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En las últimas décadas del siglo XX se empezaron a apreciar los efectos negativos de la meca-
nización en la construcción de carreteras. A partir de entonces se ensayaron procedimientos
que amortiguaran ese impacto y se incorporaron nuevos criterios en la planificación, ejecución
y gestión de las infraestructuras. Esta nueva orientación permitió la incorporación de profesio-
nales hasta entonces ajenos a las obras públicas.

La definición e implantación de estrategias y políticas orientadas a la sostenibilidad y la aplica-
ción de procedimientos de evaluación ambiental han permitido que las carreteras que hoy se
construyen adopten trazados con menor incidencia y adecúen su fisonomía al entorno, compa-
tibilizando su funcionalidad con la conservación de los valores naturales y culturales.

Ejemplo de ello son algunas de las últimas actuaciones realizadas por la Junta de Andalucía en
su red de carreteras, como el acondicionamiento de la carretera A-369, Ronda-Gaucín, donde
se utilizaron técnicas constructivas que emplean materiales de la zona y se le dio carácter de
carretera paisajística. En la construcción de la Autovía A-381, Jerez-Los Barrios, los criterios
ambientales se han aplicado desde las fases iniciales (evaluación de alternativas y optimización
ambiental del trazado seleccionado), determinando la aplicación de medidas preventivas,
correctoras y compensatorias.

La imagen que la mayoría de los ciudadanos tiene del territorio es la que se divisa desde la red
de carreteras, por lo que es necesaria la incorporación en los proyectos de criterios que facili-
ten al futuro usuario la contemplación y disfrute de la carretera y su entorno (miradores, áreas
de descanso, adecuación de accesos urbanos), y la aplicación de criterios de sostenibilidad en
la conservación de carreteras (restauración y preservación de las franjas de afección y mante-
nimiento de las zonas restauradas en el dominio público).

Los artículos publicados en este número de Carreteras evidencian los avances en la investiga-
ción sobre los efectos ambientales de las infraestructuras, la experiencia adquirida en la aplica-
ción de medidas preventivas y correctoras, el desarrollo de nuevas técnicas constructivas y la
creciente consideración del paisaje en los procesos de planificación viaria.

La consolidación de estos procedimientos y su apertura a la participación pública mejorarán la
calidad de nuestras carreteras.
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Desde tiempos remotos, el hombre ha tenido que luchar para imponerse a la naturaleza. En el
ámbito de la ingeniería, construyó puentes para salvar los cauces de los ríos, diques para pro-
tegerse de las crecidas, caminos que acortaban distancias a través de las montañas y acerca-
ban a los pueblos.

Estas construcciones, especialmente las carreteras, son las que han hecho posible a lo largo de
los siglos el pleno desarrollo de la Humanidad. De ellas han dependido la economía y el pro-
greso social y cultural de las sociedades.

Pero el tiempo y la experiencia se han encargado también de demostrarnos que un desarrollo
incontrolado niega toda posibilidad de armonía con la naturaleza y, por lo tanto, de mejora de
nuestra calidad de vida. Por esta razón, los ingenieros, que en el pasado tuvieron un papel fun-
damental en el progreso de las civilizaciones, tienen ahora una responsabilidad no menos
importante en la tarea de avanzar sin hipotecar nuestro futuro.

Estamos, así, obligados a seguir creando, inventando y evolucionando para lograr armonizar 
desarrollo y calidad medioambiental.

No es difícil entender que la construcción de una infraestructura viaria implica siempre un cam-
bio del espacio natural que atraviesa. Ese cambio puede suponer una ruptura total con el entor-
no, pero también, en función de las soluciones técnicas adoptadas, puede llegar a constituir un
conjunto en el que ambos elementos, vía y naturaleza, se unan y complementen, dando lugar
a un nuevo paisaje.

En este sentido, la Asociación Española de la Carretera lleva años luchando para conseguir
la óptima integración de estas dos realidades. Para ello, impulsa el desarrollo de investigaciones
relacionadas con esta materia, organiza encuentros profesionales y realiza cuantas actividades
estén encaminadas a la consecución de este objetivo.

Sus esfuerzos, así como los llevados a cabo por otras muchas instituciones públicas y privadas,
están dando sus frutos, y así lo demuestran los trabajos que hoy tengo el honor de presentar
en este número extraordinario de la revista Carreteras.

En ellos, como no podía ser de otra manera, quedan plasmadas las inquietudes de la sociedad
ante el desafío medioambiental, pero sobre todo, estos artículos nos proporcionan algo mucho
más importante: soluciones reales. Desde la planificación y el diseño a la construcción y explo-
tación, sin olvidar los materiales, reciclados o elaborados con técnicas mejoradas. Paso a paso,
los autores van desgranando las últimas experiencias y soluciones de la ingeniería para conse-
guir unas infraestructuras viarias respetuosas con el medio, con la flora y la fauna, y a la vez,
seguras para los usuarios.

En definitiva, el contenido de este número es el reflejo de una ambición nada altruista, si se me
permite, incluso egoísta, pues de su realización depende nuestro futuro.

Por ello, seamos egoístas, protejamos nuestro entorno, cuidemos nuestras carreteras.







CARRETERAS,
HÁBITAT Y 

BIODIVERSIDAD
ROADS, HABITAT AND BIODIVERSITY  

MIGUEL DELIBES DE CASTRO
Estación Biológica de Doñana.

Centro Superior de Investigaciones Científicas (CSIC).
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RESUMEN

La decisión de construir una carretera, y la manera de hacerla, tiene que depender del grado en que los
beneficios obtenidos con dicha carretera compensen a la afección que se produce con la misma. Los bene-
ficios se conocen bien en general (llegar antes a cierto destino, disminuir la peligrosidad, transportar en
menos tiempo o con menos coste los recursos, etc.) y se pueden cuantificar económicamente, pero las
afecciones y el modo de valorarlas se conocen mucho peor.

Esto complica la toma de decisiones, ya que se contraponen valores medidos de distinto modo. Pero, inclu-
so si se toma finalmente una decisión positiva, en todos los casos deberían minimizarse los efectos perni-
ciosos. En consecuencia, tanto a la hora de decidir la construcción como en el momento de construir una
carretera es importante: la percepción del valor de la biodiversidad, la aceptación de una relación entre
los cambios en el hábitat y la pérdida de biodiversidad, y el conocimiento de los mecanismos que hacen
posible ese efecto de los cambios en el hábitat sobre la biodiversidad. En este artículo se dedica un
pequeño espacio a todas estas cuestiones.

PALABRAS CLAVE
Biodiversidad, Hábitat, Ecosistema, Contaminación, Efecto barrera, Atropello.

ABSTRACT

The decision to build a road and the way of doing this has to depend on the degree to which the benefits
obtained by the road offset any effect it produces. The benefits are generally well known (taking less time
to arrive at a particular destination, lessening of danger and risks, hauling goods in less time or at less
cost, etc.) and can be quantified in economic terms but road effects and how to assess them are far less
well known.

This complicates decision-taking as it pits differently measured values against each other. But, even if a
positive decision is taken, harmful effects should be minimised in all cases. As a result, both when the
decision is taken to build a road and when construction commences, the important issues at stake are
perception of the value of the biodiversity involved, acceptance of the relationship between habitat chan-
ges and loss of biodiversity and awareness of the mechanisms making it possible for this effect of habitat
changes on biodiversity to take place. This article devotes a brief space to all these issues.

KEYWORDS
Biodiversity, Habitat, Ecosystems, Pollution, Barrier effect or severance, Run-over accident.
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La sociedad necesita carreteras, las carreteras
modifican los hábitat naturales, y los cambios en
los hábitat naturales afectan a la biodiversidad. La
decisión de construir una carretera, y de cómo
hacerla, no debe darse por supuesta, sino que
tiene que depender del grado en que los benefi-
cios obtenidos compensen a la afección produci-
da. Generalmente los beneficios son bien conoci-
dos (llegar antes a tal sitio, disminuir la peligrosi-
dad, transportar en menos tiempo o con menos
coste los recursos..., Foto 1) y se cuantifican eco-
nómicamente, pero las afecciones y el modo de
valorarlas lo son mucho menos (Foto 2).

Ello hace muy difícil la toma de decisiones, puesto
que se contraponen valores medidos de distinto
modo. Pero, incluso, si la decisión positiva llega a
tomarse,en todos los casos deberán minimizarse los
efectos perniciosos. En consecuencia, tanto a la hora
de decidir la construcción como en el momento de
construir una carretera es importante:

• la percepción del valor de la biodiversidad,

• la aceptación de una relación entre los cambios
en el hábitat y la pérdida de biodiversidad, y 

• el conocimiento de los mecanismos que hacen
posible ese efecto (de los cambios en el hábi-
tat sobre la biodiversidad).

En las líneas que siguen dedicaré un pequeño
espacio a estas cuestiones.

EL VALOR DE LA BIODIVERSIDAD

Es ya un tópico referirse a la frase en la que
Machado aludía a “los necios que confunden valor
y precio”. Distintas escuelas económicas han
intentado, de distintas maneras, estimar cuántos
euros vale un oso, o un lince, o una cigüeña
negra. Las conclusiones sólo coinciden en una
cosa: no tienen un precio en dinero, es cierto,
pero valen más de lo que creemos (Foto 3).

Un estudio célebre en Inglaterra consistió en
preguntar a los habitantes de un condado cuán-
to estaban dispuestos a pagar anualmente
(sumándolo a sus impuestos) por conservar
nutrias en su territorio. Las cifras resultantes
asombraron: el 81% de los contribuyentes estaba

Foto 1. Las carreteras tienen enormes ventajas: acercan lugares lejanos, dinamizan la economía, articulan el territorio, generan empleo…



Foto 2. Las carreteras también tienen un coste ambiental importante, que trasciende a la obra civil y su entorno

Foto 3. Un oso, un lince, una cigüeña negra no tienen precio en dinero, pero valen más de lo que creemos
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dispuesto a aportar entre una y cinco libras por
año y la suma total ascendería a 1.600 millones
de pesetas (de las de hace varios años). Hay
muchos estudios con resultados parecidos, lo
que quiere decir que la sociedad industrializada
valora en gran medida, al menos, a las especies
más carismáticas.

Aunque menos conocido, el valor de uso de la
biodiversidad es muy importante. No sólo para el
consumo directo, de gran importancia en los paí-
ses menos desarrollados, sino también para
medicamentos y pesticidas, que usamos todos.
Según la Organización Mundial de la Salud, más de
la mitad de la humanidad depende para su asis-
tencia sanitaria primaria de medicinas obtenidas
directamente de las plantas. En nuestro mundo
desarrollado, por encima de la cuarta parte de
las recetas se refieren a medicamentos que inclu-
yen compuestos químicos de plantas, aunque una
vez conocidos muchos de ellos se sinteticen en
el laboratorio. Los veinte fármacos más vendidos
en Estados Unidos están basados en sustancias
descubiertas originalmente en especies silvestres
y su valor de venta anual supera los 6.000 millo-
nes de dólares.Y además, ¿cuántos secretos útiles
no esconderán muchas especies que hoy no
parecen servir para nada? Cada vez que perde-
mos una especie silvestre hipotecamos un poqui-
to el futuro.

Con todo, el mayor valor de la biodiversidad pro-
cede de los servicios que nos presta, haciendo el
mundo habitable. Han sido llamados servicios eco-
sistémicos e incluyen (según una relación elabora-
da por el profesor Constanza y sus colaborado-
res) al menos: regulación de los gases atmosféri-
cos, regulación del clima, amortiguación de las
perturbaciones (inundaciones, sequías, etc), regu-
lación de los flujos hidrológicos, almacenamiento
y retención de agua dulce, control de la erosión
y retención de sedimentos, formación de suelo,
mantenimiento de los ciclos de nutrientes, degra-
dación de los residuos, polinización, control bio-
lógico de las poblaciones, refugio para poblacio-
nes explotadas (o no), producción de alimentos,
aportación de materias primas, aportación de
recursos genéticos, fuente de recreo, y fuente de
bienes culturales. Es imposible calcular cuánto

valdrían estos servicios si hubiera que pagarlos,
pero el citado profesor Constanza ha estimado
que, por lo bajo, es el doble del Producto Global
Bruto (es decir, el doble de la suma de todos los
bienes y servicios producidos y comprados en
todo el mundo).

Se podrá argumentar que la pérdida de esta o
aquella especie no va a alterar la prestación de
los servicios ecosistémicos. No lo sabemos. Lo
único que podemos afirmar, hoy por hoy, es que
la biosfera funciona mejor con más especies, y
que el número de las que se están perdiendo es
muy elevado. ¿Cuántas más podemos perder sin
que el ecosistema global pierda su homeostasis, o
capacidad de control (Foto 4)? Los científicos
piensan que en la Tierra vivimos entre ocho y
treinta millones de especies, pero que cada año
se están perdiendo entre 10.000 y 30.000. Estos
valores son propios de un periodo de extinción
masiva como el del final del Secundario.

HÁBITAT Y BIODIVERSIDAD

Es posible pensar que muchas especies desapare-
cen porque se las mata, o porque se las comen
otras, o, simplemente, porque les toca desapare-
cer. Que las afecciones a los hábitat, en definitiva,
no deben tener un gran papel en la actual ola de
extinción. Es cierto que hay ejemplos para todos
los gustos, y también que muchas veces unas cau-
sas y otras se entremezclan hasta el extremo de
que no es posible asignar la responsabilidad a una
o a otra. En una frase que hizo fortuna, el biólogo
Jared Diamond se refirió al Cuarteto del Mal (que
podemos asimilar a nuestros Cuatro Jinetes del
Apocalipsis) para caracterizar a los agentes respon-
sables de las extinciones. Se trataría de la mortan-
dad abusiva, la destrucción del hábitat, las especies
introducidas y las cadenas de extinciones.

Todo el mundo entiende lo de la mortandad abu-
siva. Las ballenas llegaron al borde de la extinción
porque se las sobrexplotó. En una situación pare-
cida están muchas pesquerías. Los osos desapa-
recieron de Los Alpes porque los mataron, ya
que perjudicaban al ganado y asustaban a la



gente. Hace tiempo se extinguieron las cabras
monteses del noroeste ibérico porque fueron
cazadas en exceso.También sabemos que acaba-
remos con un bosque si cortamos los árboles sin
dejarles renovarse. No necesitamos aprender a
relacionar el nivel de explotación con el agota-
miento del recurso; es una información que está
en nuestros genes; llevamos, como especie, cien-
tos de miles de años experimentándolo.

Los restantes jinetes son, en cambio, menos evi-
dentes, al menos para nuestra intuición. Se puede
aceptar que los gatos introducidos han acabado
con muchas especies de aves en islas remotas;
estas especies eran ingenuas, no se escondían ni
buscaban defenderse del depredador, pues nunca
en su historia evolutiva lo habían visto y no lo
temían. Pero ¿a quién se le ocurre una cosa así,
sin estar previamente informado, cuando ve un
gato en la isla de Gran Canaria?  Y eso que el
sueco Torbjörn Ebenhard, que ha pasado revista
al efecto sobre la fauna y flora nativas de nume-

rosas introducciones de especies exóticas, ha lle-
gado a afirmar: “el gato doméstico es el depreda-
dor más peligroso jamás introducido por el hom-
bre”.

Sin embargo, antes de abandonar el tema hay
que hacer, cuando menos, una mención al papel
de las carreteras beneficiando a especies exóticas
colonizadoras, al ser utilizadas como vías de inva-
sión. Luego veremos algún caso más sutil, pero
cabe recordar que sólo con la reparación de un
camino de tierra en el Parque Nacional de
Doñana se generó hace unos años una pequeña
comunidad de plantas invasoras, cuyos propágu-
los habían llegado con los áridos necesarios para
la obra.

Si es poco intuitivo el efecto pernicioso de las
especies introducidas, menos aun lo es el de las
cadenas de extinciones. Como ocurrió en Gran
Bretaña, puede suceder que un pesticida por lo
demás inocuo acabe con los pulgones. Sin pulgo-

Foto 4. ¿Cuántas especies más pueden desaparecer sin que el ecosistema global pierda su capacidad de control?
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nes, desaparecen las hormigas que se alimenta-
ban ordeñándolos. Sin hormigas, los pollitos de
perdiz pardilla no encuentran suficiente alimento
en sus primeras dos semanas de vida y desapa-
recen también. ¡Hace falta mucha información
para relacionar el aficida inocuo para los no-pul-
gones con la escasez de perdices! Algún autor ha
reclamado que como todas las especies están
relacionadas ecológicamente con muchas otras,
por cada una que desaparece acaban haciéndo-
lo, antes o después, decenas de otras.

Pero nos falta repasar un cuarto jinete, que es el
que nos ocupa. ¿Hasta qué extremo es destaca-
do el papel de la destrucción y alteración del hábi-
tat en el proceso actual de extinciones? Los
expertos están casi por completo de acuerdo: se
trata del factor de riesgo más importante. Se
podrá estar o no de acuerdo, pues como ya he
señalado es difícil, con frecuencia, concretar en
una las causas que llevan a una especie a la 
desaparición, pero incluso si hay errores, las mag-
nitudes son reveladoras: según un estudio de
Georgina M. Mace y Andrew Balmford, casi el
50% de las especies amenazadas de mamíferos lo

están por alteraciones de su hábitat. El porcenta-
je es solamente un poco inferior en el caso de las
aves y, aunque desconocido, sin duda muy supe-
rior para los invertebrados.

La razón para que el deterioro del hábitat sea tan
grave es que puede tener efectos muy importan-
tes incluso si ocurre a niveles reducidos. Nadie dis-
cutirá que si destruimos diez mil kilómetros cua-
drados de selva tropical desaparecerán con ella un
gran puñado de especies. Pero es menos claro que
si apenas destruimos nada, pero dividimos los diez
mil kilómetros cuadrados en cien parcelas de cien
kilómetros cada una, podemos acabar asimismo
con gran número de especies. Reconocerán con-
migo que si partimos en cien trozos un billete de
500 euros no hemos perdido billete, pero lo que
queda no es lo mismo (Foto 5).

Pues otro tanto ocurre con los hábitat. Ello
puede ser relevante a la hora de evaluar y mini-
mizar el impacto de las carreteras, ya que a veces
se perjudica a la biodiversidad solamente porque
no se es consciente de que se podrían hacer las
cosas de otra manera. Analicemos, pues, a través

Foto 5. Un billete de 500 euros se parece mucho al conjunto de trozos arrugados de un billete roto de 500 euros… pero no es lo mismo



de qué procesos puede ser alterado el hábitat
perjudicando a la flora y fauna silvestres.

DESTRUCCIÓN,ALTERACIÓN Y
FRAGMENTACIÓN DEL HÁBITAT

La destrucción directa del hábitat es un impor-
tante motivo de extinciones. Transformando un
bosque en un campo de maíz, o una estepa en
una plantación de pinos, acabaremos muy proba-
blemente con los osos, en el primer caso, y con
los sisones y alcaravanes, en el segundo.

Pero es algo tan evidente que no merece la pena
discutirlo mucho: haciendo una carretera, o embal-
sando un río, una parte del hábitat original se pier-
de. Leía no hace mucho que las carreteras y sus
márgenes representan ya en España una superficie
considerable por sí misma, aproximadamente el
1’3% del territorio del Estado (Foto 6).

Pero, como es bien sabido, la pérdida directa de
hábitat no es la única consecuencia de la carrete-

ra sobre el medio. Los efectos reales son más y
van más lejos.

1. La calidad del hábitat

A la hora de hablar de las perturbaciones del
hábitat y su efecto sobre la biodiversidad, nor-
malmente hay que tener en cuenta tres elemen-
tos diferentes: la calidad del hábitat, la cantidad de
hábitat y su situación en relación con otras parce-
las semejantes. Cuando el hábitat se destruye por
completo, como decíamos antes, no tiene senti-
do el análisis, pero en situaciones normales las
obras de infraestructura del transporte (o cual-
quier otro factor) influirán de distinto modo en
uno o varios de estos tres elementos.

Siguiendo con las carreteras, puede que la canti-
dad de hábitat directamente afectada no sea muy
grande, pero la calidad se resentirá incluso a dis-
tancia de la obra. Por ejemplo, el ruido de los
automóviles perjudica gravemente a la comunica-
ción en las aves (contaminación acústica), de
manera que los pájaros machos evitan cantar (y

Foto 6. Las carreteras precisan espacio, ocupando hábitats que podrían ser utilizados por la fauna y flora silvestres. En España las carreteras y
sus márgenes ocupan hoy por encima del 1,3% de la superficie del territorio.



18
/ 

19
  I

nt
eg

ra
ci

ón
 a

m
bi

en
ta

l

por tanto situar sus territorios) cerca de las
carreteras, donde no se les oye; la zona vacía de
reproductores es proporcional a la intensidad del
ruido (Foto 7).

En otras ocasiones la contaminación es lumínica:
para los pumas de California, que rehuyen la luz
artificial durante la noche, las carreteras son una
barrera al movimiento porque suelen tener ilu-
minación asociada, bien por gasolineras, bares u
otros inmuebles, bien por los propios faros de los
automóviles (Foto 8).

En este sentido, Richard T. Forman, de la
Universidad de Harward, estimó hace unos años
la superficie afectada ecológicamente por la red
de carreteras públicas de Estados Unidos. Sus
resultados fueron sorprendentes: una quinta
parte del territorio de aquel país padecía (desde
el punto de vista ambiental) el impacto directo
de las carreteras, con una tendencia a aumentar
(los números se acercan a la cuarta parte si se
prescinde de Alaska y Hawai, con pocas vías de
comunicación).

Con frecuencia, también, la calidad del hábitat se
ve modificada, incluso si es de forma indirecta y
al principio poco evidente, muy lejos de la carre-
tera. En respuesta al tráfico, por ejemplo, los osos
pardos tienden a evitar un área de varios cientos
de metros a ambos lados de carreteras muy
poco frecuentadas y en comarcas sin núcleos
permanentes de población humana. Este tipo de
reacciones, compartida por muchas poblaciones
de grandes carnívoros, resulta en una relación
inversa entre la densidad de carreteras y la pro-
babilidad de que la especie esté presente.A esca-
la regional, esta relación se ha encontrado en el
lobo y en el lince ibérico (Foto 9).

Incluso estructuras lineales artificiales tan poco
sofisticadas como los senderos de montaña pue-
den generar un área de influencia negativa cuan-
do son regularmente visitados. Es el caso de efec-
tos documentados sobre osos y rebecos, atribui-
dos a actividades recreativas aparentemente
inofensivas como el recorrido a pie de itinerarios
en espacios naturales u otras formas blandas de
turismo verde. Algunos casos son todavía más lla-

Foto 7. Contaminación acústica: el ruido impide o dificulta la comunicación auditiva en las aves, lo cual dificulta el éxito de cría…



mativos. Un estudio reciente ha permitido com-
probar que las ratas comunes, invasoras de las
Islas Canarias, tienden a ser más frecuentes cerca
de las carreteras, y utilizan éstas para avanzar en
el proceso de colonización de algunas islas: allí
donde no llegan las carreteras, es difícil que lle-
guen las ratas (Foto 10).

Se puede argüir que en muchos de estos casos
el efecto es, con toda probabilidad, indirecto:
cerca de la carretera hay más restos de comida
de origen humano utilizables por las ratas, por
ejemplo. Es completamente cierto, pero no lo es
menos que se trata de una alteración del hábitat
que sin la carretera no se hubiera producido

Foto 8. Contaminación lumínica: los pumas, que viajan de noche, rehuyen las zonas iluminadas y evitan las carreteras que lo están o tienen
elevado tráfico nocturno

Foto 9. La densidad de carreteras es la variable que mejor explica la ausencia de muchas especies sensibles en los paises desarrollados. Por el
contrario, suele estar relacionada de forma positiva con la presencia de especies oportunistas y banales
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(son muy frecuentes, como he sugerido, los estu-
dios que demuestran que la densidad de carrete-
ras asfaltadas es un magnífico predictor de la pre-
sencia/ausencia de especies raras; no se trata
tanto de que la carretera los mate como de que
la abundancia de vías de acceso origina invaria-
blemente un cambio en la calidad del hábitat, que
se humaniza).

En el mismo sentido, carreteras y urbanizaciones
han ayudado a ciertas especies domésticas a con-
tactar con especies silvestres, a las que han trans-
mitido enfermedades; así parece haber ocurrido
con la rabia y el moquillo, transmitidas con funes-
tas consecuencias desde los perros domésticos a
los licaones o perros cazadores africanos.

2. La fragmentación del hábitat

La fragmentación de los hábitat naturales está
considerada como uno de los factores mas insi-
diosos produciendo pérdidas de biodiversidad, y
puede relacionarse directamente con las infraes-

tructuras del transporte. Por un lado, la fragmen-
tación provoca reducciones de la cantidad total
de hábitat disponible (ya lo hemos mencionado),
pero por otro, y sobre todo, da lugar a parches
de pequeño tamaño (fragmentación en sentido
estricto) donde actúan distintas fuerzas que
incrementan directamente la vulnerabilidad de
las especies (Foto 11).

Los parches de pequeño tamaño pueden ser
incapaces de mantener a largo plazo una pobla-
ción, por distintas razones. La más evidente es
que en el parche no quepan suficientes individuos
o, dicho de otra manera, que el hábitat disponi-
ble no ofrezca los recursos necesarios para sus-
tentar una población mínima. Cuando se constru-
yó el Canal de Panamá se formó artificialmente
la isla de Barro Colorado, cuya biodiversidad ha
sido estudiada rutinariamente desde entonces.
Muchas especies, sobre todo los grandes depre-
dadores, han desaparecido, pues en la isla no hay
recursos suficientes para mantener ni siquiera
una pareja. A otras escalas puede ocurrir algo
parecido: una familia de osos a la que rastreamos

Foto 10. Efectos de borde y penetración de especies exóticas: cambian el suelo, el microclima, la disponibilidad de nutrientes… Y favorecen la
invasión de especies indeseadas, con frecuencia exóticas, a kilómetros de distancia de la carretera



en la cordillera Cantábrica, por ejemplo, nunca
fue localizada en bosquetes menores de cuatro
hectáreas, y en cambio lo fue con una frecuencia
desproporcionada en las masas forestales mayo-
res de cincuenta hectáreas.

Más común es que sí que quepa una pequeña
población, pero estas pequeñas poblaciones son
muy vulnerables por razones principalmente
estocásticas. Les afectan mucho el azar ambiental
(un mal año, un incendio, una inundación...), fac-
tores demográficos de tipo aleatorio (proporción
de sexos al nacer o al morir, por ejemplo) y ries-
gos de tipo genético (deriva genética, endoga-
mia...).

Algunas autopistas y carreteras constituyen
barreras para los mamíferos terrestres, que o
bien no las pueden atravesar o bien establecen
los límites de su territorio precisamente en la
infraestructura para evitar hacerlo. Suele tratarse
de una respuesta conductual, manifiesta como

una fuerte aversión a cruzarlas o aproximarse a
ellas, aparentemente porque son percibidas por
los animales como una fuente de riesgo real para
su supervivencia o su éxito reproductivo.

Y no les falta razón a estos animales prudentes:
Sólo en carreteras, se barajan cifras del orden de
un millón de vertebrados muertos al día en paí-
ses grandes como Estados Unidos, o de siete
millones anuales de aves en un país como
Bulgaria, con un parque móvil reducido respecto
a los países occidentales. En España se ha estima-
do en unos 10 millones el número de vertebra-
dos atropellados anualmente (Fotos 12 y 13). El
biólogo Bennett  ha identificado tres grupos de
riesgo de atropello, compuestos por fracciones
de la población de determinadas especies que,
por sus hábitos, parecen ser más vulnerables:

• animales atraídos por el alimento, el refugio, la
posibilidad de reproducción u otro recurso dis-
ponible en la carretera o en sus inmediaciones;

Foto 11. Las carreteras fragmentan el territorio y disminuyen la calidad de los hábitats, reduciendo su capacidad de acogida para especies 
silvestres
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• animales que realizan movimientos regulares
entre dos hábitat separados por la estructura
lineal, y

• animales que crían cerca de las carreteras.

Otros factores de importancia afectan a las
poblaciones encerradas en pequeños fragmentos

de hábitat. Por ejemplo, la influencia del exterior
sobre los fragmentos, a través de lo que se han
denominado efectos de borde, es muy grande, y
puede tener consecuencias difíciles de prever,
tanto en la interfase entre un medio y otro como
muy dentro del propio fragmento. Y también
ocurre que la distancia, o las dificultades de
comunicación, entre distintos fragmentos, hacen
imposible que animales o plantas viajen de unos

Foto 12. Colisiones: Se estima que entre 10 y 20 millones de vertebrados mueren cada año atropellados en las carreteras españolas. Incluso
atropellos poco frecuentes pueden ser relevantes a nivel de población en el caso de especies escasas, que se hallan en peligro de extinción

Foto 13. Hay muchos procedimientos, cada vez más ingeniosos, para mitigar y corregir los problemas de colisiones, barreras, etc. Obviamente
todos los necesarios deben aplicarse, como debe intentarse la compensación de los daños que se juzguen inevitables



a otros, con lo cual dejan de formar un sistema
interactuante que tiende a equilibrarse. La conse-
cuencia es que cuanto más pequeños y más ais-
lados son los fragmentos de hábitat conservados,
menos especies podrán albergar. A este respec-
to, las infraestructuras lineales son bien conocidas
tanto por fragmentar el territorio como por
generar barreras que dificultan el movimiento
entre unas manchas de hábitat y otras.

3. El efecto barrera

Decíamos previamente que eran importantes
la calidad del hábitat, la cantidad de hábitat y
el lugar en el que ese hábitat se hallara. ¿Qué
quiere decir esta última afirmación? Pues sim-
plemente que pueden existir hábitat muy
favorables, pero que si están en un mal lugar,
al que no se puede acceder, por ejemplo,
nunca serán ocupados. La consecuencia, en
ese caso, es que funcionan en la práctica como
hábitat destruidos.

Fauna y flora encuentran dificultades para acceder
a determinadas zonas porque topan con barreras
que les impiden el paso. Parte de esas barreras
son naturales (una estepa es una barrera para un
mamífero forestal) y otras, aunque artificiales, están
de algún modo incorporadas al paisaje y el terri-
torio (como las grande superficies cultivadas
desde hace siglos). Existen, no obstante, obstácu-
los físicos que impiden el desplazamiento de ani-
males y plantas y son de origen reciente.

Con mucha frecuencia, las consecuencias de
estas barreras van mucho más allá de lo que
cabría prever dadas sus dimensiones. Como ya
he señalado, muchos trazados de carreteras y los
vallados de las autopistas actúan a menudo como
barreras que dificultan, si no impiden, los despla-
zamientos de fauna y flora (Foto 14). Sin ir más
lejos, un botánico onubense, Salvador Talavera, ha
demostrado que un estrecho camino de arena
puede ser suficiente para impedir la polinización
de las florecillas del género Anagallis cuando que-
dan aisladas.

Foto 14. Numerosos trazados viales y los vallados de las autopistas tienen un efecto barrera que dificulta, e incluso impide en ocasiones, los
desplazamientos de la fauna y la flora
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El efecto barrera de algunas infraestructuras line-
ales ha merecido mucha atención. Sugiero en
este punto dos lecturas adicionales muy relacio-
nadas entre sí:

• Por un lado la monografía Cost 341: La frag-
mentación del hábitat en relación con las infraes-
tructuras del transporte en España (Carme
Rosell y otros, 2003, O.A. Parques Nacionales,
Ministerio de Medio Ambiente, Madrid) y 

• por otro su equivalente europeo Cost 341:
Fragmentación del hábitat causada por las
infraestructuras de transporte. Fauna y tráfico:
Manuel europeo para la identificación de conflic-
tos y el diseño de soluciones (Bjorn Luell y otros,
2003, “European Co-operation in the Field of
Scientific and Technical Research”, KNNV
Publishers).

CONCLUSIONES

Las principales conclusiones establecidas son las
siguientes:

1. La biodiversidad tiene un valor importante,
incluso económico, para las sociedades huma-
nas, y merece ser conservada.

2. La destrucción y alteración de los hábitats es
hoy por hoy el factor de riesgo más importan-
te para la biodiversidad.

3. Las carreteras y otras obras de infraestructura
tienen un papel destacado en la modificación
de los hábitats, tanto alterándolos directamen-
te como fragmentándolos o generando barre-
ras que dificultan o impiden el movimiento de
fauna y flora.

4. Generalmente estos efectos se estudian por
separado, pero en el mundo real actúan con-
juntamente y sus consecuencias son más gra-
ves (Foto 15). Además, al usar las carreteras y
autovías (que para eso se hacen), la gente
accede a lugares adonde previamente no lo
hacía, o lo hacía menos, y con la gente llegan la
sobrexplotación de recursos (cazadores, pes-
cadores, recolectores de setas…), las basuras,
las molestias a la fauna, los incendios, las espe-
cies domésticas que se asilvestran, el comercio,

Foto 15. Impacto acumulado: habitualmente cada efecto se estudia por separado, pero en la naturaleza todos ellos se suman e interactúan
de una forma compleja, afectando a distintos niveles de los ecosistemas. En esa situación lo mejor es atender a las consecuencias observables



nuevas instalaciones, especulación de terrenos
y urbanización, etc. Con el inconveniente aña-
dido de que se da una retroalimentación posi-
tiva: Con el tiempo, una ruta de éxito necesita-
rá ampliarse (pasar de carretera normal a
autovía o carretera desdoblada, por ejemplo)
o dará lugar a nuevas carreteras.

5.Todos estos efectos negativos deben ser consi-
derados, tanto en el momento de decidir
sobre la oportunidad o no de ejecutar una
obra (carretera, camino, autovía, desdobla-
miento…) como después, si se ejecuta, para
minimizarlos. En todo caso, la opción más con-
servadora (renunciar a construir la carretera,
Foto 16) no debe descartarse, en particular en
espacios con valores naturales sobresalientes
(ya existen precedentes, como el abandono de
la carretera del Veleta en Sierra Nevada y la
renuncia a construir una carretera costera en
Doñana).

6. Sólo un conocimiento preciso de los mecanis-
mos mediante los que las infraestructuras afec-
tan a la biodiversidad puede permitir reducir al

mínimo los efectos negativos. Ello requiere
incrementar la investigación en ese campo.

Foto 16. En los espacios naturales protegidos, donde la biodiversidad es un valor sobresaliente y preservarla un importante objetivo, no puede
ni debe descartarse la opción más conservadora: no construir la carretera.Ya hay precedentes en Andalucía, como Sierra Nevada y Doñana

Biodiversidad,
hábitat,

Ecosistema,
contaminación,
efecto barrera,

atropello
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RESUMEN

En un proyecto recientemente desarrollado los autores formalizan un conjunto de fenómenos que definen
la conectividad ecológica territorial. El estudio es un ensayo que aporta un procedimiento general de
actuación (“know how”) aplicable a escalas de cierto detalle para describir esa conectividad y conservarla
ante interferencias de la red de vías terrestres de comunicación.

La trama ecológica del territorio se ha descrito a través de tres componentes: fenómenos físicos relevantes
del ciclo hidrológico, procesos ecológicos ligados a fronteras asimétricas y movilidad de la fauna. Se ha
analizado la interferencia en esa trama de la red de infraestructuras de transporte, aportándose informa-
ción cartográfica. El estudio permite conocer la importancia de la incidencia de cada componente de esta
red en la conservación de la conectividad.También proporciona indicaciones para establecer directrices de
“buenas prácticas” en el desarrollo del transporte terrestre y hace alguna consideración en el campo jurí-
dico.

PALABRAS CLAVE
Conectividad territorial, Conservación de la naturaleza, Corredores biológicos, Flujos físicos y biológicos,
Fronteras ecológicas asimétricas, Interferencia tramas ecológicas espaciales-infraestructuras de transporte,
Planificación territorial  

ABSTRACT

Herein we describe a recently developed project the objective of which is to formalise a set of phenomena
defining territorial ecological connectivity.The study is basically an essay which establishes a general inter-
vention procedure that can be applied at scales of certain detail. It also provides the know how for descri-
bing connectivity and protecting it from the effects of the terrestrial communications networks (motor-
ways, roads and trails).

We used three components to describe the ecological mesh of the territory: relevant physical phenomena
of the hydrological cycle, ecological processes associated with asymmetrical boundaries and mobility of
fauna. Providing cartographic information, we described the interference in this mesh by the network of
transport infrastructures.The study helps to establish the effect of each characteristic of the infrastructu-
res related to this network on the conservation of the aforementioned mesh, and provides indications for
the design of directives for “best practices” in the development of terrestrial transport networks. Certain
legal aspects are also considered.

KEYWORDS
Asymmetrical ecological boundaries, Biological corridors, Interference of transport infrastructures in spatial
ecological meshes, Land  planning, Nature conservation, Physical and biological flows,Territorial connectivity
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Un equipo de investigadores de las
Universidades de Madrid,Almería y Extremadura
viene estudiando la conectividad ecológica terri-
torial desde hace algunos años. La idea se apor-
tó en 1991 al desarrollo del concepto de red
regional de conservación de la naturaleza en
Europa, EECONET(1,5), así como, en 2002, al man-
tenimiento y trazado de nuevas infraestructuras
de transporte, en el I Congreso de Ingeniería Civil,
Territorio y Medio Ambiente(12). Con la perspectiva
de la conservación de la naturaleza este mismo
equipo participó recientemente, junto con otros,
en la redacción de unas bases conceptuales
genéricas sobre la conectividad en áreas natura-
les protegidas(10). La Junta de Andalucía prepara la
publicación de una monografía sobre el tema a
partir de un proyecto recientemente terminado
por este equipo, ejemplificado en el territorio
andaluz oriental(9). Ese proyecto se resume en el
presente artículo.

La idea de conectividad es recurrente en ecología.
Con diferentes denominaciones y matices se ha
orientado a sintetizar las conexiones entre com-
ponentes de sistemas más o menos senci-
llos(1,6,24,28,30,32). Este concepto se ha definido como
el conjunto de relaciones entre especies biológi-
cas, relacionándolo con la estabilidad de sistemas
ecológicos(13,21), con el valor que puede alcanzar la
diversidad biológica de un lugar(2,27,34), con la fun-
ción de ésta(19) y con la complejidad espacial(33). La
conectividad (originalmente la capacidad de
conexión entre computadoras(24)) se emplea para
referir la interacción entre los componentes de
un sistema dado.

Se acepta que en los sistemas ecológicos la cone-
xión entre los individuos de diferentes especies
es determinante para la estabilidad. Esa conexión
ocurre mediante flujos de materia y energía y, en
su medida, también mediante intercambios de
información. Los primeros quedan patentes, por
ejemplo, entre depredadores y presas o entre
hospedantes y parásitos, comprendiéndose
mejor su alcance al considerar el conjunto de
especies presentes que al aislar unas pocas para
el estudio. Los flujos de información tienen lugar
de diferentes formas.A veces su formalización es
compleja, aunque se entienden bien los que ocu-

rren mediante la emisión de sonidos, olores,
transmisión de mensajes mediante coloridos,
huellas, marcas, etc.

Conservar la naturaleza tiene todo que ver con
estas conexiones. En el terreno biológico carece
de sentido la conservación de una especie aisla-
da. Esto, en la realidad, no es posible, aunque
puede entenderse el interés de proteger un
espacio concreto por razones estéticas, educati-
vas o científicas (un lugar con un árbol singular,
una población o una comunidad biológica rara,
un talud con un estratotipo de interés geológico,
etc., circunstancias éstas que acercan la idea de
conservación a la de museo al aire libre).

Las conexiones ecológicas no conciernen, sin
embargo, sólo a las interacciones biológicas. Los
flujos energéticos y materiales de un ecosistema
conciernen también a las interacciones del
mundo biológico con el medio físico. Así son las
relaciones de las plantas con el agua y sales del
suelo o con la radiación solar. Pero con gran fre-
cuencia no se trata siquiera de relaciones tróficas,
sino meramente físicas. La actividad descompo-
nedora de las bacterias del suelo depende del
calentamiento solar de éste, aunque obviamente
deba existir materia orgánica que descomponer.
Igualmente, la disponibilidad de agua y nutrientes
del suelo que sustenta la vegetación de un lugar
puede depender del suministro de esos materia-
les a través de la escorrentía gravitacional de una
ladera y de la descarga evaporativa de aguas sub-
terráneas que se infiltraron y percolaron en el
sustrato a kilómetros de distancia de ese lugar. El
motor de un automóvil es un sistema que funcio-
na mediante un conjunto de conexiones entre
piezas. Estas relaciones confieren las propiedades
al conjunto y no tienen porqué tener base bioló-
gica alguna. La propia internet constituye un siste-
ma de este tipo. Así que la conectividad que ha
interesado siempre a los ecólogos concierne
también a procesos no exclusivamente biológi-
cos ni ligados directamente a la vida.

Extrapolando la idea al territorio se comprende
que éste pueda equipararse a un tejido o trama
de relaciones espaciales que conectan unas por-
ciones del espacio con otras(14,41). Éstas pueden



estar cerca o muy alejadas entre sí. Son numero-
sas las conexiones posibles en las tramas físicas,
biológicas y culturales territoriales. Sólo con for-
malizar las que permiten conexiones horizontales
se tendría ya una caracterización dinámica del
territorio de considerable utilidad para conservar
procesos naturales clave y planificar sensatamen-
te los nuevos usos del suelo. Las conexiones
horizontales que pueden identificarse en el terri-
torio pueden ser meramente físicas, como las
debidas al funcionamiento de laderas y cuencas o
a la acción del viento que mueve las dunas; o
también biológicas, como los flujos migratorios
de la fauna y trasiegos animales cotidianos.
Además existen las conexiones rurales culturales,
debidas al pastoreo, transportes agrícolas, etc.,
que son decisivas en un mundo hominizado.

TEJIDO TERRITORIAL 

Biólogos y biogeógrafos suelen imaginar las cone-
xiones territoriales horizontales como reticula-
dos de estructuras lineales (redes fluviales, bos-
ques de galería, setos o estrechos corredores
biológicos que atraviesan territorios humaniza-
dos hostiles a la vida silvestre). Aunque este tipo
de estructuras facilitan parte de esas conexio-
nes(3,26,30), la conectividad ecológica se basa mucho
más en fenómenos asociados a estructuras lami-
nares, continuas o discontinuas, de diferentes for-
mas. En el proyecto referido se considera que
entre los fenómenos que dan cohesión a la
trama territorial, destacan los flujos hídricos
superficiales de laderas y cuencas, los subterrá-
neos, los relacionados con dinámicas geoquímicas
de laderas, con migraciones biológicas y con ten-
siones energéticas en fronteras entre ecosiste-
mas de diferente biomasa y turnover. Se trata de
una dinámica que pasa desapercibida al observa-
dor poco entrenado, pero que condiciona la
estructura y función del paisaje.

No está aún del todo claro cuáles habrían de ser
los criterios y parámetros más importantes de las
conexiones espaciales clave para conservar efi-
cazmente la naturaleza. En el proyecto, no obs-
tante, se presume que la conectividad horizontal

queda bien descrita mediante los fenómenos y
procesos comentados. La formalización y síntesis
cartográfica constituyen un objetivo conceptual
y metodológico nuevo, que se considera de gran
interés científico y aplicado.

1. Conectividad física (componentes
geóticos de la conectividad) 

Las propiedades fundamentales de la estructura
de los geosistemas fueron estudiadas por V.N.
Solntsiev(39) para explicar los sistemas geográficos
complejos. Él las sintetiza en dos propiedades
complementarias: mosaicidad y orientatividad. La
primera expresa el espacio a manera de células
o teselas de un mosaico territorial que se orde-
nan en rangos progresivamente crecientes. La
segunda es la ordenación de series de teselas en
estructuras alargadas o hileras que destacan en
ese mosaico. Los fenómenos de insolación irre-
gular del espacio, la acción de la gravedad y el
ciclo hidrológico organizan este conjunto como
geosistemas seriados que generan sucesivas
escalas.

Equipotencialidad (diferenciación regional deter-
minada por clima, litología y altitud), vectorialidad
(flujos materiales ligados a la acción de la grave-
dad y a la capilaridad) y mosaicidad (fenómenos
locales) son los rangos en que puede entender-
se la estructura espacial del territorio y los fenó-
menos físicos de flujo que actúan como depen-
dientes y como condicionantes. En el proyecto
desarrollado se ha tomado como hilo conductor
este esquema conceptual (Figura 1). Se entiende,
pues, el tejido territorial como un conjunto jerár-
quico de estructuras ligadas a procesos de flujo
de materia y energía.

El estudio ha considerado que fenómenos abió-
ticos como los siguientes condicionan las cone-
xiones horizontales:

• Derivados de la topografía. Entre ellos:
i) La pendiente de las laderas, que infor-

ma de la velocidad potencial del flujo
hídrico debido a la gravedad. Así, cada
pixel del territorio ha sido caracteriza-
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do por un valor de pendiente cuya
capacidad de ralentización del flujo es
tanto mayor (mantenimiento del agua
en el suelo) cuanto más bajo es ese
valor.

ii) La orientación del terreno, que infor-
ma de la intercepción de la radiación
solar. Para un terreno de pendiente
dada, la orientación sur supone mayor
evaporación que la norte y un suelo
relativamente menos desarrollado,
donde el agua se mantiene menos
tiempo que en la umbría. Cada pixel ha
sido igualmente caracterizado en gra-
dos de declinación respecto a un eje
Sur-Norte; las orientaciones al norte
representan la mayor capacidad de
ralentización del flujo horizontal y
mantenimiento del agua en el suelo
(Figura 2).

• Derivados del sustrato. Entre ellos, la infiltración
edáfica, que informa de la capacidad de reten-
ción del agua de lluvia en el suelo. El agua
puede quedar contenida con mayor o menor
eficiencia en la materia orgánica e intersticios
del suelo. Para una pendiente, litología y
orientación dadas, un mayor desarrollo edáfi-
co, con presencia de humus y agregados bien
consolidados, mostraría mayor capacidad de
infiltración (y consiguiente flujo hídrico lento)
que un litosuelo, que permitiría un flujo rápi-
do y mayor arroyada(16). Cada pixel del territo-
rio ha sido también identificado por su tipo
de suelo y diferenciado por su capacidad de
infiltración.

• Derivados del clima. Se han considerado dife-
rentes variables:

i) Precipitación media anual. Para relacio-
narla con la conectividad física del terri-

Figura 1. Estructura celular del territorio.

