos que presentan una influen-
cia muy negativa en los impactos ambientales ge-
nerados por todo tipo de vertederos son: la escasa
integracion morfologica de los vertederos en su
entorno, y la dificultad para implantar cubiertas ve-
getales, sobre todo arboreas, debido fundamental-
mente a las condiciones edaficas que tienen estas
nuevas estructuras.

Figura 1. Vertedero en la obra del tren de Alta Velocidad entre
Medina y La Meca, Arabia Saudji, rellenando una depresion
natural. Ano 2014
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La restauracion geomorfologica

Desde hace vya varias décadas, aunque su desarro-
llo es alin minoritario, se vienen aplicando solucio-
nes que permiten la integracion geomorfologica e
hidrologica de los vertederos en su entorno. Esta
aproximacion se ha perfeccionado sobre todo en
el ambito de las actividades extractivas. Aunque
existen varias técnicas con estos fines, el método
GeoFluv ha sido exitoso en su aplicacion en mineria
desde el afio 2000, momento de su implantacion en
Estados Unidos; concretamente para la restaura-
cion de grandes minas de carbon en el estado de
Nuevo México. En el afno 2005 se desarrollo el sof-
tware Natural Regrade, que permite realizar dise-
fios con el método GeoFluv en entornos CAD. ZAPI-
CO etal.(2018) y BUGOSH y EPP (2019) incluyen una
descripcion de esta metodologia y este software.
Una explicacion muy sintética de este método es la
siguiente:

(a) inicialmente se buscan referentes o analogos
de geoformas de paisajes “naturales” y estables,
desarrollados sobre materiales similares a los
que se quiere restaurar, y que hayan sido mo-
delados en un contexto climatico, fisiografico y
ecologico similar a los paisajes que se pretende
replicar;

(b) sobre esos paisajes se mide toda una serie de
variables morfométricas; por ejemplo, densidad
de drenaje, longitud de los tramos convexos vy

Figura 2. (@ y b) Imagenes de la mina de carbén La Plata (Nuevo México, EEUU) en las que se puede apreciar un gran vertedero

concavos de las laderas, indices de sinuosidad
de la red fluvial, espaciado entre las vaguadas y
subdivisorias que forman las laderas, etc.; estos
parametros de diseno se completan con otros de
tipo climatico, que permitan el uso de modelos
hidrolégicos (incluidos también en el software);

(c) a partir de una topografia del espacio objeto de
restauracion, se determinan el nivel o los nive-
les de base locales (lugares a los que se preten-
de "entregar” la escorrentia generada), asi como
posibles entradas de agua desde cuencas adicio-
nales, vy se trabaja sobre el ajuste y adaptacion
de soluciones geomorfoldgicas e hidrologicas al
espacio problema; estas incluyen un tratamiento
especifico de suelo y vegetacion, cuya influencia
en el modelo se traduce en el comportamiento
de la escorrentia;

(d) una vez realizadas distintas alternativas de di-
sefo, se evalla la viabilidad y estabilidad de las
mismas, en términos de: (a) ajuste a los condicio-
nantes volumétricos que proceda; (b) comproba-
cion de la organizacion adecuada de la escorren-
tia; (c) comprobacion de valores no erosivos en
los cauces fluviales; (d) obtencion de pendientes
del terreno adecuadas; (e) y en general, compro-
bacion de la estabilidad geotécnica, hidrologica
y erosiva, con los modelos y herramientas que
proceda (modelos geotécnicos, hidrologicos, de
erosion del suelo, y de evolucion del paisaje);

de residuos mineros situado fuera del hueco de explotacion, antes de la restauracion. (c) vista 3D de un modelo digital de
elevaciones del disefo de restauracion geomorfolégica con GeoFluv - Natural Regrade para las localizaciones de las imagenes a y
b. (d) vertedero de residuos mineros de las imagenes a y b ya remodelado de acuerdo con el disefio (de la imagen c), después del
proceso de remodelado del terreno; es decir, las formas del terreno que constituyen el valle principal son estériles mineros recién
remodelados vy cubiertos de tierra fértil, justo antes de que la vegetacion haya germinado

gundo Trimestre 2019

Paginas 22-25

Técnica y Divulgacion X

N. Bugosh

[23]



Técnica y Divulgacion X

(e) estos nuevos paisajes “artificialmente natura-
les”, realizados mediante disenos asistidos por
ordenador, se replantean en campo, y se cons-
truyen;

(f) finalmente, se procede a realizar un seguimiento
de las superficies restauradas, para comprobar
su grado de éxito.