1: sistemas celulares (teselas);
2: límites de las divisorias de aguas que penetran en las células;
3: convergencias de flujos hídricos;
4: indicadores  de altitud;
5: flujo laminar (la anchura de la flecha indica lentitud del flujo (infiltración) y su longitud la importancia de la pendiente).
Dos superficies equipotenciales (altitud, litología) se separan en el territorio por la línea de puntos (6). Según Solntsiev(39), modificado.



torio se ha considerado la variación de
esta lluvia en un territorio mediterrá-
neo como el estudiado. Sus valores
más altos indican la posibilidad de un
mayor desarrollo de la vegetación y de
los suelos (flujos lentos).

ii) Precipitación media primaveral. El efec-
to de esta lluvia en ambientes medite-
rráneos (parte del territorio estudiado
es árido) se traduce en que produciría
una erosión relativamente baja, pues
en ese momento del año el efecto
amortiguador de la cobertura vegetal
y el desarrollo radicular de las plantas
lo paliarían, facilitando la infiltración.
Así, la estimación más alta de la infiltra-
ción se ha hecho para los sitios con
valores relativamente más altos de llu-
via en esa estación.

iii) Precipitación media estival. Como
buena parte del territorio del proyec-

to incluye ambientes muy áridos (los
más áridos de la Península), para una
pendiente media dada, los valores
relativamente más elevados de esta
precipitación (tormentas estivales) se
han estimado como representativos
de fuerte escorrentía y erosionabili-
dad (flujos rápidos, vegetación herbá-
cea incapacitada para retener la arro-
yada en ese momento del año).

iv) Evapotranspiración potencial. Sus
valores se han considerado relaciona-
dos positivamente con las mayores
velocidades del flujo hídrico en las
laderas. Si la evapotranspiración es
baja el agua permanece en el suelo y
participa de flujos lentos.

v) Temperatura media del mes más frío.
Las más bajas se dan en zonas monta-
ñosas en invierno, donde la lluvia pro-
duciría una mayor aceleración del flujo

Figura 2. Esquema de la influencia de la orientación del terreno en la conectividad física. La umbría (4,3) condiciona una alta (N), media
(NE,NW) o baja (E-NE,W-NW)  retención del agua en el suelo, frente a la solana (1), donde ocurre una mayor evaporación.
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Figura 3. Esquema de la participación de la vegetación en la conectividad física territorial. Para una pendiente del terreno dada, la intercepción
del agua de lluvia y ralentización del flujo depende de la barrera material que representa el dosel vegetal y tipo de suelo asociado. El talud y
la cuneta de una carretera puede originar una considerable pérdida del valor del flujo ladera abajo (c).



hídrico que en las zonas con tempe-
raturas suaves en invierno y una
vegetación relativamente eficaz
(plántulas invernales) para retener el
agua en el suelo y facilitar flujos len-
tos de ladera.

vi) Temperatura media estival. Sus valores
más elevados indican aridez y acelera-
ción del flujo hídrico. Los valores más
bajos de esta variable se han conside-
rado asociados a flujos relativamente
más lentos.

• Derivados del tipo de formación vegetal. Se han
contemplado los efectos físicos asociados a la
capacidad de intercepción (la posibilidad de
detener el impacto directo sobre el suelo de la
lluvia por interferencia de la barrera física que
representa el dosel vegetal). Así, un bosque
denso o una pradera productiva mostrarían
una mayor capacidad de intercepción y ralenti-
zación de los flujos hídricos superficiales que
una formación vegetal de matorral disperso o
un pastizal ralo (Figura 3).

2. Conectividad biológica 

Los componentes vivos del territorio, tanto sil-
vestres como culturales agrarios, tapizan la tra-
mas físicas comentadas. La vida se basa en la des-
viación de una ínfima parte de la energía de esos
fenómenos para formar biomasa. El crecimiento
de ésta y su diversificación genética, morfológica
y espacial actúan en la trama anterior modifican-
do la velocidad de los flujos.

El suelo contiene sobre todo materia orgánica
y humus que ralentizan el flujo de agua y mate-
riales en las laderas y permiten mantener un
caudal relativamente uniforme en los ríos.
Mantener este tipo de procesos ecológicos se
ha considerado esencial en el proyecto comen-
tado para la conservación de la naturaleza. En
todo el mundo se producen continuamente
cambios de uso del suelo que afectan a estos
procesos a escalas locales y regionales.

2.1. Fronteras asimétricas

Aunque el paisaje se concibe como un conjunto
unitario(11,17) se diferencian en él componentes
concretos y relativamente fáciles de delimitar
mediante fronteras entre porciones del espacio.
Estas fronteras pueden ser identificadas fisionó-
micamente, de manera que bosques, praderas,
cultivos, roquedos, etc., se delimitan bien visual-
mente en recorridos de campo y se cartografían
en mapas. Con el condicionante de que los lími-
tes entre muchas de estas porciones pueden
resultar subjetivos(8), en el proyecto se han consi-
derado las fronteras de separación entre porcio-
nes del territorio que acumulan distintos valores
de biomasa. Estas fronteras, asimétricas energéti-
camente, se han utilizado para identificar tensio-
nes entre porciones del territorio reconocibles
fácilmente en fotografías aéreas o imágenes sate-
litarias (Figura 4).

Figura 4. Fotografía (a) y esquema (b) de la ‘tensión’ energética en una
frontera asimétrica. P: producción vegetal; B: biomasa. El cociente entre
ambos (alto en el pastizal y bajo en el bosque) representa el turnover
de cada lugar. El flujo potencial de energía(ε), debida principalmente al
trasiego animal, generaría un balance negativo para el pastizal en con-
tacto con el bosque. Dentro de cada una de las formaciones vegetales
de ambos lados de la frontera este flujo sería nulo(ε').
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Dependiendo de la tipología de la vegetación
los cúmulos de biomasa a uno y otro lado de
estas fronteras pueden ser muy diferentes. En
consecuencia puede variar también la tensión
energética a lo largo de ellas. Los sistemas con
mucha biomasa suelen tener más baja tasa de
renovación y son menos productivos que los
de escasa biomasa, a igualdad de condiciones
físicas. La productiva pradera y el bosque veci-
no constituyen el mejor ejemplo de esto. Esta
tensión genera un flujo energético potencial
desde las porciones más productivas a las que
lo son menos. Los animales pueden materiali-
zar este flujo explotando con diferente inten-
sidad uno y otro espacio (Figura 4b). La confi-
guración mosaicista o celular del territorio
determina la aparición de fronteras más o
menos nítidas entre unidades. Con esta consi-
deración, se ha valorado la tensión energética
en cada pixel del territorio. Su variación infor-
ma del flujo energético potencial entre teselas
a través de las fronteras ecológicas asimétricas
comentadas.

La expresión,

Se = Σ bi x ti

donde Se representa la permanencia de la ener-
gía en la parte viva del ecosistema, bi la biomasa
relativa de la especie i (Σ bi = 1) y ti la edad
media de esa especie, indica el tiempo de per-
manencia de la energía en aquella parte(22). El
territorio puede cartografiarse de acuerdo con
los valores reales de esta expresión o bien,
conociéndose la composición de la vegetación,
llevarse a cabo estimas(15) de la clase energética
a la que pertenecería cada una de sus teselas
(Figura 5).

De acuerdo con esta consideración, los valores
de la tensión energética entre porciones vecinas
del territorio fueron clasificados por su contribu-
ción a la conectividad energética. La mayor ten-
sión en una frontera se consideró como el valor
más alto de esta contribución y la menor tensión
como el más bajo.

2.2. Corredores biológicos y rurales 

El trasiego de animales a escala comarcal y regio-
nal constituye también un componente notable
de la conectividad. Las conexiones espaciales se
aprecian bien en ciertos componentes de la
fauna cuyas necesidades de dispersión dependen
de la existencia de corredores entre sus áreas de
reproducción y alimentación(15,38). Las posibilida-
des de estas conexiones vienen dadas por la
superficie de los lugares considerados como
nodos de una red, la distancia entre lugares equi-
valentes (para según qué procesos) y la naturale-
za del ambiente o matriz que rodea a nodos y
corredores: un ambiente hostil dificulta esta
interacción(3).

Puede imaginarse la contribución a la conectividad
territorial de estructuras como las siguientes(12): sis-
temas riparios formados por bosques y otra vege-
tación de galería; cerros, montañas y divisorias de
cordilleras, donde la dificultad de acceso humano
permite mantener aislados sitios de trasiego de
animales sensibles a interferencias humanas; red de
vías pecuarias (cañadas, cordeles y veredas), que
probablemente no actúen como auténticos corre-
dores, sino como refugios para organismos expul-
sados de campos de cultivo y terrenos agrarios
explotados; espacios relativamente silvestres,
como ciertas extensiones de monte mediterráneo
y otros tipos de formaciones forestales que con-
servan especies emblemáticas necesitadas de
conexiones en territorios extensos.

En el proyecto se ha descrito la conectividad
considerando la movilidad de la fauna vertebra-
da en relación con la presencia de infraestructu-
ras de transporte. Se han seleccionado especies
animales amenazadas(18) y se ha caracterizado su
relación potencial con la red de infraestructuras
de transporte humano considerando:

• grado de uso de la vía en alimentación (anima-
les carroñeros), refugio y herbivoría o frugivo-
ría (setos de medianas, humedad de cunetas,
etc.);

• movilidad en su hábitat, según el carácter
sedentario o activo de la especie;



• velocidad de movimiento;

• altura de desplazamiento sobre el suelo;

• capacidad de superar obstáculos y cruzar las
estructuras consideradas, y 

• capacidad de reacción, según la viveza de reac-
ción ante la presencia de vehículos.

La clasificación de las especies de acuerdo con
estas cualidades ha permitido obtener tipos de

comunidades según su comportamiento ante las
infraestructuras de transporte. La valoración de
estos tipos se hizo estimándose la mayor o
menor facilidad de interferencia de la movilidad
de la fauna con las infraestructuras.

Además de estas conexiones biológicas pueden
identificarse otras de base cultural, como ciertas
comarcas agrarias tradicionales. La trama rural
guarda relación con su estructura socioeconómi-
ca(36), por tanto la descripción de las conexiones
puede incorporar parámetros de este tipo. La

Figura 5. Valores estimados para la biomasa acumulada, B, (a) y producción neta, Pn, (b) en función de la precipitación anual, Pr, de distintas
zonas del área estudiada. Las clases de biomasa varían entre <1 y >60 t/ha y las de producción neta entre <0,1 y >8 t/ha.año. Basado en
Odum (1969)(29).
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conectividad espacial la proporciona la propia
dinámica de la gestión agraria (movimiento del
ganado, trasiego de materiales y animales, abona-
dos, etc.).

FORMALIZACIÓN Y CARTOGRAFÍA
DE LA CONECTIVIDAD
HORIZONTAL   

El cálculo de la conectividad horizontal, represen-
tada mediante vectores que relacionan diferentes
puntos del territorio, ha seguido un procedimien-
to basado en la generación de un grid de dimen-
siones x, y, z, compuesto por nodos o puntos de
intersección de las coordenadas de los datos
correspondientes a esas dimensiones. Se han uti-
lizado diferentes métodos de creación de grids
según el tipo de conectividad estudiada. La infor-
mación contenida en los nodos permite obtener
mapas de vectores, cuya magnitud y dirección
representan la conectividad local en cada punto
del territorio. El procedimiento se basa en el cál-
culo diferencial de un gradiente de variación de
características ligadas a los nodos, por medio de
derivadas parciales direccionales(37). Para ello se
considera la información asociada a las coorde-
nadas espaciales de cada nodo y de sus vecinos.
La expresión:

define el gradiente de conectividad en cada
punto; g es la magnitud del gradiente; x, y las
coordenadas espaciales de los nodos; y z la
información vectorial de cada nodo, asociada a
estas coordenadas.

1. Fenómenos físicos 

Considerando los parámetros físicos vinculados a
las conexiones espaciales horizontales, en el pro-
yecto se elaboraron mapas de vectores de conec-
tividad, representada por medio de flechas con
diferente dirección y magnitud. Se generaron dos

grids con los mismos componentes cartesianos, x
e y, y distinta dimensión, z. El primero, que conte-
nía información sobre la variación altitudinal, per-
mitió calcular la dirección de los flujos físicos. En el
segundo, los valores de la dimensión z procedían
del cálculo matricial realizado a partir de:

i) una matriz de datos de un número muy eleva-
do de cuadrículas descritas por variables abió-
ticas.

ii) un vector que representa la influencia en la
ralentización de los flujos de agua de cada una
de esas variables.

El producto de la matriz por el vector da un
nuevo vector cuyos elementos representan la
capacidad de ralentización de los flujos de agua
de cada cuadrícula.

2. Procesos biológicos

Se ha calculado un único grid inicial. Los compo-
nentes cartesianos x e y mantienen idénticas
referencias espaciales que antes y la dimensión z
representa los valores de la tasa de renovación
de la vegetación de cada cuadrícula o los de la
movilidad de la fauna.

INTERFERENCIAS DE LAS
INFRAESTRUCTURAS DE
TRANSPORTE EN LA
CONECTIVIDAD 

Las carreteras representan el metabolismo común
de la humanidad en el plano horizontal(20), no obs-
tante, a diferencia de la actividad agraria tradicio-
nal, que creó una estructura rural secularmente
integrada en las tramas naturales(4), el trazado de
las modernas infraestructuras viarias se ha mos-
trado habitualmente ajeno a los paisajes que
atraviesa. Esto está justificado en cierta medida,
pero es patente que con gran frecuencia causan
serias disrupciones ecológicas. Se cuenta con
numerosos espacios protegidos considerados
reservorios de biodiversidad(40), pero no se trata



sólo de trazar carreteras bordeando estos sitios,
sino de evitar disfunciones serias en todo el teji-
do territorial.

El sistema constituido por la actual red de trans-
porte y la trama ecológica muestra zonas sensi-
bles, donde la ruptura de funcionalidad es a veces
grave. En el proyecto comentado se ha estimado
la interferencia entre la red de infraestructuras
humanas de transporte y las tramas ecológicas
que definen la conectividad, identificándose las
interferencias entre ambas. A partir de ello, se
han modelizado y cartografiado los costes
ambientales (impactos) derivados, se han detecta-
do los componentes clave de estos costes
(Figura 6) y, con esta referencia, se han estableci-
do las bases de unas directrices para la permea-
bilización de las infraestructuras(35).

1. Caracterización de la conectividad
artificial: clasificación de
infraestructuras 

Se partió de una tipología previa de infraestruc-
turas, diferenciándose autopistas y autovías,
carreteras convencionales y vías pecuarias(23).
Previendo la incidencia posible en la conectividad
ecológica se consideraron los componentes:

anchura de calzada, cerramiento, taludes, terra-
plenes, velocidad de circulación en la vía, radios
de curvatura, cunetas, préstamos, caballeros, ber-
mas, vía de servicio e intensidad media diaria de
tráfico.

2. Interacción conectividad ecológica-
infraestructuras 

La interferencia se ha expresado mediante un
conjunto de matrices de impacto:

[C x R] 

donde C representa la conectividad ecológica y R
la red de infraestructuras. Los elementos de esta
matriz representan las incidencias de las caracte-
rísticas de esta red sobre los componentes de la
conectividad ecológica.

La secuencia seguida se basó en:

i) la definición de los componentes de la conec-
tividad;

ii) la representación cartográfica de vectores de
conectividad referidos a un grid de 2x2 km
(10x10 para la movilidad de la fauna) que



38
/ 

39
  I

nt
eg

ra
ci

ón
 a

m
bi

en
ta

l

cubrió las provincias de Jaén, Granada y
Almería;

iii) la definición de los componentes de las
infraestructuras de transporte que puedan
tener efectos más relevantes, y 

iv) la estimación de la interferencia infraestructu-
ras-conectividad, suponiendo que cada una de
las clases de infraestructuras contempladas
afectaba hipotéticamente, con cada una de
sus características, a los componentes de la
conectividad en cada una de las cuadrículas.

Se siguió un método descrito en trabajos pre-
vios para la estimación del impacto ambiental(25),
aplicándose el modelo general con las modifica-
ciones adecuadas al tipo de datos y objetivos
actuales. Se valoró cada uno de los componen-
tes de la conectividad ecológica de acuerdo con
una escala de referencia jerárquica u ordinal(7),
que permitió asignar, dentro de cada compo-
nente de la conectividad, un valor actual relativo
para las distintas clases en que se dividió su
variación.

La valoración tuvo en cuenta el interés naturalísti-
co y la estabilidad de los fenómenos que compo-
nen la conectividad, así como la reversibilidad o
resiliencia ecológica en caso de su afección grave.
Las magnitudes de los componentes de la conec-
tividad en cada cuadrícula del territorio, fueron
agrupadas en clases y éstas valoradas según su
contribución al mantenimiento de la conectivi-
dad.

2.1. Estimación de la pérdida o ganancia
de conectividad 

Establecido un valor actual, a cada componente
de la conectividad, se asignó luego un valor final a
cada uno de ellos (el nuevo lugar que ocuparía
en la escala jerárquica de referencia), tras estimar
la afección que cada característica de la infraes-
tructura provocaría en el funcionamiento inicial
de la conectividad. La estima se hizo a partir de
situaciones reales observadas en el territorio en
recorridos de campo. Para cada componente de
la conectividad y característica de la infraestruc-

tura, el impacto, ∆v, se ha estimado como la dife-
rencia entre el valor final, vf y el actual, va:

∆v = vf – va

Se ha calculado este coste ambiental o impacto
considerando:

i) La modificación de los flujos de materia que
mantienen la conectividad. Se ha tenido en
cuenta que la naturaleza tiende a ralentizar
esos flujos y a generar una permanencia dura-
dera de la energía, el agua y otros materiales
dentro de las estructuras ecológicas. Dentro
de los condicionantes impuestos por la topo-
grafía y el clima, la interferencia se entiende
como una alteración del papel desempeñado
por la biomasa, el suelo o la vegetación (inter-
cepción hídrica) en esa ralentización. Por ejem-
plo, el talud de una autopista provoca el drena-
je del agua contenida en los suelos ladera arri-
ba y la modificación de la conectividad que el
flujo laminar subsuperficial mantenía ladera
abajo (Figura 3).

ii) La ruptura de esos flujos. En este caso, la inter-
ferencia se entiende como el impedimento a
los trasiegos energéticos (no a su ralentiza-
ción) a través de fronteras asimétricas o a la
movilidad de la fauna.

Las interferencias del trazado de las infraestruc-
turas se han estimado como pérdidas de valor en
cada uno de los puntos de la red regular contem-
plada. Los resultados se han expresado cartográ-
ficamente, indicándose para cada punto del terri-
torio la importancia de la afección de la conecti-
vidad (Figura 6). En el caso de alguna infraestruc-
tura los costes producidos pueden no ser tales,
sino ganancias, si ha podido estimarse que contri-
buyen al mantenimiento de la conectividad.

Se ha calculado el impacto temático o parcial (la
perdida de valor ocasionada por una característi-
ca dada de las infraestructuras sobre un único
componente de la conectividad) y el impacto
ambiental o integrado (el ocasionado por esa
característica sobre el conjunto de componentes
de la conectividad). La importancia relativa de las



características de las infraestructuras en el impac-
to ambiental se ha obtenido a través de los coe-
ficientes, b1, de un modelo de regresión lineal:

en el que IR es el impacto ambiental producido
por la característica R de una infraestructura de
transporte dada y bi (i = 1,2,3,…n) los coeficien-
tes indicadores del grado en que interviene en
ese impacto ambiental la pérdida de valor, ∆VCi
(impacto parcial), de cada componente Ci (i =
1,2,3,…n) de la conectividad ocasionada por la
característica R.

Se ha obtenido una ecuación de regresión para
cada característica de las infraestructuras. Los
coeficientes bi se han calculado como las incóg-
nitas de un sistema de ecuaciones donde ∆VCi
son los valores de los impactos parciales de una
característica dada de la infraestructura estima-
dos para cada cuadrícula del territorio e IR el
rango que corresponde en la escala de referen-
cia para un conjunto de cuadrículas seleccionadas
al azar en el territorio. Ese rango corresponde a
una escala de sacrificio elaborada para un conjun-
to de cuadrículas en función de los valores de sus
componentes de conectividad. Para el cálculo de
las regresiones los valores de ∆VCi fueron estan-
darizados como ∆VCi/va, que señala el valor del
impacto de la actividad considerada en cada
componente de la conectividad respecto a su
valor actual (inicial), es decir, el valor que ha per-
dido respecto al que tenía.

El impacto ambiental de cada característica de las
infraestructuras para cada componente de la
conectividad se ha presentado mediante un
mapa de impactos y una ecuación de regresión
cuyos coeficientes llaman la atención sobre el
daño relativo producido por la infraestructura
(Figura 6). Este daño relativo permite dirigir la
atención para elaborar las directrices que minimi-
cen el impacto ambiental de las infraestructuras,
dentro del marco de medidas contenidas en la
normativa de diseño y ejecución de estas obras.
El procedimiento seguido pone de relieve inci-
dencias de las infraestructuras que raramente

han sido contempladas hasta ahora, de manera
que, por un lado, sirve para conocer las interfe-
rencias que la red de infraestructuras ya existen-
te estaría causando actualmente en la conectivi-
dad ecológica y, por otro, marca el camino de las
directrices necesarias para evitarlas o paliarlas en
la construcción de otras nuevas.

INSTRUMENTACIÓN JURÍDICA 

El proyecto, finalmente, analiza las lagunas jurídi-
cas que dificultan la aplicación de las ideas ema-
nadas del estudio, tanto a la conservación de la
naturaleza como a la planificación ambiental, y
propone las bases para la adaptación jurídica a
estos objetivos. Sobre el tema existen algunos
precedentes:

i) La consideración de los corredores ecológicos y
de biodiversidad como figura de protección (Ley
8/1998, de 26 de junio, de Extremadura), por su
carácter de hábitats que permiten la conexión
entre espacios protegidos.

ii) La promoción de las conexiones mediante
corredores ecológicos y otros elementos para
evitar el aislamiento de las poblaciones de espe-
cies silvestres y la fragmentación de sus hábitats
(Ley 8/2003, de 28 de octubre, de Andalucía).

iii) El sometimiento a la incidencia ambiental de
las infraestructuras, con el condicionado técnico
de las autorizaciones medioambientales
(Decreto 201/2001 de 11 de septiembre, Plan
Director de Infraestructuras de Andalucía 1997-
2007 y Ley 8/2001, de 12 de julio de
Andalucía).

iv) La consideración de la naturaleza como el
medio en el que se desenvuelven los procesos
ecológicos esenciales y los sistemas vitales bási-
cos, incluyendo el paisaje (Ley 4/89, de 27 de
marzo del Estado español).

El Estado, como sus Comunidades Autónomas,
puede incorporar nuevas figuras de protección y
establecer cauces adecuados y regímenes especí-

IR = b1∆VC1 + b2∆VC2 + b3∆VC3 + … + bn∆VCn
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ficos para la declaración, gestión y protección de
la idea aquí desarrollada. Se trata de la protec-
ción de las conexiones ecológicas territoriales
estableciendo regímenes específicos para ello.
Regulándose la figura de conectividad puede
darse un nuevo impulso a la conservación de la
naturaleza, de acuerdo con la Ley Estatal 4/89, de
27 de marzo, de Conservación de los Espacios
Naturales y de la Fauna y Flora Silvestres. Se preci-
sa para esto un nuevo Decreto que desarrolle y
complete la legislación actual.

CONCLUSIÓN 

El estudio realizado ha servido para formalizar un
conjunto de fenómenos que constituyen buena
parte de la conectividad ecológica territorial. Esta
propiedad funcional del espacio se ha expresado
cartográficamente a una escala de ensayo ade-
cuada. El detalle de esta escala permite compren-
der globalmente el proceso, pues el territorio
piloto contemplado tiene la suficiente variabilidad
climática, topográfica, biológica y de usos rurales
como para comparar adecuadamente la varia-
ción de los fenómenos estudiados.

La trama ecológica territorial se ha descrito a tra-
vés de fenómenos físicos, procesos ecológicos
ligados a fronteras asimétricas y movilidad de la
fauna. Se ha comparado la interferencia entre la
trama ecológica y la que establece la red de
infraestructuras de transporte, aportándose
información cartográfica. El modelo de estudio
aplicado permite conocer la importancia relativa
de la incidencia potencial de cada actividad rela-
cionada con esta red en el mantenimiento de
aquella trama. De esta forma se ha dispuesto de
unas indicaciones a considerar para establecer
directrices de buenas prácticas en el desarrollo
del transporte terrestre, teniendo la referencia
de la conservación de la trama ecológica territo-
rial.

En síntesis, puede decirse que los fenómenos físi-
cos y procesos ecológicos que mantienen las
conexiones espaciales del territorio deben cons-
tituir los objetivos clave de la moderna conserva-

ción de la naturaleza. La idea, que debe contem-
plarse tanto dentro como fuera de los espacios
naturales protegidos, compromete a la gestión
de los suelos, al ciclo hidrológico y a las tramas
biológicas y culturales rurales y debe traducirse
en una renovación de los criterios habituales de
la planificación ambiental.

Jurídicamente existen importantes lagunas que
impiden conservar eficazmente la conectividad.
No obstante, las leyes y normativas existentes
ofrecen posibilidades no aprovechadas. Tanto
éstas como nuevas leyes y normativas apropiadas
que es necesario desarrollar, deben aplicarse con
decisión a la conservación de la conectividad.
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RESUMEN

Andalucía se configura como uno de los enclaves de mayor riqueza medioambiental de la Unión Europea,
existiendo actualmente dentro de su territorio 126 espacios protegidos, lo que representa más del 18%
de la superficie total de la Comunidad Autónoma. Con la implantación de la Red Natura 2000 se identifi-
can 193 Lugares de Interés Comunitario, con una superficie total de más de 2,5 millones de hectáreas,
cerca del 29% de la superficie andaluza.

La Consejería de Obras Públicas y Transportes de la Junta de Andalucía ha impulsado la elaboración de
unas recomendaciones que se deben aplicar en el diseño y en la ejecución de los sistemas viarios situados
en medios catalogados como sensibles. El objetivo de estas recomendaciones es el establecimiento de
unas directrices que permitan conseguir que las actuaciones que se desarrollen en esas zonas sensibles
queden plenamente adaptadas al medio, y que actúen como un elemento de divulgación y protección de
sus valores.

El artículo se centra en las citadas recomendaciones, redactadas en forma de manual por un equipo de tra-
bajo multidisciplinar constituido al efecto y aún no publicado, incluyendo la descripción de los objetivos gene-
rales perseguidos, el ámbito de aplicación y la metodología a aplicar en la planificación, diseño, construcción y
explotación de las infraestructuras. En este último apartado se incluyen tanto los criterios para el diseño bási-
co de la infraestructura como la definición de las medidas preventivas y correctoras a aplicar.

El texto finaliza con una descripción de la aplicación de los criterios incluidos en el manual en tres actua-
ciones recientes: la carretera A-317 entre Cortijos Nuevos y la Ballestera, la carretera paisajística A-369
entre Ronda y Gaucín y la Autoría Jerez –Los Barrios, A-381, obra esta última en la que la inversión media
dedicada a las actuaciones medioambientales alcanza el 30% sobre la inversión total prevista.

PALABRAS CLAVE
Medio ambiente, Andalucía, Espacios sensibles, Criterios ambientales, Medidas correctoras,Variable
medioambiental.

ABSTRACT

Andalusia is one of the enclaves with the richest environments in the European Union with 126 protected
species currently existing within its territory, representing over 18% of the total surface of this Spanish
Autonomous Community. Implementation of the Natura 2000 network identified 193 Sites of Community
Interest involving a total area of over 2.5 million hectares, almost 29% of the extension of Andalusia.

The Public Works and Transport Council of the Andalusian Regional Government has promoted the dra-
wing up of recommendations to be applied in the design and execution of the road systems in sites cata-
logued as environmentally sensitive. These recommendations are designed to set up guidelines making it
possible for the actions carried out in sensitive areas to be fully adapted to the environment and to act as
an element divulging and protecting their values.

The article centres on these recommendations, drawn up in the form of a manual by a multidisciplinary
team created to this effect. Not yet published, the manual includes a description of the general aims pur-
sued, the scope of application and the methods to be applied in the planning, design, construction and
operation of the infrastructure involved. This last section includes both criteria for basic infrastructure
design and a definition of the preventive and remedial measures to be applied.

The article ends by describing the criteria in the manual as applied in three recent actions, the A-317
road between Cortijos Nuevos and la Ballestera, scenic road A-369 between Ronda and Gaucín and the
Jerez-Los Barrios Expressway, A-381, in which the average investment devoted to environmental action
amounts to 30% of the total investment planned.

KEYWORDS
The environment, Andalusia, Environmentally sensitive spaces, Environmental criteria, Remedial measures,
Environmental variable.
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El objetivo del desarrollo sostenible en el sector
específico de las obras de infraestructuras y ser-
vicios, tanto públicas y privadas, adquiere una
relevancia especial. Las infraestructuras tienen
una clara vocación social, puesto que se definen
para dar un servicio a la sociedad como elemen-
tos estructurales básicos para garantizar el creci-
miento económico y el desarrollo social de las
regiones, permitiendo la equidad y la vertebra-
ción territorial. Sin embargo, las infraestructuras
se realizan sobre un medio caracterizado por
unas variables medioambientales y sociocultura-
les y por unos recursos naturales, que pueden
resultar afectados en mayor o menor medida por
la ejecución y explotación de la infraestructura.

Para dar respuesta a la interacción específica de
las infraestructuras con el medio ambiente, la
Consejería de Obras Públicas y Transportes de la
Junta de Andalucía aplica un modelo de gestión
ambiental al diseño y  ejecución de las obras
públicas, complementaria con la aplicación de la
normativa vigente, que permite una adecuada
evaluación de las incidencias que genera la actua-
ción sobre el medio, estableciendo los mecanis-
mos y los criterios necesarios para que la varia-
ble medioambiental se constituya como un ele-
mento estructural y funcional de las infraestruc-
turas.

La aplicación de los criterios ambientales adquie-
re una significación y magnitud especial en
Andalucía, caracterizada por su riqueza y variabi-
lidad ecológica en factores tan diversos como
son el clima, la geología, los usos tradicionales del
suelo, la biodiversidad de flora y fauna, el sistema
paisajístico, los espacios naturales protegidos y el
patrimonio sociocultural. El territorio andaluz
está considerado como uno de los enclaves
mejor conservados y de mayor riqueza del con-
junto de la Unión Europea. Actualmente en
Andalucía existen 126 espacios protegidos que
abarcan más de un 18% de la superficie total de
la comunidad autónoma, y esta superficie queda-
rá ampliada con la futura implantación de la Red
Natura 2000 de la Unión Europea, identificándose
193 Lugares de Interés Comunitario con una
superficie total de 2.502.498 hectáreas, el 28,7%
de la superficie de Andalucía (Foto 1).

La potencialidad de desarrollo de las poblaciones
y comarcas donde se ubican estos espacios en
estos espacios es sumamente elevada, y está
orientada por la utilización sostenible de sus
recursos y valores. Sin embargo, los condicionan-
tes territoriales de estos espacios determinan
distintas limitaciones y carencias en la red de
infraestructuras y servicios, lo que finalmente
condiciona su capacidad actual de crecimiento.

La Consejería de Obras Públicas y Transportes ha
impulsado la elaboración de unas recomenda-
ciones a aplicar en el diseño y ejecución de sis-
temas viarios en medios catalogados como sen-
sibles al objeto de establecer unas directrices
que permitan conseguir que la actuación quede
plenamente adaptada al medio y que actúe
como elemento de divulgación y protección de
sus valores. Se pretende con ello poder estable-
cer una tipología de sistemas viarios acorde con
las características especiales del entorno, de
manera que actúen como unidades de verte-
bración y potenciación del territorio sin alterar
sus recursos y valores, considerando al medio
ambiente como uno de los principales motores
económicos de la región.

Foto 1. En Andalucía existen actualmente 126 espacios protegidos
que abarcan más del 18% de su superficie; con la Red Natura
2000 habrá 193 Lugares de Interés Comunitario, el 28,7% de la
superficie andaluza (vista de la A-381)



LOS CRITERIOS AMBIENTALES EN 
EL DISEÑO Y EJECUCIÓN DE 
INFRAESTRUCTURAS.
ANTECEDENTES 

La Consejería de Obras Públicas y Transportes, a
través de la empresa pública Gestión de
Infraestructuras de Andalucía S.A. (GIASA), inició en
1996 la implantación de un modelo de gestión
de la obra pública, instrumentando en función de
cinco objetivos básicos en los procesos de ges-
tión, diseño y ejecución de las infraestructuras:
calidad, precio, plazo, medio ambiente y seguri-
dad.

En aplicación de este modelo de gestión se han
desarrollado distintos procedimientos específi-
cos, entre los que destacan la gestión medioam-
biental de infraestructuras. La aplicación de este
procedimiento ha permitido mejorar los proce-
sos de gestión en relación con el medio ambien-
te, posibilitando además el establecimiento de
medidas adicionales de prevención y protección
de los valores naturales, paisajísticos, culturales y
socioeconómicos del territorio andaluz.

La puesta en marcha de dos actuaciones de
acondicionamiento de sistemas viarios en el
entorno del Parque Natural de Doñana, la carre-
tera HF-6248. Tramo: Intersección A-483
(Almonte) al Pk. 1,200 de la HF-6245 (Los
Cabezudos) y la A-484. Tramo: Hinojos -
Villamanrique, del P.k. 0,000 al 5,400, puede consi-
derarse como una primera aproximación de apli-
cación de recomendaciones técnicas para mejo-
rar la integración de la carretera en el entorno y
la potenciación de sus recursos.

Considerando las experiencias acumuladas en los
primeros años de aplicación del modelo de
Gestión ambiental y la identificación de determina-
dos procesos susceptibles de mejora, entre los que
destacaba la ejecución de obras en enclaves
ambientalmente sensibles se procedió a la creación
de un equipo pluridisciplinar encargado de estable-
cer la metodología que permitiera la definición de
un Manual de “Recomendaciones Técnicas de diseño
y ejecución de sistemas viarios en zonas sensibles”,
Este equipo de trabajo, ha estado constituido por

representantes de las Consejerías de Obras Públicas
y Transportes, y de Medio Ambiente, Estación
Biológica de Doñana (Centro Superior de
Investigaciones Científicas), con la coordinación de
la empresa pública Gestión de Infraestructuras de
Andalucía, S.A.

OBJETIVOS GENERALES

El manual plantea en primer lugar la necesidad de
coordinar las políticas de planificación medioam-
biental y de las infraestructuras requeridas por el
territorio, evaluando las incidencias que se gene-
ran por las obras de infraestructura sobre el
medio y estableciendo criterios técnicos de
mayor sensibilización ambiental para prevenir o
minorar las afecciones sobre los valores del
entorno, apoyándose en los procedimientos
regulados por la legislación vigente.

Pero además se pretende dotar a la infraestruc-
tura de un valor añadido que permita al sistema
viario actuar como un elemento de interpreta-
ción, de divulgación y de potenciación de los
recursos del medio en relación con los usuarios
que utilizan la propia vía.

Los objetivos generales que se plantean pueden
sintetizarse en los siguientes:

• Identificar una tipología de infraestructuras via-
rias en zonas sensibles para que las 
actuaciones sean acordes con el medio y con
la sociedad que las recibe, de manera que
actúen como elementos potenciadores de su
desarrollo económico y de sus recursos natu-
rales, paisajísticos y socioculturales.

• Implantar acciones complementarias a las
medidas preventivas y correctoras del impac-
to medioambiental que permitan la modifica-
ción de los comportamientos de los usuarios
de las infraestructuras que se realizan sobre
medios sensibles. La propia infraestructura
deberá actuar como elemento informativo y
educativo de los valores del entorno y de sus
usos sostenibles (Ver Foto 2).
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• Verificar la aplicación de estas medidas en la
fase de ejecución y de explotación de la
infraestructura, analizando de manera específi-
ca su viabilidad y funcionalidad, así como su
coordinación con otras políticas sectoriales de
carácter medioambiental. El seguimiento
ambiental se constituye como la única herra-
mienta capaz de garantizar un conocimiento
adecuado del medio y de su capacidad de res-
puesta.

ÁMBITO DE APLICACIÓN

La aplicación de la metodológica y criterios téc-
nicos se concibe para el conjunto de  medios
sensibles existentes en la Comunidad Autónoma
Andaluza. En este sentido pueden considerarse
espacios sensibles todos aquellos enclaves que
poseen alguna característica diferencial desde el
punto de vista ecológico, paisajístico, cultural y
social. Entre otros, son medios sensibles los
Espacios Naturales Protegidos existentes en la
Comunidad Autónoma y Lugares de Interés
Comunitario (Foto 3).

A estos espacios se unen los incluidos en la pro-
puesta andaluza para la Red Natura 2000, incor-
porando además corredores o pasillos de cone-
xión.Asímismo quedan incluidos en la relación de

espacios sensibles los Bienes de Interés Cultural y
los enclaves con declaración patrimonial.
Adicionalmente podrán incluirse en la cataloga-
ción de medios sensibles aquellos enclaves que
sin disponer de figura de protección específica, sí
presenten unos valores o recursos excepcionales
desde el punto de vista natural, paisajístico, cultu-
ral o social.

La adecuación de las tipologías de infraestructu-
ras deberá realizarse siempre en función de las
características diferenciales y específicas de cada
uno de los medios o áreas, desestimando en
cualquier caso la aplicación de criterios estanda-
rizados. Por consiguiente, antes de abordar cual-
quier tipo de operación, es necesario un conoci-
miento detallado y específico del medio y los
condicionantes que inciden en el mismo que per-
mita identificar la capacidad de acogida del
mismo y la tipología de la infraestructura a
implantar.

METODOLOGÍA DE PLANIFICACIÓN,
DISEÑO, CONSTRUCCIÓN Y
EXPLOTACIÓN

La estrategia para planificar, definir y ejecutar sis-
temas viarios en medios sensibles pasa inexcusa-
blemente por un adecuado conocimiento del

Foto 2. Uno de los objetivos del manual es implantar acciones com-
plementarias a las medidas preventivas y correctoras del impacto
ambiental, para modificar los comportamientos de los usuarios de
dichas vías sobre medios sensibles (extendido de tierra vegetal en la
Ballestera)

Foto 3. Son medios sensibles todos los enclaves con alguna caracte-
rística diferencial desde el punto de vista ecológico, paisajístico, cultu-
ral y social: los Espacios Naturales Protegidos, los Lugares de Interés
Comunitario, los Bienes de Interés Cultural, los espacios de la futura
Red Natura 2000…etc. (vista de la autovía A-381, que atraviesa el
Parque Natural de los Alcornocales)



medio receptor de la infraestructura, y por la
aplicación de criterios de definición y ejecución
de la obra ajustados a la realidad del territorio y
orientados por la conservación de los valores y
por la potenciación de los recursos.

El manual recopila un conjunto de recomenda-
ciones técnicas de carácter general que resulta-
rán de aplicación para cada intervención especí-
fica en función de las características del entorno
y de la tipología de la infraestructura a realizar,
dando cumplimiento en todo caso a las instruc-
ciones técnicas vigentes. La metodología tiene
carácter integral, y resulta aplicable en cada una
de las fases de planificación, definición y ejecución
de la infraestructura, desde los estudios previos
de carácter medioambiental hasta la fase de
explotación de la obra construida (Foto 4).

Los distintos criterios técnicos que se desarrollan
en el proceso metodológico de diseño y ejecu-
ción de sistemas viarios en medios sensibles se
realizan en función de las diferentes fases de ges-
tión de las obras de infraestructuras. Una vez
delimitadas las acciones a desarrollar en cada una
de las fases, se establecen los criterios técnicos
específicos sobre los distintos parámetros cons-
tructivos de la actuación, y sobre los factores
ambientales previsiblemente afectados que
requerirán de la aplicación de medidas preventi-
vas y correctoras.

El manual propone toda una serie de criterios y
medidas concretas, que deben estudiarse para
cada caso concreto. Entre otras:

A. Diseño básico de la infraestructura:

• Trazado, buscando el ajuste de la carretera al
territorio y no al contrario. Para ello deberán
conjugarse las geometrías, los radios de curva,
la pendiente, etc (Foto 5).

• Sección Transversal, analizando la ocupación
sobre el medio y la posible incorporación de
elementos adicionales como senderos ecoló-
gicos, carril bici, etc.

• Drenaje. Las obras de drenaje deberán garan-
tizar la integridad hidrológica de los sistemas
afectados, y al mismo tiempo su utilización por
la fauna de las obras de drenaje.

• Estructuras de contención, utilizando prefe-
rentemente soluciones integradas en el entor-
no que utilicen materiales propios de la zona.
Asímismo se emplearán estas soluciones cons-
tructivas para minorar la altura de desmontes
y terraplenes (Foto 6).

• Firmes. Se considerará especialmente la conta-
minación acústica y su relación con el firme, así
como la utilización de firmes especiales para
establecer la diferenciación de zonas sensibles

Foto 4. La metodología aplicada en el manual tiene carácter inte-
gral, y se aplica en cada una de las fases de planificación, definición
y ejecución de las infraestructuras, desde los estudios previos hasta
la fase de explotación (vista de muro verde en la Ballestera)

Foto 5. En el diseño del trazado de las vías (aquí el de Ballestera)
debe buscarse el ajuste de la carretera al territorio, y no al contra-
rio, combinándose para ello la geometría, la pendiente, los radios de
curvas, etc.
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en la calzada. Para las obras de acondiciona-
miento se analizará la viabilidad de las técnicas
de reciclado del paquete de firme. En las res-
tantes actuaciones se analizará la utilización de
productos reciclados o de base ecológica.

• Señalización, implementada con la señalización
informativa de los valores del lugar.

• Defensas, utilizando barreras de seguridad
integradas en el medio o diferenciales para
resaltar determinados valores del medio (Foto
7).

• Superficies y pendientes, adoptando medidas
que posibiliten la disminución de altura y
dimensiones de las superficies alteradas o neo-
formadas de desmonte, terraplén y zonas
auxiliares. Asímismo se comprobará que las
pendientes de estas superficies sean similares a
las existentes en el entorno, y permitan su res-
tauración y estabilidad.

• Balances de tierras, buscando siempre el obje-
tivo de la compensación de tierras.

• Reposición de todos los servicios afectados,

vías verdes, vías pecuarias, caminos rurales, etc.

B. Definición de medidas preventivas y
correctoras:

• Optimización del Trazado, consistente en la
realización de ajustes sobre el trazado para
evitar la generación de afecciones compatibili-
zándolo con la seguridad y comodidad del
usuario.

• Medidas de protección de la calidad del aire.
Riegos periódicos en los viarios de maquinaria
y caminos de obra, pantallas vegetales en las
medianas, y formaciones de bosquetes en los
tramos de calzada, se minimizará la intensidad
de las voladuras de material, se evitarán traba-
jos nocturnos en zonas próximas a núcleos de
población, pantallas acústicas, etc.

• Medidas de protección del sistema hidrológico
superficial y subterráneo. Se evitará cualquier
afección a cursos de agua superficial y subte-
rránea, prohibida la ubicación de parques de
maquinaria, acopios de materiales o instalacio-

Foto 6. Como estructuras de contención deben usarse preferentemente soluciones integradas en el entorno, con empleo de materiales propios
de la zona (vista de un muro en Ronda)



nes auxiliares en las inmediaciones de estos
cursos o sus puntos de recarga, se diseñarán y
ejecutarán las medidas necesarias para garan-
tizar la continuidad de los cursos de agua con
estructuras y sistemas de drenaje sobredimen-
sionados que permitan su utilización como
paso de fauna, etc.

• Medidas de protección de la geología y la geo-
morfología. Retirada selectiva de la cobertura
edáfica, se evitará la generación de taludes con
pendientes fuertes, integración en el medio, se
evitará la creación de taludes de grandes
dimensiones, adoptando soluciones diversas
como su sustitución por falsos túneles o via-
ductos cuando resulte viable, etc.

• Medidas de protección de los usos del suelo.
La ubicación del parque de maquinaria y otras
instalaciones auxiliares evitará terrenos de
vegetación densa, zonas con cultivos, cursos de
agua superficial y subterránea o zonas que
puedan generar incidencias sobre la capa 
freática, se acometerá un estudio detallado de

los viales de acceso, se procederá a la restau-
ración de zonas ocupadas por instalaciones o
servicios de las obras, etc.

• Medidas de protección sobre la vegetación. Se
adoptarán las medidas necesarias para garanti-
zar la protección de la vegetación natural y
cultivos de especial interés existentes en el
entorno, evitando su afección. Cuando la inci-
dencia no pueda ser eliminada mediante
modificaciones de trazado se adoptarán medi-
das de transplante de los elementos afectados
en otras ubicaciones de la infraestructura. En
los supuestos de masas forestales o de vege-
tación singular se requerirá  la correspondien-
te autorización para tala y desbroce de vege-
tación, según lo dispuesto en el Decreto
146/1993 de desarrollo parcial de la Ley
2/1992 Forestal de Andalucía.

• Medidas de protección de la fauna. Una vez
identificados los pasillos faunístico se dispon-
drán las medidas necesarias para garantizar su
continuidad, se acometerá la adecuación de las

Foto 7. Deben emplearse como defensas barreras de seguridad que estén integradas en el medio, o diferenciales para resaltar algún valor del
medio (vista del Arroyo de las Culebras, en Ronda-Gaucín) 
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obras de drenaje transversales para su posible
utilización como paso de fauna, cuando se
afecte a enclaves de elevada importancia fau-
nística, se adoptarán medidas disuasorias para
evitar que la fauna pueda atravesar la calzada
y evitar riesgos de atropellos. La ejecución de
las obras de construcción o acondicionamien-
to deberán programarse fuera de las épocas
de cría. Se hace referencia a determinados ele-
mentos a aplicar como pasos de fauna, barre-
ras sonoras, pantallas elevadoras de vuelo, etc.

• Medidas relacionadas con el paisaje. La princi-
pal acción preventiva para evitar incidencias
sobre el paisaje deberá adoptarse en la fase
de diseño de la infraestructura, favoreciendo
los ajustes del trazado. Para corregir los
impactos residuales destacan como medidas
correctoras la aplicación de los Proyectos de
Restauración Paisajística, y la utilización de
soluciones técnicas que permitan la máxima
integración: revegetación de taludes, alternan-
cias suaves e integradas entre trincheras y
terraplenes, adecuación de las pendientes,
permeabilidad visual, apantallamientos vegeta-
les, etc.

• Medidas de protección del medio sociocultural.
Se diseñará un plan de actuaciones arqueológi-
cas. El diseño de la carretera deberá permitir,
cuando sea posible, la puesta en valor del patri-
monio histórico – cultural que pudiera existir
en el entorno de la carretera.

• Medidas de protección del medio socioeco-
nómico. En el diseño se contemplará la con-
servación y reposición de caminos agrícolas,
vías pecuarias y otros servicios de interés. Se
garantizará la permeabilidad transversal y lon-
gitudinal del territorio. Se utilizarán preferente-
mente materiales de la zona en el proceso
constructivo.

La tipología de viarios en medios sensibles, además
de las medidas adoptadas en la fase de diseño que
permiten ajustar la infraestructura al territorio, y
de la aplicación de medidas preventivas y correc-
toras excepcionales en relación directa con las
variables del medio, se caracteriza por la implanta-

ción de un conjunto de medidas que persiguen un
claro objetivo: fomentar un cambio en la conduc-
ta de los usuarios de una carretera que discurre
por un medio sensible y actuar como elementos
de interpretación y divulgación de los valores y
recursos del territorio.

Entre estas actuaciones singulares destacan las
medidas informativas, con la instalación de seña-
lización en la entrada y salida de los espacios para
informar al usuario y motivar un cambio en su
comportamiento en relación con el entorno, ins-
talación de paneles informativos y de prevención
de los recursos en los márgenes del viario, placas
señalizadoras de cauces, caminos y vías pecuarias,
etc (Foto 8).

Otra medida adicional consiste en la instalación
de observatorios y áreas de descanso con inter-
pretación natural y cultural en los espacios pro-
tegidos y medios sensibles, en aquellas ubicacio-
nes donde puedan apreciarse movimientos
migratorios de aves, desplazamientos faunísticos,
paisajes singulares y bienes culturales (Foto 9).

De otra parte hay que considerar los tratamien-
tos con firmes especiales coloreados, que resul-
tan igualmente de especial interés por su capaci-
dad para integrarse en el paisaje y de inducir un
cambio de apreciación, lo que redunda finalmen-
te en un cambio de conducta en los usuarios que
atraviesan un territorio singular.

Los firmes especiales contribuyen además a dife-
renciar la funcionalidad de la calzada. Así, cuando
se atraviesa a nivel una vía pecuaria o un paso de
fauna, la transición de firme en el ancho de la vía
pecuaria o corredor faunístico permite diferen-
ciar el trazado de la carretera, complementado
con la correspondiente señalización vertical.

En todo caso, estas medidas deberán siempre
entenderse como actuaciones adicionales, que
únicamente deberán adoptarse tras una adecua-
da planificación, definición y ejecución de las
infraestructuras en relación con el territorio que
las acoge.
APLICACIÓN DEL MANUAL



El manual, aún no publicado como
“Recomendaciones Técnicas de la
Consejería de Obras Públicas y
Transportes”, ha sido aplicado a
diversas actuaciones recientes, des-
tacando las tres que aquí se detallan.

1. Integración medio 
ambiental de la carretera 
A-317 tramo Cortijos Nuevos
y la Ballestera 

La actuación de acondicionamiento
y mejora de los viales existentes
entre Cortijos Nuevos y La
Ballestera, en la provincia de Jaén, se
plantea como una intervención via-
ria requerida para garantizar la
comunicación de las poblaciones del
entorno, solventando la situación de
incomunicación en la que quedan
los núcleos de población de Pontón
Alto, Pontón Bajo, Hornos, Cortijos
Nuevos, Los Goldines y La
Ballestera durante el periodo inver-
nal debido a las nevadas que cortan
la actual carretera A-317 (Foto 10).

La actuación se desarrolla íntegra-
mente en el Parque Natural de
Cazorla, Segura y Las Villas, atrave-
sando relieves accidentados y
entornos de elevado valor ecológi-
co y paisajístico, lo que sin duda ha
marcado la definición primero, y
posteriormente la ejecución de las
obras de construcción y restaura-
ción paisajística.

El trazado de la nueva carretera se
ajusta en gran medida a los carriles
forestales y viarios existentes, con
una plataforma con dos carriles de 3
metros y bermas de 0,5 m. Los
radios de curva se han reducido
para posibilitar la seguridad vial con
un máximo ajuste al terreno natural,
evitando incidencias sobre el marco

Foto 8. Las medidas informativas, con señalización a la entrada y salida del espacio sen-
sible, la instalación de paneles informativos, etc., buscan motivar un cambio en el compor-
tamiento del usuario (panel informativo en el mirador del Pino)

Foto 9. Una medida adicional es la instalación de observatorios y áreas de descanso con
interpretación natural y cultural (vista del mirador de Atajate, en Ronda-Gaucín)
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territorial, mejorando las pendientes y realizando
las variantes de población necesarias (Foto 5).

La actuación fue objeto de procedimiento de
Evaluación de Impacto Ambiental, dando cumpli-
miento al trazado propuesto en la Declaración de
Impacto Ambiental del Estudio Informativo de
conexión de la N-322 y la Puebla de Don
Fadrique a través de la A-317, que prescribía la
utilización de los viales existentes entre Hornos y
La Ballestera.

Esta carretera, con una inversión aproximada de
12 millones de euros y una longitud algo superior
a 23 km, tiene su origen en un punto situado a
unos 300 m  de la intersección con la carretera
A-319 (entre Peal de Becerro y Hornos de
Segura ), proyectándose un ensanche de platafor-
ma puntual y refuerzo de firme hasta la travesía
de Hornos. A partir de este núcleo de población
el trazado tiene como base el camino pavimen-
tado existente entre Hornos y Hornos El Viejo,
con una pequeña variante de población en esta
última localidad. Desde este punto la nueva
carretera discurre por un camino de montaña
hacia La Ballestera, conectando finalmente con la
actual carretera A-317.

Considerando las características orográficas del
medio, el drenaje transversal de la carretera se
garantiza mediante 85 obras de fábrica, con
tubos de hormigón armado de diámetros varia-

bles entre 1,20 y 2,00 m, y bóvedas prefabricadas
de hormigón armado de 6,60 m x 5,80 m, y 4,60
m x 3,40 m, sobredimensionadas un 25% para su
uso por la fauna. El drenaje longitudinal de la
carretera se asegura con cunetas revestidas y
bordillos en coronación de terraplenes con
bajantes.

En relación con la incidencia de las obras sobre
el entorno del Parque Natural, además de los
ajustes en los parámetros de trazado y modifica-
ciones puntuales adoptadas en el replanteo de
las obras, se han incorporado otras medidas que
disminuyen la ocupación de suelo, como son la
pendiente de los taludes, y la implantación de
muros de escollera, muros verdes, muros de
mampostería, plataformas en voladizos y jalona-
miento de las zonas de afección (Foto 4).

Otro de los factores ambientales con mayor inci-
dencia en la definición y ejecución de las obras es
la riqueza faunística de la zona, realizándose los
estudios previos en la fase de proyecto y adap-
tándose las intersecciones con los corredores
faunísticos para garantizar su permeabilidad al
mismo nivel o a distinta nivel, definiéndose pasos
específicos, y ajustando la programación de las
obras para evitar afecciones.

En relación con la protección del paisaje, se han
establecido medidas de integración del sistema
viario en el entorno, adicionales a las medidas de
revegetación, entre las que destacan el acabado
de las obras de drenaje y estructuras visibles con
materiales de la zona, y el oscurecimiento de las
superficies rocosas (Foto 2). Asímismo se incluye
el trasplante de elementos vegetales afectados
por la traza, lo que además de proteger la vege-
tación existente, posibilita una mayor integración
paisajística de las zonas de implantación.
Finalmente el proyecto de construcción incorpo-
ra la creación de 9 miradores con zonas de inter-
pretación del entorno natural y paisajístico cir-
cundante y zonas de ocio.

Como complemento al proceso constructivo, la
restauración paisajística de las obras, con una
inversión próxima a 300.000 euros, incluye entre
sus actuaciones la plantación de 42.151 ud de

Foto 10. La actuación en la A-317 ha solucionado la incomunica-
ción invernal de varios núcleos de población, debido a las nevadas
en invierno.



especies arbóreas y arbustivas propias de la zona
de actuación, con un marco de plantación de
2.500 ud/Ha y diseños que reproducen la secto-
rización vegetal del trazado. Asímismo se incluye
la hidrosiembra de 200.000 m2 de taludes, la tin-
ción cromática de desmontes de fuerte pendien-
te y rocosidad, la recuperación vegetal de los tra-
mos de camino forestal que quedan sin uso, la
restauración de las zonas de ocupación tempo-
ral, y la conservación de todas las unidades eje-
cutadas durante 24 meses.

2.Actuaciones en la carretera A-369, la
carretera paisajística entre Ronda y
Gaucín 

Las actuaciones de acondicionamiento de la 
A-369 entre las poblaciones de Ronda y Gaucín
se inscriben en los denominados sistemas viarios
de carácter paisajístico. Se trata de un eje con
una importancia estratégica vital para la comarca
de Ronda, que posibilita una notable mejora de
comunicaciones de todos los pueblos de la serra-
nía tales como Alpandeire, Jimera de Libar,
Atajate, Algatocín, etc, y se configura como una
de las futuras conexiones desde el interior de la

provincia de Málaga hacia la Costa del Sol y el
Campo de Gibraltar.

El alcance de estas actuaciones, con una longitud
aproximada de 35 km y una inversión en fase de
obra superior a 22 millones de euros, es dotar a
la antigua A-369 de unas condiciones geométri-
cas que permitan la circulación de los vehículos
en unas condiciones de comodidad y seguridad
mediante la rectificación de trazado de la carre-
tera antigua y el ensanche de plataforma hasta
los 8 m de sección transversal, aprovechando los
tramos de calzada actual.

La solución técnica adoptada en la definición del
proceso constructivo ha quedado delimitada
por el elevado y reconocido interés paisajístico
de la zona, puesto que se trata de una carretera
de montaña que desciende, con trazado a media
ladera, desde la Serranía de Ronda hasta la costa
malagueña, atravesando enclaves de elevado
valor ecológico y paisajístico junto al Valle del
Genal, entre los Parques Naturales de Sierra de
Las Nieves, Grazalema y Los Alcornocales
(Foto 11).
Esta caracterización territorial ha motivado el ajus-
te de los parámetros técnicos de definición del

Foto 11. El tramo Ronda-Gaucín es una carretera de montaña de alto valor paisajístico, ya que atraviesa zonas entre los parques naturales de
Sierra de las Nieves, Grazalema y los Alcornocales (vista del tramo en el Arroyo de las Culebras)
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trazado en planta y en alzado, y la incorporación
de medidas de integración paisajística, entre las
que destacan los muros de mampostería con pie-
dra del lugar en sustitución de los terraplenes,
muros en base de desmonte, barreras de seguri-
dad con mampostería y madera, cunetas e hitos
kilométricos de mampostería, acabado de drena-
jes y obras de fábrica con materiales del lugar, y
aplicación de los proyectos de restauración paisa-
jística para la recuperación de la cubierta vegetal
de las superficies alteradas por las obras, tanto por
acciones directas como indirectas (Fotos 6 y 7).

Mención especial merece la construcción de 9
miradores localizados a lo largo del trazado en
ubicaciones estratégicamente situadas, en los que
se incorporan zonas de aparcamiento, elementos
ornamentales, bancos de madera, fuentes, alcor-
ques de piedra, y paneles cerámicos especial-
mente diseñados para la interpretación e infor-
mación de los parajes que pueden observarse en
el entorno y sus valores paisajísticos, naturales y
culturales (Foto 8 y 9).

3.Actuaciones en la A-381,Autovía
Jerez-Los Barrios

Aunque los proyectos de Construcción de esta
autovía finalizaron antes de la redacción del
Manual, la experiencia adquirida en la ejecución
de las medidas preventivas y correctoras aplica-
das en esta vía han sido útiles en los procesos de
análisis y discusión entre los técnicos redactores
del manual.

La Autovía A-381 es la vía de comunicación natu-
ral entre las Bahías de Cádiz y Algeciras, y ruta de
salida principal de mercancías del Puerto de
Algeciras. Su trazado afecta al Parque Natural Los
Alcornocales y a la Reserva Natural de la Laguna
de Medina (Foto 1).

Tomando como referencia el eje seleccionado en
el Estudio de Impacto y en la Declaración de
Impacto Ambiental, los equipos técnicos contrata-
dos para la redacción de los distintos proyectos
de construcción acometieron un proceso de
optimización ambiental del trazado, con el obje-

tivo de prevenir los principales impactos ambien-
tales antes que intentar corregirlos. La optimiza-
ción del trazado implica la realización de estudios
de caracterización del territorio, mediante perso-
nal especializado en medio ambiente, con una
escala de trabajo muy detallada, lo que permite
identificar las variables ambientales existentes en
cada tramo que actúan como condicionante,
adoptando modificaciones del trazado.

Este proceso implica analizar a escala de detalle
el medio afectado, mediante la utilización de car-
tografía y fotografía aérea, complementada con
trabajos de campo. La identificación de áreas o
elementos de valor singular permite prevenir efi-
cazmente las afecciones de mayor importancia
mediante modificaciones leves del trazado. Los
impactos residuales se minoran posteriormente
mediante la inclusión de medidas preventivas y
correctoras que afectan a los procesos construc-
tivos o a la definición técnica de los parámetros
constructivos de la autovía.

Las actuaciones más significativas adoptadas en la
Autovía A-381 pueden sintetizarse en los siguien-
tes puntos.

3.1.Aumento de la permeabilidad 
transversal

Sobredimensionado de puentes y viaductos. Una
de las principales afecciones que genera una
autovía es el efecto barrera, ya que por sus carac-
terísticas supone una separación efectiva entre
poblaciones de la misma especie. Las medidas
diseñadas minimizan este efecto, mediante el
aumento de la longitud de puentes y viaductos, la
construcción de falsos túneles, adecuación de
obras de drenaje y ejecución de pasos de fauna
específicos (Foto 3).

Esta medida ha sido aplicada principalmente en
los tramos que discurren a través del Parque
Natural, donde se localizan los pasillos faunísticos
y las zonas de mayor valor ecológico, y ha permi-
tido, en combinación con los pasos específicos y
las obras de drenaje, mantener la continuidad de
los corredores de fauna entre los dos márgenes
de la autovía y preservar las zonas de mayor



diversidad. Además, la Declaración de Impacto
ambiental obligaba a la ubicación de viaductos y
estructuras cuando los terraplenes del proyecto
superasen los 5 metros de altura (Foto 12).

Esta prescripción, destinada a garantizar una
mayor integración paisajística de la vía y la mejo-
ra de la permeabilidad transversal para la fauna,
ha motivado la incorporación al trazado de 24
viaductos, con una longitud total de 4.641 m, dis-
puestos principalmente en el Parque Natural en
función de su orografía y la presencia de nume-
rosos cauces y vaguadas.

3.2. Construcción de falsos túneles 

La Declaración de impacto determina que los
desmontes no deben superar los 10 metros de
altura en todo el Parque Natural. Ello ha obliga-
do a construir falsos túneles, consistentes en
generar los desmontes, realizar un túnel median-
te elementos prefabricados, y posteriormente
cubrir con tierra el túnel restituyendo la topogra-
fía original.
Con este condicionado, en el trazado de la auto-
vía se han incluido finalmente 6 falsos túneles de

los que 5 están en Parque Natural, con una lon-
gitud total de 1.393 m, lo que incrementa sustan-
cialmente la permeabilidad a la fauna, facilita la
integración de la autovía en el entorno y dismi-
nuye la superficie finalmente afectada.

3.3. Pasos de fauna 

La Autovía dispone de pasos de fauna específi-
cos, y numerosas obras de drenaje y pasos supe-
riores e inferiores que han sido modificadas para
posibilitar su utilización por la fauna. A estos
pasos deben añadirse los 24 viaductos y 5 falsos
túneles, así como las  estructuras y obras de dre-
naje sobredimensionadas que se han dispuesto
en el trazado del Parque Natural y su entorno, lo
que implica que este trazado de la autovía sea
permeable para la fauna en un 13,66% de su lon-
gitud, es decir, 6.200 m.

3.4. La compensación de tierras 

La compensación de tierras busca el equilibrio
entre material sobrante de excavación y requeri-
mientos de suelos seleccionados y préstamos, y
se estableció como uno de los objetivos priorita-

Foto 12. En la autovía A-381 se han dispuesto puentes y viaductos cuando los terraplenes del proyecto sobrepasan los 5 m de altura. Con
esta medida se han realizado 24 viaductos, con una longitud total de 4.641 m.
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rios en la definición de las obras, considerando
de una parte la imposibilidad de realizar extrac-
ciones de material y depósitos en vertedero de
sobrantes en el espacio protegido y en áreas sen-
sibles del entorno de la carretera, y de otra las
deficitarias características constructivas del mate-
rial dominante en estos parajes, las arcillas expan-
sivas.

En los tramos en los que el balance de tierras
quedaba descompensado se ha acometido la
estabilización con cal de las arcillas expansivas
existentes en el territorio, lo que ha posibilitado
la utilización de este material en los procesos
constructivos. El volumen total de material esta-
bilizado asciende a 4.500.000 m3 (Foto 13).

3.5. Medidas relacionadas con la 
protección del sistema hidrológico 

Entre estas actuaciones destacan la instalación
de cunetas en cabecera y pie de talud, la colo-

cación de bajantes y drena-
jes que garanticen la ade-
cuada evacuación del agua
hacia los cursos naturales, la
instalación de fosas de lim-
pieza en los parques de
maquinaria, o la colocación
de señales informativas en
las obras para prevenir ries-
gos medioambientales
sobre el cauces y vegeta-
ción asociada. Asímismo se
ha aplicado con carácter
general la prescripción esta-
blecida en la Declaración de
Impacto relativa a la prohi-
bición de reunir cauces en
una o varias estructuras de
drenaje.

3.6. Reducción de las
pendientes de los taludes
para evitar la erosión y
favorecer la integración
paisajística

En el diseño de la autovía se
han contemplado pendien-
tes de taludes suaves que
permiten la aplicación de dis-
tintas técnicas de revegeta-
ción sobre su superficie,
incluyendo el aporte de la
tierra vegetal previamente
decapada en las fases iniciales
de la obra. Estas pendientes

Foto 13. En la A-381 la compensación de tierras era uno de los objetivos prioritarios. Cuando el
balance de tierras estaba descompensado se ha realizado la estabilización con cal de suelos arci-
llosos y de baja calidad, con un total de casi 4,5 millones de m3 estabilizados.
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han sido calculadas tomando como referente los
estudios geológicos y geotécnicos, y adoptando
en cada  caso las medidas específicas de protec-
ción, a los efectos de garantizar la estabilidad de
los taludes (Foto 1).

3.7.Actuaciones de restauración 
paisajística 

Los Proyectos de Restauración Paisajística incluyen
las actuaciones de plantaciones, siembras, hidro-
siembras y demás medidas relacionadas con la
recuperación de la cubierta vegetal, la integración
paisajística de la vía y la corrección de procesos
erosivos superficiales.

Se trata de proyectos complementarios a los
proyectos de construcción de la obra civil, pero
independizados de éstos para tramitar su ejecu-
ción específica con empresas especializadas en
este sector. Utilizan como unidades básicas de
restauración 809.864 elementos vegetales para
plantación, y 1.335.685 m2 de siembra o hidro-
siembra, además de otras técnicas de corrección
de procesos erosivos.

Estos proyectos presentan como particularidad
la utilización de especies vegetales autóctonas o
naturalizadas, que en los tramos que afectan al
Parque Natural han sido y están siendo genera-
das con material biológico procedente de este
espacio.

3.8. Disminución de la superficie de 
ocupación en el parque natural

Se ha reducido el ancho de la mediana a 6
metros en los tramos que discurren a través del
Parque Natural de Los Alcornocales para minorar la
banda de ocupación de la infraestructura en el
espacio protegido. El mantenimiento de la media-
na permitirá que futuras ampliaciones puedan
realizarse sobre la misma, con la mínima altera-
ción del entorno. Las medidas de balizamiento
previo de la zona de obras evita afecciones por
intrusión de maquinaria de obras en las zonas
adyacentes. Además, sobre el trazado y proyecto
original se han eliminado enlaces y algunas vías
de servicio.

3.9. Dirección ambiental de obras 

Se ha incorporado una dirección ambiental en la
fase de obras para verificar la aplicación de las
distintas medidas proyectadas, y supervisar  el
cumplimiento a los programas de vigilancia
ambiental aprobados para cada actuación.

Este conjunto de medidas de carácter ambiental
ha supuesto un coste adicional sobre los presu-
puestos previstos inicialmente para la construc-
ción de la autovía, si bien se trata de un incre-
mento absolutamente requerido por las caracte-
rísticas particulares del entorno afectado por las
obras, y por la aplicación de métodos de gestión
modernos orientados por el desarrollo sosteni-
ble. La inversión media estimada para actuacio-
nes medioambientales en el conjunto de los tra-
mos de la autovía alcanza una asignación econó-
mica próxima a un 30%  sobre la inversión pre-
vista para la Autovía A-381.
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RESUMEN

Uno de los instrumentos básicos para la evolución hacia un modelo de desarrollo sostenible es la integra-
ción del medio ambiente, de sus objetivos y criterios, en las políticas sectoriales. En el caso de las políticas
con incidencia más directa en el territorio, como la de carreteras o, en general, de infraestructuras y trans-
porte, en este enfoque de integración se debe incorporar también de pleno la dimensión territorial.

En este trabajo, partiendo de esta visión global, se describe el estado de situación y las tendencias de evo-
lución en relación con la sostenibilidad del sistema carretera - medio ambiente - territorio, y se presentan
algunas propuestas de actuación encaminadas a favorecer una evolución futura del mismo más conforme
con los objetivos y requisitos del desarrollo sostenible.

PALABRAS CLAVE
Desarrollo sostenible, Carretera, Medio ambiente,Territorio, Estrategia de integración.

ABSTRACT

One of the basic instruments for progressing towards a sustainable development model is integrating the
environment, its aims and criteria into sectoral policies. In the case of policies with a more direct territo-
rial effect, such as road policies, or infrastructure and transport policies in general, this integration 
approach should also fully incorporate the territorial dimension.

This article, written from an overall viewpoint, describes the state of the situation and the development
trends related to the sustainability of the roads-environment-territory system and puts forward some pro-
posals for action designed to promote a future evolution of this system that is more in keeping with the
aims and requirements of sustainable development.

KEYWORDS
Sustainable development, Roads, Environment,Territory, Integration strategy.
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El concepto de desarrollo sostenible, consolidado
en el ámbito político internacional a partir de la
Cumbre de la Tierra de Río de Janeiro de 1992, se
ha constituido como un principio ampliamente
compartido por los poderes públicos y el con-
junto de la sociedad, y como una referencia cada
vez más necesaria de sus procesos de decisión y
actuación. Más allá de su definición formal, la
esencia del desarrollo sostenible es el objeto de
compatibilizar y alcanzar un adecuado equilibrio
entre los objetivos de progreso social, desarrollo
económico, y conservación y mejora del medio
y de los recursos naturales. Uno de sus principa-
les pilares, que se plantea invariablemente en
cualquier programa o estrategia de sostenibili-
dad, es el de la integración de las políticas, en
particular la integración del medio ambiente en
las demás políticas relevantes para el desarrollo.
Esta integración significa, principalmente, que se
deben considerar, a lo largo de todo el proceso
de gestión, desde su concepción o planificación
inicial hasta la materialización de las medidas
específicas, las implicaciones de las actuaciones
en los distintos ámbitos temáticos sectoriales
sobre el medio ambiente y sobre el resto de los
sectores.

El impulso a este enfoque de integración es
resultado de varios factores, que se pueden sin-
tetizar en los tres siguientes:

• El aumento de la escala y de la complejidad de
las interrelaciones transversales entre los ámbi-
tos de actuación y sus consecuencias, resultado
de los fenómenos de globalización;

• El aumento de la capacidad de transformación
del entorno por los medios tecnológicos y de
capital hoy disponibles, que, en paralelo al ante-
rior, extiende ampliamente los ámbitos geográ-
ficos de influencia de las intervenciones;

• Una cierta insatisfacción con los resultados de
los enfoques sectoriales tradicionales, particu-
larmente en materia medioambiental: el mode-
lo de actuación basado en medidas correcto-
ras a posteriori se ha mostrado muy poco efi-

caz para contrarrestar el deterioro del medio y
de los recursos naturales.

Entre los numerosos ejemplos que ilustran la
aplicación de este principio de integración, cabe
señalar(a) algunos relativos al ámbito específico
del transporte, como la Estrategia de integración
del medio ambiente en la política de transporte
adoptada por el Consejo de Ministros de
Transporte de la Unión Europea en 1999, o las
Directrices para un Transporte Ambientalmente
Sostenible (EST!) aprobadas por los ministros de
medio ambiente de la OCDE en 2002. En
España, el modelo de planificación propuesto en
el Plan Estratégico de Infraestructuras y Transporte
(PEIT) se apoya asimismo en este principio.

Las políticas y estrategias de desarrollo sostenible
se concretan y materializan en el territorio, que
en consecuencia muestra un doble carácter en
relación con la sostenibilidad: de marco físico de
realización de las actuaciones, y de objeto de los
impactos de las mismas y, por tanto, marco de
evaluación y medida de la sostenibilidad de las
mismas. Así, no es sorprendente que, en muchos
casos, el Documento de Consulta de la Estrategia
Española de Desarrollo Sostenible es el ejemplo
más cercano, la forma tradicional de representa-
ción de los objetivos del desarrollo sostenible
mediante el clásico triángulo de sus dimensiones
social económica y ambiental, se completa con
una cuarta dimensión territorial, o mejor con una
proyección en un plano transversal, la imagen en
el territorio de dicha sostenibilidad.

En el ámbito de la política y las actuaciones en
transportes, la importancia de esta dimensión
territorial es incluso aún más evidente, puesto
que no todos los ámbitos tienen, como el de las
infraestructuras y el transporte, al territorio
como objeto directo de su actuación. El territo-
rio es, por consiguiente, un marco pertinente
para el análisis de las relaciones entre el trans-
porte, y en particular la carretera, y el medio
ambiente, tal como se subraya, entre otros, en el
Informe de Sostenibilidad Ambiental (ISA) del
PEIT.

(a)  Otros planes y estrategias de interés se relacionan en la Bibliografía.



El territorio introduce la consideración de un
elemento adicional de evaluación, la escala geo-
gráfica, que puede hacer ponderar de distinta
forma, en función de las particularidades de un
ámbito territorial dado, y de sus relaciones con
otros espacios, los diferentes objetivos de la sos-
tenibilidad. El otro factor de escala importante,
más reconocido en el enfoque que se puede lla-
mar tradicional, es el temporal, y la naturaleza
dinámica de los procesos territoriales y ambien-
tales ligados a las infraestructuras y al transporte.
Es necesaria una consideración global, que lleve a
cabo un balance completo de todos los efectos
a lo largo del ciclo de vida de las intervenciones:
planificación, implantación, operación, hasta la
obsolescencia y pérdida de uso.

Tomando estas bases como punto de partida, el
presente artículo pretende describir el estado
de situación de las relaciones entre el medio
ambiente, el territorio, y el sistema de carrete-
ras y transporte, y apuntar algunas directrices y
líneas de actuación que se han planteado desde
distintos ámbitos para, con el explicado enfoque
de integración, favorecer una evolución futura
más satisfactoria en cuanto a los objetivos de
sostenibilidad. Se estructura en las tres partes
siguientes:

• Descripción sistemática, con esta perspectiva
global, de los efectos ambientales y territoriales
de las carreteras y, en general, del conjunto del
sistema de infraestructuras y transporte.

• Diagnóstico de la situación y de las tendencias
predominantes en el escenario actual, inclu-
yendo una presentación de algunas de las
herramientas específicas disponibles para su
estudio.

• Valoración de los retos, amenazas y oportuni-
dades que la actual situación implica en rela-
ción a la sostenibilidad del sistema, y plantea-
miento de propuestas para la corrección de las
tendencias menos deseables.

EFECTOS DE LAS CARRETERAS Y EL
TRANSPORTE SOBRE EL TERRITORIO
Y EL MEDIO AMBIENTE

A continuación, se relacionan brevemente los
distintos efectos territoriales y medioambientales
de las carreteras y del sistema de transporte en
general. El objeto de esta presentación no es rea-
lizar una descripción detallada de cada uno de
ellos, sino desplegar y mostrar la gran variedad
de los distintos efectos que pueden tener lugar, y
al mismo tiempo, ilustrar las interrelaciones que
pueden existir entre los mismos, de acumulación,
complementariedad, contradicción, o sinergia. Es
decir, reconociendo la gran importancia específi-
ca de cada uno, el propósito de estos párrafos es
principalmente aportar esa visión de conjunto,
global, que se propugna para analizar la sosteni-
bilidad.

1.Accesibilidad y desarrollo territorial

Las infraestructuras de transporte son capaces
de modificar, a veces muy sensiblemente, las con-
diciones de comunicación entre distintos territo-
rios. En la situación de Europa occidental, que
cuenta básicamente con unas redes de infraes-
tructura y transporte bastante maduras, estas
modificaciones se expresan habitualmente en
términos de cambios de los costes del transpor-
te, que inciden a su vez en las condiciones de
competencia relativa entre sistemas o sectores
productivos de los territorios. Pero, en otros con-
textos, la creación de infraestructuras y oportu-
nidades de transporte en ámbitos poco transfor-
mados puede incluso llegar a hacer viables des-
plazamientos que de otra forma no tendrían
lugar, y por lo tanto, configurarse como un medio
de colonización de ese territorio.

Estos cambios de conectividad y accesibilidad de
los territorios se traducen en la generación tanto
de oportunidades como de amenazas para su
desarrollo económico y su competitividad relati-
va. Como ejemplo, la facilidad de acceso puede
favorecer en un territorio a ciertos sectores pro-
ductivos, como el turismo, pero la apertura a un
sistema económico más eficiente puede perjudi-
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car, con deslocalizaciones y pérdida de mercados,
a otros sectores. En líneas generales, y depen-
diendo de las características y las condiciones de
partida de cada ámbito territorial específico,
estos cambios producen más oportunidades que
riesgos, especialmente si unas y otros se anticipan
y se gestionan adecuadamente. Siendo un tema
clave, este factor de la gestión es frecuentemen-
te marginado en los debates(a) acerca de las rela-
ciones entre territorio y transporte.

Entre los efectos de la carretera con una dimen-
sión territorial más directa y visible, hay que des-
tacar las transformaciones de uso del territorio,
es decir, lo que con frecuencia se denomina
modelo territorial. La extensión de los modelos de
utilización del territorio conocidos como de
periurbanización, o de desarrollo urbano difuso, con
gran extensión física, baja densidad, alta especiali-
zación y, por tanto, separación de usos, que
caracteriza actualmente a muchos lugares del
mundo desarrollado y que se están desarrollan-
do en España con gran rapidez, particularmente
en las principales áreas metropolitanas y en gran
parte de las zonas litorales, está fuertemente vin-
culada, a la vez como causa y efecto, a la existen-
cia y el desarrollo de las infraestructuras de
carretera de gran capacidad que dan servicio a
esos desarrollos. La concentración de estos pro-
cesos en los espacios señalados está generando,
de forma todavía no muy extendida aunque sí
creciente, conflictos entre usos alternativos del
territorio, sustituyéndose los usos históricos, en
especial la agricultura, incluso en zonas de eleva-
da productividad, por la ocupación de las infraes-
tructuras y el desarrollo urbanístico.

2. Efectos ambientales globales

Los efectos más estrictamente caracterizados
como medioambientales se suelen diferenciar en
función de la escala del ámbito geográfico a la
que se producen, diferenciando así entre los lla-
mados efectos globales y los que se presentan a
escalas más reducidas, desde la regional a la
estrictamente local.

Los efectos globales se refieren a la utilización y
consumo de energía y recursos naturales, nota-
blemente de los no renovables, y del impacto
ambiental de este consumo a la escala planetaria,
y tienen su expresión más concreta en el cambio
climático producido por la actividad humana,
principalmente por la emisión de Gases de Efecto
Invernadero (GEI) producidos en la combustión
de los derivados del petróleo y del carbón. El
transporte causa aproximadamente, en el mundo
desarrollado, un 30% del total de las emisiones
de GEI, y la carretera es responsable de la mayor
parte de ellas, significando en términos aproxima-
dos la cuarta parte de las emisiones totales.
Además, por razones técnicas, como la disper-
sión de las fuentes y los límites de la eficiencia
energética del motor de explosión, en compara-
ción con otros sectores el transporte es una de
las áreas de actividad donde la posibilidad de
conseguir mejoras muy significativas es más difícil
y costosa.

3. Efectos en la biodiversidad, las áreas
naturales y el paisaje

Aunque es frecuente que estos efectos se clasifi-
quen como globales, pues ciertamente la degra-
dación de la biodiversidad es uno de los princi-
pales problemas ambientales a esa escala, están
también entre los que cuentan con una dimen-
sión territorial más evidente.

Incluyen por una parte efectos tan directos
como la muerte por atropello de animales, inver-
tebrados, aves y pequeños mamíferos, y también
animales de mayor tamaño, lo que significa por
añadidura problemas de seguridad vial. De otra
parte, la fragmentación territorial creada por las
infraestructuras, su efecto barrera, y otros facto-
res ligados a la mayor artificialización del entorno
que acompañan o inducen, producen una degra-
dación de los hábitats naturales que amenaza su
viabilidad y empobrece su biodiversidad.

Los mismos procesos contribuyen a la realización
de rápidas transformaciones del paisaje, que

(a)  A veces estos debates adquieren un carácter de fuerte confrontación, donde la radicalidad de las posiciones impide una reflexión que
podría ser esencial para favorecer la optimización de los efectos territoriales de la carretera.



resultan en ocasiones en su fragmentación, el
deterioro de su funcionalidad natural, o en una
degradación de su identidad, resultado de la
homogeneización del espacio que conlleva a
menudo el emergente modelo de ocupación del
territorio.

4. Emisiones contaminantes y efectos
ambientales locales

Entre los gases contaminantes de la atmósfera
producidos por el transporte por carretera, son
objeto de la mayor preocupación y seguimiento
ambiental los óxidos de nitrógeno (NOX), el
anhídrido sulfuroso (SO2), el monóxido de car-
bono (CO), todos ellos resultado de la combus-
tión, y los llamados Compuestos Orgánicos Volátiles
(COV), que son fracciones gaseosas del propio
carburante que proceden de su combustión
incompleta o se evaporan en el motor y duran-
te las operaciones de repostaje. Las micropartí-
culas sólidas incorporadas en suspensión en los
gases de escape constituyen también contami-
nantes atmosféricos de interés; se caracterizan en
función de su tamaño, siendo las fracciones de
tamaños menores de 10 micras (PM10) y de 2,5
micras (PM2,5) los parámetros de evaluación más
usuales. Otros contaminantes de efecto muy
nocivo, como el plomo, han sido afortunadamen-
te suprimidos prácticamente, en la Unión
Europea y otros países desarrollados, como
resultado de la normativa sobre calidad de los
carburantes.

Cada una de estas sustancias contaminantes afec-
ta de forma particular al medio ambiente y a la
salud de las personas. En consideración a ello, la
normativa ambiental, fundamentalmente la ela-
borada en el ámbito comunitario, ha establecido
dos tipos de límites: por un lado, límites específi-
cos a la emisión unitaria de los vehículos; por
otro, los límites de concentración de las mismas
en la atmósfera que no deberían ser superados,
por efecto de las emisiones procedentes tanto
del transporte como del resto de las fuentes. Los
distintos combustibles de automoción, gasolina,
gasoil, gas o biocarburantes, tienen distintas
características respecto de la emisión de conta-

minantes: el CO y los COV proceden fundamen-
talmente de los vehículos de gasolina, en tanto
que las emisiones de NOX y de partículas finas
resultan sobre todo de los motores Diesel.

Otros efectos significativos son la contaminación
y otros factores de degradación de las aguas y
del suelo. En la fase de construcción, se afecta a
los cursos de agua y se produce una impermea-
bilización o sellado de los suelos, que modifica
por su parte las condiciones de escorrentía. Un
tratamiento inadecuado del terreno puede con-
tribuir a la aceleración de procesos de erosión o
de inestabilidad de laderas. Durante su opera-
ción, la principal afección es la contaminación por
vertidos, ya sean difusos, o como consecuencias
de accidentes puntuales en el transporte. Por
último, hay que citar la producción de residuos
de todo tipo por el transporte por carretera: los
aceites y fluidos en general, los neumáticos usa-
dos, así como el conjunto del vehículo fuera ya
de su vida útil, o las aguas residuales de limpieza,
son algunos de los elementos de mayor riesgo,
que exigen tratamientos particularizados.

El último de los efectos considerados en este
grupo es el ruido generado por el transporte o,
de forma temporal pero puntualmente a veces
más apreciable, por la construcción de carreteras
y otras infraestructuras urbanas. Además de su
molestia y el consiguiente efecto en la calidad de
vida percibida, el ruido genera problemas para la
salud, desde los más directos en el aparato audi-
tivo hasta los consecuentes a la dificultad para el
sueño y otras afecciones al sistema nervioso.
Buena parte de las situaciones de superación de
los niveles de ruido que se consideran como
límites de los diferentes umbrales de calidad del
entorno son consecuencia del transporte; todos
los modos contribuyen a ello, aunque la carrete-
ra es, junto con el aéreo, el más significado.

5. Sostenibilidad social, salud y calidad
de vida

En los párrafos anteriores se han indicado ya
algunos efectos significativos del transporte y de
la carretera sobre la calidad de vida y la salud
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humana, en especial en referencia a las conse-
cuencias del ruido, de la contaminación atmosfé-
rica y de los recursos hídricos. Debe también
destacarse individualizadamente otra serie de
aspectos, interrelacionados de manera más o
menos directa con los ya descritos.

En primer lugar, hay que citar las implicaciones de
las nuevas pautas de uso y ocupación del territo-
rio sobre la equidad y cohesión social. Por un lado,
los modelos de alta especialización en los usos
conllevan riesgos de segregación funcional y
social. Por otro, y más directamente en relación
con el transporte y la carretera, la imagen social,
fuertemente ligada con dichos modelos, del
automóvil privado como factor de igualdad de
oportunidades, no responde plenamente a la
realidad, al no incorporar cuando menos al
amplio número de personas que por distintas
causas, edad o condición física en especial, no tie-
nen posibilidad de acceso a esa modalidad de
transporte.

En términos de salud humana, junto con los ya
citados, el de la siniestralidad o seguridad vial es
una de las consecuencias más nocivas de la carre-
tera, objeto de una preocupación creciente de la
sociedad y de los poderes públicos. Los efectos
de la congestión viaria, que se evalúan en relación
a la valoración de la pérdida de oportunidad que
supone el tiempo utilizado en contraste con
otros usos potenciales, ya sea productivos o de
ocio, así como a sus implicaciones sobre la ten-
sión y el estado emocional, constituyen otro de
los aspectos de interés en este plano de la soste-
nibilidad social.

Finalmente, hay que incluir en este grupo a los
efectos y presiones sobre el patrimonio cultural,
incluyendo sitios de interés arqueológico, cami-
nos históricos o tradicionales, como las vías
pecuarias, y las transformaciones del paisaje cul-
tural. La escala territorial puede ser claramente
local, o bien una escala intermedia, semejante a
la de los efectos sobre la naturaleza y la biodi-
versidad, con los que se relaciona, especialmen-

te en la consideración del paisaje, de modo muy
directo.

6.Territorialización de las condiciones de
sostenibilidad de la carretera

No siempre de forma directa y unívoca, cada uno
de los tipos de efectos descritos se corresponde,
ya se ha señalado en algún caso, preferentemen-
te con tipos concretos de espacios o ámbitos
territoriales. La reflexión final de esta primera
parte llama la atención, sin menospreciar la rele-
vancia de los demás, sobre el elevado grado de
concentración de muchos de los efectos y pro-
blemas del transporte y la carretera en las zonas
metropolitanas y urbanas. Como se explica con
más detalle en el diagnóstico, en estos ámbitos se
materializa una gran parte de los desafíos de sos-
tenibilidad de la carretera.

DIAGNÓSTICO DEL ESTADO DE
SITUACIÓN Y TENDENCIAS

El objeto de este capítulo es la presentación de
una valoración del estado actual y las perspecti-
vas de evolución de los distintos aspectos que
determinan las relaciones de las carreteras y el
transporte con el territorio y el medio ambiente.
Para realizarla, se han tenido en cuenta los ele-
mentos de diagnóstico e información incluidos
en distintos proyectos y documentos de referen-
cia, tanto de carácter político como de estudio o
análisis. Se incluyen entre estas fuentes:

• En el plano internacional, el Libro Blanco de la
Política Europea de Transportes, y los informes
tanto periódicos como monográficos de la
Agencia Europea de Medio Ambiente (AEMA)(a),
en particular los informes de seguimiento del
sistema de información denominado TERM(b),
puesto en marcha como uno de los 
instrumentos de la estrategia comunitaria
para la integración del medio ambiente y el 
transporte.

(a) EEA, “European Environment Agency”, en inglés.
(b) Siglas en inglés de Mecanismo Informativo sobre Transporte y Medio Ambiente.



• En el ámbito nacional, los documentos des-
arrollados en el proceso de elaboración del
PEIT, particularmente el Documento de
Diagnóstico y el Informe de Sostenibilidad
Ambiental (ISA), así como los informes periódi-
cos sobre el estado del medio ambiente del
Ministerio de Medio Ambiente.

Con carácter previo a la exposición de este diag-
nóstico, se explican brevemente algunos de los
elementos metodológicos e instrumentos técni-
cos disponibles para el estudio y evaluación de
los efectos territoriales y medioambientales del
transporte y las infraestructuras. El interés de
esta introducción radica en la potencialidad de
estos elementos de constituirse en útiles impor-
tantes para el objetivo de la planificación consis-
tente en aportar bases objetivas de conocimien-
to y anticipar las consecuencias de las decisiones
en las políticas de infraestructuras y transporte.
En especial, conviene citar los avances y técnicas
existentes en cuanto a la evaluación de los efec-

tos territoriales y la cohesión territorial, sobre los
que es frecuente encontrar enfoques y posicio-
nes opuestos, formulados a menudo sin tener en
cuenta los elementos objetivos de valoración
aportados por la experiencia y la información ya
disponible al respecto.

1. Sistemas y herramientas de análisis

El creciente interés en el seno de los ámbitos de
decisión y la comunidad técnica sobre los efectos
del transporte y la carretera en el desarrollo
territorial y el medio ambiente ha permitido que
se pueda ya contar con muchos elementos para
la valoración objetiva de los mismos. Además de
las fuentes mencionadas, en el ámbito de los
efectos territoriales hay que citar los trabajos del
Observatorio Europeo puesto en marcha en apli-
cación de las recomendaciones de la Estrategia
Territorial Europea (ETE)(a), el denominado
ESPON(b).

(a) Documento político de orientaciones para las políticas territoriales, acordado en la reunión informal de Ministros de la UE responsables de
ordenación del territorio en Potsdam (Alemania), en mayo de 1999.

(b) Siglas en inglés para Red Europea de Observación de la Ordenación del Territorio.

Fuente: ESPON
Figura 1. Modelo general de evaluación de la cohesión territorial
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Este Observatorio está llevando a cabo un pro-
grama de estudios dirigido, contando como unos
de sus principios de base con el enfoque de inte-
gración transversal de las distintas áreas temáticas
y de decisión, a definir y concretar en su aplicación
práctica el mencionado concepto de cohesión
territorial. Enunciado como un objetivo abstracto,
este concepto difícilmente puede dejar de valorar-
se positivamente desde cualquier punto de vista,
pero resulta difícil de establecer y de evaluar en
términos prácticos. Por eso, se ha planteado como
uno de los objetivos principales de ESPON “hacer
operativo el concepto de cohesión territorial, … apo-
yar la traslación del concepto hacia herramientas
operativas y recomendaciones para las políticas”.

Así, en vez de intentar profundizar en una defini-
ción muy precisa, ESPON plantea que, con este
sentido práctico, la cohesión territorial sería la
dimensión espacial de la cohesión económica y
social, es decir, la manera en que ésta se plasma en
el territorio. A partir de esta definición, y apoyán-
dose en otros estudios realizados en el curso de la
preparación del documento de la ETE (a), se presen-
ta el modelo de valoración incluido en la Figura 1.

El modelo representa las condiciones o factores
determinantes del desarrollo territorial (los cri-
terios territoriales) y los dos elementos o com-
ponentes del territorio, el entorno físico y el
social. El resultado de este cruce de criterios y
componentes territoriales, con la consideración
en su caso de los elementos de escala, tanto
geográfica como temporal, oportunos, permite
el desarrollo concreto de herramientas técnicas
de análisis, indicadores y tipologías territoriales
para la evaluación, en cada uno de los ámbitos
temáticos significativos para el desarrollo 
territorial.

En el campo de las relaciones y efectos de los
transportes y la carretera con el territorio y el
medio ambiente, se cuenta con un abanico
amplio de instrumentos, técnicas y metodologías
de estudio, aplicados en la práctica tanto en el
marco del programa de trabajos de ESPON
como en otros proyectos y estudios, en el ámbi-

to internacional y en nuestro país.A continuación
se enumeran algunos de los más consolidados:

• Modelos analíticos de impacto socioeconómi-
co, agregado o sectorializado; se han usado
ampliamente en distintos proyectos europeos,
en particular en el programa ESPON.

• Análisis y sistemas de indicadores dotacionales de
infraestructuras y servicios de transporte, así
como de su demanda e intensidad de uso. Hay
una larga tradición en la aplicación de estos indi-
cadores, concretamente en la planificación de
infraestructuras de transporte en España, aunque
en su interpretación y valoración es necesario
tener en cuenta las características particulares del
territorio, y evitar comparaciones inapropiadas.

• Modelización y análisis de accesibilidad: es una
herramienta de uso prácticamente generalizado
en procesos de planificación, y se utiliza también
como una parte o submodelo en algunas aplica-
ciones de modelos de impacto socioeconómico.

• Análisis y sistemas de indicadores de los efec-
tos ambientales del transporte, como son los
ya citados de la AEMA y, en España, del
Ministerio de Medio Ambiente.

• Estudios específicos de caso, ya sea de finalidad
predictiva o de evaluación posterior de resul-
tados. Constituyen la herramienta de referen-
cia principal en las evaluaciones de impacto
ambiental de las infraestructuras, en la escala
territorial local y, sobre todo, regional. Se han
utilizado también para estudiar otros aspectos
de las interrelaciones entre las infraestructuras
de carreteras y transportes, el desarrollo terri-
torial y el medio ambiente: pautas de localiza-
ción y usos del suelo, efectos económicos sec-
toriales, integración o exclusión social, etc.

La aplicación de estos instrumentos, en los traba-
jos referidos entre otros, suministra una base sufi-
ciente para la formalización de un diagnóstico
global de la sostenibilidad del sistema; sus princi-
pales resultados se discuten seguidamente.

(a) En particular, este modelo constituye un refinamiento y desarrollo de los criterios territoriales definidos en el documento de trabajo de la Presidencia
Española de la UE en materia de ordenación del territorio, de diciembre de 1995, denominados desde entonces como Criterios de Madrid.



2. Resultados del diagnóstico: tendencias
de sostenibilidad del modelo de
carreteras y transporte

La acumulación de información, indicadores y
resultados de los estudios de evaluación de los
efectos territoriales y medioambientales de la
carretera y el transporte, dentro del enfoque de
integración propuesto, no permite conclusiones
muy optimistas. La Tabla I resume, con ayuda de
los ya clásicos símbolos de expresión facial, las
notas más significativas de la situación actual y de
las tendencias de evolución encontradas al res-
pecto de cada uno de los tipos de efectos des-
critos al principio del artículo. Estos resultados se
explican brevemente a continuación.