Los articulos de ZAPICO et al. (2018) y BUGOSH vy
EPP (2019) desarrollan dos casos completos de
aplicacion de GeoFluv-Natural Regrade, que inclu-
yen la localizacion de referentes, el disefio, la ejecu-
cion y el seguimiento. La figura 2 muestra algunas
imagenes del caso de la mina La Plata, descrito en
BUGOSH y EPP (2019).

La cubierta vegetal

El estado actual de la técnica en la preparacion del
terreno para plantaciones con el objetivo principal
deinstalar una cubierta vegetal en vertederos y es-
combreras (ITGE, 1998), una vez obtenido el perfil
topografico del disefio final, se concreta en la incor-
poracion y extendido sobre el terreno estéril de una
capa de espesor de 5 a 30 cm de tierra fértil para la
implantacion de tapices herbaceos y semiarbusti-
vos. Asi mismo se lleva a cabo la apertura de ho-
yos, de profundidad también variable y de 0,5 m3 de
capacidad media, para su relleno con tierra fértil y
plantacion posterior de arboles y arbustos.

El fracaso de estas plantaciones en la mayoria de
los casos, hablando de arboles, se debe a que ese
acondicionamiento del terreno es muy pobre y no
pone a disposicion de la planta, de manera adecua-
da, el suficiente volumen de suelo fértil y estructu-
rado que permita el normal y pleno desarrollo de
las partes subterraneay aérea de un arbol adulto.

Consecuencias de esta deficiencia son el raquitis-
mo y decaimiento de la planta, asi como la inesta-
bilidad y malformacion en su crecimiento, que suele
abocar, ante condiciones mas o menos ventosas, al
descalce y caida de los arboles; como sucedio6 hace
poco, entre otros espacios piblicos dispuestos so-
bre vertederos recuperados, en el parque del Cerro
de las Canteras de Jaén.

Si bien el incremento de espesor de esa capa de
suelo feértil de sellado pareciera ser una solucion
obvia, el caso es que los costes en que se incurre
para la adquisicion del volumen necesario de di-
cho suelo para un normal desarrollo de los arboles,
anadidos a la pérdida de beneficios por la merma
del mismo volumen en acogida de estériles, as-
ciende en la mayoria de los casos a un importe que
hace inviable la operacion.

Los procedimientos actuales para la instalacion de
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la cubierta vegetal conducen a que la preparacion
del terreno y aportacion de tierra vegetal se realice
como una operacion de acabado, una vez colmata-
do el vertedero. Sin embargo la nueva solucion a
que alude el titulo de este articulo desarrolla un
método (BROSCHAT, L.; 2018) por el que el suelo
fértil se aporta en forma de columnas insertas en
el propio terreno desfavorable, de manera acompa-
sada durante el proceso de vertido de los estériles.

Una vez definido el disefo de la cubierta vegetal en
funcion del paisaje en que se vaya a inscribir, sobre
la superficie del terreno y a una cota concreta, cuya
profundidad queda determinada por la geoforma
obtenida para el vertedero y por las caracteristicas
anatomicas y fisiologicas de la especie arborea que
se proyecta implantar, se replantean los puntos de
localizacion correspondientes al arbolado. A partir
de dicha cota y sobre aquellos puntos determina-
dos se levantan médulos tubulares que, a modo de
encofrado, se rellenan con tierra fértil. La forma y
dimension de estos modulos es variable y esta en
funcion de la especie que se vaya a plantar en la ca-
beza de la columna. El volumen de suelo fértil que
contenga permitira y garantizara el desarrollo radi-
cular optimo de la especie vegetal de que se trate.
(figura 3).