Los efectos de las carreteras sobre la evolución
del desarrollo y el modelo territorial son ambi-
guos. La adecuada accesibilidad al territorio es
una condición necesaria para el servicio a las
necesidades sociales de comunicación y al fun-
cionamiento del sistema económico. Este factor,
sin embargo, se ha sobrevalorado a menudo, no

atendiendo debidamente a otros de signo con-
trario, como el refuerzo de las dinámicas centra-
lizadoras y la jerarquía de los ámbitos territoria-
les que cuentan con los sistemas económicos
más competitivos. Como resultado de ello, y
concretamente de la falta de adecuación de las
actuaciones a las condiciones específicas de
cada territorio, de la infravaloración de las cues-
tiones de gestión a que se aludía anteriormen-
te, no es infrecuente que las expectativas de
desarrollo suscitadas por la realización se pro-
yectos de infraestructuras no se vean a la pos-
tre satisfechas.

Con todo, el efecto territorial más preocupante
de las carreteras es su contribución a un mode-
lo de ocupación del espacio disperso y muy poco
eficiente, como el que caracteriza en la actualidad
a muchas de nuestras áreas metropolitanas y a
una cada vez mayor parte del litoral peninsular e
insular : el incremento del espacio urbanizado en
la década de los 90, de acuerdo con los datos de
cartografía de usos del suelo por teledetección
(“Corine Land Cover”) ha sido superior al 25% en

el conjunto de España,
llegando al 50% en
algunas zonas, como la
Comunidad de Madrid
o el litoral de Valencia y
Murcia.

Otros dos indicadores
muy visibles de insoste-
nibilidad de las conse-
cuencias del transporte
en el medio ambiente y
el territorio correspon-
den a los efectos
ambientales globales y
a la eficiencia económi-
ca y ecológica del
mismo, cuya evolución
y tendencia se mues-
tran, respectivamente,
en las Figuras 2 y 3.

En materia de emisio-
nes de Gases de Efecto
Invernadero (Figura 2), laTabla I.Tendencias de sostenibilidad territorial y ambiental de la carretera 
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comparación entre el escenario tendencial, o
incluso los escenarios(a), más probables, revisados
tomando en consideración las perspectivas de
desarrollo de la tecnología y las medidas de
mejora propuestas, con los objetivos de cumpli-
miento del Protocolo de Kioto fijados por el Plan
Nacional de Asignación (PNA), no necesita explica-
ción. El incremento de la demanda de movilidad
y la tendencia a la compra de vehículos cada vez
de mayor tamaño, potencia y prestaciones, hacen
que se supere con creces el efecto de las mejo-
ras de tecnología y de gestión previstas.

El aumento constante de la denominada intensi-
dad del transporte en la economía (Figura 3), espe-
cialmente en el transporte de mercancías, que

constituye una cierta excepcionalidad de nuestro
país en el marco europeo, donde el crecimiento
de la demanda es bastante más moderado,
puede comprometer la sostenibilidad del sistema
no sólo desde el punto de vista ambiental (la lla-
mada ecoeficiencia) sino incluso, especialmente
ante unas perspectivas de incremento sustancial
de los costes de la energía, desde el de la propia
sostenibilidad económica.

El desarrollo de las infraestructuras de transpor-
te, junto con otras transformaciones del modelo
de uso del territorio, incrementa las presiones a
las que se encuentran sometidos las áreas natu-
rales y espacios protegidos, y, en general, el con-
junto del patrimonio natural, paisajístico y cultu-

Fuente: Ministerios de Medio Ambiente y de Fomento
Figura 2. Objetivos y tendencias de evolución de las emisiones de GEI por el transporte

Fuente: Ministerio de Fomento
Figura 3. Crecimiento acumulado del PIB y de la demanda de transporte

260

240

220

200

180

160

140

120

100

19
90

19
92

19
94

19
96

19
98

20
00

20
02

20
04

20
06

20
08

20
10

20
12

(a) Debido a que los objetivos, ambiciosos, del PEIT en materia de cambio modal y potenciación del transporte público requieren de un largo tiempo
para consolidarse, las diferencias con el Escenario base solo se hacen sensibles a partir de 2015.



ral. No obstante, a diferencia de otros efectos, la
sensibilización social, pública y, en fin, de las admi-
nistraciones, se ha ido progresivamente tradu-
ciendo en la incorporación de notables mejoras
en el desarrollo y la aplicación de actuaciones y
medidas preventivas y correctoras. A lo largo de
las pasadas décadas, el avance en el conocimien-
to sobre estos efectos y el aumento de la dispo-
nibilidad de información ha contribuido a mejo-
rar notablemente las Evaluaciones de Impacto
Ambiental y, paralelamente, la calidad de diseño y
las condiciones de integración de las carreteras
en el entorno y el paisaje. Algunos de los artícu-
los de este número monográfico constituyen
buenos ejemplos de esta dinámica.

No sucede por ahora lo mismo en lo relativo a
las emisiones contaminantes y otros efectos
ambientales locales del transporte por carretera.
Gracias a la creciente exigencia de la normativa
europea sobre emisiones contaminantes de los
automóviles, las emisiones unitarias por vehículo
y kilómetro recorrido son claramente decrecien-
tes. Sin embargo, el aumento del parque, del trá-
fico y de las distancias recorridas hace que estas
mejoras sean parcialmente contrarrestadas y,
como resultado final, la presencia de sustancias
contaminantes en el medio no registra una mejo-

ra proporcional a la de dichos límites unitarios de
emisión. La Figura 4 ilustra con claridad estas ten-
dencias. En más de una década, las emisiones de
ciertos contaminantes han descendido de forma
considerable, mientras que en otros se han man-
tenido bastante estables, con tendencia incluso a
cierto incremento en el caso de las emisiones de
partículas finas.

La evolución de las condiciones de calidad del
aire en las áreas urbanas sigue la misma tenden-
cia. No existen en general dificultades mayores
para asegurar la satisfacción de niveles aceptables
de concentración para sustancias como los óxi-
dos de azufre o el monóxido de carbono. Por el
contrario, es frecuente en muchas zonas la supe-
ración de los límites de concentración de partí-
culas(a), de óxidos de nitrógeno, y de ozono.

La dimensión territorial de estos efectos, con la
concentración de sus consecuencias más negati-
vas en las grandes áreas metropolitanas y urba-
nas coincide con lo antes señalado en relación al
modelo y las pautas de utilización del territorio.
Estos espacios se constituyen así en verdaderas
zonas clave para la sostenibilidad del transporte
y la carretera. Ésta, que intuitiva y también técni-
camente, se asocia con el viaje a una cierta dis-

(a) Según recientes informaciones de prensa, el Ministro de Industria, Comercio y Turismo se ha manifestado contrario a acelerar la aplicación de una
regulación más estricta, conocida como Euro V, de las emisiones contaminantes más críticas para la calidad del medio ambiente urbano.

Fuente: Ministerio de Medio Ambiente
Figura 4. Emisiones totales de contaminantes atmosféricos por el transporte
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tancia, interurbano, encuentra una gran parte de
sus problemas y límites en las distancias más cor-
tas, las decenas de kilómetros que constituyen las
zonas de influencia de las principales áreas
metropolitanas y ciudades.

Para terminar esta esquemática revisión de las
tendencias de sostenibilidad que se resumen en
la Tabla I, hay que mencionar como uno de los
aspectos en los que las consecuencias del trans-
porte por carretera están experimentando una
evolución más favorable al de la siniestralidad.Así,
después de prácticamente una década en que las
cifras absolutas de accidentalidad y mortalidad se
han mantenido muy estables, entre 2003 y 2005
se ha producido una reducción cercana al 20%.
Aunque el ambicioso objetivo, compartido en el
ámbito comunitario, de dividir por dos en un
plazo de 10 años la accidentalidad y la mortali-
dad, parece todavía difícil de cumplirse, la mejora
conseguida, que debería proseguirse en el futuro,
es importante.

En síntesis, la imagen global de la sostenibilidad de
la carretera y el transporte tiene más aspectos
negativos que positivos. Esta situación está fuer-
temente enraizada en factores determinantes
tanto exteriores como internos al propio sistema
de transporte. El transporte es esencialmente
una actividad derivada, instrumental para la reali-
zación de las restantes actividades económicas o
sociales: producción, consumo, servicios, ocio, etc.
Las pautas y estilos de vida, los modelos sociales,
y en buena parte también el propio sistema de
producción y gestión de las infraestructuras y
servicios de transporte, refuerzan las tendencias
negativas.

Además, no siempre todos los objetivos y direc-
trices que se plantean para los distintos planos
de la sostenibilidad son perfectamente compati-
bles, hace falta definir una serie de prioridades y
compromisos para su coordinación y equilibrio.
Por lo tanto, para conseguir mejoras importantes
de estos efectos, el enfoque de integración es
esencial: es preciso actuar de forma coherente
tanto sobre el propio sector como en los restan-

tes sectores influyentes. Uno de los factores
motrices es sin duda el desarrollo territorial y
urbano; de ahí la necesidad de priorizar la inte-
gración de las políticas de transporte con las
territoriales y urbanísticas.

RETOS Y PROPUESTAS PARA LA
SOSTENIBILIDAD

El enfoque de integración aplicado para desarro-
llar el diagnóstico es, por consiguiente, también el
adecuado para plantear los elementos de cambio
desde los que promover una dinámica más favo-
rable. En diferentes estudios, documentos técni-
cos y estrategias, algunos ya citados en este tra-
bajo, se han formulado distintas propuestas en
este sentido, bien en la forma de líneas y directri-
ces generales, bien como propuestas de medidas
más concretas.

1. El reto de la sostenibilidad y sus
factores clave

Poder contrarrestar, en principio, y llegar a inver-
tir, en un horizonte más ambicioso, las presentes
tendencias de insostenibilidad es un objetivo
ciertamente difícil. Pero existen recursos y
potencialidades para afrontarlo. El cambio hacia
la sostenibilidad es un proceso gradual, que debe
ponerse en marcha cuanto antes mejor. Las
características esenciales de un proceso de cam-
bio de este tipo se han descrito en distintas fuen-
tes(a); pueden detallarse como sigue:

• Identificación de las áreas de acción clave para
maximizar la eficacia de los resultados sobre las
tendencias de evolución del sistema. En carre-
teras y transporte, hay una gran coincidencia
en subrayar entre estas áreas clave a temas
como la mayor integración y equilibrio entre
modos de transporte, la coordinación con las
políticas y actuaciones territoriales y urbanísti-
cas, y la compatibilización entre políticas de
oferta y de gestión de la demanda.

(a) En particular, véase el citado Documento de Consulta de la EEDS



• Acompañamiento y simultaneidad de la incor-
poración de los oportunos cambios en las
prioridades y líneas de actuación con los
correspondientes en cuanto a los modelos, sis-
temas y procedimientos de gestión.

• Impulso al desarrollo y mejora de la informa-
ción y del conocimiento relativo a las relacio-
nes entre carreteras, territorio, y medio
ambiente, y consideración de sus resultados en
la toma de decisiones. En la práctica, esto se
traduce en una necesidad de mejora de los
mecanismos de seguimiento y revisión de la
planificación, así como de los métodos y proce-
dimientos de selección y de evaluación socioe-
conómica y medioambiental de proyectos y
alternativas.

• Implicación, participación y corresponsabilidad
del conjunto de agentes que intervienen en las
actuaciones y decisiones que pueden influir en
la evolución y la dinámica del sistema, particu-
larmente la de todos los ámbitos de compe-
tencia en los distintos niveles de la administra-
ción, y la de los sectores económicos y sociales
más directamente concernidos.Al mismo tiem-
po, promoción de la sensibilización social, a tra-
vés de una adecuada información y de la cohe-
rencia y la aplicación de medidas ejemplificado-
ras en la actuación de las Administraciones
Públicas.

En resumen, se trata de poner en marcha unos
adecuados programas o estrategias de integración
de la sostenibilidad en las políticas y actuaciones
en transportes, muy particularmente en materia
de carreteras. Esta integración ha de partir de un
enfoque global, que abarque desde la definición
de los objetivos y la toma de decisiones de pla-
nificación hasta la puesta en marcha e implanta-
ción de las actuaciones y la evaluación de sus
resultados. Esta integración significa que los
mayores retos y compromisos de la sostenibili-
dad, como la contención del impacto global, la
eficiencia energética y económica en general, la
calidad del medio ambiente, o la equidad social,
deben incorporarse de forma efectiva en todos
los aspectos del proceso de decisión y gestión. La
dimensión territorial tiene que ser objeto de una

atención preferente en estos programas y estra-
tegias de integración, en virtud de su doble con-
dición, antes mencionada, de:

• Objeto directo de transformación por efecto
de las actuaciones en carreteras y otras infraes-
tructuras; y

• Marco privilegiado de contraste y evaluación
de la sostenibilidad ambiental y socioeconómi-
ca de las mismas actuaciones.

2. Directrices y líneas de actuación

La traslación de este planteamiento estratégico
de integración en directrices y líneas de actua-
ción, así como en propuestas de medidas más
concretas, ha sido abordada en distintos proyec-
tos y documentos. La mencionada Estrategia
Territorial Europea (ETE) atribuye un papel central
en el desarrollo y la cohesión territorial de
Europa a lo que denomina acceso equitativo a las
infraestructuras y al conocimiento. Para la consecu-
ción de este objetivo, plantea una serie de pro-
puestas y orientaciones de actuación, centradas
en torno a la necesidad de una mejor articulación
entre las políticas de transporte y de desarrollo
territorial. Entre ellas, se pueden destacar las
siguientes directrices:

• Desarrollo equilibrado de las grandes redes de
interés europeo y de las redes capilares de
accesibilidad territorial.

• Inserción de las actuaciones en transportes en
el marco de estrategias integradas de desarro-
llo, donde se tengan en cuenta las característi-
cas y condiciones particulares del territorio
concreto y se acompañen dichas actuaciones,
de forma coordinada, con las que sean oportu-
nas en otros ámbitos, como la formación, la
dinamización empresarial, o la innovación y la
aplicación de nuevas tecnologías.

• Realización de evaluaciones de impacto terri-
torial de los principales programas y de los
grandes proyectos singulares de infraestructu-
ras y transporte.
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Desde este marco de recomendaciones genera-
les de integración, el documento de la ETE plan-
tea una serie de líneas de actuación más específi-
cas en el ámbito sectorial del transporte. Se inclu-
yen entre otras las de incrementar la armoniza-
ción entre los distintos modos de transporte;
fomentar el desarrollo de los de menor impacto
territorial y ambiental; y optimizar la eficiencia y la
utilización de las infraestructuras existentes(a), evi-
tando redundancias y excesos de capacidad. Las
zonas de mayor densidad de ocupación y activi-
dad, escenario muy a menudo de problemas de
congestión de las redes de transporte, son obje-
to particular de las propuestas de la ETE: junto al
refuerzo de la intermodalidad, se propone en ellas
la adopción de medidas adicionales de gestión de
la demanda e internalización de costes.

Como se señala en la Introducción de este artí-
culo, en España, el Plan Estratégico de
Infraestructuras y Transporte (PEIT) ha contado
entre sus principios con la incorporación y apli-
cación de este enfoque de integración. Como
resultado, en el PEIT, así como en su Informe de
Sostenibilidad Ambiental, se subrayan algunas
orientaciones y propuestas de actuación, cohe-
rentes con las anteriores y que en algunos pun-
tos aportan en relación a aquéllas un grado adi-
cional de concreción:

• La incorporación de la dimensión territorial
como uno de los factores clave del enfoque de
integración, tanto en el diagnóstico como en el
marco de las directrices de actuación.

• El establecimiento de un proceso de planifica-
ción continuo, basado en un sistema de objeti-
vos que determinan su seguimiento temporal,
y en caso de estimarse necesario, su corres-
pondiente adaptación y ajuste.

• La puesta a punto, como instrumento básico
de dicho seguimiento, de las adecuadas herra-
mientas de análisis, modelización e información.

• La aplicación de sistemas y procedimientos
adecuados de evaluación medioambiental y

socioeconómica en cada una de las etapas del
ciclo de planificación, lo que se define 
gráficamente como evaluación en cascada.
Consecuentemente con ello, el refuerzo de los
mecanismos de gestión ambiental de las actua-
ciones en infraestructuras y transportes.

• La adecuación del marco institucional de ges-
tión, que permita llevar realmente a la práctica
estas medidas de integración a lo largo de la
totalidad del ciclo de planificación, decisión, eje-
cución y seguimiento de las actuaciones.

• El refuerzo de los instrumentos y procedimien-
tos de participación pública.

CONCLUSIONES

La evaluación y diagnóstico de la sostenibilidad
de un sistema, o de una determinada política y
sus actuaciones sectoriales, debe llevarse a cabo
desde una perspectiva global; enfoques parciales
pueden conducir a resultados incompletos o ses-
gados en un sentido u otro, e incluso a conse-
cuencias contradictorias con los objetivos perse-
guidos.

El diagnóstico realizado, de acuerdo con este
planteamiento, de la situación actual y las tenden-
cias de evolución de los efectos de las carreteras
y el transporte sobre la sostenibilidad muestra
que, aunque no todos los indicadores de evalua-
ción apuntan en el mismo sentido, predominan
las tendencias negativas sobre las positivas.

El desafío que plantea la sostenibilidad de la
carretera y el transporte es complejo y difícil de
superar. No obstante, se cuenta con el margen
de actuación, basada en la priorización de los
objetivos ambientales, el refuerzo de las actuacio-
nes de compatibilización, y de cumplimiento de
los compromisos establecidos al respecto, preci-
so para responder a ello de forma positiva. La
corrección de los efectos y tendencias no desea-
dos será resultado de un proceso gradual y pro-

(a) El método de planificación definido como Principio de las Cuatro Etapas, desarrollado en Suecia desde finales de los 90, constituye una interesante
aplicación práctica de esta directriz.



gresivo. Como en el diagnóstico, el enfoque glo-
bal y la actuación integrada se destacan como
condiciones necesarias de dicho proceso de
corrección.

La dimensión territorial desempeña un papel
clave en cualquier esquema o plan de acción de
desarrollo sostenible; esto se evidencia, más
notoriamente aún que en otros, en el ámbito de
las carreteras, las infraestructuras y, en general, el
sistema de transporte en su conjunto.Así pues, el
enfoque de integración que con carácter general
se suscita como base para afrontar los retos de
la sostenibilidad, debe entenderse en este campo
como el de integración del territorio y del medio
ambiente en las políticas y actuaciones en carre-
teras. Esto significa que los objetivos y criterios
territoriales y medioambientales deben internali-
zarse en todas las fases del proceso de decisión,
desde la planificación y la concepción de las polí-
ticas hasta la realización material de las actuacio-
nes.
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RESUMEN

Transcurridos 20 años de la aplicación en España del procedimiento de Evaluación de Impacto Ambiental
(E.I.A.) de estudios y proyectos y en los inicios de la Evaluación Ambiental Estratégica de planes y progra-
mas (E.A.E.), parece conveniente reflexionar sobre las luces y las sombras de la experiencia de la E.I.A. y
su posible aplicación a la E.A.E.

En el artículo se pasa revista a los problemas de la participación ciudadana en la evaluación ambiental; la
integración de los objetivos contrapuestos en los métodos multicriterio y en los procesos de decisión y a la
evaluación técnica-científica de los estudios de impacto y de los condicionados de las Declaraciones de
Impacto Ambiental.

Gran parte de la experiencia en la E.I.A. será válida en la E.A.E. Así, la metodología utilizada para determi-
nar corredores compatibles con los valores más importantes del territorio se puede integrar en un
Sistema de Información Geográfica (SIG) que permite evaluar la incidencia sobre determinados indicado-
res de las actuaciones contempladas en el Plan Sectorial de Carreteras (PSC) 2005-2012 en realización.

PALABRAS CLAVE
Medio ambiente, Evaluación ambiental, Planificación, Proyecto, Impacto medioambiental, Sistema de infor-
mación geográfica, Método multicriterio.

ABSTRACT

Twenty years after application in Spain of the Environmental Impact Assessment procedure (EIA) to stu-
dies and designs and in the early stages of applying Strategic Environmental Assessment (SEA) to plans
and programmes, it would seem that the time is now right to reflect on the accomplishments and shortco-
mings of the experience acquired with EIAs and its possible application to SEA.

The article reviews the problems of general public participation in environmental assessment, integration
of conflicting objectives in the multi-criterion methods and decision-making processes involved and the
technical and scientific assessment of impact studies and those conditional on Environmental Impact
Declarations.

A large part of the experience acquired with EIAs will be valid for SEA application. Consequently, the
methods used to determine corridors compatible with the most important values of the territory can be
integrated into a GIS system permitting assessment of the effect on certain specific indicators of the
actions covered  in the 2005-2012 Road Sectoral Plan currently under implementation.

KEYWORDS
The environment, Environmental assessment, Planning, Design, Environmental impact, GIS, Multi-criterion method.
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A lo largo de los ya casi 20 años de aplicación del
procedimiento de Evaluación de Impacto
Ambiental (E.I.A.) a las actuaciones de creación
de infraestructura en la red estatal de carreteras
española, se ha ido generando una valiosa expe-
riencia que ha permitido mejorar los estudios de
impacto ambiental, los condicionados (cada vez
más precisos y menores) de las Declaraciones de
Impacto, y acercarse al objetivo final de conseguir
unas carreteras más integradas en el medio en el
que se insertan.

Reconociendo los numerosos problemas que
todavía subsisten en la resolución de las tensio-
nes entre los diferentes objetivos económicos,
funcionales, territoriales y ambientales que se
pretenden alcanzar con las actuaciones en la red
estatal de carreteras, no sería justo el no ver los
grandes avances que se han producido, sobre
todo en el campo técnico-científico de identifica-
ción, cuantificación, prevención, corrección y
compensación de impactos, aunque siga subsis-
tiendo el problema fundamental que siempre ha
enfrentado y lo seguirá haciendo a los partidarios
de conservación a largo plazo del medio natural
y los que pretenden un crecimiento económico,
aun a costa de la pérdida de algunos valores
ambientales.

Con el bagaje anterior debemos enfrentarnos al
nuevo reto que nos plantea la Evaluación
Ambiental Estratégica (E.A.E.) del Plan Sectorial de
Carreteras 2005/2012 (PSC) que desarrollará el
Plan Estratégico de Infraestructuras y Transporte
(PEIT), aprobado por el Gobierno en julio de
2005, y que establece en el horizonte del año
2020 las actuaciones en infraestructuras de
transporte en relación con unos escenarios
ambientales deseables o asumibles.

Siendo conscientes de que la E.A.E. es un ins-
trumento bastante diferente de la E.I.A., al con-
siderar los efectos globales de todas las actua-
ciones en la red estatal sobre el medio, pensa-
mos que la metodología utilizada para determi-
nar corredores compatibles para una actuación
con los valores más importantes del territorio,
por ejemplo desde el punto de vista de usos
del suelo y valores naturales, puede seguir sien-

do válida para cuantificar la incidencia (indica-
dores) de las actuaciones propuestas sobre
todos aquellos valores que se integren en un
Sistema de Información Geográfica (SIG) como,
por ejemplo, la Red Natura 2000, los habitats
prioritarios, los paisajes protegidos, los suelos
de alta productividad agrícola o las áreas urba-
nas y urbanizables. Sobre todo si se tiene en
cuenta que la mayoría de las actuaciones que
incluirá el PSC tienen estudios informativos en
realización en los que, al menos, se dispone de
las Memorias-Resumen para consultas ambien-
tales que establecen los posibles corredores
compatibles con el territorio para llevar a cabo
las actuaciones.

EVOLUCIÓN HISTÓRICA Y 
PROBLEMAS ACTUALES DE LA
EVALUACIÓN DE IMPACTO
AMBIENTAL

Si se comparan las Memorias-Resumen de los
estudios informativos que desarrollaron el Plan
General de Carreteras 1984-1991 con las de los
estudios informativos actuales se puede observar
el gran cambio que se ha producido. Así, se ha
pasado de incluir únicamente la orden de estudio
en la que se establecía la tipología de la actua-
ción, su origen y final y una banda de unos cien-
tos de metros a ambos lados de la carretera
existente, sin ninguna vinculación con los valores
del territorio, a un estudio de los valores ambien-
tales (bióticos y físicos, protegidos legalmente o
no), de los valores urbanísticos y de usos del
suelo, la geología, hidrogeología, orografía, los
bienes culturales (arqueológicos e históricos),
etc., que determinan su capacidad de acogida, es
decir los ámbitos por los que no se debe pasar
debido a sus valores o fragilidad y los que siendo
compatibles con los mismos permiten la implan-
tación de una infraestructura que comunique los
núcleos a servir.

Pero el cambio ha sido más profundo aún al
pasar de una concepción donde lo que primaba
era el trazado y el coste de la actuación a reali-
zar y se evaluaba su impacto sobre el medio,



intentando disminuirlo en lo posible con medidas
preventivas y correctoras; a otra donde el traza-
do de las alternativas se pretende que sea con-
secuencia de la interacción entre su coste, su fun-
cionalidad y su impacto ambiental desde el pri-
mer momento de la concepción de soluciones.

Antes, los trazadistas empezaban a desarrollar los
trazados de las alternativas en cuanto disponían
de la cartografía adecuada y los ambientalistas
evaluaban después sus impactos. Ahora, son
estos últimos los que inician el proceso y el tra-
zado final debe ser una consecuencia de un pro-
ceso interactivo entre todos los especialistas en
el que, al final, deben quedar claros los compro-
misos alcanzados, que se plasmarán en la cuanti-
ficación y ponderación de los mismos en el
método multicriterio de decisión que se utilice
para determinar la alternativa o alternativas reco-
mendadas para el proceso de participación
pública, que desembocará en la Declaración de
Impacto Ambiental, previa a la aprobación defini-
tiva que establecerá la solución a desarrollar en
el proyecto de construcción.

Hay que reconocer que, a pesar de lo anterior,
siguen existiendo problemas de difícil resolución
que derivan de la distinta valoración de los cos-
tes y beneficios internos y externos de las
actuaciones de nuevas infraestructuras de
carreteras. Así, sigue existiendo una mayor valo-
ración de los costes ambientales por los ecolo-
gistas y el Órgano Ambiental que por la Dirección
General de Carreteras, lo que lleva al intento de
declarar ambientalmente viable alternativas
mejores ambientalmente que las recomendadas
por el método multicriterio utilizado en los
estudios.

Ante este hecho hay que reconocer que también
existe la tentación, por parte del Órgano
Sustantivo, de no plantear soluciones ambiental-
mente mejores pero con mayores presupuestos
o peor funcionalidad, por miedo a que sean “ele-
gidas” en la Declaración de Impacto. Este caso se
produce a menudo cuando para reducir impac-
tos en espacios protegidos, sobre todo de la Red
Natura 2000, se evita plantear soluciones en
túnel muy costosas y con peligrosidad elevada en

su explotación, asumiendo impactos que puedan
llegar a ser severos de soluciones en superficie
con medidas compensatorias, a veces de dudosa
justificación, que luego son cuestionadas en la
información pública y hacen difícil la Declaración
de Impacto, sobre todo si la necesidad de la
actuación por la demanda de tráfico existente y
prevista no está muy justificada.

La solución técnicamente más adecuada parece
que debería ser la de plantear todas las alternati-
vas existentes con sus ventajas e inconvenientes
lo más cuantificadas posible, seleccionando la más
recomendable con un método multicriterio que
deje clara la valoración de los distintos objetivos
pretendidos y la prevalencia entre los mismos
para que, después de la participación pública, el
Órgano Ambiental establezca o no la viabilidad
ambiental de la misma, aunque en caso positivo
la propia Declaración de Impacto podría expre-
sar que existen en el estudio alternativas mejores
ambientalmente.

El problema de emitir Declaraciones de Impacto
negativas para la alternativa propuesta por el
Órgano Sustantivo es sobre todo de índole
socio-política, pues obligaría a repetir el estudio y
su evaluación de impacto con el consiguiente
retraso en la puesta en servicio de la actuación.
Por ello, puede ser más realista asumir que en el
caso de no considerar el Órgano Ambiental
admisible ambientalmente la alternativa reco-
mendada en el estudio se pueda establecer, en la
Declaración de Impacto, la viabilidad de otra de
las alternativas estudiadas, siempre que el Órga-
no Sustantivo lo asuma.

Otro de los problemas graves que sigue existien-
do en la actualidad es el planteado por la Red
Natura 2000 y su definición. Según la Directiva
Habitats para afectar a un espacio de la Red
Natura es necesario demostrar la necesidad de
la actuación, que no existan alternativas que no la
afecten, discurrir junto a alguna infraestructura ya
existente en el espacio protegido y plantear
medidas compensatorias.

La realidad es que la Red Natura 2000 se esta-
blece sobre planos a escala pequeña y estable-
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ciendo límites físicos (infraestructuras existentes)
o administrativos (límites municipales o provin-
ciales) que, a veces, no se corresponden con los
valores del territorio que se pretenden conser-
var. Por ello, en algunas ocasiones puede darse el
caso de que alternativas que discurran por el
interior de un espacio protegido (LIC y ZEPA)
tengan menor impacto real que otras que discu-
rran por el exterior, pero no pueden ser reco-
mendadas.

También, es conflictivo y difícil establecer cuando
un trazado exterior es alternativo a otro por el
interior de un espacio de la Natura 2000: ¿Cuánto
incremento de longitud es asumible por los usua-
rios?. En algunos casos, se ha preferido realizar un
Plan de Ordenación de los Recursos Naturales
(PORN) de un espacio protegido, para establecer
un corredor compatible con infraestructuras,
antes que asumir un incremento de recorrido
sustancial para evitar atravesarlo (caso de la
Autovía Santiago-Lugo del gráfico de la Figura 1).

Las medidas compensatorias también siguen
generando problemas en su definición, pues
muchas veces se solicitan por los Órganos
Ambientales Autonómicos medidas que, aun sien-
do beneficiosas para la conservación del espacio
protegido, no se refieren estrictamente a la com-
pensación de los valores ambientales por los que
fue establecida su protección y que son afecta-
dos por la infraestructura a construir (por ejem-
plo vehículos de vigilancia en una ZEPA).

Por último, subsisten una serie de problemas liga-
dos a la escala y ámbito de los estudios de
impacto ambiental. Así, la escala 1:5.000 utilizada
en los estudios informativos no es adecuada para
definir el diseño de los dispositivos antirruido, ni
sirve para un cálculo de los volúmenes de prés-
tamos y vertederos necesarios (salvo un ejercicio
teórico para “tranquilizar” al Órgano Ambiental).
Además, la gran longitud de las actuaciones,
beneficiosa para el planteamiento de alternativas
que no se podrían plantear con ámbitos meno-
res, exige también suposiciones sobre los nume-
rosos proyectos de construcción que se deriva-
rán de las mismas y que, a veces, no se corres-
ponderán con la realidad constructiva posterior.

La solución de realizar una Declaración de
Impacto en dos fases: planificación y proyecto,
sería la solución a los problemas anteriores pero
exigiría un cambio de la normativa vigente. Por
ello, en los estudios de impacto ambiental se
siguen haciendo a requerimiento del Órgano
Ambiental, supuestos teóricos alejados de la rea-
lidad.

Como resumen de la evolución histórica de la
E.I.A. su situación actual y qué puede aportar a
la E.A.E., puede decirse que la metodología de
establecer los valores físicos y ambientales del
territorio y corredores más o menos compati-
bles con ellos para la implantación de cada una
de las actuaciones previstas en un Plan, puesta a
punto para los estudios de impacto, seguirá
siendo válida para la valoración de los impactos
espaciales de la evaluación ambiental estratégi-
ca del propio Plan utilizando los valores ambien-
tales de todo el territorio nacional y su afección
por las actuaciones propuestas, aunque habrá
que establecer indicadores de impacto y sus
límites para cada una de las actuaciones y glo-
bales de todas ellas.

También será válido el enfoque interactivo entre
objetivos ambientales, económicos, funcionales y
territoriales que, desde el momento mismo de la
gestación del Plan, debe tenerse en cuenta en la
decisión de incluir o no una determinada actua-
ción en la programación.

CONDICIONANTES DE LAS
DECLARACIONES DE IMPACTO
AMBIENTAL

El análisis de las condiciones establecidas en las
últimas Declaraciones de Impacto Ambiental (DIA)
puede servir a dos propósitos: mejorar los estu-
dios de impacto y los diseños de las soluciones
propuestas en los estudios informativos, evitando
los condicionados de las DIA, y conocer con
mayor precisión los impactos resultantes de las
actuaciones que se incluyan en el Plan Sectorial 
de Carreteras para su Evaluación Ambiental
Estratégica.



Figura 1. Estudio informativo de la autovía Santiago - Lugo
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Las medidas necesarias, según el Órgano
Ambiental, para que las actuaciones en la red
estatal sean ambientalmente admisibles se pue-
den agrupar en los doce grandes grupos siguien-
tes:

• Adecuación Ambiental del trazado,

• Protección de suelos y vegetación,

• Protección del sistema hidrográfico y calidad
de las aguas,

• Protección de la fauna,

• Protección atmosférica,

• Protección del patrimonio,

• Control del ruido,

• Mantenimiento de la permeabilidad transver-
sal y continuidad de los servicios afectados,

• Ubicación de
préstamos, verte-
deros e instalacio-
nes auxiliares,

• Defensa contra la
erosión, recupera-
ción ambiental y
paisajística,

• Medidas compen-
satorias, y

• Seguimiento y vi-
gilancia.

En cuanto a la ade-
cuación ambiental
del trazado, los con-
dicionados suelen
hacer referencia a
cuestiones como la
sustitución de terra-
plenes o desmontes
de más de 15 m por

viaductos o túneles (artificiales o en mina), y a
minimizar la superficie ocupada sustituyendo
taludes por muros o reduciendo la mediana a la
mínima estricta de la Norma de Trazado, sobre
todo en espacios protegidos (Foto 1).

En la protección de suelos y vegetación se sigue
insistiendo en la recuperación de la capa vegetal
para revegetar, el jalonamiento de las áreas sensi-
bles para evitar ocupaciones por instalaciones o
paso de vehículos de obra, la ampliación de via-
ductos para no afectar a la vegetación de ribera
y la inclusión de medidas derivadas de los planes
de prevención y extinción de incendios.

Respecto a la protección del sistema hidrológico
se pretende evitar la rectificación y canalización
de cauces, el efecto barrera que incremente el
riesgo de inundaciones, la concentración de
varios cauces en una sola obra de drenaje, la ubi-
cación de pilas en los cauces, la ubicación de ins-
talaciones auxiliares en la zona de recarga de los
acuíferos que puedan contaminar las aguas y la

Foto 1. Los viaductos reducen al mínimo la pérdida de terreno y la fragmentación, permitiendo que los cursos de
agua y otros elementos de interés ecológico discurran por debajo de la estructura. Este es un viaducto de la autovía
A-9 que pasa por un humedal de importancia en el río Miño, en Galicia, Noroeste de España (Foto de Audasa).



disposición de balsas de decantación o barreras
de retención de sedimentos.

Para la protección de la fauna se exige la adecua-
ción de las obras de drenaje transversal y longi-
tudinal para el paso o salida de vertebrados, la
disposición de pasos específicos de fauna, el
cerramiento longitudinal con dispositivos de
escape, la limitación de ruido durante determina-
dos períodos en la construcción, y pantallas que
no produzca colisiones con las aves o antides-
lumbrantes.

En protección atmosférica los condicionantes se
suelen limitar al riego en excavaciones, caminos
de acceso y zona de instalaciones auxiliares, así
como a cubrir los materiales pulverulentos
durante su acopio y transporte. En protección
del patrimonio se incluye la realización de estu-
dios arqueológicos incluidos en el propio plan de
obra y la reposición de vías pecuarias y caminos
históricos afectados. El mantenimiento de la per-
meabilidad transversal de estas vías también es
prioritaria, así como la reposición de infraestruc-
turas de riego, abastecimiento, caminos de servi-
cio, etc.

La exigencia de estudios arqueológicos in situ en
la fase de estudio informativo, cuando todavía no
está definida con precisión la traza, sobre todo
longitudinalmente, parece excesiva, y debería
limitarse al proyecto y la obra.

En préstamos, vertederos y ubicación de instala-
ciones auxiliares las condiciones se suelen referir
a la realización de una cartografía de zonas de
exclusión para localizarlos fuera de ellas, utilizan-
do para préstamos canteras con planes de res-
tauración aprobados y para vertederos canteras
abandonadas o zonas degradadas. Esta condición
aunque se incluya en los proyectos no puede ser
contractual pues los contratistas pueden cambiar
los establecidos por otros que les resulten mejo-
res económicamente, siempre que obtengan una
DIA del Órgano Ambiental Autonómico, lo que
ocurre a menudo.

El estudio acústico para limitar los niveles de
inmisión que solía incluirse como condicionado

en las DIA actualmente se exige en el estudio
informativo, incluso con propuesta de medidas
correctoras definidas, aún sabiendo que el ajuste
de trazado, sobre todo longitudinal, que se reali-
zará al pasar de la escala del estudio informativo
(1:5000) a la de proyecto (1:1000) variará total-
mente los resultados, por lo que vuelve a ser algo
testimonial y bastaría con fijar para el proyecto
los niveles máximos admitidos.

Las medidas compensatorias que se exigen cuan-
do se afecta algún lugar de la Red Natura 2000
suelen limitarse a la restauración de una superfi-
cie doble o triple de la ocupada cuando los valo-
res fundamentales son de vegetación, la creación
de una franja de titularidad pública de ancho
variable y superior al dominio público en los már-
genes de la autovía, o la creación o conservación
de charcas, comederos, nidos, etc. Parece conve-
niente profundizar en los estudios sobre la afec-
ción a los valores por los que el espacio fue
incluido en Natura 2000 y proponer medidas
para compensarlos.

Por último, los Programas de Seguimiento y
Vigilancia deben establecer controles para el
seguimiento de todas las medidas preventivas,
correctoras y compensatorias durante la obra y
su explotación posterior, incluyendo el personal y
el presupuesto necesarios para llevarlas a cabo,
lo cual se olvida en muchos estudios y proyectos.

En resumen, podría decirse que la mayor parte
de los condicionados parecen asumibles y por
tanto deberían recogerse en unas Recomen-
daciones o Reglas de Buena Práctica de Integración
Ambiental de las Carreteras Estatales para la
redacción de estudios y proyectos de las mismas,
lo que permitirá además que algunos impactos
estratégicos de las actuaciones de un Plan
Sectorial de Carreteras estuvieran minimizados y
acotados.

Así, asegurando unos pasos de fauna suficientes
en número, bien ubicados y con un diseño
correcto se reduciría en buena medida la frag-
mentación del territorio a estos efectos, al igual
que ocurriría sobre la hidrología superficial y el
aumento del riesgo de inundaciones con obras
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de drenaje diseñadas con generosidad, y sobre
muchas otras de las cuestiones que se incluyesen
en dichas Recomendaciones.

EVALUACIÓN AMBIENTAL
ESTRATÉGICA DEL PLAN
SECTORIAL DE CARRETERAS (PSC)

El Plan Estratégico de Infraestructuras y Transporte
(PEIT) como instrumento de planificación estra-
tégica, pretende establecer un marco racional y
eficiente para el sistema de transporte en su con-
junto en el horizonte del año 2020, con indepen-
dencia de la titularidad de cada infraestructura y
estableciendo un cierto compromiso con los
objetivos de desarrollo sostenible.

El PEIT ha sido sometido a una evaluación
ambiental de acuerdo con los criterios y princi-
pios de la Directiva 2001/42/CE, de 27 de junio
de 2001, relativa a la evaluación ambiental de
determinados planes y programas en el medio
ambiente. Como final del proceso de evaluación
llevado a cabo se redactó una Memoria
Ambiental que concluyó con la definición de
unas recomendaciones para su incorporación a
las determinaciones del Plan y su desarrollo.

El desarrollo del PEIT se efectuará con la realiza-
ción de una serie de Planes Sectoriales para los
que ha establecido una serie de directrices y cri-
terios. En el caso concreto de las infraestructuras
de carreteras el PSC será coordinado por la
Dirección General de Carreteras del Ministerio de
Fomento, de acuerdo con las directrices específi-
cas fijadas en el apartado 5.2.1 del PEIT y con las
prioridades establecidas en el apartado 6.3 de
este Plan.

En estos momentos, la Dirección General de
Carreteras está llevando a cabo los estudios pre-
paratorios del PSC 2005-2012 que establecerá la
programación de actuaciones a llevar a cabo en
la red estatal de carreteras en los períodos 2005-
2008 y 2009-2012, integrando las mismas en tres
grandes programas: Creación de infraestructura
interurbana (altas prestaciones, carreteras con-

vencionales con características de diseño eleva-
das que formarán parte de la red básica estatal, y
acondicionamientos de trazado y variantes de
poblaciones inferiores a 50.000 habitantes);
Actuaciones de intermodalidad (accesos a puer-
tos y aeropuertos, carriles reservados al trans-
porte colectivo y paradas de autobús) y periur-
banas, y Programa de conservación y explotación
(conservación, seguridad vial e integración de las
infraestructuras en su entorno).

El PSC será sometido a evaluación ambiental
de acuerdo con la mencionada Directiva
2001/42/CE y el Proyecto de Ley de Evaluación
de los efectos de determinados planes y progra-
mas en el medio ambiente (B.O.C. de 13 de
mayo de 2005). Por ello, con fecha 23 de sep-
tiembre de 2005, se remitió al Ministerio de
Medio Ambiente un Informe Preliminar de
Sostenibilidad Ambiental del PSC que servirá
para la celebración de consultas y la elabora-
ción del Informe de Sostenibilidad que se some-
terá a información pública y dará lugar a la
Memoria Ambiental. En el Informe Preliminar se
han recogido los objetivos, alcance, contenido,
contexto y previsibles efectos del Plan sobre el
medio.

Las actuaciones que formarán parte del PSC
implican efectos ambientales positivos y negati-
vos de variada naturaleza. Las actuaciones inte-
rurbanas de altas prestaciones serán las que
potencialmente puedan generar mayores impac-
tos negativos, mientras que las de intermodali-
dad, variantes de pequeñas poblaciones o inte-
gración de las infraestructuras en su entorno ten-
drán también efectos positivos.

En altas prestaciones hay que diferenciar las
actuaciones que resuelvan problemas de conges-
tión actual o prevista a corto plazo, de aquellas
otras en las que no exista una demanda de tráfi-
co que las justifique en el horizonte del año 2020
(IMD inferior a 10.000 vehículos/día), pues éstas
inducirán nuevos tráficos que contribuirán a
aumentar las emisiones de gases con efecto
invernadero y producirán impactos ambientales
que, desde el punto de vista de la demanda de
transporte, pueden evitarse.



Los aspectos ambientales que serán tenidos en
cuenta en la fase de evaluación ambiental del
PSC, según el Informe Preliminar, son los siguien-
tes:

• Ocupación del suelo, consumo de materiales y
generación de residuos,

• Efecto barrera y fragmentación del territorio,

• Afección sobre áreas protegidas y espacios de
alto valor ambiental o paisajístico,

• Efectos sobre áreas pobladas: calidad del aire y
ruido,

• Consumo de energía y contaminación atmos-
férica, y

• Efectos secundarios inducidos: socioeconómi-
cos y urbanísticos.

Para la evaluación de los impactos de las actua-
ciones en vías de gran capacidad se ha puesto en
marcha un Sistema de Información Geográfica
(SIG) sobre la base del mapa a escala 1:200.000
del Instituto Geográfico, en el que se han super-
puesto las informaciones disponibles sobre los
factores ambientales siguientes: espacios natura-
les protegidos y de interés (Red Natura 2000,
hábitats, paisajes de interés, espacios protegidos
por las CC.AA. y especies en peligro), pendientes
elevadas y zonas de riesgo geológico-geotécnico,
ríos y masas de agua, zonas regables y forestales,
zonas urbanas y bienes culturales de interés.

Sobre la misma base se han representado los
posibles corredores incluidos en las Memorias-
Resumen de los estudios informativos en redac-
ción o una franja de 1 km sobre la traza de la
carretera actualmente existente en los pocos
casos en que no se dispone de dicha información
(Figura 2).

Con todo lo anterior se están determinando los
itinerarios con coste ambiental máximo  y  míni-
mo  para  unir  cada origen-destino, utilizando
cuadrículas de 10 x 10 m y una ponderación de
los diferentes valores afectados. De esta manera

se tendrá una horquilla de la valoración del posi-
ble impacto del total de actuaciones y de cada
una de ellas con indicadores de longitud, superfi-
cie y número de cuadrículas afectadas u otros
índices diferentes.

A la escala estratégica utilizada no será posible
establecer límites a los indicadores de impacto
que permitan descartar actuaciones o buscar
alternativas globales, pero se obtendrán valora-
ciones que permitirán considerar los impactos
ambientales en la programación multicriterio de
las actuaciones y, lo que es más importante,
poder hacer un seguimiento del desarrollo del
PSC para conocer, según se vayan desarrollando
los estudios y proyectos, si los impactos de los
trazados finales se ajustan a la parte baja o a la
alta de la horquilla prevista y poder establecer un
juicio sobre la gestión ambiental del PSC, obte-
niendo un balance sobre la consecución de los
objetivos ambientales frente a otros de tipo eco-
nómico, funcional o territorial.

Además de la cuantificación de los efectos del
PSC sobre el medio físico y la biodiversidad será
necesario establecer su contribución al consumo
de energía y en consecuencia a la emisión de
gases de efecto invernadero, pues aunque el sec-
tor transporte no esté sometido al compromiso
de Kioto parece evidente que si no se reducen
sus emisiones será difícil disminuir el crecimiento
de las emisiones de CO2 (se estima que el sector
emite el 30 por 100 del total de emisiones nacio-
nales de CO2).

La contribución del PSC a las emisiones habrá
que estimarla con los modelos utilizados (par-
que-recorridos-consumos unitario y global de
energía), pero teniendo en cuenta que si no se
hiciese ninguna actuación las emisiones aumenta-
rían por el crecimiento tendencial del tráfico y de
la congestión derivada. Las actuaciones que
resuelvan la congestión sin inducir nuevos tráficos
pueden llegar a ser beneficiosas al reducir las
emisiones, mientras aquellas que induzcan nue-
vos tráficos y aumenten las velocidades de circu-
lación serán las más perjudiciales. Además, las
actuaciones de intermodalidad y de transferencia
de tráfico del vehículo privado al transporte
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Figura 2. Corredores planteados sobre la síntesis global, en el estudio de la Circunvalación de Valencia



colectivo (carriles bus) también contribui-
rán a disminuir las emisiones.

Por último, el PSC incluirá un Plan de
Acción de Protección Acústica que será el
resultado de la aplicación de la Ley
37/2003, de ruido de 17 de noviembre,
cuyos mapas de ruido están actualmente
en realización para la red estatal. Dicho
Plan de Acción no podrá estar definido en
la formulación inicial del PSC, pero de los
estudios que se dispongan se realizará un
previsión de longitudes con problemas de
exceso de ruido y una prevaloración de
las posibles actuaciones que se derivarán
para el período 2009-2012.