Los elementos modulares se rellenan y se super-

1 Patente ES 2614241

Figura 3. Esquema de las caracteristicas de los modulos tubulares

(2) y del desarrollo radicular (3) segln las propiedades del material de
vertido (1). En la columna A, el material es contaminante; los modulos
son impermeables y no recuperables; el sistema radical se desarrolla
integramente en la columna de suelo fértil. En la columna B, el vertido
es inerte, heterogéneo y con elementos gruesos; los modulos pueden
presentar perforaciones vy pueden ser biodegradables; las raices
pueden emigrar por las oquedades, asi como por la capa de cobertera.
En la columna C, el material de vertido es inerte, homogéneo vy fino;

se emplea un solo elemento modular, rigido y deslizante; las raices,
desarrolladas en la columna de suelo fértil pueden emigrar libremente
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ponen sucesivamente uno sobre otro, de manera
ascendente y simultanea, seglin aumenta la altura
de la propia escombrera. Sin embargo, no sera ne-
cesario el apilamiento de modulos cuando la natu-
raleza de los materiales que componen el vertido
sea no contaminante y la textura y la cohesion lo
permitan, pudiendo utilizarse un GUnico elemento
que se ira remontando hacia la cota final (encofrado
deslizante), al ritmo del crecimiento del vertedero.

Cualquier material sirve para fabricar los modulos,
siempre que tenga la suficiente rigidez para so-
portar verticalmente la columna de suelo durante
el proceso de vertido, extendido y compactacion de
los estériles. Si la naturaleza del vertido es conta-
minante, los modulos tienen que serimpermeables;
mientras que, si la escombrera fuera inerte, estos
elementos podrian ser permeables, biodegradables
e incluso podrian estar perforados, para permitir la
emigracion de las raices.

Discusion y conclusiones

La restauracion geomorfolégica de vertederos de
residuos mineros (spoil heaps, waste dumps...) es
actualmente “relativamente coman” a nivel mun-
dial. En otras palabras, existe un desarrollo paula-
tino de esta practica a nivel global, con numerosos
ejemplos ya en Estados Unidos, Australia o Espana,
y un impulso incipiente en Iberoameérica. Sin em-
bargo, es practicamente inexistente su aplicacion a
otros tipos de vertederos (obra civil, residuos so6-
lidos urbanos, residuos de demolicion y construc-
cion...). Esta falta de transferencia a otros ambitos
no se debe, en realidad, a la distinta naturaleza de
los vertederos, sino simplemente a que no se ha
transmitido aln ese conocimiento v esa practica.

El método de columnas de suelo fértil para crear la
cubierta vegetal arborea, ya incluido en proyectos
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constructivos, esta siendo aplicado actualmente en
vertederos de RCD. Sin embargo, no se ha aplica-
do aln en minerfa, y menos en combinacion con la
restauracion geomorfologica.

En este articulo se plantea la necesidad de com-
binar soluciones que son novedosas vy eficientes,
pero que aln no se han integrado. En definitiva,
se propone avanzar hacia escenarios en los que se
extienda mas la restauracion geomorfologica, que
esta tenga un caracter “progresivo” o simultaneo
en los procesos de integracion y que, en este proce-
dimiento de restauracion progresiva, se acompase
su construccion con la de estructuras columnares
de tierra fértil, que permitan el desarrollo radicular
optimo de cualquier tipo de vegetacion, incluida la
arborea.

Estas técnicas pueden contribuir a cambiar las
practicas convencionales de restauracion, remode-
lado y sellado de todo tipo de vertederos. El objeti-
vo es que estos espacios dejen de funcionar, y de
percibirse, como elementos totalmente extranos al
entorno en el que se ubiquen, y que, por el contra-
rio, se integren de tal modo en el medio natural que
puedan constituir el soporte de nuevos ecosiste-
mas y paisajes “naturales”. Esta maxima integra-
cion se consigue: (a) al replicar geoformas natura-
les del entorno, con la directriz de complementar e
integrase en las cuencas hidrograficas existentes;
(b) estableciendo cubiertas vegetales totalmente
integradas en su entorno. Los autores de este ar-
ticulo han elaborado dos proyectos de restauracion
de dos vertederos de residuos sélidos inertes, en
Zalamea de la Serena y Fuentes de Leon (Badajoz),
con este enfoque (MARTIN DUQUE et al, 2019a y
2019b).

La pregunta, en este caso, es si a estos espacios,
una vez restaurados con este enfoque, deberiamos
seguir llamandolos "vertederos”. ©
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