Medio ambiente,
evaluación 
ambiental,

planificación,
proyecto, impacto 
medioambiental,

sistema de información geográfica,
método multicriterio
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RESUMEN

Se presentan en este artículo algunos ejemplos prácticos del proceso de planificación de obras singulares
de carreteras en Cantabria, así como algunas referencias sobre soluciones constructivas o recomendacio-
nes para la gestión ambiental de la red de carreteras. Este nuevo enfoque operativo busca la excelencia
ambiental de las obras, que constituye uno de los referentes de la actuación de la Consejería de Obras
Públicas y Vivienda del Gobierno de Cantabria, en línea con las previsiones del nuevo Decreto 61/2004
que define las carreteras Singulares de Especial Protección Ecológica y Paisajística  por atravesar Espacios
Naturales Protegidos.

PALABRAS CLAVE
Planificación, Alternativas, Impacto, Integración, Ambiental, Cantabria.

ABSTRACT

This article gives some practical examples of the planning process for special road structures in Spain's
Cantabria Region and also provides some references on construction solutions or recommendations for the
environmental management of the road network. This new operational approach seeks environmentally-
based excellence of road works, constituting one of the referents for the action carried out by the Council
of Public Works and Housing of the Cantabria Regional Government, in line with the forecast provisions of
the new Decree 61/2004 which defines roads officially classed as Exceptional for Special Ecological and
Scenic Protection as they run through Protected Nature Reserves.

KEYWORDS
Planning, alternatives, Impact, Integration, Environmental, Cantabria.
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Sin lugar a dudas, la implantación, desarrollo y
conservación de los sistemas de transporte
terrestres exige mucho más que la preceptiva
funcionalidad vial, especialmente cuando el terri-
torio en el que se localizan posee importantes
valores ecológicos. Más allá de las obligaciones
impuestas por el marco legal vigente  (normal-
mente derivado de la presencia de Espacios
Naturales Protegidos, instrumentos de ordena-
ción del territorio o de las previsiones europeas
en materia de protección de especies o espacios,
como puedan ser la Directiva de aves(a) o la de
hábitats(b)) la realidad es que la tradicional labor
de las Administraciones de carreteras y obras
públicas necesariamente tiene que incorporar el
componente ambiental en su praxis habitual.

Así pues, más allá del mero maquillaje verde, de
mera oportunidad, lograr la excelencia ambien-
tal en la obra civil de forma plena y consecuen-
te constituye uno de los retos y objetivos hacia
los cuales deben convergen las actividades
públicas, lo que está provocando el cambio y la
mejora en la definición de las políticas, planes y
proyectos y, por supuesto, en la propia normati-
va sectorial.

No obstante, frente a la abundancia de enfoques
teóricos o análisis de despacho, lo que en muchos
casos se echa en falta son metodologías, pautas y
procesos que para cada caso particular de la ges-
tión vial permitan hacer realidad de forma prác-
tica la incorporación en los procesos de toma de
decisiones de los condicionantes ambientales
junto con los ya clásicos criterios económicos y
técnico-civiles.

Precisamente la finalidad del presente artículo es
mostrar los que, a juicio del equipo redactor y
por su interés práctico, son los aspectos ambien-
tales más relevantes del proceso general de tra-
bajo empleado por la Dirección General de
Carreteras, Vías y Obras del Gobierno de Cantabria
en el planteamiento de nuevas carreteras. Dicho
proceso operativo tiene como objetivo lograr la
plena integración ambiental de la obra, sin perder

de vista la propia función de la carretera. Así, la
integración trata de que la carretera no se plan-
tee como un sistema extraño al territorio que
provoque la rotura y desconexión con el medio
circundante. Al contrario, se debe aspirar al aco-
plamiento armónico del vial dentro de las distin-
tas unidades territoriales por las que discurre,
dejando de ser un elemento meramente disrup-
tivo.

LA PLANIFICACIÓN O CÓMO
COMENZAR CON BUEN PIE

Ciertamente, la sabiduría popular ya nos indica
que lo que bien empieza bien acaba; y si podemos
aplicar esta máxima a cualquier faceta de la vida
con mayor razón a la gestión ambiental de las
carreteras. La experiencia, dolorosa a veces, nos
indica que ignorar los condicionantes ambientales
o aplicarlos únicamente en la fase de ejecución o
cuando la obra ya está hecha, no suele ser más que
un parche.Así, por ejemplo, malamente podremos
lograr minimizar los impactos sobre un río plan-
tando en los taludes que vierten sobre él cuando
realmente el problema puede ser que el trazado
está mal resuelto porque no se analizó, para las
distintas alternativas, el grado de impacto sobre la
cuenca hidrográfica.

Precisamente, el estudio de alternativas, en espe-
cial lo referente a la elección del trazado, es un
aspecto básico para lograr la integración eficaz de
la carretera, con todo lo que eso implica de ven-
tajas y desarrollo de funciones complementarias. El
análisis ambiental de las diferentes alternativas de
trazado es, asimismo, una de las piedras angulares
de la evaluación de impacto ambiental (a la que
normalmente están sometidas todas las nuevas
carreteras), pues pretende incluir el condicionado
ambiental desde las primeras fases de la planifica-
ción y proyección de las infraestructuras.

En los apartados siguientes se explicarán con
más detalle los componentes particulares que se

(a) Directiva 79/409/CEE del Consejo, de 2 de abril de 1979, relativa a la conservación de las aves silvestres.
(b) Directiva 92/43/CEE del Consejo, de 21 de mayo de 1992, relativa a la conservación de los hábitats naturales y de la fauna y flora silvestres.



aplican en algunas de las experiencias de estudio
de alternativas realizadas en Cantabria, baste
ahora con resaltar su importancia capital. Sin
embargo, es obvio que cualquier análisis de alter-
nativas exige disponer de un cierto bagaje previo
de conocimiento sobre distintos aspectos del
territorio. Esta es la labor del Inventario.

EL INVENTARIO AMBIENTAL EN EL
ESTUDIO DE ALTERNATIVAS 

Sólo unos apuntes sobre el desarrollo del
Inventario, que quizás sea una de las fases más
ampliamente conocidas y desarrolladas, con

mayor o menor sentido eso sí, cuando nos
enfrentamos al diseño de una nueva carretera. En
pura lógica, el objetivo del Inventario es determi-
nar la situación sin Proyecto, que permita, en fases
posteriores, poder llegar a precisar con el ade-
cuado rigor los posibles impactos ambientales
que aparecerían en cada una de las alternativas
planteadas. Para ello, nuestra experiencia indica
que es necesario tener en cuenta distintas apro-
ximaciones espaciales y conceptuales, que se
detallan a continuación, si se pretende que esta
primera fase realmente aporte algo práctico y de
interés.

Así pues, lo primero es huir de la poco rigurosa
costumbre de emplear listados de fauna y flora

Figura 1. Ejemplo de cartografía ambiental: unidades ambientales.
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presentes en publicaciones generalistas, la mayor
parte de las veces utilizados por comodidad sin
preocuparse de contrastar esos datos con obser-
vaciones de campo. Por otro lado, tampoco es
útil (salvo que se pretenda implantar una medita-
da estrategia de entropía informativa)  limitar el
análisis ambiental a la mera identificación de
especies o elementos fitosociológicos (en el caso
de la vegetación).

Antes al contrario, el objetivo y resultado del
Inventario debe ser una verdadera aproximación
ecológica al territorio, mediante la definición de las
unidades ambientales funcionales reales. De forma
operativa, lo anterior se traduce en la organización
del Inventario a través de una cartografía temática
ambiental detallada, que se considera la forma más
clara y útil de interpretación de la información
ambiental (ver ejemplo en la Figura 1).

Queda, por tanto, claro que la correcta interpre-
tación del funcionamiento de todos los elemen-

tos vinculados al Inventario, sus interrelaciones y
dinámica espacio temporal son el camino para
una correcta toma de decisiones posterior. En
este sentido, es fundamental destacar la necesi-
dad de que se detallen de forma específica al
menos dos tipos de procesos ecológicos: los aso-
ciados al ciclo hidrológico (especialmente los
asociados a la infiltración y escorrentía) y los que
condicionen la permeabilidad territorial, que en
muchas ocasiones aparecen claramente vincula-
dos. Una buena determinación es representar en
la cartografía temática indicada los denominados
ejes de permeabilidad junto con la red de drena-
je (ver ejemplo en la Figura 2).

En cuanto al entorno territorial de referencia, se
considera adecuado ampliar el ámbito del
Inventario más allá de la traza estricta de la carre-
tera o su zona de expropiación. Con ello se garan-
tiza un adecuado conocimiento de las 
interacciones del futuro Proyecto con los ecosiste-
mas y procesos ecológicos del conjunto del terri-

Figura 2. Ejemplo de cartografía ambiental: ejes de permeabilidad territorial.



torio que, en caso contrario, quedarían infravalora-
dos o directamente desconocidos. Como mínimo,
el entorno de trabajo utilizado se debe aproximar
al de la subcuenca hidrográfica de la zona.

Entre los resultados de un Inventario correcta-
mente planteado, con los requisitos expuestos, se
incluye la elaboración ya en esta fase temprana
de un conjunto de recomendaciones para la defi-
nición constructiva de la alternativa que, en su
momento, se escoja. Generalmente estas reco-
mendaciones se recogen en lo que se denomina
un mapa de mínima fragilidad, como una capa
temática más de la cartografía final que se gene-
ra (ver ejemplo en Figura 3).

EL ESTUDIO AMBIENTAL DE
ALTERNATIVAS 

De forma específica, el Análisis Ambiental de
Alternativas, tal y como se ha aplicado en algunas
de las experiencias realizadas en Cantabria, tiene
los siguientes objetivos/fases particulares:

• Inventario y caracterización ambiental de la
zona de afección prevista para las obras pro-
yectadas y su entorno inmediato, identificando
los principales componentes ecológicos, con
especial incidencia en los asociados a formacio-
nes singulares o procesos ecológicos del terri-
torio, por ser éstos especialmente afectados
por los proyectos de nuevas infraestructuras.
Estos componentes ya han sido comentados.

• Descripción sucinta de los principales trazados
propuestos. En este punto hay que destacar
que tan importante como el trazado son las
infraestructuras u ocupaciones temporales
que, según el tipo de alternativa, serían necesa-
rias, como los parques de maquinaria, los acce-
sos o los propios vertederos de inertes. En
muchos más casos de los que se piensa, los
impactos de estos elementos son tan impor-
tantes como los de la ocupación permanente
de la traza. En la Figura 4 se muestran algunos
ejemplos de alternativas de trazado.

• Propuesta de Indicadores de Valoración
Ambiental, que permitan comparar de forma

Figura 3. Ejemplo de cartografía ambiental: mapa de criterios de mínima fragilidad.
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objetiva unas alternativas frente a otras. En esta
fase se incluyen expresamente, si fuesen de
aplicación, los indicadores asociados a los
aspectos detectados por la Declaración de
Impacto Ambiental (DIA) del Proyecto.

• A través de los distintos Indicadores de
Valoración Ambiental, una identificación de los
impactos ambientales significativos, tanto posi-
tivos como negativos, que se derivarían presu-
miblemente de la ejecución de las diferentes

alternativas de trazado y de la explotación de
la actividad. Se incluye en este apartado una
revisión de los aspectos principales recogidos
por la DIA.

• Preselección de la alternativa o grupo de alter-
nativas preferentes ambientalmente.

• Propuesta general de las Medidas ambientales
(preventivas, correctoras o compensadoras)
que se consideren adecuadas para reducir, eli-

Figura 4. Ejemplo de alternativas de trazado y combinación de la cartografía temática ambiental.



minar o compensar los efectos negativos que
se puedan producir sobre el medio ambiente.

• Por último, identificación de la alternativa
ambientalmente más adecuada o Mejor
Alternativa Ambiental Global, a la vista de los
resultados de los Indicadores de Valoración
Ambiental y de la viabilidad técnica de las dife-
rentes medidas ambientales. Lo anterior se
complementa con una propuesta de Programa
de Vigilancia Ambiental para el desarrollo de las
obras.

1. La definición de los Indicadores de
Valoración Ambiental

Los impactos se producen como consecuencia
de la implantación del Proyecto en un determina-
do ámbito espacial, denominado entorno. Las pro-
piedades del entorno, que ya han sido objeto de
estudio en el Inventario, determinan tanto la capa-
cidad de acogida como el grado de vulnerabili-
dad frente a las alteraciones y cambios que el
Proyecto pueda provocar. De hecho, la interacción
Proyecto-Entorno es la que determina el tipo y
alcance de los impactos.

En análisis previo de las alternativas de trazado
pretende determinar cuál es el trazado medioam-
bientalmente más adecuado, como solución que
minimice el conjunto de todos los posibles impac-
tos sobre los distintos componentes clásicos que
se analizan en la evaluación de impacto ambiental
(medio natural, perceptual socioeconómico, cultu-
ral, legal,). Para ello, se considera oportuno utilizar
el siguiente enfoque metodológico:

• Definir un conjunto de Indicadores de Valoración
Ambiental, que permitan comparar de forma
objetiva unas alternativas frente a otras. Se
incluyen expresamente indicadores asociados a
los aspectos detectados por la DIA. Los
Indicadores utilizados se agrupan en dos gru-
pos: los de exclusión total, que deben ser de
cumplimiento estricto y que eliminan directa-
mente a aquellas alternativas que no superan
sus umbrales; y los de exclusión parcial, que sí
admiten cierta intensidad o impacto sobre el
factor ambiental que analizan y cuyos resulta-
dos deben ser contemplados de forma global
(ver ejemplo en la Figura 5).

• A través de los distintos Indicadores de
Valoración Ambiental, se realizará una identifica-

Figura 5. Ejemplo de Indicadores de Valoración Ambiental, de exclusión total y parcial.
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ción de los impactos ambientales significati-
vos, tanto positivos como negativos, que se
derivarían presumiblemente de la ejecución
de las diferentes alternativas de trazado y de
la explotación de la actividad. También se
incluye en este apartado una revisión de los
aspectos principales recogidos, en su caso, por
la DIA.

El proceso de análisis de las alternativas se rea-
lizará en tres fases consecutivas (ver Figura 6).
En la primera fase (Fase A) se contrasta cada

alternativa frente a los Indicadores de exclusión
total. De forma general puede ocurrir que ter-
minada esta fase se planteen las siguientes posi-
bilidades:

• Que no quede ninguna alternativa; es decir, que
ambientalmente ninguna de las soluciones pro-
puestas por la Dirección General de Carreteras,
Vías y Obras cumpla con los requisitos mínimos
de calidad ambiental exigibles teniendo en
cuenta los valores ambientales que deben ser
objeto de protección.



• Que queden una o varias alternativas que
superen los citados Indicadores de exclusión
total, y que constituirían una propuesta reduci-
da de alternativas, identificado como el grupo
de alternativas ambientalmente viables.

A las alternativas viables se les aplicará un segun-
do nivel de revisión ambiental (Fase B de la
Figura 6), más intenso y detallado, mediante la
aplicación de los Indicadores de exclusión parcial.
Las alternativas que superen esta segunda fase se
pueden considerar alternativas ambientalmente
preferentes desde el punto de vista global de su
trazado. Sin embargo, es evidente que para un
mismo trazado no todos los impactos ambienta-
les son iguales (recuérdese que el concepto
ambiental incluye los componentes naturales, pai-
sajísticos, socioeconómicos y culturales), pues
depende del tipo de solución constructiva parti-
cular o de la forma de ejecutar la obra, entre
otros aspectos fundamentales.

Por eso, el último paso (Fase C), se basa en la
identificación, para cada alternativa preferente, de
aquellas medidas ambientales que se consideren
adecuadas para reducir, eliminar o compensar los
efectos negativos que se puedan producir sobre
el medio ambiente. El análisis comparativo y la
viabilidad técnica de las medidas ambientales
para cada alternativa permitirán, por fin, identifi-
car realmente a la alternativa ambientalmente
más adecuada, mejor solución integral o Mejor
Alternativa Ambiental Global que de todas esas
formas es frecuente que se denomine.

APLICACIÓN DE MEDIDAS DE
MEJORA AMBIENTAL Y SELECCIÓN
DE LA MEJOR ALTERNATIVA GLOBAL

Como se ha indicado anteriormente, las alterna-
tivas que han superado la segunda fase (Fase B),
se pueden considerar alternativas ambientalmen-
te preferentes desde el punto de vista global de
su trazado. Sin embargo, para todas ellas se plan-
tea si objetivamente existe la posibilidad de
adoptar medidas ambientales complementarias,
de carácter constructivo, que incrementen su

calidad ambiental, generando nuevas diferencias
relativas entre ellas.

Para ello se plantea el último paso del estudio de
las alternativas (Fase C), que se basa en la identi-
ficación de aquellas medidas ambientales, de
carácter constructivo, que se consideren adecua-
das para reducir, eliminar o compensar los efec-
tos negativos que se puedan producir sobre el
medio ambiente. El análisis comparativo y la via-
bilidad técnica de las medidas ambientales permi-
tirán por fin, identificar realmente a la alternativa
ambientalmente más adecuada, mejor solución
integral o Mejor Alternativa Ambiental Global.

Dicho esto, se hace necesario exponer algunas
consideraciones generales sobre las medidas
ambientales a las que se hace referencia. En pri-
mer lugar, hay que destacar que dichas medidas
tienen como finalidad evitar y minimizar los
impactos ambientales identificados y prevenir la
aparición de otros nuevos o de mayor intensidad,
de tal manera que la actuación, concretada en la
alternativa que se escoja, pueda ser finalmente
compatible con la conservación de los valores
ambientales reconocidos en el entorno.

Por otro lado, las medidas se suelen clasificar de
distintas formas, según los autores consultados,
pero por su utilidad práctica contrastada en
numerosas obras se recomienda agruparlas en
los tres tipos siguientes:

• Preventivas: medidas de carácter general que
limitan y controlan las causas de impacto,
pudiendo incluso evitar o minimizar los corres-
pondientes efectos ambientales. Se incluyen
aquí las medidas denominadas de Compromiso
y garantía ambiental, que son aquellas que se
adoptarán directamente por parte del
Contratista o la Administración promotora,
para asegurar el correcto desarrollo y la plena
aplicación de todos los condicionantes ambien-
tales exigibles.

Aun cuando las medidas de Compromiso y
garantía ambiental pertenecen al grupo gene-
ral de las preventivas, no se utilizan en la com-
paración de alternativas, pues son comunes a
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cualquiera de ellas. Un ejemplo es el Programa
de Vigilancia Ambiental o la asignación de una
Dirección Ambiental de Obra.

• Correctoras: tratan de minimizar los efectos
sobre el medio ambiente cuando no se pue-
den evitar las causas de impacto.

• Compensadoras: se utilizan únicamente cuando
las medidas preventivas y correctoras resultan
inútiles o insuficientes, con la consiguiente
necesidad de ser reemplazado el elemento del
medio afectado, produciendo de este modo
una mejora ambiental pero sin solucionar el
problema del impacto negativo generado. Un
caso particular son las derivadas de las exigen-
cias establecidas por la Directiva 92/43/CEE,
cuando a pesar de generarse impactos signifi-
cativos sobre alguno de los espacios de la Red

Natura 2000 no haya más remedio que ejecu-
tar un proyecto.

Lo ideal es que proporcionen una compensa-
ción que corresponda exactamente con los
efectos negativos sobre la especie, el hábitat o
las funciones ecológicas afectadas, pero también
se admite en determinadas ocasiones que la
compensación no se realice en el mismo com-
ponente ambiental que ha sido afectado.

En las Figuras 7 y 8 se muestran algunos ejemplos
de estas medidas aplicadas en proyectos de
carreteras de Cantabria.

De forma práctica singular, entre las conclusiones
obtenidas en las experiencias desarrolladas des-
taca la gran importancia que tiene prever medi-
das encaminadas a lograr, o al menos facilitar, la

Figura 7. Ejemplo de medidas ambientales propuestas para proyectos de carreteras en Cantabria.

(a) Directiva 2000/60/CE del Parlamento Europeo y del Consejo de 23 de octubre de 2000 por la que se establece un marco comunitario de
actuación en el ámbito de la política de aguas.



gestión sostenible del agua en la propia carrete-
ra. Se trata, en definitiva, de aplicar los principios
recogidos en la Directiva Marco del agua(a) . Los
estudios sobre gestión sostenible del agua en los
procesos urbanizadores o de construcción de
infraestructuras inciden en que uno de los ele-
mentos fundamentales es la gestión de la esco-
rrentía. Frente al enfoque tradicional, en el que se
plantea exclusivamente la recogida y evacuación
del agua pluvial, se considera más adecuado
incluir también el enfoque basado en la gestión in
situ de la escorrentía.

El Urbanismo de Bajo Impacto-UBI es una nueva
filosofía para el control de las aguas de escorren-
tía cuya finalidad principal es conservar o replicar

el régimen hidrológico preexistente en cada zona
antes de que ésta sea objeto de un desarrollo de
la nueva carretera, conservando diversas funcio-
nes hidrológicas básicas (como el almacenamien-
to, la infiltración y la recarga de acuíferos) así
como el volumen y frecuencia de las avenidas
que vierten a los cursos y masas de agua.

El UBI aporta como valor añadido el manteni-
miento de la calidad de las aguas; una menor
interferencia sobre el ciclo hidrológico natural, en
la escala local; y la conservación de la integridad
ecológica del medio receptor de la escorrentía,
sin renunciar al desarrollo urbano del territorio
pero en línea con el objetivo de buen estado eco-
lógico de la reciente Directiva Marco del Agua.

Figura 8. Ejemplo de medidas ambientales propuestas para proyectos de carreteras en Cantabria.
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La materialización del UBI combina el uso de
diseños y soluciones hidrológicamente funciona-
les (y no sólo hidráulicamente funcionales) con la
aplicación de medidas preventivas para corregir
los impactos sobre el ciclo hidrológico local. Para
ello, se basa en el cumplimiento de los siguientes
criterios operativos:

• Reducción de la impermeabilidad del suelo,
que es el elemento clave en el que se centra
el UBI, y búsqueda de la desconexión hidráuli-
ca de las zonas impermeables, evitando la con-
centración de caudales y, por consiguiente, de
los contaminantes arrastrados del entorno del
vial.

• Mantenimiento de la red de drenaje natural y
conservación de la vegetación y elementos
ambientales del territorio, reduciendo el uso
de tuberías y minimizando las modificaciones
sobre el suelo natural.

• Fomento de la acumulación extensiva de la esco-
rrentía, frente a la concentración de caudales,
procurando instalar sistemas que faciliten la
detención y retención de los flujos de escorren-
tía en toda la cuenca urbana. Esto provoca una
reducción de la cantidad de agua de escorrentía.

• Mantenimiento de los tiempos naturales de
concentración de caudales.

De forma práctica las soluciones constructivas
del UBI suele ser hidrotecnias pequeñas, que infil-
tran, biodepuran, almacenan, evaporan o detie-
nen la escorrentía, y que suelen tener además
una fácil integración visual en el entorno. De
forma particular, algunos ejemplos de soluciones
constructivas serían las siguientes (ver ejemplos
en las Fotos 1, 2 y 3 y las Figuras 9 y 10):

• Cunetas o pavimentos ecológicos tipo ATLAN-
TIS, o similares.

Foto 1. Detalle de una faja de infiltración para proteger el ciclo hidrológico y la calidad de las aguas en el entorno de las carreteras.



Foto 2. Colocación del pavimento drenante ecológico ATLANTIS para minimizar el impacto sobre la infiltración y el ciclo hidrológico local del
entorno de la carretera.

Foto 3. Detalle del pavimento drenante ecológico ATLANTIS.
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• Previsión de fajas y bandas de infiltración en el
entorno de los viales o zonas de aparcamien-
tos, que se combinarían con áreas de biodepu-
ración e infiltración en los espacios libres desti-
nados a parques o zonas ajardinadas, donde la
topografía lo aconseje.

ULTIMA FASE. LA EJECUCIÓN DE
LAS OBRAS

Una vez identificada la Mejor Alternativa Ambiental
Global sólo restaría definir el conjunto de Buenas
Prácticas Ambientales para el desarrollo de las

obras, junto con el contenido del Programa de
Vigilancia Ambiental que verifique el cumplimien-
to de todas y cada una de las previsiones y con-
dicionantes ambientales.

Las Buenas Prácticas Ambientales (B.P.A.) son el
conjunto de hábitos de trabajo, constructivos o
de gestión, que comportan un aumento de la
calidad ambiental, tanto en la ejecución de las
obras como durante la propia explotación de la
carretera. Están encaminadas a la plena conserva-
ción del medio ambiente y a la minimización de
los impactos ambientales, permitiendo, incluso,
que la propia ejecución de las obras pueda
corregir o minimizar algunos de los impactos
existentes en la actualidad.

Figura 9. Ejemplo de diseños para favorecer la protección del ciclo hidrológico en el entorno de la carretera: cuneta de infiltración.



Deben ser siempre soluciones precisas y detalla-
das, que representan la respuesta concreta y
detallada del ingeniero y de las empresas cons-
tructoras a las medidas ambientales (preventivas,
correctoras,...) exigidas normalmente a la obra,
por ejemplo, mediante el procedimiento de eva-
luación de impacto ambiental a través de las
Declaraciones de Impacto Ambiental. Las B.P.A. son
muy importantes como instrumento real para
lograr la excelencia ambiental de la obra, sin
embargo es fundamental que previamente se

haya realizado una adecuada selección ambiental
de la alternativa constructiva, tal y como se ha
indicado al principio del artículo.

Las B.P.A. se pueden agrupar de forma general
en estructurales y en no estructurales o de ges-
tión. Las primeras son aquellas que implican el
uso de materiales, elementos constructivos,
maquinaria o herramientas; mientras que las
segundas se basan en la adecuada organización,
planificación y programación de las obras o tra-

Figura 10. Ejemplo de medidas para favorecer la protección del ciclo hidrológico en el entorno de la carretera: cuneta de infiltración.
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bajos de mantenimiento y explotación de las
infraestructuras.

En este sentido, hay que destacar que el recien-
te Decreto 61/2004, de 17 de junio, sobre carrete-
ras de especial protección por atravesar Espacios
Naturales Protegidos de Cantabria, publicado en
el Boletín Oficial de Cantabria ya prevé la obliga-
toriedad de que todos los contratistas (ver Foto
4) de obras regionales de carreteras cumplan en
un futuro próximo las Instrucciones Técnicas sobre
Buenas Prácticas Ambientales.Actualmente dichas
Instrucciones se encuentran en la fase final de
elaboración por parte de la Dirección General de
Carreteras, Vías y Obras y contendrán un conjun-
to de planos, prescripciones técnicas de aplica-
ción y asignación según el tipo de unidad de
obra o el entorno en el que se realicen los tajos.

Por último, durante la ejecución de las principales
obras, la Dirección General de Carreteras, Vías y
Obras aplica un completo Programa de Vigilancia
Ambiental (P.V.A.), cuyo objetivo es verificar que se
cumplen todos los requisitos derivados tanto del
propio proceso de análisis  ambiental expuesto
como, en su caso, de la Declaración de Impacto
Ambiental, que sea de aplicación.

En este sentido hay que indicar que para la
aplicación de los P.V.A. a las obras de carrete-
ras en Cantabria se ha diseñado y aplicado con
éxito una novedosa metodología basada en la
evaluación simultánea de los Niveles de
Conser vación, Riesgo y Buenas Prácticas
Ambientales para cada uno de los Indicadores
de control establecidos.

Foto 4. Ejemplo de cartelería informativa de aplicación de Buenas Prácticas Ambientales y Programas de Vigilancia Ambiental en una obra de
carreteras de Cantabria dentro del Parque Natural de Oyambre.
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RESUMEN

En este artículo se presenta el Análisis de Ciclo de Vida (ACV) como herramienta de medida de los impac-
tos medioambientales en el proceso de fabricación de mezclas bituminosas en caliente. El ACV proporcio-
na valores muy precisos que permiten tener un conocimiento exacto de cual es la mejor técnica construc-
tiva desde el punto de vista medioambiental a la vez que permite comparar diseños de firme alternativos
en cuanto a sus impactos medioambientales.

En SORIGUÉ, S.A. hemos realizado una recopilación exhaustiva de todos los datos ambientales (consu-
mos, emisiones y residuos) ligados al proceso de fabricación de mezclas bituminosas en caliente y sus 
subprocesos asociados, y hemos desarrollado una metodología de apoyo para el cálculo de los impactos
medioambientales en todas las fases de proceso que abarca desde la extracción y el tratamiento de
materias primas hasta la puesta en obra de las mezclas bituminosas.

PALABRAS CLAVE
Análisis de Ciclo de Vida, Mezclas bituminosas, Firmes, Carreteras, Medioambiente.

ABSTRACT

This article introduces the Life Cycle Analysis (LCA) as an instrument for measuring the environmental
impact of the manufacturing process of bituminous mixes at high temperatures.The LCA offers very 
precise values that enable us to find the best environmentally-friendly construction technique and compare
alternative roadbed designs in terms of their environmental impact.

At SORIGUÉ, S.A. we have compiled an exhaustive list of all the environmental data (consumption,
emissions and waste) associated with the manufacturing process of bituminous mixes at high 
temperatures and its associated sub-processes. We have also developed a support methodology for 
calculating the environmental impact of all the phases of the process, from the extraction and treatment
of the raw materials to the on-site pouring of bituminous mixes.

KEYWORDS
Life Cycle Analysis, Bituminous mixes, Roadbeds, Roads and Environment.
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En el sector de las obras públicas no existen pro-
cedimientos universalmente aceptados para la
medición de impactos ambientales debidos a los
procedimientos constructivos utilizados, en con-
traposición con lo que sucede con algunos pro-
ductos de la industria de producción en serie.

En la actualidad existen distintas herramientas
que valoran medioambientalmente los materiales
en la actividad constructiva. Entre estas metodo-
logías se encuentra el Análisis de Ciclo de Vida
(ACV) que ha demostrado poseer una adecuada
capacidad para valorar y evaluar los impactos
potenciales al medioambiente ocurridos durante
toda la vida útil de un producto o un proceso.

El ACV tiene en cuenta todos los recursos con-
sumidos en un producto, desde la obtención de
las materias primas y los empleados en su fabri-
cación, hasta su reutilización o extinción como
residuo, incluyendo los impactos potenciales
sobre el medioambiente y la salud de las perso-
nas. Se trata de una metodología promovida por
el Programa de las Naciones Unidas para el
Medioambiente, impulsada en la Cumbre Mundial
de Desarrollo Sostenible de Johannesburgo de
2002 y que se ha estandarizado con las series
14.040 de la norma ISO (1).

Sin embargo, el Análisis de Ciclo de Vida centrado
en procesos constructivos o en productos de la
construcción presenta una gran complejidad. Son
muy numerosas las facetas espaciales y tempora-
les que intervienen, la propia estructura del sec-
tor introduce nuevas complicaciones, lo que hace
que resulte difícil elaborar un análisis completo
del producto desde el punto de vista medioam-
biental. Por ello, los pocos estudios disponibles
realizados se concentran en determinadas fases
de su ciclo de vida o se relacionan sólo con algu-
nos de los materiales o servicios usados en cons-
trucción(2 y 3).

El estudio que aquí presentamos se ha dirigido a
evaluar los impactos medioambientales debidos
a los distintos procedimientos o materiales sus-
ceptibles de ser utilizados en la fabricación y
puesta en obra de las mezclas bituminosas en
caliente.

El programa informático que hemos desarrollado
permite realizar una comparación objetiva, en
términos de impactos medioambientales, de esta
parte de los materiales y procedimientos cons-
tructivos alternativos, habitualmente utilizados en
la construcción de firmes de carreteras. La preci-
sión del método puede ser, naturalmente, discu-

Fuente: SORIGUÉ, S.A.
Figura 1. Proceso de fabricación de mezclas bituminosas en caliente



tida. Pero pensamos que el interés de nuestra pro-
puesta no debe hallarse tanto en los valores con-
cretos obtenidos de nuestras estimaciones como
en la demostración de la posibilidad, importancia y
necesidad de efectuar esta evaluación.

FIRMES Y MED IOAMBIENTE

Entre las distintas técnicas y materiales utilizados
para la construcción de firmes de carreteras tien-
de a prestarse una atención creciente hacia
aquellas opciones que se perciben como más
respetuosas con el entorno natural.Tal es el caso
de las técnicas de reciclado de firmes o de los
tratamientos y estabilizaciones dirigidos a mejo-
rar el aprovechamiento de los materiales locales.

Sin embargo, la valoración medioambiental de las
alternativas disponibles, sea entre las distintas téc-
nicas de reciclado o de mejora viable, o entre
éstas y las técnicas más convencionales no puede
efectuarse sin recurrir a evaluaciones de alguna
sofisticación. En efecto, el interés medioambiental
del aprovechamiento de materiales recuperados
de firmes envejecidos o del aprovechamiento de
suelos obtenidos de la propia traza frente a la uti-
lización de nuevos materiales depende estrecha-
mente de las distancias de transporte involucra-
das en los distintos procesos, del tipo y de la pro-
porción de aditivos utilizados, de las técnicas
empleadas en su puesta en obra, etc.

Los impactos que deben considerarse no consis-
ten sólo en los producidos durante la ejecución

de las obras.También los debidos a la extracción,
fabricación y transporte de las materias primas o
los generados en las industrias de las que proce-
den los distintos suministros forman parte del
balance medioambiental global.

Naturalmente, estas mismas valoraciones contie-
nen dificultades similares cuando se refieren a la
comparación de secciones de firmes considera-
das equivalentes en cuanto a su comportamien-
to estructural, compuestas con materiales alter-
nativos, que pueden acarrear, sin embargo, impac-
tos medioambientales significativamente distin-
tos.

Además, trataremos de mostrar cómo las valora-
ciones medioambientales deben tomar también
en cuenta los procedimientos constructivos utili-
zados. Veremos así, cómo la producción de una
misma mezcla bituminosa supone muy diferentes
afecciones medioambientales en función de los
áridos utilizados, de la central de fabricación y de
los combustibles empleados en su tratamiento,
de las distancias de transporte involucradas, etc.

ANÁLISIS DE CICLO DE VIDA

I.Alcance del estudio

El alcance de este estudio excede la propia fabri-
cación de Mezclas Bituminosas en Caliente, ya que
con el criterio de completar todo el ciclo de vida
del producto se han tenido en cuenta todos los
procesos asociados desde la fabricación de los
áridos hasta su puesta en obra. Siguiendo las pau-
tas de la Norma ISO 14.040, se ha definido como
sistema producto, la fabricación de una tonelada
de mezcla bituminosa en caliente y como subsis-
temas asociados: la Extracción, Procesado y
Transporte de Áridos; la Fabricación de la Mezcla
Bituminosa en Caliente y el Transporte a la Obra.

Una vez establecidos los subsistemas se han
identificado las entradas y salidas del sistema y de
cada uno de los procesos unitarios y las genera-
les del sistema producto.Foto 1. Extracción del árido en la cantera o gravera
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El diagrama de proceso del sistema estudiado se
detalla en la Figura 1. Puede observarse que las
entradas del sistema que se computan son las
principales materias primas consumidas y el con-
sumo energético total. Las salidas del sistema son
los principales residuos y emisiones al medio; y el
producto, la Mezcla Bituminosa en Caliente.

El sistema estudiado incluye todas las fases del
ciclo de vida del árido, desde su extracción en la
cantera o gravera (ver Foto 1) hasta su incorpo-
ración a la mezcla bituminosa; y la vida completa
de esta mezcla, desde su producción hasta su
demolición o reciclado.

La unidad funcional es una tonelada de MBC. Los
límites del sistema responden al tipo de análisis
de la cuna a la tumba ya que empieza con la
obtención de las materias primas, es decir, con la
extracción del árido de la cantera y termina con
la llegada de la MBC a la obra y, en algún caso, se
contempla la posibilidad de cerrar el sistema, con
la recuperación de las mezclas bituminosas enve-
jecidas.

2. Bases del método

Los datos recogidos (ya sea mediante medida
directa, cálculo o aproximación) se emplean para
cuantificar las entradas y salidas del proceso. Los
principales apartados en los que se agrupan
dichos datos son los siguientes: entradas de ener-
gía, entrada de materias primas, entradas auxilia-
res, productos, emisiones atmosféricas, emisiones
acuáticas y residuos.

Las entradas de energía se obtienen partiendo
del consumo de crudo y del consumo de ener-
gía eléctrica. Las entradas de recursos no renova-
bles y de otros materiales hacen referencia a las
cantidades de árido y betún consumidos y de
lubricante y acero necesarios en el proceso, res-
pectivamente. Por último, las emisiones atmosfé-
ricas y acuáticas y los residuos son los que se
detallan en la columna denominada parámetro de
la Tabla 1. El total de emisiones se define con un
único valor que se expresa en CO2-equivalentes
y que determina el calentamiento global.

2.1. Consumos

Para contabilizar la energía consumida en el
proceso se trabaja a partir de la toma directa
de datos, los cuales se relacionan con el consu-
mo de materias primas mediante factores de
conversión. Los factores de conversión emplea-
dos para el combustible de los vehículos y de las
máquinas se han obtenido de las bases de datos
descritas por Stripple(4), quien se basa en valores

Fuente: SORIGUÉ, S.A.
Tabla 1. Recursos y parámetros ambientales cubiertos en el proyecto

Fuente: SORIGUÉ, S.A.
Figura 2. Hoja principal de la base de datos elaborada para efec-
tuar el análisis del ciclo de vida de las mezclas bituminosas en
caliente



genéricos para un motor de gas-oil de bajas emi-
siones. En el mismo trabajo, Stripple asume que
el combustible es de la clase ambiental 2 con un
contenido de sulfuro del 0,05%.

Por lo que respecta a los combustibles emplea-
dos en la caldera y el quemador de la planta
(gas natural, fuel-oil y gas-oil) se han utilizado las
bases de datos del manual ETH-ESU(a). Para el
betún y el RAP, también se han utilizado las
bases de datos del informe elaborado por
Stripple. Cabe destacar, sin embargo, que en el
caso del betún, Stripple se basa en el estudio
Eurobitume(b), donde se limita el tipo de betún a
la clase 50/70.

El lubricante se toma como entrada auxiliar, y no
se tienen en cuenta los recursos consumidos en

su fabricación debido a que son poco significati-
vos respecto al conjunto.

La entrada de fíller al sistema hace referencia al
polvo mineral de recuperación y de aportación,
como polvo mineral de aportación se han consi-
derado la cal y el cemento. Para cuantificar la
entrada en el sistema del cemento como fíller de
aportación se ha utilizado la tesis doctoral de
Carvalho(c), el cual, a su vez, obtiene los datos de
los inventarios internacionales elaborados por el
CEMBUREAU(c) y por SimaPro(d). Mientras que en
el caso de la piedra caliza, los datos se han obte-
nido del informe del IVL Swedish Environmental
Institute Ltd(e).

Los recursos asociados a la producción de
vehículos y maquinaria no se han registrado,

Fuente: SORIGUÉ, S.A.
Figura 3. Pantalla perteneciente al primer subsistema, Extracción, Procesado y Transporte de Áridos de la base de datos informática PLANT

(a) ESU proviene de las siglas en alemán de Energía-Materiales-Medioambiente (Energie-Stoffe-Umwelt).
(b) La Asociación Europea del Betún, Eurobitume.
(c) CEMBUREAU, establecida en Bruselas, es la organización representativa de la industria cementera en Europa.
(d) Actualmente SimaPro es el programa informático más utilizado para calcular ACV.
(e) IVL Swedish Environmental Research Institute Ltd es el Instituto Sueco de Investigaciones en el Medioambiente.
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sólo se contabilizan los valores reales de consu-
mos mensuales de combustible y lubricante,
distancia y horas mensuales trabajadas (estos
datos se extrapolan de los registros recopila-
dos en Sorigué, S. A. durante el último año), de
los cuales se obtienen los consumos de mate-
rias primas. Además, se tienen en cuenta los
diferentes tipos de maquinaria que se pueden
utilizar para cada proceso.

La fabricación de las plantas de producción,
como es el caso de las refinerías, las plantas de
cemento, las plantas asfálticas, etc., no se han
incluido en este análisis, pero sus operaciones,
sí.

2.2. Emisiones

Las emisiones atmosféricas y acuáticas de todo
el sistema (CO2, SO2, NOx, CO, N2O, hidrocar-
buros, CH4, fenol (aq), DQO; N-Total y polvo)
se establecen mediante las relaciones entre los
consumos de las entradas de energía, betún y
materias primas y la producción de éstas, y las
emisiones de los vehículos de transporte y de
la planta asfáltica. Los consumos de la planta
asfáltica se contabilizan a partir de medida
directa mediante sondas isocinéticas y analiza-
dores de gases o a partir de una estimación
según la eficiencia del motor.

El listado de emisiones se resume en un único
parámetro que define el calentamiento global.
Las equivalencias con los otros gases de efecto
invernadero son:

21 kg CH4/ kg CO2-eq 

310 kg N2O/ kg CO2-eq

El resto de emisiones se listan para tenerlas dis-
ponibles en posteriores estudios donde se
quiera profundizar en otros aspectos, como
por ejemplo la eutrofización, la acidificación, la
disminución del ozono estratosférico, etc.

2.3. Residuos

Como se ha dicho anteriormente, el lubricante
se toma como entrada auxiliar, por consiguien-
te, se describe como residuo y se asume que
abandona el sistema en una proporción al
99,5%.

El acero equivale a la cantidad de este material
proviniente del material de fundición y antides-
gaste utilizado durante el proceso y que aban-
dona el sistema como residuo. Se trata de valo-
res reales y obtenidos de los datos proporcio-
nados por las distintas instalaciones de Sorigué,
S.A. o por los fabricantes.

2.4. Constantes planteadas

Durante todo el análisis se utilizan una serie de
constantes, tales como la capacidad calorífica o
la densidad. A continuación se enumeran estos
valores y se citan sus fuentes bibliográficas:

• Densidad MBC: 2,4 t/m3.

• Densidad aparente del árido: 1,6 t/m3.

• Densidad real del árido: 2,6 t/m3.

• Densidad aparente del RAP: 1,6 t/m3.

• Densidad del gas natural licuado: 448,108
kg/m3 (7).

• Densidad del fuel-oil: 984,01 kg/m3 (6).

• Densidad del gas-oil: 840 kg/m3 (6).

• Capacidad calorífica del gas natural licuado:
3,13 MJ/m3 (6).

Foto 2. En el subsistema 2 se distingue el tipo de planta asfáltica
que se va a emplear en el análisis



• Capacidad calorífica del fuel-oil: 42,5 MJ/kg(6).

• Capacidad calorífica del gas-oil: 45,5 MJ/kg(6).

• Peso específico del gas-oil: 0,94 kg/l(5).

• Precio de 1 kWh de electricidad: 1,44 e/kWh.

• Equivalencia entre kilojoules y kilowatts: 1kW
= 3600kJ.

Se ha excluido el subsistema de uso y manteni-
miento de la carretera, ya que no entra dentro
de los objetivos descritos para este análisis. La
inclusión de este último proceso unitario, pen-
diente de su desarrollo, permitirá completar el
ACV de mezclas bituminosas.

2.5. Procedimiento de cálculo

Con la finalidad de facilitar el cálculo de todas
las variables y de agrupar los resultados dentro
de diferentes parámetros, hemos diseñado la
base de datos informática llamada AVACo
(Asistente para una Valoración Ambiental de la
Construcción, ver Figura 2).

El programa se divide en los tres subsistemas
que se han distinguido en el sistema general de
fabricación de una tonelada de MBC:

1.- Extracción, procesado y tratamiento de los
áridos,

2.- Fabricación de MBC, y

3.- Transporte a obra.

En este momento, AVACo permite al usuario traba-
jar con uno o dos subsistemas a la vez, esto permi-
te tratar con multitud de variables y poder compa-
rar diferentes opciones de producción.

Dentro de cada uno de estos subsistemas se han
tenido en cuenta diferentes variables.

El Subsistema 1: Extracción, Procesado y Tratamiento
de áridos permite considerar las siguientes variables
(ver Figura 3):

• Tipo de extracción: se ha diferenciado si esta
operación se desarrolla en una cantera o en una
gravera.

Fuente: SORIGUÉ, S.A.
Figura 4. Pantalla perteneciente al segundo subsistema, Planta asfáltica, de la base de datos informática PLANT
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• Sistemas de cribado y molienda: se definen los
tipos de cribas y molinos que intervienen en el
proceso y las características de las cintas trans-
portadoras empleadas (capacidades, modelos,
potencias, etc.).

• Operación de carga: en este punto se definen las
características de la pala cargadora encargada de
transportar el árido desde la zona de procesado
de los áridos hasta los acopios.

• Se han definido, también, los tipos de vehículos
encargados del transporte entre la zona de
extracción, los acopios y la distancia recorrida.

El Subsistema 2: Fabricación de MBC, se ha dividido
en tres apartados:

• Planta asfáltica: dentro del cual se define el tipo
de planta que se desea utilizar para analizar el sis-
tema de fabricación de una tonelada de mezcla
(Foto 2 y Figura 4). Dentro de este apartado se
distinguen distintos subapartados:

* Tipo de planta: si la planta es continua o discon-
tinua.

* Producción de la planta, el rango estudiado va
desde las 120 t/h a las 360 t/h.

* Combustible empleado: se ha diferenciado el
tipo de combustible para la caldera, el quema-
dor y el sistema eléctrico. En cuanto a los tipos

de combustible en la caldera y en el quemador
se puede escoger entre gas natural, fuel-oil o
gas-oil, mientras que en el sistema eléctrico se
diferencia entre si la planta se alimenta directa-
mente de la red o de un grupo electrógeno.

* Condiciones de fabricación: en este punto se
define:

- el rango de producción en función de la
capacidad de la planta: la base de datos per-
mite escoger entre un rango que va del 50%
al 120%.

- la temperatura ambiente: esta temperatura
puede establecerse entre -10ºC y 40ºC.

- la temperatura de fabricación de la mezcla:
con un rango de variación entre 140ºC y
190ºC.

- la humedad de los áridos: para la humedad
hemos planteado una horquilla entre 0,5% y
7%.

- Se ha tenido en cuenta si la planta dispone
de sistemas de ahorro energético.

• Fórmula de trabajo: en este apartado se descri-
ben las características intrínsecas de la mezcla:

* Tipo de mezcla: el programa tiene siete tipos
diferentes de mezclas introducidas: G/25, G/20,
S/20, S/12, D/12, M/10 y PA/10.

* Tasa de reciclado utilizada: si existe o no en la
mezcla y en que porcentaje.

* Fíller : dentro de este punto se detalla el por-
centaje de fíller contenido en los áridos, el
porcentaje de fíller que deberá tener la mez-
cla final y si ésta presenta fíller de aportación
o no, y en qué proporción.

* Árido: tipo y porcentaje de árido.

* Aditivos: su naturaleza (polvo de neumáticos,
fibras) y su proporción.

Foto 3. El tipo de vehículo de transporte de la mezcla hasta la obra
se tiene en cuenta en el subsistema 3



• Vehículos empleados en el transporte entre la
planta de áridos y la planta asfáltica y la distan-
cia recorrida.

• Vehículos empleados en la extracción, procesa-
do y transporte del RAP y la distancia entre la
obra y la planta asfáltica.

El Subsistema 3: Transporte a Obra, recoge las
variables involucradas en el transporte de la
mezcla, desde la central de fabricación hasta la
obra (ver Figura 5):

• Vehículos de transporte: características de los
vehículos empleados en el transporte de la
MBC (capacidad, potencia, etc.) y la distancia
que separa la planta asfáltica de la obra 
(ver Foto 3).

3. Ejemplo. Resultado de la aplicación de
un ACV a una instalación de tipo
medio

Nuestra base de datos admite la posibilidad de
realizar múltiples combinaciones de variables. En la
Figura 6 se desarrollan las características corres-
pondientes a una planta asfáltica común. Se ha rea-
lizado la siguiente composición del equipo: una
planta discontinua con una producción de 220 t/h,
empleando fuel-oil en el quemador y gas-oil en la
caldera y sin ningún sistema de cogeneración.
Respecto a la temperatura ambiente, se ha fijado
una temperatura de 20ºC. Finalmente, la mezcla
producida no contiene fíller de aportación ni RAP.

Los resultados de los consumos de recursos
particulares para este caso, calculados  en

Fuente: SORIGUÉ, S.A.
Figura 5. Pantalla perteneciente al tercer subsistema, transporte a obra, de la base de datos informática PLANT
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AVACo, se presentan, dentro del programa, tal y
como se muestra en la Figura 7. En el gráfico
aparecen cuatro ejes, uno para cada tipo de
consumo.

La pantalla correspondiente a las emisiones del
subsistema caracterizado en la Figura 6, se

muestra en la Figura 8. En este caso aparecen
dos gráficos, el primero de representa las emi-
siones atmosféricas y acuáticas del subsistema,
a excepción del CO2, el cual distorsionaba los
otros valores del gráfico por su elevado valor y,
por tanto, se presenta numéricamente en la
tabla situada a la izquierda en la Figura 8. La

Fuente: SORIGUÉ, S.A.
Figura 6. Página introductoria de todas las variables establecidas para el subsistema de la Planta asfáltica

Fuente: SORIGUÉ, S.A.
Figura 7. Representación gráfica de los consumos de recursos para el segundo subsistema, Planta asfáltica



segunda representación gráfica corresponde a
los valores referidos a los distintos tipos de
residuos en dos ejes, uno para el árido y el
acero, en kg/t MBC, y otro para el lubricante, en
kg/t MBC.

En los resultados obtenidos para este segundo
subsistema (Figura 7 y Figura 8), se puede
observar que el consumo energético (crudo y
electricidad) para esta planta asfáltica sería de
aproximadamente 2600 MJ/t MBC y que el
calentamiento global del proceso, indicado con
CO2-eq, alcanzaría cerca de los 100000 g CO2-
eq/t MBC . Del resto de gases, los dos mayori-
tarios serían los óxidos de nitrógeno (NOx) y
el dióxido de azufre (SO2).

4. Influencias de las distintas variables
consideradas

Para conocer como afectan en el medioambien-
te, de una manera precisa, los distintos modos
productivos se valoraron las variables que se pre-
sentan en las Tablas 2 a 6.

RESULTADOS

En este apartado se presentan los resultados más
relevantes obtenidos de la aplicación del ciclo de
vida de la fabricación de una tonelada de mezcla
bituminosa en caliente. En la Figura 9 hemos

Fuente: SORIGUÉ, S.A.
Figura 8. Representación gráfica de las emisiones para el segundo subsistema, Planta asfáltica
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representado los consumos energéticos, en el
caso de las emisiones sólo se han contemplado
los gases de efecto invernadero por los motivos
expuestos anteriormente. La base de datos esti-
ma los resultados de diez gases y sustancias dife-
rentes.

En todo sistema existen entradas y salidas, en el
caso de las mezclas bituminosas en caliente, la

mayor cantidad de CO2-eq se encuentra en el
segundo subsistema, es decir, en la de fabricación
de mezclas.

Por consiguiente es en esta fase donde se debe
prestar más atención. Por ejemplo, el uso de siste-
mas de cogeneración reduce un 25% las tasas de
emisiones a la atmósfera. Si en cambio, el combus-
tible que se utiliza es gas natural, se reducen en un
85% las emisiones respecto al empleo de com-
bustibles derivados del petróleo. Mientras que si
el proceso se realiza en una planta con cogenera-
ción y utilizando gas natural, la reducción de CO2-
eq emitidos equivale a un 90%.

En el gráfico de la Figura 9, el Ejemplo base hace
referencia al sistema definido en el apartado
anterior, mientras que el Caso1 es el sistema con
algún método de cogeneración, el Caso2 es el
proceso donde la planta utiliza gas natural en
lugar de combustibles derivados del petróleo y,
por último, el Caso3 integra el Caso1 y el Caso2.

En la Tabla 2 se muestran las hipótesis que hemos
planteado en este estudio. De ellas se desprende
que no existen variaciones apreciables entre una
planta continua y una discontinua, entre distintas
capacidades de planta y entre distintas tempera-
turas ambiente.

También observamos que al introducir fíller de
aportación a la mezcla se pueden multiplicar por
1000 las emisiones de CO2-eq a la atmósfera y

Fuente: SORIGUÉ, S.A.
Tabla 2. Variables utilizadas en las hipótesis planteadas
(a) Para el tipo de planta discontinua, sólo se ha contemplado la

planta con un secador mezclador Double Barrel®.

Fuente: SORIGUÉ, S.A.
Tabla 3. Constantes establecidas en el primer subsistema: Extracción
y procesado de áridos

Fuente: SORIGUÉ, S.A.
Tabla 4. Condiciones de fabricación de las MBC, símbolo de la varia-
ble y rango de actuación

Fuente: SORIGUÉ, S.A.
Tabla 5. Constantes establecidas para el segundo subsistema: Planta
asfáltica



que la incorporación de material reciclado (RAP)
es inversamente proporcional a las entradas del
sistema, es decir, que un aumento en el porcen-
taje de RAP disminuye las tasas de consumos de
materias primas. Finalmente, el aumento de la
distancia a la obra incrementa las tasas de consu-
mos y emisiones y éstas son aun mayores si se
utiliza un dumper en lugar de un camión volque-
te articulado.

CONCLUSIONES

En estos momentos, en España no existen ante-
cedentes de Análisis del Ciclo de Vida de Mezclas
Bituminosas en Caliente como el presentado en
este artículo. Es por ello que el trabajo realizado
ha servido para corroborar aspectos de ahorro
energético y de emisiones que ya esperábamos.
Sin duda, estudios posteriores encaminados a
ampliar y mejorar la base de datos aquí presen-
tada garantizan una mejor aproximación a la rea-
lidad.

Los resultados obtenidos al aplicar el Análisis del
Ciclo de Vida a la fabricación y puesta en obra de
las mezclas bituminosas en caliente han cuantifi-
cado exactamente lo que, intuitivamente, imagi-
nábamos, que:

• Las distancias entre las centrales de fabricación:
tanto de los áridos a las plantas, como de las
plantas a las obras; aumentan, además de los
costes económicos, los ambientales.

• Es muy importante actualizar las instalaciones
de fabricación hacia combustibles menos con-
taminantes y más respetuosos con el medio,
como el gas natural o los sistemas mixtos de
cogeneración.

• Siempre que la calidad de la mezcla bitumino-
sa lo permita, se debería de evitar el fíller de
aportación, ya que el incremento en emisiones
de CO2, estando España tan lejos de cumplir
con el compromiso de Kyoto, seguro que no
compensa su empleo.

• Se debe tender a emplear materiales recicla-
dos, no sólo para evitar generar mayores canti-
dades de residuos, sino para no continuar con-
sumiendo recursos limitados (Foto 4).

• Es importante emplear los tipos de vehículos
idóneos para el transporte.

Por consiguiente, es imprescindible utilizar herra-
mientas que permitan valorar medioambiental-
mente los procedimientos y los materiales
empleados en la construcción de carreteras.

Finalmente, creemos importante remarcar que el
análisis del ciclo de vida no sólo es un instrumen-
to para proteger el medioambiente y conservar
los recursos naturales, sino un instrumento
empresarial para reducir costes y mejorar posi-
ciones en el mercado.

Fuente: SORIGUÉ, S.A.
Tabla 6. Constantes establecidas para el tercer subsistema:
Transporte a Obra

Fuente: SORIGUÉ, S.A.
Figura 9. Representación gráfica de las emisiones de CO2-eq en
función de los distintos casos planteados y de la disminución de
dichas emisiones respecto al Ejemplo base
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RESUMEN

Los niveles de ruido a los que es sometida la población en muchos países son inaceptables, y este proble-
ma social irá en continuo aumento en el futuro. Resulta por lo tanto obvio la necesidad de nuevas políti-
cas y estrategias de gestión del ruido para mejorar la situación medioambiental y de impacto acústico
existente en la actualidad.

Con la aprobación en 2002 de la Directiva Europea 2002/49/CE sobre evaluación y gestión del ruido
ambiental, y la posterior transposición a la legislación española con la Ley del ruido 37/2003 y su 
desarrollo parcial en el Real Decreto 1513/2005, se ha puesto en marcha un proceso que culminará con
la realización de los mapas estratégicos de ruido y la elaboración posterior de los planes de acción de
aglomeraciones urbanas, grandes ejes viarios, grandes ejes ferroviarios y grandes aeropuertos. Estos 
instrumentos se describen en profundidad en la primera parte del texto.

En la segunda parte del artículo se pasa revista a las acciones que se pueden realizar sobre la propaga-
ción del sonido en infraestructuras, y en especial a los dispositivos reductores de ruido. Se describe el fun-
cionamiento y el diseño de las pantallas acústicas y se realiza una revisión de los tipos principales existen-
tes: pantallas con módulos transparentes, con módulos de hormigón, con módulos metálicos, con módulos
de madera y tipo jardinera. Se finaliza con una referencia a las cubriciones parciales o totales de las vías
que producen el ruido.

PALABRAS CLAVE
Ruido, Mapa de ruido, Ruido de rodadura, Pantalla acústica, Nivel sonoro, Pantalla absorvente, Pantalla
reflectante

ABSTRACT

The noise levels to which the population of many countries is subject to are unacceptable, and this social
problem will continue to growth in the coming years.There is therefore a clear call for new noise manage-
ment policies and strategies to improve this environmental problem and the current acoustic impact.

With the approval of EU Directive 2002/49/CE in 2002, as regards assessment and management of 
environmental noise, and its subsequent transposition to Spanish legislation, in the form of the Noise Law
37/2003 and its partial implementing regulations set forth in Royal Decree 1513/2005, a process was
introduced which will culminate in the production of strategic noise maps and the subsequent elaboration
of action plans for urban agglomerations, heavy-traffic road junctions, large railway junctions and busy 
airports.These instruments are described in detail in the first part of the text.

The second part of the article reviews possible sound-propagation measures for infrastructures, with 
special emphasis on noise-reduction devices.The functioning and design of acoustic screens are described
as well as a review of the main types currently on the market: screens with transparent modules, concrete
modules, metallic modules, wooden and flower-box type modules. Finally, reference is made to the partial
or total covering of noise-producing roads.

KEYWORDS
Noise, Noise map,Traffic noise, Acoustic screen, Noise level, Absorbent screen, Reflecting screen 
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El ruido ambiental es un factor desafiante, com-
plejo y en continuo crecimiento, que origina
impactos en la salud y la calidad de vida de un
gran porcentaje de población en el ámbito mun-
dial. Aunque no existe una estimación a escala
internacional del número de población afectada
por niveles de ruido ambientales, sí existe un
consenso en cuanto a que los niveles de ruido a
los que se ve sometida la población son inacep-
tables en un gran número de países del mundo y
existe una conciencia de que este problema
social continuará en crecimiento en el futuro.

Por lo tanto resulta obvia la necesidad de nuevas
políticas y estrategias de gestión del ruido para
mejorar la situación medioambiental y de impac-
to acústico existente. La Comisión Europea
publicó el “Libro Verde de la Política Futura de lucha
contra el ruido” en 1996. Basándose en esta pro-
puesta se crearon grupos de debate expertos en
percepción del ruido ambiental, como apoyo a
las decisiones de la Comisión Europea. Como
resultado, se generó en Europa el desarrollo de
nuevas regulaciones sobre el ruido, para abordar
el problema del ruido ambiental en toda la Unión
Europea de forma coherente y armonizada.

En la actualidad nos hallamos inmersos en un
proceso de impulso por parte de las administra-
ciones tanto de la regulación de la emisión del
ruido como de la evaluación del impacto sobre
el ambiente sonoro y la adopción de acciones
encaminadas a la lucha contra el ruido. La recien-
te Ley del Ruido y las regulaciones de las
Comunidades Autónomas han contribuido a
crear un clima de debate y de expectación fren-
te a los pasos a seguir en los próximos años.

Por un lado, se están acometiendo los trabajos des-
tinados a evaluar el ruido ambiental que soportan
los ciudadanos. Por otro, se plantean planes de
acción contra el ruido, que aborden toda la com-
plejidad de las posibles medidas preventivas y
correctoras del impacto sobre el ambiente sonoro.

Para la evaluación se dispone ya de técnicas de
previsión y medida suficientemente desarrolladas
como para permitir una determinación adecua-
damente precisa de los niveles de ruido existen-

tes en el territorio. Los primeros esfuerzos van
dirigidos a evaluar el ruido asociado a las princi-
pales fuentes emisoras. Entre ellas, figuran en los
primeros lugares en cuanto a su contribución y
su extensión territorial, las carreteras.

Respecto a los planes de actuación, todavía exis-
te una cierta indefinición en cuanto a los conte-
nidos y alcance de las actuaciones, y sobre las
responsabilidades y los distintos modos de parti-
cipación en los mismos de las administraciones
implicadas. Sin embargo, ya comienzan a aparecer
planes sectoriales (como es el caso de la
Dirección General de Carreteras) donde la reduc-
ción del ruido figura específicamente como uno
de los programas incluidos en los planes.

En el caso de las carreteras, es preciso incorpo-
rar medidas preventivas en los procesos de pla-
nificación y proyecto de las mismas, asumiendo
nuevos condicionantes de trazado y explotación,
y estableciendo nuevas pautas en el diseño de las
infraestructuras. A la hora de adoptar medidas
correctoras, teniendo en cuenta la enorme difi-
cultad de disminuir el ruido en el entorno de una
carretera, es necesario contar con todas las
opciones posibles. Entre éstas, ocupan un lugar
destacado la instalación de barreras y dispositivos
reductores de ruido en las carreteras y la utiliza-
ción de pavimentos menos ruidosos.

UN INSTRUMENTO DE
EVALUACIÓN: LOS MAPAS
ESTRATÉGICOS DE RUIDO

Con la aprobación el 25 de junio de 2002 de la
Directiva 2002/49/CE sobre evaluación y gestión
del ruido ambiental, y su posterior transposición
a la legislación española mediante la Ley
37/2003, de 17 de noviembre, del Ruido y su
desarrollo parcial según el Real Decreto
1513/2005, de 16 de noviembre, se pone en
marcha un proceso, que debe culminar con la
realización de Mapas Estratégicos de Ruido y
Planes de Acción de aglomeraciones urbanas, gran-
des ejes viarios, grandes ejes ferroviarios y grandes
aeropuertos (ver Tabla 1).



La primera fase de elaboración de los mapas debe-
rá completarse antes del 30 de junio de 2007. En
el caso de las carreteras del Estado, la entidad com-
petente para la realización de los mapas incluidos
en la primera fase de aplicación de la Directiva
(6.000 km de grandes ejes viarios con más de
6.000.000 de vehículos al año, ver Tabla 2 y Figura
1) es el Ministerio de Fomento. La Dirección General
de Carreteras realizará los mapas de aproximada-
mente 5000 km de carreteras de la Red del
Estado, y otros 1.000 kilómetros corresponden a
autopistas de peaje, cuyos mapas de ruido estarán
a cargo de las compañías concesionarias.

Por su parte, las Comunidades Autónomas son
las responsables de elaborar los mapas estratégi-
cos de ruido de otros 2.600 km de carreteras
bajo su competencia (ver Figura 2).

La Directiva 2002/49/CE, establece que un Mapa
Estratégico de Ruido es, “un mapa diseñado para
poder evaluar globalmente la exposición al ruido en
una zona determinada, debido a la existencia de
distintas fuentes de ruido, o para poder realizar pre-
dicciones globales para dicha zona”.

El objetivo perseguido es definir una aproxima-
ción común al problema para prevenir o evitar
efectos perjudiciales para la salud debido a la
exposición al ruido ambiente, mediante el plan-
teamiento de tres aspectos fundamentales:

• Evaluación de la exposición de la población al
ruido.

• Información pública: niveles de ruido y su efec-
to en la salud.

• Políticas de reducción de los niveles de exposi-
ción.

La posibilidad de realizar una evaluación depen-
de de la disposición de un conjunto de informa-
ción que los mapas deberán facilitar :

• Distribución de niveles sonoros en la extensión
del área de estudio.

• Identificación de las zonas de afección, estable-
cidas según los indicadores y límites de evalua-
ción establecidos a tal fin.

• Cuantificación del
número de vivien-
das, centros de
enseñanza y hos-
pitales, así como
del número de
personas, expues-
tos a determina-
dos niveles sono-
ros según los
anteriores indica-
dores.

Tabla 1. Definición de Gran eje viario, ferroviario, aeropuerto y aglomeración

gran eje viario: cualquier carretera regional, nacional, o internacional, especificada por el
Estado miembro, con un tráfico superior a tres millones de vehículos por
año.

gran eje ferroviario: cualquier vía férrea, especificada por el Estado miembro, con un tráfico
superior a 30000 trenes por año.

gran aeropuerto: aeropuertos con más de 50.000 operaciones comerciales al año..

aglomeración: la porción de un territorio, delimitado por el Estado miembro, con más de
100.000 habitantes y con una densidad de población tal que el Estado
miembro la considere zona urbanizada.

Tabla 2. Infraestructuras y Aglomeraciones de la primera fase de aplicación de la Directiva 2002/49/CE
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A partir de los mapas estra-
tégicos de ruido, los Estados
miembros elaborarán planes
de acción encaminados a
afrontar las cuestiones relati-
vas al ruido, incluida su reduc-
ción si fuese necesaria. Los
Planes de Acción se revisarán,
y en caso necesario modifica-
rán, cuando se produzca un
cambio importante de la
situación existente del ruido, y
al menos cada 5 años.

La Directiva introduce dos indi-
cadores para definir el grado
de contaminación acústica:

• Lden: Nivel sonoro DIA-
TARDE-NOCHE, y

• Lnoche: Nivel sonoro NOCHE.

Al día le corresponden 14
horas, a la tarde 4 horas y a la
noche 8 horas. Cada Estado
miembro define la hora de
comienzo de cada uno de los
tres periodos. Los valores
por defecto son 7:00-19:00,
19:00-23:00 y 23:00-7:00 res-
pectivamente.

Los valores de Lden y Lnoche se
determinan para una altura
de 4 m sobre el nivel del
suelo, preferiblemente
mediante cálculos.

Los Mapas estratégicos de ruido, se referirán de
forma independiente para cada foco de ruido
considerado, y se representarán físicamente, pre-
ferentemente con un conjunto de expresiones
gráficas, compuestas básicamente por:

• Mapas de niveles sonoros para el Lden,Ldía,Ltarde y Lnoche,
consistentes en representaciones de líneas isófonas
en rangos de 5 dB entre los valores de 50 y 75.

• Mapas de exposición para el Lden, Ldía, Ltarde y
Lnoche, en los que se representen el número de
personas cuyas viviendas están expuestas a los
rangos de valores anteriores.

• Mapas de zona de afección. En los que se iden-
tifique el área de una zona de estudio, sobre la
que se produce la superación de un determi-
nado valor límite.

Figura 1. Visualización de los tramos de carreteras de la Red del Estado correspondientes de la
primera fase de aplicación de la Directiva 2002/49/CE

Figura 2. Visualización de los tramos de carreteras de las redes autonómicas correspondientes de
la primera fase de aplicación de la Directiva 2002/49/CE



LOS MAPAS ESTRATÉGICOS DE
RUIDO DE LAS CARRETERAS DEL
ESTADO

La Dirección General de Carreteras del Ministerio
de Fomento ha iniciado ya los trabajos que se
están materializando en la elaboración de los pri-
meros mapas de ruido de carreteras según lo
estipulado en la Directiva.

Para gestionar el proceso y el análisis y explota-
ción de los resultados, se está preparando un sis-
tema de gestión informatizado que debe servir
también para garantizar la homogeneidad de la
información en todo el territorio.

En primer lugar se ha procedido a tramificar la
Red, seleccionando los tramos en función de los
datos de la Intensidad Media Diaria, el porcenta-
je de pesados y la velocidad. Para cada tramo es
necesario conocer la distribución horaria del trá-
fico y, a partir de aquí, determinar la hora repre-
sentativa de cada uno de los periodos (día-tarde-
noche) para elaborar los mapas con los indicado-
res que marca la Directiva (Lden y Lnoche).

Uno de los problemas detectados en esta eva-
luación ha sido el aumento del volumen de vehí-
culos que circulan en las proximidades de núcleos
urbanos durante el periodo tarde (19 a 23
horas), circunstancia que se agrava por la ponde-
ración de 5 dBA durante este periodo. Esto
implica que los niveles sonoros calculados varían

en relación a lo que se venía considerando el tra-
dicional periodo día de 16 horas (7 a 23 horas).

No sólo hay dificultades en la disponibilidad de
datos horarios en las carreteras. Para el cumpli-
miento de la Directiva hacen falta además infor-
mación precisa y actualizada de la infraestructu-
ra, cartografía de su entorno con altimetría, cen-
sos de población, especificaciones de planea-
miento urbanístico, etc., que en muchos casos no
están disponibles en tiempo y coste razonables.
Conviene recordar que estos datos deben ser
actualizados periódicamente (al menos cada 5
años de acuerdo con la Directiva).

Como conclusión de los estudios previos realiza-
dos, se decidió que los trabajos encaminados a la
realización de los mapas estratégicos de cada iti-
nerario de carreteras en la Red del Estado se
desarrollasen en dos fases denominadas Fase A:
Elaboración de mapas estratégicos de ruido básicos
y Fase B: Elaboración de mapas estratégicos de
ruido de detalle, a dos escalas diferentes como se
indica en la Tabla 3.

Estos mapas presentan las características que se
exponen en los apartados siguientes.

1. Características generales

Se recopilarán y generarán los datos básicos
necesarios para poder evaluar los niveles de emi-

Tabla 3. Determinación de los mapas estratégicos de ruido en carreteras.

FASE A FASE B
MAPAS ESTRATÉGICOS DE RUIDO MAPAS BÁSICOS MAPAS DETALLADOS

Escala 1/25.000 Escala 1/5.000

MAPAS DE NIVELES SONOROS 1. Lden 4. Lden

(Cálculo de líneas isófonas y 2. Lnoche 5. Lnoche

zonas de afección) 3. Zona de afección

MAPAS DE EXPOSICIÓN AL RUIDO (Se obtendrían los datos 6. Lden

(Cálculo de niveles en fachada y de la población expuesta 7. Lnoche

población expuesta) a partir de los mapas de 
exposición detallados)
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sión originados por la carretera, los niveles de
inmisión en el entorno de la misma y la exposi-
ción al ruido de la población en la zona estudio.
Los Mapas Estratégicos de Ruido deben represen-
tar de forma adecuada la información generada,
cumpliendo a su vez con las siguientes condicio-
nes:

• Deben servir para delimitar zonas de afección,

• La información en ellos contenida, debe ser
fácilmente asimilable por el público, y

• Deben presentarse en formato digital y estar
georreferenciados para su posible incorpora-
ción a un sistema de información geográfica.

Se debe realizar una descripción de conjunto del
entorno de la zona de estudio. Se recogen aspec-
tos referentes, entre otros, a la topografía, muni-
cipios por los que discurre la carretera o las prin-
cipales actividades que se desarrollan en su
entorno.

En cuanto a la propia carretera, y diferenciado
por tramos homogéneos, se deben describir las
características del trazado de la carretera en toda
su longitud, identificando puntos singulares, enla-
ces e intersecciones, etc. La carretera o tramo en
estudio, se deberá estructurar en secciones
homogéneas según los valores de los parámetros
de:

• Número de vehículos (IMD),
• Porcentaje de vehículos pesados,
• Velocidad de tránsito (km/h),
• Tipo de pavimento, y
• Número de carriles.

Todo ello, vendrá acompañado de fotografías de
la carretera y su entorno, ortofotografías, planos,
esquemas, simulaciones 3D, y cualquier otro
medio que se considere apropiado para realizar
una exhaustiva descripción.

Para poder realizar el análisis de la población
expuesta, cumpliendo con los objetivos plantea-
dos para los Mapas Estratégicos de Ruido, se
debe definir la población asociada a cada uno de

los edificios de uso residencial situados en la zona
de estudio. Todos ellos quedarán identificados
gráficamente de modo que se puedan diferenciar
de los de cualquier otro tipo de uso.

Se parte de una escala cartográfica base de
1:25.000. Su contenido deberá estar actualizado a
la fecha de referencia de los Mapas Estratégicos de
Ruido. En la cartografía de trabajo (base del
modelo acústico), deberán estar recogidos todos
los elementos que puedan suponer un obstáculo
para la propagación del sonido entre el emisor
(infraestructura) y los posibles receptores. Con los
obstáculos identificados y documentados, se debe
realizar un inventario que facilite su consulta.

Se debe prestar un especial cuidado en la defini-
ción de los edificios del entorno de las infraestruc-
turas, debido a su doble faceta de obstáculo y de
base para el análisis de la población expuesta.

Recopilada la información de partida necesaria, y
establecida la metodología de cálculo, se debe
proceder a la aplicación de un modelo de previ-
sión de impacto acústico, que cumpliendo con
los requisitos establecidos en la Directiva
2002/49/CE, permita:

• Preparar el proyecto de modelización compues-
to de un módulo cartográfico, que integre la
topografía, obstáculos y edificios de la zona de
estudio, y un módulo de emisión sonora en el
que se recojan los datos que la definen.

• Obtener los niveles sonoros existentes en el
área de estudio.

2. Los mapas estratégicos de ruido
básicos

Los mapas estratégicos de ruido básicos se com-
ponen de dos tipos de mapas.

2.1. Mapas de niveles sonoros básicos

Son mapas de líneas isófonas elaborados a partir
de los niveles de ruido calculados a escala
1/25.000 en puntos receptores a lo largo de todo



la zona de estudio. Los mapas que como mínimo
se deben generar son los mapas de niveles sono-
ros y los mapas con datos de superficies totales
que delimitan zonas de exposición a niveles de
Lden superiores a 55, 65 y 75 dB (ver Figura 3).

Los mapas estratégicos de ruido básicos a
1/25.000 incluirán además, la delimitación de las
zonas con uso predominante residencial, colegios
y hospitales y áreas que requieran una especial
protección contra la contaminación acústica que
estando sometidos a un nivel sonoro Lden > 55
dB y que con criterios justificados de densidad de
población y otros que se estimen convenientes,
hayan de ser objeto de la elaboración de un
mapa estratégico de ruido detallado.

Estos mapas de niveles sonoros deberán servir
para delimitar zonas de afección y para la infor-
mación al público, por lo que la información con-
tenida en ellos se presentará de forma fácilmen-
te asimilable por aquél.

2.2. Mapas de exposición al ruido básicos

Estos mapas tienen por objeto obtener datos
globales de población expuesta al ruido, relacio-
nando los niveles de ruido en fachada de edificios
de viviendas con el número de personas que
habitan en ellas.Teniendo en cuenta el grado de
detalle que es necesario alcanzar para poder ana-

lizar los niveles de ruido en cada fachada de los
edificios residenciales, la información correspon-
diente a los mapas de exposición al ruido básicos
se generará a partir de los mapas de exposición
al ruido detallados que se deben realizar en la
Fase B, recopilando la información sobre pobla-
ción expuesta que en ellos se obtenga (ver
Figura 4).

A diferencia de los mapas de niveles sonoros,
para el cálculo de los niveles de ruido en facha-
da de estos mapas, se considerará únicamente el
sonido incidente sobre la fachada del edificio que
se analiza en cada caso.

2.3. Mapas de zona de afección

Estos mapas reflejan el área sobre la que se pro-
duce la superación de los valores de Lden 55 y
65 dB (ver Figura 5).

3. Los mapas estratégicos de ruido
detallados

En zonas eminentemente urbanas y con alta den-
sidad de edificación, se debe realizar un estudio
más detallado a la escala de trabajo de 1/5.000.
La ubicación y amplitud de estas zonas debe que-
dar definida en los mapas estratégicos de ruido
básicos elaborados en la Fase A.

Figura 3. Ejemplo de mapa de niveles sonoros básico (Lden) (Fuente: Dirección General de Carreteras del
Ministerio de Fomento)
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Para la elaboración de los mapas detallados, se
recopilarán y generarán los datos que no hayan
sido obtenidos en la fase anterior necesarios
para poder evaluar los niveles de emisión origi-
nados por la carretera, los niveles de inmisión en
el entorno de la misma y la exposición al ruido
de la población en la zona de estudio, con el
grado de precisión exigido por la nueva escala.

Como resultado de esta segunda fase se obten-
drán los mapas estratégicos de ruido detallados
a escala 1/5.000, que incluirán a su vez los mapas
de niveles sonoros y los mapas de exposición al
ruido (Figuras 6 y 7).

Los mapas de exposición al ruido tienen por
objeto presentar de forma detallada los datos

Figura 4. Ejemplo de mapa de exposición básico (Lden). (Fuente: Dirección General de Carreteras del
Ministerio de Fomento)

Figura 5. Ejemplo de mapa de zona de afección. (Fuente: Dirección General de Carreteras del Ministerio de
Fomento)



que relacionan los niveles de ruido en fachada
de edificios de viviendas con el número de
viviendas y personas que habitan en ellas.
Deben presentar la forma de mapas, asociando
niveles de ruido a fachadas de edificios, y pobla-
ción expuesta a diferentes intervalos de niveles
sonoros en fachada.

Los mapas de exposición al ruido incluirán la
siguiente información:

• Fachadas de edificios de viviendas expuestas a
cada uno de los rangos siguientes de valores
de Lden en dB a una altura de 4 metros sobre el
nivel del suelo: 55-59, 60-64, 65-69, 70-74, >75,
y el número total estimado de personas
(expresado en centenas) cuya vivienda, en la
fachada más expuesta, está expuesta a cada
uno de estos rangos.

• Fachadas de edificios de viviendas expuestas a
cada uno de los rangos siguientes de valores
de Lnoche en dB a una altura de 4 metros sobre
el nivel del suelo: 50-54, 55-59, 60-64, 65-69,
>70, y el número total estimado de personas
(expresado en centenas) cuya vivienda, en la
fachada más expuesta, está expuesta a cada
uno de estos rangos.

Para el cálculo de los niveles de ruido en fachada
de estos mapas, se considerará únicamente el
sonido incidente sobre la fachada del edificio que

se analiza en cada caso, pero teniendo en cuenta
las posibles reflexiones en el resto de los edificios
y obstáculos.

Una vez obtenidos los niveles de ruido en facha-
da, se asignará este nivel de ruido en fachada a la
población resultante de distribuir la población
total del edificio en función de la longitud de cada
fachada. En los mapas detallados será obligatorio
realizar el análisis por fachadas, si bien podrán
introducirse simplificaciones en la definición de
las mismas. Como se indicó anteriormente, con
los datos de población expuesta obtenidos en
los mapas detallados realizados en todas las
zonas que se definieron en los mapas básicos, se
generarán los datos de población expuesta para
los mapas de exposición al ruido básicos a esca-
la 1/25.000 (Figura 7).

La Dirección General de Carreteras inició en el
año 2005 el procedimiento de concursos desti-
nados a la elaboración de los mapas estratégi-
cos de ruido de las carreteras de su competen-
cia. Actualmente (verano 2006) se encuentran
terminados o en fase de elaboración o de adju-
dicación los mapas correspondientes a casi
2700 km de carreteras de la Red del Estado, lo
que supone más de la mitad de los mapas inclui-
dos en la primera fase de aplicación de la
Directiva.

Figura 6. Ejemplo de mapa de niveles sonoros detallado (Lden). (Fuente: Dirección General de Carreteras del
Ministerio de Fomento)
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MEDIDAS CORRECTORAS DE LA
CONTAMINACIÓN ACÚSTICA
GENERADA POR LOS TRANSPORTES

Como consecuencia de la evaluación obtenida
según la metodología descrita y en aplicación de
la mencionada Directiva, las Administraciones
competentes deberán redactar y poner en prác-
tica los denominados Planes de Acción, en los que
se definan las actuaciones pertinentes para mejo-
rar en la medida de lo posible la situación del
entorno acústico en las zonas de afección.

Puede analizarse la viabilidad de emprender distin-
tas actuaciones para la corrección del ruido aso-
ciado a una determinada infraestructura, que, de
forma general, cabe agrupar en 4 grandes grupos.

• Actuaciones en la planificación de las infraes-
tructuras de transporte y ordenación del terri-
torio.

• Acciones sobre los vehículos, reduciendo al
máximo la emisión de ruido del motor, escape,
etc.

• Actuaciones tendentes a reducir el ruido gene-
rado en la interfase neumático-calzada y
rueda-raíl.

• Actuaciones sobre la propagación del sonido:
pantallas acústicas y otros dispositivos reducto-
res de ruido.

Resulta evidente que la primera forma de evitar los
efectos nocivos de la contaminación acústica de los
transportes es una buena planificación urbanística,
de forma que los usos del suelo menos sensibles al
ruido se localicen próximos a los corredores y
zonas de afección de las infraestructuras.

Las normativas europeas, ordenanzas municipa-
les, etc. establecen límites de emisión sonora a los
diferentes tipos de vehículos y medios de trans-
porte que cada vez son menos ruidosos. No
obstante siempre existe algún tipo de limitación
que impide bajar de determinados niveles la emi-
sión de las fuentes sonoras a considerar.

Las actuaciones tendentes a reducir el ruido de
rodadura en la interfase neumático-calzada y

Figura 7. Ejemplo de mapa de exposición (fachadas) detallado (Lden).(Fuente: Dirección General de Carreteras
del Ministerio de Fomento)



rueda-raíl, se suelen concretar principalmente en
la prescripción y empleo de firmes menos ruido-
sos, de tipo poroso-drenante, etc, infraestructura
de vía con carril continuo y traviesas con elemen-
tos antivibraciones, etc.

Las acciones sobre la propagación del sonido son
las consideradas como medidas correctoras más
comunes y que sin duda se tendrán en cuenta
para la redacción de los Planes de Acción y para
la corrección de la contaminación acústica de
nuevos proyectos y de ellas hablaremos más ade-
lante.

ACTUACIONES TENDENTES A
REDUCIR EL RUIDO DE
RODADURA

Uno de los focos de emisión sonora más
representativos, par ticularmente cuando se
alcanzan ciertas velocidades de circulación,
a partir de las cuales llega a convertirse en 
la fuente sonora más representativa de 
la infraestructura, es el ruido de rodadura.

El empleo de firmes menos ruidosos, de tipo
poroso drenante, permite reducir entre 2 y 4
dBA, en función de su grado de conservación, la
emisión de ruido de una carretera respecto al
caso de emplear un firme de tipo aglomerado
convencional.

Los firmes de tipo microaglomerado M10 y simi-
lares, no aportan una reducción apreciable de los
niveles sonoros generados en la carretera, aun-
que si se aprecia una cierta variación en su
espectro frecuencial.

Recientes investigaciones parecen poner de
manifiesto que los nuevos firmes de aglomera-
dos de mezclas bituminosas con betún modifi-
cado con caucho resultan los más eficaces en
este sentido, alcanzándose reducciones de
hasta 5 o 6 dBA en la emisión de ruido de una
carretera respecto al caso de emplear un firme
de tipo aglomerado convencional.

ACCIONES SOBRE LA
PROPAGACIÓN DEL SONIDO EN
INFRAESTRUCTURAS

Las acciones que podemos ejercer para dificultar
la propagación del sonido procedente de una
infraestructura de transporte, básicamente se
concretan en:

• la interposición de obstáculos a la transmisión,
que presenten unas adecuadas características
de aislamiento a ruido aéreo, y/o,

• la modificación de las condiciones de absorción
acústica en las superficies apropiadas, que inter-
vienen delimitando el camino de la propaga-
ción acústica.

Estos parámetros, aislamiento y absorción, son
fundamentales en la definición de las dotaciones
anti-ruido de la infraestructura y, según sea el
problema acústico al que nos enfrentemos, debe-
remos considerar uno, otro o los dos, exigiendo
a los materiales a emplear, que presenten unas
adecuadas características acústicas.

Entendemos por el término barrera o pantalla
acústica, aquellos elementos u obstáculos que
por su situación y características protegen del
ruido proveniente de una determinada fuente
sonora a un determinado receptor, dificultando la
transmisión del sonido a su través. Por tanto en
este término consideraremos incluidos:

• Pantallas vegetales: Constituidas por masas de
vegetación perennifolia, muy densas e implan-
tadas en una banda de anchura considerable
(se precisa una anchura del orden de 50 m de
bosque de pino denso, para obtener una
reducción de 2 a 3 dBA), no siendo eficaces las
plantaciones de algunas pocas filas de árboles o
arbustos junto a la carretera, ferrocarril, etc.

• Diques de tierra: Obstáculos formados por
amontonamiento de tierra con grandes espe-
sores en la base. Generalmente se suelen recu-
brir con tierra vegetal u otros elementos para
facilitar la revegetación y crecimiento de plan-
tas. Presentan la ventaja de que el coste del
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material de construcción es relativamente bajo,
pudiendo aprovecharse los excedentes del
movimiento de tierras en infraestructuras de
nueva construcción, no obstante, la ocupación
de espacio que precisan y el coste de las
expropiaciones que aumentarían el montante
total de la obra, pueden llegar a desaconsejar
su prescripción como medida correctora.
Adecuadamente ejecutados, su integración pai-
sajística puede ser óptima, particularmente en
zonas rurales.

• Pantallas acústicas: Muros o barreras constitui-
das por elementos de pared relativamente del-
gada, verticales o inclinados, que presentan dis-
tinto grado de absorción acústica y que ofrecen
una gran resistencia a la transmisión del sonido
a su través, es decir un índice de aislamiento a
ruido aéreo suficiente. Las pantallas pueden
adoptar numerosas formas y emplear diversos
materiales: elementos metálicos, hormigón,
madera, vidrio, materiales plásticos, materiales
cerámicos, elementos prefabricados a base de
los materiales anteriores y materiales absorben-
tes (lana mineral, fibra de vidrio), etc. Son las más
usualmente empleadas y más interesantes como
equipamiento anti-ruido, propiamente dicho, de
las infraestructuras viales.

• Construcciones mixtas: son soluciones que
resultan de la combinación de algunos de los
tipos anteriores (dique de tierra + pantalla
acústica en su coronación, semi-dique con ele-
mentos de contención de tierra vegetalizables,
etc.).

• Cubriciones parciales o totales de la calzada o vía
de circulación: Evidentemente, desde el punto
de vista de la eficacia en la reducción de ruido,
son las más interesantes, pero su elevado pre-
supuesto de ejecución las hace generalmente
inabordables. Existen soluciones de cubrición
total o parcial mediante elementos ligeros simi-
lares a los empleados en apantallamiento acús-
tico (paneles modulares, enrejados de baffles,
cubiertas translúcidas o transparentes, etc.),
pero igualmente su empleo resulta muy limita-
do en razón de la elevada inversión que supo-
nen.

• Dispositivos especiales: Son dispositivos diseña-
dos especialmente para casos muy particulares,
como por ejemplo, la reducción del ruido que
se produce en algunas juntas de dilatación de
viaductos y obras de fábrica cuando el tráfico
cruza sobre ellas, etc.

Asímismo, existen otro tipo de elementos que
dificultan la propagación del sonido, desde la
fuente al receptor, por absorción acústica de las
ondas sonoras que inciden sobre ellos, son los:

• Tratamientos absorbentes: Empleados para
aumentar considerablemente el grado de
absorción acústica de muros de contención,
paredes de trincheras, accesos y bocas de
túneles, etc. Suelen emplearse materiales aná-
logos a los empleados para la realización de las
pantallas acústicas absorbentes, sin que deban
aportar un mínimo grado de aislamiento a
ruido aéreo; con ellos se realiza un revesti-
miento de las superficies a tratar. Resultan igual-
mente muy interesantes como dispositivos
reductores de ruido de la infraestructura vial.

DISPOSITIVOS REDUCTORES DE
RUIDO: EQUIPAMIENTO ESPECÍFICO

1. Pantallas acústicas

Una pantalla acústica, según se ha definido, es un
muro o barrera constituida por elementos de
pared relativamente delgada, verticales o inclina-
dos, con formas planas o curvas, que ofrecen una
gran resistencia a la transmisión del sonido a su
través y distinto grado de absorción acústica, dis-
puesta entre la fuente y el receptor y dimensio-
nada convenientemente para crear una zona de
sombra acústica junto al receptor, por difracción
de las ondas sonoras en sus bordes.

1.1. Principio de funcionamiento.
Fundamento acústico

El sonido emitido por una fuente S, se propaga en
campo libre por el aire hasta alcanzar al receptor



R sin más atenuación que la debida a la distancia
entre ambos y a la absorción del aire.

Si se interpone una pantalla entre la fuente y el
receptor, la propagación del sonido resulta modi-
ficada (ver Figura 8).

Parte de la energía acústica que incide en la pan-
talla pasa a través de la misma y alcanza al recep-
tor (onda transmitida). Del resto de la energía
incidente sobre la pantalla una parte es absorbi-
da por el material (onda absorbida) y otra parte
es reflejada según sea el ángulo de incidencia de
la onda (onda reflejada). La parte de energía
absorbida será mayor y por tanto, la parte refle-
jada menor, cuanto mayor sea la capacidad de
absorción acústica de los materiales empleados
en la construcción de la pantalla.

El resto de la energía acústica que alcanza al
receptor, proviene de la difracción de los rayos
sonoros en los bordes de la pantalla, que sufren
un cambio de trayectoria (ondas difractadas) dis-
minuyendo los niveles de ruido tras la pantalla en
diferente medida según el punto considerado,
creando una zona de sombra acústica. La aplica-
ción de las teorías de la difracción de Fresnel, fór-
mula de Kurze & Anderson y ábacos de
Maekawa, permiten estimar la disminución del
nivel de ruido en el punto receptor, causada por
la difracción.

1.2. Eficacia de las pantallas

La eficacia acústica, para un determinado recep-
tor, de una pantalla instalada en una infraestruc-
tura de transporte es la atenuación sonora que
proporciona frente al ruido del tráfico, disminu-
yendo el nivel de ruido en ese punto receptor.
Los factores que influyen en la eficacia de una
pantalla, según lo expuesto, son los siguientes:

• La capacidad de aislamiento acústico a ruido
aéreo y el carácter absorbente o reflectante de
la pantalla.Vienen determinados por los mate-
riales constitutivos de la pantalla.

• El dimensionamiento geométrico. Fundamen-
talmente la altura y longitud de la pantalla.

• Su ubicación. Es decir la situación relativa de la
pantalla con relación a la fuente de ruido y a la
zona a proteger, así como la topografía y
demás características del lugar de su implanta-
ción.

1.3. Diseño de las pantallas acústicas

El diseño de una pantalla acústica para un deter-
minado tramo en una infraestructura, suele ser
muy complejo e implica la realización de un aná-
lisis profundo de todos los factores que intervie-
nen:

Figura 8.Transmisión del sonido a través de una pantalla
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• Cuantificación precisa del problema acústico a
resolver, es decir, de contaminación por ruido, y
definición de la eficacia acústica que deberá
aportar la pantalla.

• Determinación de la ubicación de la pantalla con
respecto a la vía de circulación: Una pantalla de
una determinada altura sobre la calzada, en
general, será más eficaz cuanto más próxima se
halle de la fuente sonora, es decir del tráfico.
No obstante, en la mayor parte de los casos, la
colocación de la pantalla estará condicionada
por la disponibilidad de terreno y por la nece-
sidad de garantizar ciertas condiciones de
seguridad para el tráfico, que pudieran verse
afectadas.

• Diseño geométrico de la pantalla: como se ha
indicado, la eficacia de la pantalla depende, entre
otros factores, de su altura y de su longitud. En
principio este par de factores se pueden combi-
nar de multitud de maneras para obtener la efi-
cacia deseada, en base a las teorías de la difrac-
ción acústica ya indicadas. Existen distintos
modelos de cálculo con muy diferente grado de
fiabilidad a la hora de optimizar el dimensiona-
miento geométrico de la pantalla, siendo reco-
mendable, salvo en casos muy simples, acudir al
empleo de programas expertos tridimensiona-
les, que permiten un dimensionamiento optimi-
zado muy fiable y aunque más costosos, el gasto
suele amortizarse con el ahorro de materiales
que se produce, al quedar la dimensión de la
pantalla reducida al mínimo necesario.

• Diseño constructivo: Existe una gran heteroge-
neidad en las soluciones adoptadas en los dife-
rentes países europeos e incluso en la relativa-
mente corta experiencia española al respecto,
aunque no obstante últimamente, se detecta
una cierta tendencia a la homogeneización de
los tipos de pantalla a utilizar.

En general, una pantalla acústica estará constituida:

- Por los elementos, paneles modulares o
materiales que constituyen el muro y
que son los elementos que aportan las
características acústicas a la pantalla.

- Por el armazón o estructura soporte en
el que se dispondrán los elementos
anteriores. Generalmente suele tratarse
de perfiles normalizados tipo HEA, HEB
o IPE, dispuestos a una determinada
interdistancia entre ejes, calculados y
dimensionados según los esfuerzos a
soportar.

- Por las cimentaciones precisas para
mantener la estabilidad de la pantalla
acústica. Pueden adoptarse diversas
soluciones y su cálculo debe realizarse
siguiendo las pautas establecidas en las
normativas generales de construcción
de obra civil.

En el diseño constructivo de las pantallas acús-
ticas deben considerarse todas las acciones
exteriores y cargas estructurales a las que pue-
dan estar sometidas: La acción del viento, la
presión dinámica del aire causada por el paso
de los vehículos, el propio peso de los elemen-
tos que las constituyen, los choques de los vehí-
culos en caso de accidente, los impactos causa-
dos por piedras y otros materiales despedidos
contra la pantalla y, en su caso, la carga dinámi-
ca debida al empuje de la nieve desplazada por
las máquinas quitanieves contra la pantalla. Se
han publicado Normas Europeas en las que se
definen los requisitos exigibles a los elementos,
fijaciones o anclajes y estructuras soporte,
desde el punto de vista de su comportamiento
mecánico y de estabilidad.

• Diseño para mantener la seguridad vial y
medioambiental: Las pantallas acústicas, son
equipamientos que especialmente en infraes-
tructuras como las carreteras, dadas sus
características constitutivas y geométricas,
pueden llegar a suponer un mayor riesgo de
accidente al entorpecer la visibilidad, consti-
tuir elementos rígidos contra los que pueden
llegar a colisionar los vehículos o ser causa de
reflejos que puedan ocasionar despiste a
otros conductores. Además, se trata de obras
civiles de considerables dimensiones que pue-
den ocasionar un fuerte impacto sobre el
paisaje.



Por ello habrá que cuidar extremadamente su
diseño para evitar cualquier afección a la segu-
ridad vial y dotarlas de un adecuado tratamien-
to estético.

• Definición de las prestaciones acústicas, exigibles a
los materiales constituyentes de la pantalla: Hay
que analizar detalladamente la posibilidad de
que las ondas reflejadas puedan o no alcanzar
zonas sensibles al ruido y/o disminuir la eficacia
calculada para la pantalla, por las reflexiones

múltiples entre las carrocerías de los vehículos y
la propia pantalla (ver Figuras 9 y 10), antes de
decidirse entre la instalación de una pantalla
absorbente o una pantalla reflectante.

El ejemplo ilustra la evolución temporal del
ruido percibido en un punto receptor situado a
3 m de altura y a 50 m detrás de la pantalla,
correspondiente al paso de un camión frente a
una pantalla acústica vertical de 2 m de altura.
Se describe el ruido que percibiríamos en

Figura 9. Gráfico comparativo de la evolución temporal del ruido modelizando con fuentes incoherentes al paso de un vehículo

Figura 10. Gráfico comparativo de la evolución temporal real del ruido percibido al paso de un vehículo (fuentes coherentes)
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campo libre, sin pantalla (negro), con una pan-
talla reflectante (rojo), con pantalla absorbente
real (azul) y con una pantalla teórica completa-
mente absorbente (verde).

El gráfico de la Figura 9  presenta la modeliza-
ción teórica del evento considerando fuentes
incoherentes y el gráfico de la Figura 10 ilustra
los resultados en el caso de considerar fuentes
coherentes, más próximo al caso real.

Puede apreciarse en este ejemplo, el efecto
muy considerable que sobre el nivel máximo de
inmisión percibido, puede tener el que el mate-
rial de la pantalla sea reflectante o absorbente,
aunque en el nivel de inmisión equivalente total
correspondiente al paso del vehículo el efecto
sea menos importante.

Las características relativas al comportamien-
to acústico de los materiales a emplear debe-
rán quedar claramente definidas en el pliego
de condiciones del proyecto correspondien-
te. A tal efecto, la normativa europea UNE-
EN en vigor, define unos índices, DLR, para
determinar el aislamiento a ruido aéreo y DLα

para evaluar la capacidad de absorción acústi-

ca, que deberán presentar los materiales a
emplear. Estos índices se calculan a partir de
ensayos realizados sobre una muestra de los
materiales que se pretende utilizar, dispuestos
de la misma forma en que esté prevista la ins-
talación de la pantalla.

Debe de tenerse presente, asímismo, cuando se
decide adoptar como medida correctora un
dique, mota o caballón de tierra, que su compor-
tamiento acústico no resulta tan eficaz como el
de una pantalla acústica fina tradicional, a igualdad
de altura. En efecto, se debe considerar la pérdi-
da de eficacia que se genera según los ángulos de
los taludes, por el diferente frente de ataque de
onda (ver Figura 11).

En cualquier caso, habrá que tener en cuenta que
el diseño de las diferentes formas de la pantalla y
su composición con materiales reflectantes,
absorbentes o empleando ambos tipos, para un
mismo caso a resolver, supondrán un comporta-
miento muy diferente en lo que se refiere a su
eficacia y a los mapas acústicos resultantes para
la zona a proteger, por lo que resulta recomen-
dable que esta labor sea realizada por personal
muy experto.

Figura 11. Pérdida de eficacia según los ángulos de los taludes



Así por ejemplo, en las Figuras 12 y 13, se pre-
senta un estudio de la variación de los mapas de
ruido generados por el paso de un tren de alta
velocidad, en una zona correspondiente a un
perfil transversal tras de diferentes pantallas, que
va desde 10 a 150 metros de distancia al carril de
la vía más cercano y desde -15 a 45 metros de
altura respecto a la cota de dicho carril. En la
Figura 13 que representa los diferentes mapas de
ruido obtenidos según sea la forma y composi-
ción de la pantalla acústica, se ha modificado la
escala del mapa de ruido respecto a la configura-
ción estudiada y se ha sobreimpreso cada confi-
guración sobre su mapa de ruido correspondien-
te para que resulte más ilustrativo.

Puede apreciarse que para una altura constante
de pantalla de 2’4 m, la modificación del campo
acústico introducida por la pantalla es muy dife-
rente en función de los materiales:

- reflectantes en la columna de la izquierda,

- mixto reflectantes y absorbentes en la columna
central,

- absorbentes en la columna de la derecha.

Asímismo, puede comprobarse que la forma
de la pantalla influye muy considerablemente
en el resultado obtenido.

Este ejemplo, ya ilustra de por sí la complejidad
del diseño optimizado de las pantallas acústi-
cas, pero aún más, si en lugar de tratarse de
una vía de ferrocarril de alta velocidad a la que
se refiere este ejemplo, se tratase de una auto-
pista, el comportamiento de cada una de las
diferentes formas y composiciones de la pan-
talla que se han detallado en ese ejemplo, cam-
biaría considerablemente.

• Definición de la vida en servicio de la pantalla: Es
este un aspecto generalmente descuidado por
los diseñadores de pantallas y que, sin embar-
go, condiciona todos los demás.

En efecto, las pantallas acústicas se dimensionan
en base a los datos del tráfico que circula por la
carretera (IMD, velocidad media, porcentaje de
pesados, etc.) o por la vía (Número de circula-
ciones, velocidad, tipo de trenes, etc.), que varia-
rán generalmente a lo largo del período de
explotación de la infraestructura. Si se diseñan
para corregir la situación prevista a muy corto

Figura 12. Ejemplo de variación del comportamiento acústico de una pantalla anti-ruido de 2,4 m de altura sobre cota de rail para
diferentes formas y materiales empleados en su diseño. Descripción de la zona estudiada
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Figura 13. Mapas de isófonas según tipología de pantalla



plazo, puede que en breve, su eficacia resulte
insuficiente para mantener los niveles de ruido
por debajo de los máximos admisibles. Resulta
por tanto imperativo, definir para que etapa o
condiciones de la explotación (entrada en ser-
vicio, año 10, año horizonte, tráfico de satura-
ción de la carretera, etc.) de la infraestructura
viaria se diseña la pantalla.

Asímismo, será preciso prever una vida útil de la
pantalla acorde con lo anterior, lo que determina-
rá las características exigibles a los materiales a
emplear en la construcción de la pantalla. Es evi-
dente que habrá que garantizar que las prestacio-
nes de aislamiento y absorción acústicas se man-
tengan prácticamente invariables a lo largo de su
vida en servicio prevista. El comportamiento de
los materiales frente a la corrosión, ambientes
agresivos, radiación U.V., etc., debe considerarse, a
fin de evitar que la pantalla pueda llegar a ser
ineficaz o crear problemas de seguridad o de
mantenimiento excesivo e incluso impracticable,
por causa del envejecimiento de los materiales.

1.4.Tipos de pantallas acústicas en
proyectos de infraestructuras de
transporte

Las pantallas acústicas pueden clasificarse, en
base a sus características de absorción acústica,
en dos grandes grupos:

• Pantallas reflectantes: Son pantallas con un índi-
ce DLα muy bajo.

• Pantallas absorbentes: Son pantallas con un índi-
ce DLα considerable. Es evidente que una pan-
talla será tanto más absorbente cuanto mayor
sea el valor de su índice DLα.

Es preciso resaltar que a priori, no resulta preferi-
ble un tipo de pantalla frente a otro, siendo las
peculiaridades del problema acústico a resolver
las que determinarán el grado de absorción más
conveniente.

En lo que se refiere a la capacidad de aislamiento
a ruido aéreo de las pantallas, igualmente serán las
peculiaridades de cada caso acústico las que

determinarán cual es el índice de aislamiento a
ruido aéreo DLR a exigir. Generalmente, suele ser
suficiente que la pantalla aporte un índice de aisla-
miento del orden de 25 a 26 dBA para el espec-
tro de ruido de carretera normalizado o del tráfi-
co que circule por la infraestructura viaria. En efec-
to, se considera que la energía sonora transmitida
a través de la pantalla es despreciable cuando su
nivel de presión sonora es inferior en 10 dBA al
nivel sonoro resultante que llega al receptor por
otros caminos (difractado, directo, etc.) y, dado
que actualmente la eficacia máxima de las panta-
llas acústicas es raramente superior a 15 o 16
dBA, bastará con asegurar unas pérdidas por
transmisión del orden indicado, de 25 a 26 dBA.

En cualquier caso, los materiales a emplear para
la construcción de una pantalla acústica, deberán
presentar una capacidad mínima de aislamiento
acústico, mientras que solo en ciertos casos será,
además, exigible una capacidad adecuada de
absorción acústica.

Podríamos clasificar los tipos de pantallas acústi-
cas en base a otros criterios: constructivos, mate-
riales empleados, de ubicación, etc.Así por ejem-
plo, las pantallas pueden ser verticales o inclina-
das, soportadas o autoportantes, transparentes u
opacas, etc.

1.5. Materiales para pantallas acústicas.
Soluciones tipo más usuales

Resulta inabordable en el contexto de este docu-
mento, repasar todos los tipos de materiales sus-
ceptibles de empleo para la construcción de pan-
tallas acústicas, por lo que en los siguientes apar-
tados nos centraremos en aquellas soluciones
tipo que, realizadas con elementos prefabricados,
dada su modularidad permiten adaptarse mejor
a diferentes casos, con independencia de la altu-
ra o longitud de la pantalla.

2. Pantallas realizadas con módulos
transparentes 

Se trata de pantallas reflectantes desde el punto
de vista acústico y generalmente se emplean
para su construcción planchas de policarbonato,
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polimetacrilato PMMA o vidrio. Los diferentes
fabricantes de este tipo de materiales suelen
tener productos, dentro de su gama de fabrica-
dos, que se adaptan mejor al empleo en la cons-
trucción de pantallas acústicas, incluso han des-
arrollado productos especiales para esta aplica-
ción (ver Fotos 1 y 2).

Cada uno de estos materiales presenta diferentes
características de resistencia mecánica y fragilidad,
envejecimiento en intemperie (particularmente
frente a los U.V.) y de riesgo para la seguridad vial.

Generalmente, las exigencias de estabilidad y
resistencia mecánica, implican el empleo de unos
espesores de planchas de material (e = 15 mm),
que confieren a la pantalla una masa superficial
(kg/m2) suficiente para asegurar la aportación de
un índice de aislamiento a ruido aéreo claramen-
te superior a 25 dBA.

A la hora de diseñar este tipo de pantallas es fun-
damental:

• Cuidar el sistema de fijación de las planchas
transparentes a la estructura soporte (general-
mente perfiles de acero normalizados IPE,
HEB,...) a fin de permitir la dilatación térmica
de las planchas, asegurando la estanqueidad
acústica de las juntas.

• Diseñar la separación entre perfiles soporte
teniendo en cuenta la dimensión estándar de las
planchas que ofrece el mercado, a fin de evitar
costes innecesarios por despuntes de material.

• En su caso, prever sistemas que impidan que
puedan desprenderse fragmentos de mayor
tamaño que puedan suponer un riesgo para
terceros, en caso de accidente. Igualmente es
preciso comprobar que no exista riesgo de
reflexión de la luz que produzca despiste o
deslumbramiento a terceros.

Por todo ello se recomienda que tenga un cerco
perimetral que dé estabilidad, rigidez, y sujete los
trozos en caso de posible rotura.

Foto 1. Algunos ejemplos de pantallas realizadas con módulos transparentes (I)



Las pantallas transparentes tienen la ventaja
de interferir mínimamente en la visibilidad del
entorno, no obstante y aún a costa de perder
la visibilidad del paisaje para los ocupantes
que viajan en los vehículos, en algunos casos
conviene evitar interacciones entre la pantalla
y las carrocerías de los mismos. Por consi-
guiente, se recomienda que la par te baja de la
pantalla se realice con materiales absorbentes
(siempre opacos), cuando la pantalla se ubi-
que muy próxima a los vehículos que circulan
por la vía.

Entre las principales ventajas de este tipo pueden
citarse las siguientes:

• Buen aislamiento,
• gran permeabilidad visual,
• fácil integración,
• buena apariencia estética, y
• posibilidad de curvar.

y en cuanto a precauciones ante su pescripción:

• analizar efecto de las reflexiones sonoras,
• analizar peligro por impacto de vehículos,
• analizar comportamiento al riesgo de incendio,
• analizar riesgo de accidentes de fauna,
• considerable sensibilidad al vandalismo, y
• vida media moderada (15 -20 años),

Este tipo de pantallas son de uso habitual en:

• tableros de puentes y zonas altas de taludes,
• ubicación cercana viviendas sin otras enfrente, y
• partes altas de otro tipo de pantallas

3. Pantallas realizadas con módulos de
hormigón

Este tipo de pantallas puede ser reflectante o
absorbente, según sea el tipo de módulo prefa-
bricado que se seleccione.

Los módulos reflectantes son elementos prefa-
bricados a base de hormigón armado con dife-

Foto 2. Algunos ejemplos de pantallas realizadas con módulos transparentes (II)
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rentes formas y relieves que, junto con la posibi-
lidad de conseguir diferentes coloraciones del
hormigón (aunque dentro de una gama limitada)
permiten soluciones arquitectónicas con una
adecuada estética. Si la obra a realizar tiene una
considerable magnitud, es frecuente la realización
de diseños especiales que confieren un carácter
arquitectónico diferenciador a la pantalla.

Los módulos absorbentes suelen tener forma
plana o curva y están constituidos por (ver Fotos
3 y 4):

• Una placa de hormigón armado de espesor
suficiente para asegurar su comportamiento
mecánico. Esta placa confiere al módulo su
capacidad de aislamiento acústico.

• Sobre la placa anterior se dispone una capa
realizada con hormigón poroso, a la que se le
suele dar un acabado en relieve, generalmente
estriado, que le confiere un mejor aspecto
estético. Esta capa es la que confiere al módu-

lo su capacidad de absorción acústica, en dife-
rente grado, según sean los elementos y dosifi-
cación empleados en su realización. Este tipo
de módulos raramente alcanza coeficientes de
absorción elevados, presentando generalmente
unos índices del orden de 4 a 5 dBA.

Existe otro tipo de paneles modulares realizado
a base de elementos prefabricados de GRC
(Hormigón reforzado con fibra de vidrio), que cons-
tan de un cuerpo o carcasa sólido (placa aislan-
te), moldeado de forma que permite alojar unas
planchas de lana mineral (que son el elemento
absorbente) y una rejilla de GRC igualmente
moldeada de forma que presente unas perfora-
ciones suficientes para evitar la reflexiones acús-
ticas y que proteja las placas absorbentes de lana
mineral a la vez que confiere el acabado estético
al módulo.

Los paneles modulares de hormigón presentan
unas características muy elevadas de aislamiento
a ruido aéreo, aunque conviene recordar que, en

Foto 3. Ejemplos de pantallas realizadas con módulos de hormigón (I)

Foto 4. Ejemplos de pantallas realizadas con módulos de hormigón (II)



general, no por ello van a conferir una mayor
efectividad a la pantalla acústica por las razones
ya indicadas anteriormente. Sí será preciso, no
obstante, cuidar el diseño e instalación en las jun-
tas entre poste de estructura soporte y módulo
y de los módulos entre si, para evitar fugas acús-
ticas que reduzcan sensiblemente el índice global
de aislamiento de la pantalla.

Entre sus ventajas se puede destacar :

• Buen aislamiento,
• fácil mantenimiento, y 
• gran durabilidad.

Respecto a las precauciones ante su prescripción:

• analizar efecto de las reflexiones sonoras (en
general son reflectantes o de baja absorción),

• analizar peligro por impacto de vehículos
(mucha rigidez) y riesgo de caída de la pantalla
(materiales muy pesados), y

• analizar riesgos por obstaculización de la visión.

Estas pantallas son de uso habitual en:

• zonas de gran estabilidad de suelo-cimenta-
ción, y

• requerimiento de gran durabilidad (>20 años).

4. Pantallas realizadas con módulos
metálicos, tipo "Sandwich"

Aunque existen algunas pantallas reflectantes
realizadas con chapa metálica corrugada, las pan-
tallas acústicas metálicas suelen ser, por lo gene-
ral, altamente absorbentes y están constituidas
por paneles modulares metálicos con un material
absorbente acústico en su interior.

En general, la estructura soporte suele construir-
se con perfiles verticales normalizados de acero,
anclados al suelo mediante cimentación o hinca-
dos en el terreno, calculados y dimensionados
según esfuerzos a soportar (Fotos 5 y 6).

Los paneles modulares tienen la doble función
de aislamiento y absorción acústica y están cons-
tituidos por los siguientes elementos:

• Carcasa: Realizada con chapa plegada, de acero
o de aleación de aluminio de alta resistencia,
con acabado pintado. Confiere al módulo su
capacidad de aislamiento acústico.

• Placa o material absorbente: Constituida por
lana mineral o fibra de vidrio baquelizada, utili-
zables en condiciones de saturación de hume-
dad con un velo protector de agua y erosión

Foto 5. Ejemplos de pantallas realizadas con módulos metálicos, tipo “sandwich” (I)



14
8

/ 
14

9 
 In

te
gr

ac
ió

n 
am

bi
en

ta
l

eólica. Confiere al módulo su capacidad de
absorción acústica y junto con la carcasa, la
capacidad de aislamiento a ruido aéreo.

• Rejilla de protección: Realizada con chapa perfo-
rada, de acero o de aleación de aluminio de
alta resistencia, con acabado pintado. Su misión
es proteger el material absorbente y aportar el
acabado superficial a la pantalla.

Los paneles metálicos pueden suministrarse pin-
tados en los diferentes colores normalizados de
la carta RAL, permitiendo lograr un diseño arqui-
tectónico adecuado para su mejor integración en
el entorno paisajístico, así como evitar posibles
efectos de monotonía mediante la alternancia o
diversificación cromática, garantizando la inexis-
tencia de problemas de seguridad vial por este
concepto.

Este tipo de pantallas, permite ofrecer elevados
índices de absorción acústica (hasta 13 o 14
dBA), para el conjunto de la pantalla instalada.

Entre sus ventajas se pueden destacar :

• Poca reflexión,
• gran ligereza,
• fácil mantenimiento y reposición,

• buen comportamiento a impacto de vehículo, y
• posibilidad de colores y plasticidad.

En cuanto a las precauciones ante su prescrip-
ción:

• analizar riesgos por obstaculización de la visión,
• sensibilidad al vandalismo,
• vida media moderada (15 -20 años).

Son de uso habitual en:

• tableros de puentes y zonas altas de taludes,
• cuando existen zonas sensibles en margen con-

trario, pantallas enfrentadas y/o ubicación muy
cercana a los carriles o vías de circulación (ries-
go de interacción pantalla-carrocerías), y

• pantallas de gran altura.

5. Pantallas realizadas con módulos de
madera

Este tipo de pantallas se construyen a base de
paneles modulares realizados en madera tra-
tada convenientemente para asegurar su con-
servación a la intemperie. El tratamiento de
preservación que se da a la madera emplea-
da en los paneles se suele realizar en autocla-

Foto 6. Ejemplos de pantallas realizadas con módulos metálicos, tipo “sandwich” (II)



ve (Impregnación profunda) una vez mecaniza-
das y conformadas las diferentes piezas de los
elementos que constituyen el panel (Fotos 7
y 8).

Los paneles modulares pueden ser reflectantes o
absorbentes, según lleven o no, un material alta-
mente absorbente adosado por su cara expues-
ta al tráfico.

En el caso de ser absorbentes, generalmente
los módulos están constituidos por una carca-

sa ciega de madera que alberga unas planchas
de lana mineral y un enrejado de protección
a base de semi-redondos de madera, dispues-
tos en diferentes posiciones (ver tical, inclina-
da,...) para obtener distintas combinaciones
decorativas. En cier tos productos, el material
absorbente va adosado directamente sobre la
carcasa de madera y se protege con trata-
mientos endurecedores de su superficie, que
a la vez la conforman para darle un cier to
relieve y coloración que contribuyan a su
inserción estética.

Foto 7. Ejemplos de pantallas realizadas con módulos de madera (I) Foto 8. Ejemplos de pantallas realizadas con módulos de madera (II)
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Estos paneles modulares, ofrecen al igual que los
anteriores unas elevadas prestaciones de absor-
ción acústica (por encima de 8 dBA).

Podemos destacar como principales ventajas:

• Posibilidad de alta absorción acústica,
• Gran integración medio ambiental en entornos

naturales, y
• buenas posibilidades estéticas.

Respecto a las precauciones ante su prescripción:

• analizar riesgos por obstaculización de la visión,
• analizar comportamiento al riesgo de incendio,
• el mantenimiento puede resultar costoso,
• sensibilidad al vandalismo, y
• vida media moderada (15 -25 años).

Son de uso habitual en zonas de integración
específica en el entorno.

6. Pantallas tipo jardinera

Son pantallas que presentan diferente (general-
mente bajo) grado de absorción acústica. Están
constituidas por elementos autoportantes pre-
fabricados de hormigón, cerámica o madera tra-
tada, que una vez instalados habilitan unos hue-
cos que finalmente se rellenan de tierra o grava
de diferente calibre.

Permiten la plantación de diferentes especies
vegetales, pero hay que tener cuidado con la cli-
matología de la zona de implantación y el costo
de su mantenimiento (Foto 9).

7.Tratamiento absorbentes

En aquellos casos en que las reflexiones de las
ondas sonoras sobre las superficies de paredes
reflectantes, ya sea de muros de contención, de
trinchera o de túneles puedan ocasionar una
elevación inaceptable del nivel de ruido en las
zonas próximas a la infraestructura, se puede
prever la instalación de revestimientos altamen-
te absorbentes que permiten evitar la mencio-

nada elevación del nivel de ruido (ver Fotos 10
y 11).

Un revestimiento absorbente acústico está gene-
ralmente constituido por paneles modulares
metálicos o de GRC con un material absorbente
acústico en su interior o por losetas prefabrica-
das con grava aglomerada con resinas sobre fibra
de vidrio o por paneles de hormigón poroso
absorbente, y por los perfiles para soporte y fija-
ción necesarios para construir las guías en las que

Foto 9. Ejemplos de pantallas tipo jardinera



se deslizarán dichos paneles o losetas para recu-
brir la superficie del muro o paramento a tratar.

Los paneles modulares tienen la función de
absorción acústica de las ondas sonoras inciden-
tes para evitar al máximo su reflexión sobre la
superficie tratada, por lo que resulta deseable
que el índice de absorción acústica DLα de los
materiales empleados para el revestimiento acús-
tico, sea lo más elevado posible (13 o 14 dBA),
para el espectro de ruido de tráfico particular
que exista en la zona a tratar, ya que las reflexio-

nes múltiples pueden modificar el espectro de
ruido de tráfico respecto al espectro normaliza-
do para el caso de diseño de pantallas acústicas.
Generalmente, la efectividad acústica del trata-
miento puede aumentarse para las bajas frecuen-
cias si se deja un espacio mayor entre el panel y
la superficie del muro.

En este tipo de dotaciones anti-ruido en carrete-
ras y vías férreas, lo que interesa es la capacidad
de absorción acústica de los materiales sin que el
aislamiento acústico tenga relevancia alguna.

CUBRICIONES PARCIALES O
TOTALES DE LA CALZADA O VÍA DE
CIRCULACIÓN

La lucha contra el ruido de las infraestructuras
presenta problemas de difícil solución, en particu-
lar en las grandes ciudades modernas, con edifi-
cios de gran altura junto a ejes viarios importan-
tes. En estos casos, existen soluciones de cubri-
ción total o parcial mediante elementos ligeros
similares a los empleados en apantallamiento
acústico (paneles modulares, enrejados de baf-
fles, cubiertas translúcidas o transparentes, etc.),
pero su empleo supone siempre una elevada
inversión económica (ver Fotos 12 y 13).

Es evidente, que en estos casos, puede llegar a
tener mucha mas relevancia el valor del índice de
aislamiento a ruido aéreo DLR de los materiales
empleados.

DISPOSITIVOS ESPECIALES

La evolución tecnológica en la lucha contra el
ruido de las infraestructuras, ha perfeccionado
sistemas de diseño específico para problemas
muy particulares de emisión de ruido.

Es sobradamente conocida la molestia que, en
algunos casos, se genera a los residentes cerca-
nos a un viaducto por el ruido que producen los
vehículos al cruzar las juntas de dilatación delFoto 10. Ejemplos de tratamientos absorbentes (I)
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tablero. En efecto, el ruido producido por los
neumáticos al cruzar una junta de dilatación
resulta amplificado por la propia estructura y en
particular en las bajas frecuencias del espectro, lo
que implica una mayor dificultad de atenuación
en su propagación, siendo perfectamente discer-
nibles los picos de ruido junto a las ventanas de
los edificios cercanos.

Para mitigar el problema, es preciso proceder al
aislamiento acústico del espacio de dilatación

previsto entre los tableros y las pilastras o estri-
bos, que debe obtenerse por interposición en el
intervalo de separación de un elemento que sea
a la vez denso y elástico, de forma que no entor-
pezca la dilatación de los tableros.

A tal efecto, puede instalarse diversos tipos de
junta acústica que aporta estas características, ya
sea mediante una adecuada masa de una solu-
ción con un aditivo anticongelante en agua, con-
finada en una manguera elástica alimentada

Foto 11. Ejemplos de tratamientos absorbentes (II) Foto 12. Ejemplos de cubriciones de calzada (I)



desde un depósito de expansión o mediante
planchas de caucho-nitrilo especiales para este
uso (ver Foto 14).

Mediante la instalación de este tipo de dispositi-
vos reductores de ruido se han obtenido efica-
cias de hasta 15 dBA en la reducción de los picos
de ruido de baja frecuencia.

RECOMENDACIONES PARA LA
DEFINICIÓN DE LOS DISPOSITIVOS
REDUCTORES DE RUIDO EN
INFRAESTRUCTURAS

La definición y proyecto de las dotaciones o
equipamiento anti-ruido de una infraestructura,
como se ha visto, es una tarea extremadamente
compleja en razón a los factores que intervienen
y que, por tanto, requiere de personal técnico
con gran experiencia y altamente especializado
en la materia.

La experiencia muestra como la excesiva simpli-
ficación a la hora de abordar los problemas de
impacto por ruido de infraestructuras de trans-
porte, lleva a resultados poco satisfactorios.

Una vez definidas de forma precisa y optimizada
las dimensiones, lugar de implantación y tipo de
la pantalla acústica, revestimiento absorbente o
cualquier otro dispositivo reductor de ruido, a
instalar en una infraestructura, deberá redactarse
un pliego de condiciones que defina clara y ade-
cuadamente, además de las características mecá-
nicas y de durabilidad, la capacidad de aislamien-
to a ruido aéreo y/o de absorción acústica, según
sea el caso, exigible a los materiales a emplear,
mediante los índices DLR y DLα respectivamente,
en el caso de carreteras y mediante los índices
que se consideren apropiados en el caso de
otros tipos de transporte.

Los dispositivos reductores de ruido para infraes-
tructuras de transporte suponen una costosa
inversión y conviene no olvidar que su única

Foto 13. Ejemplos de cubriciones de calzada (II) Foto 14. Ejemplos de dispositivos especiales: instalación de una junta
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misión es la adecuada mejora de las condiciones
acústicas en el entorno de las infraestructuras, ya
que rara vez aporta otra funcionalidad diferente.
Esto que parece obvio, se descuida en la práctica
más frecuentemente de lo que podría suponer-
se, al tomarse decisiones parciales que afectan o
modifican lo inicialmente previsto en los estudios
de evaluación de impacto acústico y proyectos
de medidas correctoras, y que afectan seriamen-
te a la eficacia acústica y por tanto a la justifica-
ción económica de la inversión.
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RESUMEN

El proyecto MIMAR ha sido pensado para contribuir a la formación, información y sensibilización de los
conductores en pro de la conservación del medio ambiente: mediante la valoración ambiental del territorio
que atraviesa el usuario de la vía; teniendo presente el valor paisajístico, cultural y valor patrimonial de los
entornos; y remarcando la existencia de peligro de un siniestro por atropello de fauna y/o por incendios
forestales.

Para ello, se ha elaborado un mapa que reúne todos estos datos y los presenta para facilitar su lectura y
entendimiento por parte del usuario, mediante el empleo de colores que representan, por tonalidades, los
corredores naturales de paso de fauna, es decir aquellos tramos en los que el usuario de la carretera
deberá tener mayor precaución para transitar y las áreas con mayor sensibilidad para sufrir un incendio,
al tiempo que presenta la caracterización y valoración ambiental del espacio natural atravesado, o cerca-
no a la carretera.

PALABRAS CLAVE
Medio ambiente, Mapa, Red viaria,Vía verde, Atropello, Paisaje, Fauna,Animal.

ABSTRACT

The MIMAR Project was designed as a means of contributing to the training, information and sensitising
of motorists regarding the boosting of environmental conservation by means of an environmental assess-
ment of the territory motorists drive through, making them aware of the scenic, cultural and heritage-
based wealth of the settings they pass through and realising the existence of the danger of an accident
caused by running over wild animals and/or forest fires.

To this end, a map has been drawn showing all of these data and, for the benefit of making it easier to
read and understand by motorists, it uses colour coding to indicate the natural corridors of passage used
by the fauna, i.e., the sections where motorists and road users should take greater precautions in driving
and the areas more susceptible to fires. It also indicates the environmental classification and assessment
of the natural spaces the road actually runs through or passes close by.

KEYWORDS
The environment, Map, Road network, Green route, Run-over accident, Landscape scenery, Fauna,Animal.
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Los Espacios Naturales Protegidos y zonas de alto
valor ecológico han pasado a convertirse en
motor del desarrollo económico de las zonas en
que se enclavan, y paralelamente han surgido
necesidades de nuevas vías de comunicación que
faciliten el acceso y uso de estos espacios. La
construcción de infraestructuras viarias en zonas
protegidas o de un alto valor ecológico plantea
una problemática específica en la que la búsque-
da de la óptima integración y, al mismo tiempo,
diferenciación de usos de dichas infraestructuras
dentro del espacio en que se enmarcan, se mani-
fieste como los aspectos claves para garantizar su
sostenibilidad (Foto 1).

La Asociación Española de la Carretera, en esta
línea de actuación, y con la colaboración de La
Fundación Biodiversidad (FB), ha querido sondear
un ámbito novedoso en el área de la conciencia-
ción y educación ambiental del usuario de la
infraestructura viaria.

La Asociación Española de la Carretera
(AEC) mantiene un compromiso
importante con el Medio Ambiente
desde su fundación (1949), consciente
de la defensa, promoción, creación y
fomento de una red viaria de carrete-
ras de calidad y aptas para su uso, tiene
una interacción con el entorno
medioambiental muy significativa. En
este sentido es consciente de la opor-
tunidad que brinda el patrimonio de
infraestructura de la red, de titularidad
pública, como observatorio medioam-
biental y que diariamente es usado por
millones de automovilistas y viajeros.

En este estado de cosas, el proyecto
MIMAR está dirigido a servir de medio
de ayuda en la conservación del medio
ambiente español a través de la red de
carreteras, procurando sensibilizar al
conductor de la responsabilidad de su
actitud a su paso por espacios ecológi-
camente sensibles.

¿QUÉ ES MIMAR?

Las siglas de MIMAR significan Mapa de
Interpretación del Medio Ambiente a través de la
Red de Carreteras (Foto 2).

El proyecto MIMAR ha sido ideado por la AEC y
co-financiado por FB para contribuir a la forma-
ción, información y sensibilización de los españo-
les en pro de la conservación del medio ambien-
te, mediante la valoración de la biodiversidad del
territorio que atraviesa el conductor: teniendo
presente el valor paisajístico y riqueza patrimo-
nial de los entornos, remarcando la existencia de
peligro de un siniestro por atropello de fauna y
destacando las vías más sensibles a desastres por
incendios forestales.

Para ello, en el presente trabajo se ha recopilado
la información en cuatro segmentos específicos
definidos de la siguiente forma:

Foto 1. La construcción de infraestructuras viarias en zonas protegidas y de alto valor
ecológico plantea una problemática específica que exige, entre otras cuestiones, su
óptima integración.



• Los tramos de carreteras con potencialidad de
atropello de fauna son definidos por tres tipos
de colores, denotando los niveles de precau-
ción que deberá tener el conductor al transitar
por los tramos de carreteras donde se hayan
presentado accidentes por atropello de fauna.
El índice seleccionado por su clasificación se
define de la siguiente manera; índice de peligro-
sidad = número anual de accidentes por atrope-
llo de animal/ IMD *365* longitud del tramo en
estudio.

• Riqueza de biodiversidad de España. En cada
espacio catalogado, y de acuerdo con la valora-
ción de su riqueza de biodiversidad (excelente,
muy buena, buena y significativa), se ha asigna-
do un símbolo a cada espacio natural, que defi-
ne la importancia ecológica de dicho espacio
dentro del territorio español, en comparación
con lo demás (ver Figura 1).

• Vías Verdes y Pecuarias, que recorren el territo-
rio español y que forman parte del entorno de
la naturaleza que se ve afectado por su proxi-
midad o acceso a una carretera.

• Las zonas con elevado riesgo de incendio
(ZERI), que se reconocen por símbolos en
forma de llama de color amarillo representan-
do, según su tamaño, los índices de frecuencia
que los caracteriza.

Esto es:
Número incendios/1000 ha * superficie forestal

DESCRIPCIÓN DEL PROYECTO

1. Fase de Planificación

Como primera medida se fijaron las bases para
una adecuada organización y planificación del
proyecto. Esto implicó tener en cuenta e identifi-
car preliminarmente, los siguientes aspectos:

• Selección de variables: Reseña de aspectos y
variables a considerar en función del número
de kilómetros de redes y de los habitantes
existentes.

Foto 2. Las siglas del proyecto MIMAR significan Mapa de Interpretación del Medio Ambiente a través de la Red de carreteras.
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• Identificación de los agentes implicados en el
proyecto.

• Tamaño muestral de los puntos de observa-
ción del estudio.

• Asignación de plazos y tiempos adecuados.

• Estándares de calidad previstos.

• Mecanismos de control y seguimiento oportu-
nos.

2. Fase de Constitución de los Órganos
de Participación y de Apoyo

Se consideró que era preciso atender de forma
muy especial al seguimiento y gestión del proyec-
to como garantía de éxito del mismo, teniendo en
cuenta que no debía estar sólo sujeto a un control
de su realización, sino además y de forma muy
especial, tomando decisiones adecuadas basándo-
se en resultados parciales del proyecto y reajus-
tando su curso, cuando procediese, atendiendo
siempre a los objetivos finales que se perseguían.

3. Fase de Identificación y Estudio de
Fuentes de Información Secundaria

Se identificaron y analizaron estudios/proyectos/
publicaciones realizados tanto a escala autonómi-
ca, nacional como internacional afines con el
objeto del proyecto: (Estadísticas, Estudios de
fauna, de Biodiversidad, de Accidentalidad,
Métodos y variables de evaluación, etc…); hasta
concluir que se trata de un proyecto no diseña-
do hasta ahora.

4. Fase de Diseño Organizativo y
Metodológico

A través de esta fase se diseñó el proceso meto-
dológico de los siguientes elementos:

• Valor paisajístico,

• Valor de la biodiversidad,

• Valor de riesgo de atropello de fauna, y

• Valor de riesgo de incendios.

Figura 1. Se ha asignado un símbolo a cada espacio natural de acuerdo con su riqueza de biodiversidad, en comparación con el resto del terri-
torio español.



5. Fase de Procesamiento de la
Información

La información recogida se sometió a un proce-
samiento en bases de datos relacionales bajo un
Plan de Explotación preestablecido, estudiando
en ellos y según los casos: frecuencias, medias
ponderadas y/o desviaciones típicas, relaciones
causa/efecto, influencia de las diferentes variables,
etc,… hasta identificar los valores con validez y
representatividad suficiente para incorporarse al
mapa.

6. Fase de Diseño del Mapa de
Valoración Medioambiental

El MIMAR, Mapa de Valoración Medioambiental es
el producto final del presente proyecto y se ela-
boró en soporte papel.

La estructura y elementos del Mapa son los que
se indican a continuación (ver Figura 2):

• Gradiente de Valor paisajístico: Registrado
mediante el símbolo de una cámara fotográfica.

• Gradiente de  Valor de biodiversidad: Valoración
representatividad de la especie.

• Riesgo de atropello de fauna: Nivel de precau-
ción para conducir en ese tramo por posible
atropello de fauna (índice de peligrosidad).

• Zonas de Elevado Riesgo de Incendio (ZERI):
caracterizado mediante el Índice de Frecuencia.

ESTIMACIONES E INDICADORES
CUANTITATIVOS

1. Zonas con Potencialidad de Atropello
de fauna

Con posterioridad a la toma de datos en campo
y del proceso de análisis de los mismos en la

Figura 2. En el MIMAR se representa el valor paisajístico (cámara fotográfica), el valor de la biodiversidad (representando la especie animal), el
riesgo de atropello de fauna y las zonas de elevado riesgo de incendio.
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base de datos, se analizó el número de acciden-
tes por atropello de animal presentando en cada
punto kilométrico. Se ha tomado el concepto de
“TCA adaptado” como eficaz media para identifi-
car aquellos tramos de carretera en los que esta-
dísticamente el número de accidentes con fauna
que se producen es significativamente más alto
que el valor medio de los que tienen lugar en tra-
mos análogos de la red (Foto 3).

Dentro de este contexto se ha valorado el tipo
de la vía, la intensidad media de tráfico (IDM) del
tramo de ocurrencia de los accidentes y el
número de accidentes presentados en dicho
tramo en el periodo de análisis.

Las variables consideradas en este indicador son:

• Número de accidentes por kilómetro,

• Superación de un cierto valor del Índice de
Peligrosidad,

• Criterio combinado del IP y número de  acci-
dentes,

• Comparación con el IP medio de tramos simi-
lares, y

• Combinación de métodos anteriores.

El paso siguiente fue la estimación del número de
accidentes en cada tramo, mediante la siguiente
ecuación:

IP =
Número de Accidentes * 108

(1)
IMD * 365 * Longitud

donde:

IMD: intensidad media diaria del tramo de la
carretera donde se presentan los accidentes.

Longitud: tramo de carretera donde se presentan
los accidentes (km).

Este paso sirvió de base para identificar con cla-
ridad los puntos más vulnerables en la Red de
Carreteras del Estado a su paso por los espacios
naturales (Foto 4), que para nuestro caso es
fundamental en la pretensión de establecer la
relación carreteras-atropellos-espacios protegi-
dos y poder tomar las medidas correctoras a
posteriori.

Posteriormente se le ha dado una valoración al
potencial nivel de peligrosidad que determinan
la precaución en la conducción por parte del
usuario, con el fin de determinar en tres ran-
gos si se trata de un índice medio, alto o muy
alto.

Foto 3. Se ha realizado un estudio para identificar los tramos de carretera con mayor potencialidad de atropello de fauna



Los tramos de carreteras reconocidos por su
nivel de peligrosidad potencial por atropello de
fauna quedarán así demarcados por tres tipos de
colores de acuerdo con el resultado obtenido:
color naranja para un IP medio (IP<10), rojo para
un IP alto (IP=11,0-50) y negro para un IP muy
alto (IP>50).

Los tramos de carreteras identificados de acuer-
do con la valoración asignada están acompaña-
dos por la figura del tipo de animal con mayor
frecuencia de atropello, con el propósito de que
el usuario del mapa reconozca con qué clase de
animal puede encontrarse en la carretera dado
que la respuesta del usuario ante los diferentes
animales es significativamente distinta.

2. Riqueza de Biodiversidad de España

Se han identificado y ubicado en el mapa todos
los LICs (Lugares de Interés Comunitario) y ZEPAs
(Zonas de Especial Protección para las Aves),
Parques Naturales, Parques Nacionales, Parajes
Naturales, Reservas Naturales, Reservas
Naturales Concertadas, Monumentos Naturales
y Humedales, todos ellos incluidos en la Red
Natura 2000. Estos Espacios serán de fácil reco-
nocimiento por medio de los símbolos que se
señalan en la leyenda del mapa. Pero además de

su ubicación se ha estimado un índice de valora-
ción ecológica del espacio.

De acuerdo con la Dirección General de
Conservación de la Naturaleza del Ministerio de
Medio Ambiente, se ha hecho la evaluación de los
Tipos de Hábitat de la forma siguiente, indicando
la valoración de ellos con base en los criterios
que se describen (Foto 5):

• Representatividad de la especie: A=Excelente;
B=Buena; C=Significativa; D=No significativa.

• Superficie relativa: Medición de la superficie
cubierta por el hábitat en el lugar y la superfi-
cie total del territorio nacional cubierta por el
mismo tipo de hábitat.
A de 100% a 15% de p;
B de 15% a 2% y 
C de 2% a 0%,
donde p = población presente en el lugar con
respecto a la población nacional.

• Conservación:
A-Excelente: Elementos en condiciones exce-
lentes, independientemente de la categoriza-
ción de la posibilidad de restauración.
B-Buena: Elementos bien conservados, inde-
pendiente de la categorización de la posibilidad
de restauración.

Foto 4. Se han identificado los puntos más vulnerables en la RCE a su paso por los espacios naturales, desde el punto de vista de atropello de
animales.



16
4

/ 
16

5 
 In

te
gr

ac
ió

n 
am

bi
en

ta
l

C- Conservación media o reducida (todas las
demás combinaciones).

• Valor Global de la especie: Constituye el resulta-
do de todos los anteriores criterios y tiene en
cuenta, además, otras características del lugar
que puedan ser relevantes para conservación
de las especies. Tales características pueden
variar de una especie a otra, pero cabe men-
cionar las siguientes: actividades humanas en el
lugar o en sus proximidades que puedan influir
sobre el estado de conservación de las espe-
cies, gestión del suelo, figuras de protección del
lugar, relaciones ecológicas entre los distintos
tipos de hábitats y especies, etc. donde A:
Excelente, B: Bueno y C: Significativo.

Fórmula general: Valoración Global * Representatividad   
(2)

Representatividad Total

Para mayor claridad en la Tabla 1 se expone un
ejemplo de cálculo, con los valores de calificación
de un espacio natural y la valoración final al apli-
car la fórmula.

Después de aplicar la fórmula, para la valoración
ambiental cualitativa se aplican los siguientes
intervalos:
Excelente, 2,6 – 3,0;
Muy buena 2,1- 2,5;
Buena 1,6 – 2,0;
Significativa 1,0 -1,5.

En el mapa también se pueden identificar los tra-
mos de carretera que atraviesan los LICs y ZEPAs,
por medio de un tono diferente de color verde,
así como la orientación al conductor de la vía del
lugar más próximo a la entrada al espacio natural.

3.Vías Verdes y Pecuarias

Se han incorporado totalmente al MIMAR, las
Vías Verdes y Pecuarias que recorren el territorio
español y que forman parte del entorno de la
naturaleza que se ve afectado por su proximidad
o acceso por las carreteras (Foto 6).

Se han incorporado al mapa por considerar que
están estrechamente relacionadas con los espa-
cios naturales, que muchas de ellas mantienen su
uso ganadero, que pueden ser usadas en cual-
quier otra actividad compatible con el pastoreo
(inspiradas en el desarrollo sostenible y el respe-
to al medio ambiente) y que algunas se intercep-
tan con la red de carreteras.

La intersección de estas vías con la red de carre-
teras será de fácil reconocimiento por una dife-

Foto 5. La valoración de la biodiversidad se realiza mediante la
representatividad de la especie, la superficie relativa cubierta por el
habitat, el grado de conservación de los elementos, y finalmente el
valor global de la especie, que englobando a los anteriores tiene en
cuenta otras características relevantes.

Tabla 1. Ejemplo de cálculo de la valoración de los espacios naturales

Representatividad Representatividad Valoración Valoración global Aplicación
total global x valor de la representatividad fórmula

A 3 A 9
A 3 A 9
B 2 A 6
C 1 C 1

sumas 9 25 2,8



renciación en su color normal, de acuerdo con lo
definido en la leyenda del mapa.

4. Zonas con Elevado Riesgo de Incendio
(ZERI)

Los datos que se han analizado para identificar
estas zona provienen de la Base de Datos de la
DGCN (Dirección General de Conservación de la
Naturaleza) del Ministerio de Medio  Ambiente y
corresponden a los incendios ocurridos entre los
años 1995 y 2000 (Foto 7).

El estudio comparativo se realiza en términos de
magnitud del fenómeno o impacto, a través del
Índice de Frecuencia, así:

Índice de Frecuencia (IF) =
Número  de incendios 

(3)
10.000 ha * superficie forestal

Una vez definidos los Índices de Frecuencia se
procede a dar una valoración cualitativa (bajo,
medio, alto y muy alto) que, de acuerdo con
unos intervalos (muy alto IF>50, alto IF de 10 a
50, medio IF de 5,0 a 10 y bajo IF de 1,0 a 5)
muestra gráficamente y de una manera intuitiva
el comportamiento de estos valores en todo el
territorio.

RESULTADOS Y APORTACIONES

• La valoración del presente trabajo se debe
medir en su aportación a la protección del
medioambiente mediante la sensibilización y
concienciación de los usuarios de la red viaria.

• La valoración de los espacios naturales del
territorio, la identificación de las carreteras que
los atraviesan y la identificación de los corredo-
res naturales de paso de fauna, que en este tra-
bajo se presentan, aportan un gran valor en
defensa del medioambiente, proporcionando
al usuario de la red de carretea la información
que le permitirá extremar las precauciones en
su tránsito  por esas zonas.

• El proyecto ha recibido una excelente acogida
por parte de la prensa y la comunidad científi-
ca relacionada con la protección del medio
ambiente y de la carretera, durante el desarro-
llo del proyecto y una vez publicado, detectado
por las innumerables ocasiones en que este
trabajo ha sido consultado y solicitado por los
medios.

• Los resultados derivados del trabajo MIMAR
en España fueron la base para que la

Comunidad de Andalucía deci-
diera la realización de un
proyecto propio en toda su
red de carreteras y que ha
sido concluido con éxito.

Foto 6.Tanto las vías verdes como las vías pecuarias se han incorporado al MIMAR.
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RESUMEN

El presente artículo analiza varios aspectos medioambientales que se han desarrollado en el estudio, pro-
yecto y construcción de carreteras durante los últimos años: por un lado, las técnicas de reutilización de
suelos y otros materiales procedentes de los desechos de actividades industriales; y por otro lado, los nue-
vos condicionantes ambientales que impone la aplicación del Protocolo de Kioto.

Ambos aspectos están más relacionados de lo que parece. Una ingeniería de carreteras sostenible implica
considerar bien las afecciones al entorno que implica la construcción y posterior explotación de la carrete-
ra desde los puntos de vista de la construcción en sí, de los materiales empleados y de los usuarios circu-
lando por ellas, una vez puestas en servicio.

Los tratamientos y estabilizaciones de suelos han permitido disminuir enormemente las afecciones al
medio ambiente permitiendo la reutilización de los suelos de la traza, sean cuales sean sus propiedades,
y, además, han permitido reutilizar en la construcción de carreteras residuos de procesos industriales y de
la “reconstrucción”.

Y por otro último, el Protocolo de Kioto ha introducido nuevas variables en el análisis medioambiental de
cualquier actividad humana que todavía no consideramos adecuadamente en la ingeniería de carreteras.
En el presente artículo nos hemos centrado en las que parecen ser más importantes, pero no en las úni-
cas: la reutilización de materiales y las mezclas bituminosas en caliente.

PALABRAS CLAVE
Ingeniería sostenible, Reutilización de materiales, Estabilización de suelos, Deconstrucción, Protocolo de
Kioto, Mezclas bituminosas.

ABSTRACT

This article analyses some environments factors that had been developed in the planning, design and
construction of roads during the latest years: on one side, the on-site soils and other materials of industrial
wastes reworking; and another side, the new environmental conditions that introduces the Kyoto Protocol
application.

Both aspects are very related. Suistainable roads engineering involves now the study of the environment
affections steps of the road construction, of the point of view of the construction, the materials used, and
the users.

Soils treatments and stabilizations reduce the environment affections, allowing the use of the on-site mate-
rials and, beside, has made possible to use in the roads construction waste of industrial process and buil-
ding demolition.

Finally, the Kyoto Protocol has introduces new variables in the environmental analysis of anyone human
activity that still we don´t consider of suitable form in the roads engineering. In the present article we
study the most important, but not the only: the materials reworking and hot mix asphalt.

KEYWORDS
Sustainable engineering, Materials reworking, Soils stabilization, Building demolition, Kyoto Protocol, Hot
mix asphalt.
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Aunque a primera vista pueda parecer que el
título de este ar tículo trata dos aspectos
medioambientales inconexos, la reutilización de
materiales y el Protocolo de Kioto están muy
relacionados. Este último ha introducido nuevas
variables a considerar en cualquier análisis
medioambiental que, aplicados al caso de poder
reutilizar los materiales de la traza, sean cuales
sean sus características, demuestran aún más la
sostenibilidad de las técnicas de tratamientos y
estabilización de suelos/materiales.

Desde sus orígenes, la ingeniería de carreteras ha
tenido un gran respeto y sensibilidad por el
medio ambiente. Hay numerosas pruebas de
ello, pero no es objeto de este artículo repasar la
historia de este tema, sino que vamos a tratar de
exponer algunas de las últimas novedades en los
aspectos medioambientales considerados en el
diseño y construcción de carreteras.

Durante los últimos años, el respeto al entorno
que atraviesa cualquier carretera ha sido una de
nuestras principales preocupaciones. Los criterios
medioambientales han pasado a ser los más
importantes en la mayoría de los casos e, incluso,
los determinantes a la hora de decidir cuál debe
ser la mejor solución entre varias posibles (ver
Foto 1).

Esto ha optimizado aún más nuestras técnicas, lo
cuál no hemos sabido explicar a los ciudadanos
con el suficiente detalle. Prueba de ello es que
cuando una determinada carretera se evalúa
públicamente desde el punto de vista de sus ven-
tajas para el medio ambiente, sólo se incide en
las medidas correctoras que, como su nombre
indica, corrigen los impactos provocados y, últi-
mamente también, en las medidas compensatorias
que tratan de mejorar aún más el medio que

atraviesa dicha carretera, realizando actuaciones
con cargo al presupuesto de una determinada
carretera pero que poco suelen tener que ver
con ella.

Pero todo esto, que considero muy acertado, se
queda incompleto. Se nos olvida vender ante la
sociedad las últimas técnicas constructivas que
venimos aplicando para disminuir las afecciones
negativas que podría implicar la construcción de
la citada carretera en el caso de no aplicarlas.
Estas técnicas, entre las que cabe destacar la esta-
bilización de suelos y la reutilización de desechos
de la construcción e industriales, nos permiten
reducir impactos ambientales que hace unos
años serían inevitables.

A sus ventajas técnicas y económicas, se añaden
las ventajas medioambientales que implican, lo
cual ha sido la principal razón de su desarrollo
experimentado durante los últimos años.
Generalmente, si estudiamos bien todos los fac-
tores, la mejor solución desde el punto de vista
medioambiental suele ser, además, la mejor
desde los puntos de vista técnico y económico.
Como ejemplo, podríamos pensar en uno de los
aspectos fundamentales en el diseño y construc-
ción de cualquier obra lineal, la optimización del
movimiento de tierras.

Tradicionalmente, las carreteras no sólo han
supuesto un vertedero donde se han ido colo-
cando gran cantidad de residuos y desechos de
otras actividades humanas, sino que gracias a este
empleo se han valorizado, pues se han colocado
en capas sometidas directamente al tráfico y a la
intemperie que, como ya sabemos, requieren
materiales de elevadas prestaciones.

Esta reutilización y valorización ha sido posible
gracias al gran desarrollo alcanzado por los trata-
mientos y estabilización de suelos, especialmente
con cal y con cemento. Y este desarrollo se ha
debido a su vez a la gran calidad de estos mate-
riales y al desarrollo experimentado durante los
últimos años por la maquinaria específica para
este tipo de trabajos, especialmente en los trata-
mientos de suelos in situ.

Foto 1. Viaducto.



Construir la solución que menores afecciones
ocasione al medio ambiente no siempre es fácil.
No nos olvidemos que un desarrollo sostenible
implica considerar un gran número de factores,
muy heterogéneos y, algunos, muy difíciles de
evaluar (ver Foto 2).

Desde febrero de 2006 el Diccionario de la Real
Academia Española recoge, en su edición digital,
el término Desarrollo Sostenible como el “desarro-
llo económico que, cubriendo las necesidades del
presente, preserva la posibilidad de que las genera-
ciones futuras satisfagan las suyas”.

Por si todo esto fuera poco, el Protocolo de Kioto
ha venido a añadir otra serie de variables en
todo este planteamiento que todavía no conside-
ramos de forma completa en los proyectos de
ingeniería civil. Las emisiones de Gases de Efecto
Invernadero (GEI) han pasado a ser un factor
medioambiental más, fácilmente evaluable, tanto
en la fase de construcción, como en la posterior
de explotación.

Y, una vez que lo empecemos a considerar, este
factor puede llegar a convertirse en uno de los

más importantes en el caso de una infraestructu-
ra de transporte como es una carretera, pues el
Transporte es el segundo sector responsable de
las emisiones de CO2 y el que mayores incre-
mentos ha experimentado en los últimos años.
Por lo tanto, cualquier actuación sobre estas emi-
siones tendrá grandes implicaciones para el
medio ambiente.

La consideración de las emisiones de GEI, intro-
ducidas por los compromisos adquiridos por un
gran número de países, entre ellos todos los
miembros de la Unión Europea, para el cumpli-
miento del citado Protocolo, van a afectar de
gran manera a las evaluaciones medioambienta-
les que podamos realizar a cualquiera de nues-
tras actividades a partir de ahora, como veremos
más adelante.

INGENIERÍA DE CARRETERAS
SOSTENIBLE

Ejercer una ingeniería de carreteras sostenible no
es fácil. Desde mi punto de vista, la sostenibilidad
de nuestras actuaciones debe partir de una pre-
misa, la calidad. Si no se diseña, fabrica y constru-
ye con calidad, todos los planteamientos que
pudiéramos hacer no sirven de nada. Este crite-
rio, junto con el de costo y plazo, han sido los
que tradicionalmente han marcado el proyecto y
construcción de carreteras y demás obras civiles
(ver Foto 3).

Foto 3. Simulación de trazado (ISPOL).

Foto 2. Carretera en Tenerife.
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El posible fallo en una carretera, una vez construi-
da, supone aumentar las afecciones al medio
ambiente durante su mal funcionamiento y poste-
rior reparación. Los costes de no calidad que
implicaría dicho fallo no sólo serían económicos,
sino también medioambientales. El problema es
que estos no se avalúan en ningún análisis previo.
Además, no son sólo costes imputables al pro-
motor de la infraestructura, también los asume el
usuario.

El Protocolo de Kioto, como ya hemos dicho, ha
introducido nuevas variables a considerar en la
evaluación medioambiental de cualquier activi-
dad humana. De esta forma, al evaluar las distin-
tas soluciones que se nos vayan planteando, la
emisión de Gases de Efecto Invernadero que
implique cada una de ellas deberá ser tenida en
cuenta. Estas emisiones afectarán a los procesos
de fabricación de  materiales, al consumo de
energía, a los procedimientos de ejecución, al

transporte de suelos y materiales, y al transpor-
te de viajeros y mercancías que circularán por la
carretera durante su vida útil. Por lo tanto,
debemos considerar todos y cada uno de estos
factores.

Para poder estudiar medioambientalmente de
una forma completa cualquier carretera, debere-
mos estudiar y evaluar el proceso completo, con-
siderando los siguientes aspectos:

I. Realizar un diseño y proyecto de la carretera
de tal forma que, tras un correcto y sensible
estudio del medio atravesado, se defina la
solución que menores afecciones produzca
sobre ese medio, corrigiendo adecuadamente
los impactos ocasionados, y que mejore
muchos de los factores medioambientales que
se encuentre. No nos olvidemos que existen
muchos entornos altamente degradados por
distintas razones.

Foto 4. Clasificación y recogida de residuos.



Esta es la fase más importante, pues de ella
dependerán todas las demás. Es importante
evaluar desde el punto de vista medioambien-
tal todos los procesos constructivos que vaya-
mos a emplear, de tal forma que se definan y
adopten los que menor energía consuman,
menores emisiones produzcan, etc.

II. Abordar la fase de construcción respetando al
máximo el entorno en el que se desenvuelvan
las distintas actividades necesarias. Esta gestión
medioambiental de la obra deberá estar bien
estudiada y aplicada a cada caso y, por supues-
to, controlada.

Muchas veces no será tan importante fijarse
grandes objetivos si no se aseguran las peque-
ñas medidas, aquellas que realmente logran
una construcción sostenible. La Foto 4 repre-
senta aspectos de la gestión controlada de
residuos en una obra de construcción de via-
les en un parque natural, de una forma sencilla
y práctica.

III.Emplear unos materiales y elementos en la
construcción de la carretera que sean fabricados
y suministrados con las Mejores Técnicas
Disponibles, es decir, con los procesos más efi-
cientes y respetuosos con el medio ambiente.
Este aspecto es fundamental, pues debemos uti-
lizar materiales cuyos fabricantes se preocupen
también por la sostenibilidad de sus procesos.

Sobre este tema, existen ya autores que se
están preocupando por analizar el Ciclo de Vida
de los materiales y elementos que empleamos
para determinar realmente la sostenibilidad de
nuestras actuaciones en la ingeniería de carre-
teras. Impulsado por el Programa de las
Naciones Unidas para el Medio Ambiente, el
Análisis de Ciclo de Vida consiste en, según la
Norma ISO 14040:97, “la recopilación y evalua-
ción de las entradas y salidas de los potenciales
impactos medioambientales del sistema del pro-
ducto a lo largo de su ciclo de vida”.

No cabe duda de que tenemos en esta meto-
dología una herramienta fundamental con la que
poder evaluar medioambientalmente cualquier

solución analizada. El problema es, a juicio de los
expertos, que la elección de los indicadores
capaces de medir la sostenibilidad de las activi-
dades constructoras es muy difícil. Como decía-
mos antes, los impactos potenciales a considerar
son numerosos, diversos, y difíciles de cuantificar.

IV. Realizar una conservación y explotación
durante su vida útil también sostenible, es
decir, lo más respetuosa posible con el medio
ambiente. Este aspecto tampoco es fácil, pues
en esta fase hay que considerar las afecciones
al medio que pueden causar los usuarios de la
carretera cuando circulan por ella, tratando de
minimizarlas. Por ejemplo, la congestión del
tráfico supone unos impactos negativos debi-
dos, sobre todo, al aumento de las emisiones
de gases (ver Foto 5).

Quiero volver a incidir en que, dentro de todos
estos aspectos, la calidad en ellos debe ser una
premisa ya aceptada y, por supuesto, garantizada.
Y también, que en todos ellos, el Protocolo de
Kioto ha introducido nuevas variables a tener en
cuenta, muy importantes.

Como ejemplo de lo que es una carretera
ejemplo de sostenibilidad reciente en España
vamos a citar a lo largo de este artículo a la
Autovía A-381 Jerez – Los Barrios, sobre la cual
podremos analizar y cuantificar muchos de los
aspectos medioambientales que vamos a
comentar.

Esta autovía, promovida por la Junta de Andalucía,
ha recibido el máximo galardón medioambiental

Foto 5. Autovía A-2.
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que, a nivel internacional, puede recibir una
carretera, el Global Road Achievement Awards
2003, en categoría Medio Ambiente, otorgado
por la Federación Internacional de Carreteras (IRF).
Ello se ha debido a que, a pesar de que alguno
de sus tramos atraviesa de lleno el Parque Natural
de los Alcornocales, esta autovía ha sido pionera, a
nivel europeo, en lo que supone una infraestruc-
tura sostenible.

Estamos hablando de un espacio natural que alber-
ga el mayor y mejor conjunto de alcornocales de
toda Europa. Este Parque Natural constituye una
sucesión de bosques en galería verdaderamente
excepcionales que en el año 2002 fue calificado
por numerosos científicos y expertos de entornos
naturales como el Mejor Bosque de España.

Pero, como decíamos antes, a pesar de la fama y
repercusión que ha tenido el citado galardón en
los medios de nuestro ámbito profesional, muy
pocas personas sabemos que uno de los grandes
hitos medioambientales que ha supuesto la cons-
trucción de esta autovía ha sido la estabilización
record de los suelos de la traza con cal, más de
cinco millones de metros cúbicos estabilizados in
situ, con el consiguiente ahorro de préstamos,
vertederos y transporte de tierras.

En el presente artículo vamos a tratar de evaluar
las ventajas medioambientales que ha implicado
esta estabilización de suelos arcillosos con cal,
analizando todas las ventajas que ha tenido la
reutilización en sí, incluyendo la reducción de
emisiones de GEI debida a la optimización del
movimiento de tierras.

REUTILIZACIÓN DE MATERIALES

Dentro de lo que supone una ingeniería de carre-
teras sostenible, la reutilización de materiales en la
construcción de carreteras es uno de los aspec-
tos fundamentales que se han desarrollado en los
últimos años. Cualquier proyecto debería, obliga-
toriamente, incluir un estudio específico de este
tema dentro de los estudios medioambiental y
del movimiento de tierras.

Como ya hemos dicho, las carreteras tradicional-
mente han sido un vertedero donde se han ido
colocando gran cantidad de residuos y desechos
de otras actividades humanas suponiendo, ade-
más, una valorización de estos residuos, pues se
han empleado, tanto en rellenos como en capas
de coronación y de firmes, que, como ya sabe-
mos, requieren materiales de elevadas prestacio-
nes y un comportamiento fiable.

El poder construir con estos tipos de residuos
o bien, con los suelos de la traza de la propia
carretera, estas capas, ha sido posible gracias al
desarrollo experimentado por los tratamientos
de suelos con conglomerantes (cales aéreas y
cemento) que resuelven sus problemas geotéc-
nicos y mejoran sus características resistentes
hasta valores muy superiores a los de los mate-
riales que nos encontramos habitualmente en la
naturaleza.

Desde este punto de vista, las técnicas de trata-
mientos y estabilización de materiales permiten
(ver Foto 6):

• Reutilizar en la construcción de carreteras los
suelos de la traza, sean cuales sean sus caracte-
rísticas geotécnicas, minimizando el movimien-
to de tierras necesario, así como el volumen de
préstamos y vertederos necesarios.

• Reutilizar en la construcción de esas mismas
carreteras residuos y subproductos de otras
actividades industriales que, de otra forma,
deberían ser llevados a vertederos de inertes.

• Reutilizar los residuos de construcción y
demolición (RCD) con mejores prestaciones
e, incluso, sin necesidad de tratamientos pre-
vios en plantas, lo cual simplifica y abarata
estos procesos.

• Mejorar las características geotécnicas y resis-
tentes de cualquiera de los materiales citados
para su empleo en capas de fondos de des-
monte, coronación de rellenos y en firmes,
más expuestas al clima y a los cada vez mayo-
res tráficos pesados que soportan nuestras
carreteras.



• Reciclar capas de firmes de carreteras ya dete-
rioradas y agotadas tras su vida útil, permitien-
do tratar dichos materiales in situ, volviéndolos
a dotar de las características resistentes necesa-
rias, evitando el tener que sustituir esas capas y
fabricar materiales para construir otras nuevas.

Como puede apreciarse, estos tratamientos impli-
can grandes ventajas técnicas, económicas y, por
supuesto, medioambientales, en la construcción de
carreteras. Y, por supuesto, incidiendo en el con-
cepto de calidad del que antes hablábamos, pues
las capas tratadas y estabilizadas presentan una
mayor fiabilidad y un comportamiento más homo-
géneo durante su vida útil, disminuyendo su pro-
babilidad de fallo en cualquier punto de ellas.

No obstante, es importante incidir en que en cual-
quiera de estos casos es fundamental asegurar un
correcto diseño y ejecución, realizando un detalla-
do estudio de la solución adoptada y asegurando
su calidad, efectuando un riguroso control. El
hecho de que se trate de emplear materiales resi-
duales no nos exime de descuidar los aspectos
relativos a la calidad, sino todo lo contrario.

1. Reutilización de los suelos de la traza

En la construcción de obras lineales y cualquier
obra que requiera grandes explanaciones es, qui-
zás, el factor más importante y difícil, el lograr
minimizar y compensar al máximo posible el
movimiento de tierras.

Frente a otras unidades de obra ya prefijadas en
la fase de diseño, y cuyas variantes están sujetas
a unas mediciones fijas, determinadas, como son
las estructuras, obras de drenaje, firmes, señaliza-
ciones, revestimientos, etc.; el movimiento de tie-
rras, en su más amplio sentido, es el factor más
variable y sujeto a condicionantes difíciles de pre-
decir con exactitud: geotecnia, maquinaria dispo-
nible, climatología, etc.

Por lo tanto, la posibilidad de reutilizar los suelos
de la traza de estas infraestructuras se nos plan-
tea como una prioridad debido a consideracio-
nes económicas, técnicas y, por supuesto,
medioambientales. Reducir al máximo la necesi-
dad de terrenos para préstamos y los vertederos
necesarios puede llegar a ser el factor determi-
nante en esta optimización, junto con la reduc-
ción de otro de los factores más complejos de la
fase constructiva: el transporte de materiales.

El transporte de las tierras a emplear en la cons-
trucción de infraestructuras impone uno de los
mayores costes en su construcción. Pero además,
como ya hemos dicho, impone otros costes y
afecciones medioambientales al entorno por
donde circula y a sus habitantes y usuarios, cuya
optimización redunda directamente en beneficio
de la sociedad.

Un claro ejemplo de estos costes externos son
la congestión viaria, afecciones a la seguridad
vial, y la degradación de firmes que pueden cau-
sar los camiones del movimiento de tierras cir-
culando por las carreteras y caminos adyacentes
a la obra. Este deterioro que se produce en las
redes de carreteras locales nos impone unos
costes de rehabilitación y conservación, además
de los inducidos a los usuarios, que rara vez
consideramos al analizar las soluciones posibles
de ejecución.

El planteamiento de la necesidad de aprovechar
al máximo los suelos que nos encontremos en la
traza, sean cuales sean sus propiedades, ha sido
un aspecto fundamental que ha cambiado radi-
calmente nuestras técnicas de proyecto y cons-
trucción de carreteras. Esto se reflejó especial-
mente a partir de la edición por parte del

Foto 6. Estabilización de suelos in situ.
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Ministerio de Fomento del Artículo 330 Terraplenes
del PG-3 del año 2000 (Orden Circular 326/00)
en el que la inclusión de la nueva categoría de
Suelos Marginales nos ha permitido su reutiliza-
ción, previo estudio especial.

Posteriormente, para capas de coronación y de
firme, la nueva Norma 6.1-IC Secciones de firme
(Orden Circular 10/2002 “Secciones de firme y
capas estructurales de firmes”), ha seguido inci-
diendo en esa línea, potenciando la incorpora-
ción de materiales marginales, residuos y subpro-
ductos en la construcción de carreteras.

Las razones por las cuales se ha potenciado la
estabilización de suelos han sido la sostenibilidad
y la calidad. La experiencia del mejor comporta-
miento de las capas estabilizadas he venido con-
trastada por todos los países de nuestro entor-
no. Además, las Comunidades Autónomas que
han editado sus propias normativas al respecto
han seguido el mismo camino.

En cuanto a los tratamientos de suelos para su
reutilización hay que destacar la aplicación siste-
mática de la cal en estos tratamientos. Ello nos ha
permitido conocer mejor las distintas aplicacio-
nes de las cales, tanto vivas como hidratadas, para
mejorar las características físicas, geotécnicas y
resistentes de los suelos.

A los ya conocidos trata-
mientos y estabilizaciones de
suelos arcillosos, hay que aña-
dir las aplicaciones de cal viva
para descongelar y secar sue-
los y capas de firme, o para
reducir parte de la materia
orgánica en determinados
tipos de suelos (ver Foto 7).

Pero sin duda son las estabili-
zaciones mixtas (cal + cemen-
to) las que están empezando
a aplicarse y desarrollarse en
España con unas mejores
perspectivas. Su empleo está
permitiendo la optimización
del tratamiento a cada tipo de

suelo y su ejecución en plazo, aún en condiciones
climatológicas adversas.

En el caso de la Autovía A-381 Jerez – Los Barrios,
esta obra ha supuesto un referente histórico en
la estabilización de suelos con cal. Con el objeto
de minimizar las afecciones ambientales que
pudieran causar las explanaciones, la optimización
ambiental del trazado impuso la compensación
de tierras para evitar al máximo la necesidad de
préstamos y vertederos.

Con el fin de reducir y optimizar dicho movi-
miento de tierras, y ante la presencia en gran
parte de la traza de suelos arcillosos de elevadas
plasticidad, expansivos y baja capacidad de
soporte, se decidió estabilizar de forma sistemá-
tica con cal 5 millones de metros cúbicos de sue-
los, permitiendo así su reutilización para construir
los terraplenes necesarios.

Como decíamos antes, esta técnica ha supuesto
unas ventajas medioambientales, además de las
consiguientes técnicas y económicas, sobre las
que no se ha incidido lo suficiente. Esta reutiliza-
ción no sólo ha permitido reducir el volumen de
esos 5 millones de metros cúbicos de vertederos
y otros tantos de préstamos que hubieran sido
necesarios sino que, además, ha evitado el trans-
porte necesario (ver Foto 8).



Estaríamos hablando de un ahorro de más de
900.000 viajes de camiones cargados con unas dis-
tancias medias de transporte muy superiores a las
que son habituales en los movimientos de tierras
en obras de carretera. Esta optimización del trans-
porte de tierras ha supuesto todas las ventajas
añadidas antes citadas sobre la seguridad y fluidez
del tráfico en las carreteras y poblaciones del
entorno de la obra, así como sobre la reducción
de deterioros en esa red de carreteras y caminos.

2. Reutilización de residuos
y subproductos

Son también muy conocidas las experiencias de
utilización en la construcción de rellenos y en
capas de firme de numerosos residuos y subpro-
ductos de otras actividades industriales, con
excelentes resultados técnicos y, por supuesto,
medioambientales.

El poder reutilizar estos materiales en nuestras
carreteras evita las afecciones medioambientales
que supondría su almacenamiento en vertederos
de inertes, nos permite reducir los materiales de
préstamo que necesitaríamos si no los tuviéra-
mos y, además, valoriza estos residuos, en el sen-
tido de que, con el tratamiento adecuado, pode-
mos, incluso, colocarlos en capas de coronación
de explanadas y de firmes, según los casos.

Se están empleando en la construcción de firmes
de carreteras restos de neumáticos usados, res-
tos de Residuos Sólidos Urbanos, las escorias pro-
cedentes de su incineración, etc. También se
emplean en capas de nuestras carreteras gangas
y desechos de explotaciones mineras y de cante-
ras, escorias cristalizadas de horno alto, escorias
de acería, cenizas volantes de centrales térmicas
y desechos de las industrias cerámicas, del vidrio,
etc. Por último, se han empleado, y se continúan
realizando proyectos de investigación sobre el

Foto 8. Vista aérea de las obras de la traza de la autovía A-381.
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y desechos de las industrias cerámicas, del vidrio,
etc. Por último, se han empleado, y se continúan
realizando proyectos de investigación sobre el
tema, alpechines (desechos de la molienda de la
aceituna para elaborar el aceite).

La mayor parte de estos materiales, especialmen-
te en el caso de cenizas y escorias, pueden activar-
se con pequeños porcentajes de cal, provocando
reacciones puzolánicas, similares a las de los
cementos, que permiten obtener capas de altas
resistencias (gravaescoria) y estabilizar suelos.

Debemos ser conscientes de todas las ventajas
medioambientales que puede implicar, por ejem-
plo, el tratamiento de lodos procedentes de cual-
quier actividad mediante cal viva para su secado,
modificación y estabilización. De esta forma, se
logra:

• poder manejar dicho residuo de una forma
más limpia y cómoda,

• evitar su vertido en vertederos,

• emplearlos en la construcción de carreteras,

• disminuir los préstamos necesarios, y

• optimizar todo el transporte de materiales
necesario.

Un caso de reciente desarrollo de este tipo de
aplicaciones es el secado y estabilización median-
te su mezcla con cal viva de los lodos bentoníti-
cos procedentes de las máquinas tuneladoras de
ingeniería civil.

3. Residuos de construcción y
demolición (RCD)

Impulsado por el Plan Nacional de Residuos de
Construcción y Demolición (PNRCD) 2001-2006, el
reciclado de residuos procedentes de la cons-
trucción y demolición se ha impuesto como otra
vía más de obtener materiales para construir
nuestras carreteras.

La deconstrucción consiste en la demolición con-
trolada y posterior tratamiento y selección de
esos residuos para poder fabricar con ellos nue-
vos materiales o áridos que permitan su reutiliza-
ción. No cabe duda de las grandes ventajas
medioambientales que ello implica. No obstante,
según los expertos en el tema, la aplicación del
citado Plan está quedando muy por debajo de
sus objetivos.

Este reciclaje de materiales volvería a implicar las
ventajas medioambientales que ya hemos citado,
aumentando, además, el ciclo de vida de los pro-
ductos de construcción. Para ello, es necesario
que la demolición de la que se obtengan estos
productos sea un proceso selectivo, según el cual
puedan separarse bien los distintos tipos de
materiales (cerámicos, hormigón, asfalto, made-
ras, metales, plásticos, etc.), para poder adecuar
su posterior empleo en distintas unidades de
obra, en función de sus requisitos (granulometría,
estabilidad, resistencia, etc.). Desde este punto de
vista, estos residuos pueden convertirse en exce-
lentes materiales y áridos para emplear en nues-
tras carreteras, en zahorras artificiales, hormigo-
nes y mezclas bituminosas.

El problema, común al aprovechamiento de cual-
quier tipo de residuo, puede plantearse desde el
punto de vista de la logística y el suministro. La
distancia a la que esté la planta de tratamiento y
las cantidades disponibles pueden ser factores
determinantes a tener en cuenta en el caso de
nuestras infraestructuras. No nos olvidemos que
estos residuos suelen obtenerse en los grandes
núcleos de población y en volúmenes pequeños
para los que puede necesitar cualquier carretera,
por pequeña que sea.

Un caso particular de estos residuos puede plan-
tearse muy a menudo cuando en la traza de la
carretera nos encontramos con vertederos, más
o menos controlados, de residuos de construc-
ción y demoliciones. Este caso es muy habitual en
las afueras de cualquier población, consecuencia
de su desarrollo concéntrico (ver Foto 9).

Frente a la solución tradicional de llevar estos
materiales a un nuevo vertedero más alejado,



aplazando más que resolviendo definitivamente
el problema, la solución alternativa más sosteni-
ble suele ser estabilizar un espesor suficiente para
que soporte adecuadamente la infraestructura
de nuestra carretera y con las necesarias medi-
das de protección, desagüe y drenaje. De esta
forma evitaremos el transporte de materiales, la
necesidad de préstamos y vertederos, y, con

medidas complementarias de restauración,
podremos mejorar un entorno que, seguramen-
te, se encontraba muy degradado.

EL PROTOCOLO DE KIOTO

Como ya hemos dicho varias veces en este artí-
culo, el Protocolo de Kioto ha introducido nuevas
variables a la hora de evaluar la sostenibilidad
de cualquier actividad humana, basándose en la
emisión de Gases de Efecto Invernadero (GEI)
que origine.

Desde este punto de vista, la ingeniería de carre-
teras sostenible a la que antes aludíamos, debe
considerar la evaluación de estas emisiones
desde varios puntos de vista:

• Desde el punto de vista de los costes que va a
suponer sobre nuestra actividad. No nos olvi-
demos de que los sectores industriales regula-
dos por la Directiva Europea de Derechos de
Emisión de GEI nos suministran materiales y

servicios básicos: Electricidad, Cemento, Cal,
Vidrio, Siderurgia, Petróleo, Cerámica, etc.

• Desde el punto de vista del análisis medioam-
biental de la fase constructiva, tratando de
minimizar las emisiones de GEI: procesos, mate-
riales, etc. Para ello es fundamental saber incluir
y ponderar estas emisiones en los análisis pre-
vios de soluciones.

• Construir carreteras que impliquen durante su
fase de explotación las menores emisiones de
GEI posibles. Las emisiones originadas por el
Transporte, como sector difuso, deben ser con-
tenidas entre todos los agentes responsables.

Desde este punto de vista, la reutilización de
materiales que antes hemos analizado en detalle
supone una de las técnicas que más y mejor con-
tribuyen a reducir las emisiones de GEI origina-
das durante la construcción de una carretera,
pues permiten optimizar y reducir el movimien-
to de tierras. Además, como veremos más ade-
lante, podemos, incluso, cuantificar estas reduc-
ciones para poder incluirlas en cualquier análisis
multicriterio de soluciones.

También la aplicación del citado Protocolo va a
introducir nuevos conceptos medioambientales a
analizar en otras unidades de obra características
de las carreteras como son, por ejemplo, las mez-
clas bituminosas para capas de firme.

1. El Protocolo de Kioto en España

Durante estos meses la Administración está
inmersa en la elaboración del Segundo Plan
Nacional de Asignación de Derechos de Emisión de
Gases de Efecto Invernadero (PNA 2008-2012),
que sucederá al actualmente vigente Primer Plan
Nacional de Asignación de Derechos de Emisión de
GEI (PNA 2005-2007).

Dichos Planes tienen como objetivo aplicar la
Directiva Europea 2003/87/CE de Comercio de
Derechos de Emisión de GEI, que pretende cum-
plir los compromisos asumidos por la Unión
Europea cuando se firmó el Protocolo de Kioto

Foto 9. Vertedero de residuos de la construcción.
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(diciembre de 1997), cuya finalidad es reducir en
los principales países desarrollados y con econo-
mías en transición las emisiones de los Gases de
Efecto Invernadero (GEI), supuestos responsables
de una aceleración del Cambio Climático. Dichos
gases son: dióxido de carbono (CO2), óxido
nitroso (N2O), metano (CH4), hidrofluorocarbo-
nos (HFCs), perfluorocarbonos (PFCs) y el hexa-
fluoruro de azufre (SF6).

De esta forma, el vigente Plan (PNA 2005-2007)
determina la cantidad de derechos de emisión de
CO2 asignados a cada instalación industrial de los
sectores regulados por la citada Directiva para
los años 2005, 2006 y 2007, con el objetivo de
empezar a cumplir los compromisos adquiridos
por la UE en el Protocolo de Kioto.

La importancia de las medidas tomadas al res-
pecto por la Administración son de gran impor-
tancia, dada sus implicaciones, más que medioam-
bientales, económicas, sobre sectores industriales
clave en el desarrollo de España. El elemento más
importante ha sido el de la creación, a partir de

la aplicación del Protocolo, de un nuevo Mercado
de Derechos de Emisión de GEI. Este mercado es
el que, como veremos más adelante, nos permi-
tirá poder evaluar las emisiones ahorradas en
cualquier proyecto de carretera.

El problema de España es que, a raíz de las nego-
ciaciones para el citado Protocolo, somos deficita-
rios de Derechos de Emisión. La Unión Europea se
planteó reducir sus emisiones de CO2 un 8 por
ciento respecto a las del año 1990. Dentro de la
UE, España se comprometió a aumentar, sólo, en
un 15 % las emisiones que teníamos en 1990.

Este dato que, a simple vista, podría parecer hol-
gado, no lo ha sido, puesto que en aquel enton-
ces, el nivel de desarrollo de España era muy infe-
rior al del resto de países de nuestro entorno
europeo. Las emisiones de GEI van ligadas al nivel
de desarrollo de un país y, dado el buen compor-
tamiento de la economía española durante los
últimos años, en que hemos crecido más que
nuestros homólogos europeos, nos vemos con el
problema de que incumplimos los objetivos de

Foto 10. Fábrica de cal.



reducción de emisiones de GEI en más del doble
de lo permitido.

Este planteamiento dificulta, por supuesto, el que
sigamos creciendo para poder alcanzar el desarro-
llo de los países europeos de nuestro entorno.
Para ello, en el año 2010, tendríamos que incumplir
nuestra limitación de emisiones en un 400 por
cien sobre lo permitido.

Todo esto no implica, ni mucho menos, como se
viene diciendo en determinados foros, que
España sea un país muy contaminante. De
hecho, muchos de los Sectores Industriales afec-
tados aplican las Mejoras Técnicas Disponibles
desde hace muchos años y sus procesos son
más sostenibles que la media del resto de fabri-
cantes de sus sectores en los países de nuestro
entorno. Por ejemplo, una tonelada de cal fabri-
cada en España emite menos CO2 que la media
europea (ver Foto 10).

Por otro lado, el Sector del Transporte se encuen-
tra dentro de los llamados Sectores Difusos
(Transportes, Servicios, Agricultura, Residuos,
Residencial, etc.), aquellos sobre los que la
Directiva Europea 2003/87/CE de Comercio de
Derechos de Emisión de GEI no ha establecido
ninguna limitación concreta y, por lo tanto, no
están sujetos a los PNA. Estos sectores han que-
dado excluidos temporalmente, dentro de las
estrategias y metodologías consideradas como
“opting out”.

El consumo de energía del sector transporte se
está incrementando durante los últimos años a
un ritmo de crecimiento medio anual del 4 %,
suponiendo el segundo sector responsable de las
emisiones de GEI en España (más del 23 %). Las
previsiones de este crecimiento con tasas aún
mayores, la dependencia de los derivados del
petróleo, cuyos precios se están disparando, y su
contribución como segundo sector a las emisio-
nes totales de GEI, le convierten en un sector
clave a la hora de diseñar actuaciones cuya finali-
dad sea mejorar su eficiencia.

La creación en 1988 del Grupo Intergubernamental
de Expertos sobre el Cambio Climático (IPCC),

Agencia especializada de Naciones Unidas con el
cometido de realizar evaluaciones periódicas del
conocimiento sobre el cambio climático y sus
consecuencias ha resultado decisiva para la confir-
mación de todo lo que estamos diciendo.

La diferencia del problema medioambiental que
supone el fenómeno del Cambio Climático sobre
otros es que los efectos de las emisiones de los
GEI son independientes del lugar geográfico en
que se producen, abarcando al conjunto del pla-
neta, es decir, se trata de un problema global.

La carretera es el modo de transporte predomi-
nante en los consumos de energía y en las emi-
siones de GEI, con tasas interanuales de creci-
miento del 5,1 % desde el año 2000. A pesar de
que las emisiones emitidas por vehículo han dis-
minuido en más de un 25 % desde 1990, el
aumento del volumen de transporte sigue
aumentando la cantidad total.

Como ya hemos visto, la ingeniería de carreteras
tiene mucho que decidir sobre este tema.
Cualquier actuación de mejora que podamos
decidir sobre este tema al proyectar cualquier
carretera debe ser ponderada en su justa medi-
da, dada la gran importancia del tema.

De esta forma, las infraestructuras de transporte
que construyamos seguirán siendo elementos
esenciales para el desarrollo económico y social,
para la vertebración del territorio, para la integra-
ción y cohesión del espacio, y, por supuesto, para
la mejora de las condiciones de accesibilidad.

2. La reutilización de materiales y el
Protocolo de Kioto

Antes ya hemos visto las ventajas técnicas, eco-
nómicas y medioambientales que supone la reu-
tilización de materiales en la construcción de
carreteras, optimizando y reduciendo al máximo
el movimiento de materiales, y construyendo
capas más fiables y resistentes.

A todas estas ventajas, la aplicación del Protocolo
de Kioto ha venido a añadir las derivadas de la
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reducción del movimiento de materiales, con la
consiguiente reducción de emisiones de Gases
de Efecto Invernadero, las cuales todavía no esta-
mos evaluando ni considerando en los Estudios
Informativos ni en las correspondientes Decla-
raciones de Impacto Ambiental.

2.1. Estimación de las emisiones

Para poder comenzar a hacerlo nada mejor que
un ejemplo de ingeniería sostenible ya realizado

que estamos comentando desde el principio del
artículo: la Autovía A-381 Jerez – Los Barrios. La
reutilización de los 5 millones de metros cúbicos
de suelos arcillosos de la traza mediante su esta-
bilización con cal para construir los terraplenes
necesarios implicó un ahorro de más de 900.000
viajes de camiones de tierras (ver Foto 11).

Este movimiento de materiales habría implicado
unas distancias medias de transporte muy supe-
riores a las que son habituales en los movimien-
tos de tierras en obras de carretera, pues no nos
olvidemos de que el trazado discurría, en gran
parte, por el Parque Natural de Los
Alcornocales. Cualquier préstamo o vertedero
dentro de dicha zona era medioambientalmente
inviable. Podríamos estar hablando, sin temor a
equivocarnos, de distancias medias a préstamos y
vertederos de 25 kilómetros.

A día de hoy, el único Gas de Efecto Invernadero
regulado es el dióxido de carbono y, por lo tanto,
es el único que realmente podemos cuantificar y
evaluar. Según el Manual de Buenas Prácticas del

IPCC la mejor forma de calcular las emisiones de
CO2 del transporte es teniendo en cuenta la
cantidad y el tipo de combustible utilizado y su
contenido de carbono. Las emisiones de CH4 y
N2O son más difíciles de estimar con exactitud
porque los factores de emisión dependen de la
tecnología del vehículo, el combustible y las
características de funcionamiento.

Ante la situación que se nos plantea, existen
estudios que nos ofrecen factores de emisión
por término medio y que recogen valores
representativos para cuyo cálculo se han tenido
en cuenta, en la medida de lo posible, todos los
factores de influencia. Frente al citado IPCC,
que hace referencia a factores de emisión refe-
ridos a Europa en general, el Programa AUTO
OIL II de la Comisión Europea ofrece factores
de emisión específicamente referidos a España,

debido a lo cual, serán los que adoptaremos en
nuestra estimación.

Según este Programa de la Comisión Europea,

cuyas últimas estimaciones se han realizado
para el año 2003, los factores de emisión por
contaminante para la categoría de vehículo
Camiones y furgonetas son los que se reflejan en
la Tabla 1.

Por lo tanto, aplicando este factor de emisión al
ahorro de 900.000 viajes de camiones (acarreo a
vertederos y desde préstamos) que planteába-
mos en el caso que nos ocupa, nos resultaría:

Este sería el proceso a seguir en la evaluación de
emisiones de CO2 de cualquier solución que
estemos estudiando. Para este caso considerado
de la Autovía A-381 Jerez – Los Barrios, en el que
la estabilización de suelos con cal ha permitido la

Foto 11.Transporte del movimiento de tierras.

900.000 viajes x 25 km/viaje x 511,89 g CO2/km = 11.518 toneladas de CO2

g CO2 / km g CH4 / km g N2O / km

511,8900 0,0683 0,0244

Tabla 1. Factores de emisión por contaminante para camiones y
furgonetas (Programa AutoOil II de la CE).



reutilización de los suelos, estaríamos hablando
de un ahorro de emisiones de más de 11.500
toneladas de CO2.

Este ahorro supone una cantidad de emisiones
equivalente al 0,02 por ciento de las emisiones
totales de Gases de Efecto Invernadero que se
produjeron en Andalucía durante el año 2004, en
toneladas equivalentes de CO2, y al 0,003 por
ciento de las emisiones totales de GEI que se
produjeron en España en el mismo año.

Además, a este ahorro de emisiones habría que
añadir otros, más difíciles de cuantificar :

• Las emisiones derivadas de la explotación de
los préstamos necesarios, que serían función
del tipo de materiales y de las situaciones par-
ticulares de cada emplazamiento, exigiendo
unos equipos y metodologías de arranque y
carga determinados.

• Las emisiones derivadas de la correcta coloca-
ción de los materiales y posterior sellado de los
vertederos necesarios, también en función de las
situaciones particulares de cada emplazamiento.

• Y el ahorro de emisiones derivado de una
mayor durabilidad de los materiales estabiliza-
dos. Su mejor resistencia frente al agua y al trá-
fico implica menores trabajos de conservación
y reparaciones.

Aunque, a simple vista, estos porcentajes puedan
parecer insignificantes, no lo son si nos paramos
a pensar en que la Comunidad Andaluza ocupa
el primer puesto nacional en emisiones de GEI,
cuando sabemos que España debe reducir drás-
ticamente sus emisiones para cumplir los com-
promisos adquiridos, y cuando sabemos que lo
que aquí hemos demostrado es la contribución
que supone una modesta actuación, en compara-
ción con los sectores considerados en las emisio-
nes de GEI.

No cabe duda de que estamos analizando una
actuación singular, pero si, además, realizáramos
el cómputo global sobre todas las obras de
carretera que se estén ejecutando en un perio-

do determinado, nos daríamos cuenta de la
importancia que la sostenibilidad de nuestras
actuaciones en la ingeniería de carreteras, a par-
tir del Protocolo de Kioto, pueden implicar en el
desarrollo sostenible de nuestra sociedad.

2.2.Valoración de las emisiones

Una vez estimadas las emisiones de CO2. que
implica cualquiera de las soluciones que estemos
analizando mediante cualquier metodología de
análisis multicriterio, el problema se nos plantearía
en la comparación de este factor con cualquier
otro de los analizados medioambientalmente.

Uno de los elementos creados a partir de la apli-
cación del Protocolo de Kioto, como antes dijimos,
ha sido el de un nuevo Mercado de Derechos de
Emisión de GEI para los sectores industriales afec-
tados. Basándonos en los precios de este merca-
do tendremos la posibilidad de cuantificar en tér-
minos económicos las emisiones de GEI que
implicaría cualquiera de las soluciones estudiadas.

Aunque esta cuantificación no nos daría un
valor real, pues, para empezar, el Transporte no
es un sector regulado por la Directiva Europea
2003/87/CE de Comercio de Derechos de
Emisión de GEI, sí nos va a dar la posibilidad de
traducir a términos monetarios las distintas
soluciones que estemos planteando, lo cual nos
facilitará enormemente su comparación con
otros factores.

Además, utilizando estos términos, podremos
demostrar a la sociedad las mejoras que introdu-
ciríamos en el desarrollo sostenible, de cara al
cumplimiento de los compromisos adquiridos en
el Protocolo de Kioto, con cualquiera de las
actuaciones que consideremos, pudiéndolas
comparar con cualquier otro sector.

A mediados del mes de febrero de este año,
cada derecho de emisión, que equivale a una
tonelada de CO2, superaba los 27 euros en el
mercado spot del European Energy Exchange
(EEX). Si bien, los cálculos iniciales de hace unos
años sobre el coste que tendría la aplicación del
Protocolo de Kioto se hicieron tomando como
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referencia un precio de 10 euros por tonelada,
los precios reales tienden a seguir subiendo,
especialmente en países deficitarios como
España.

La mejor prueba de ello la tenemos en el primer
mercado español organizado de compraventa de
derechos de emisión, SendeCO2, que ha abierto a
principios de este año. Las últimas operaciones
realizadas desde finales de febrero se han cerra-
do a precios muy superiores a los 27 euros por
derecho.

Estos precios van a seguir subiendo irremediable-
mente. Los únicos techos a corto y medio plazo
vendrán dados por las sanciones que la Directiva
2003/87/CE impone: 40 euros por tonelada
excedida en el período 2005-2007, y 100 euros

por tonelada en el segundo periodo 2008-2012.

El nivel de estos precios vendrá dado, a largo
plazo, según las teorías de economía medioam-
biental, por el coste marginal de las medias nece-
sarias para cambiar de escalón dentro las
Tecnologías Disponibles. Este coste, actualmente,
está establecido por los expertos en 20€/t CO2.

Siguiendo con el ejemplo de la carretera A-381
Jerez – Los Barrios, la estabilización de suelos con
cal implicaría un ahorro, frente a la solución tra-
dicional de movimiento de tierras de:

Estamos hablando, para una obra de carretera,
de una mejora medioambiental equivalente a
más de 50 millones de las antiguas pesetas.Y no
nos olvidemos de que es una mejora, de emisio-
nes de GEI, a añadir a todas las que ya hemos
citado anteriormente: técnicas, económicas y
medioambientales. Como ya hemos dicho tam-
bién, este no es un ahorro para la obra en sí, sino
para el desarrollo sostenible de toda la sociedad.

La importancia es aún mayor si nos damos cuen-
ta de que este ahorro de emisiones de GEI no ha
tenido ningún coste. La estabilización de suelos
con cal ha permitido reutilizar los suelos de la

traza sin ningún sobrecoste. Si comparásemos
esta solución frente a la tradicional de  transpor-
te desde préstamos y a vertederos, consideran-
do todos y cada uno de los costes ya citados, la
reutilización de materiales siempre es la mejor
desde los puntos de vista económico, técnico y
medioambiental.

El primer informe del Programa Europeo contra el
Cambio Climático (PECC), publicado en junio de
2001, identificó 42 medidas posibles para la reduc-
ción de emisiones. Estas medidas eran las que se
suponían perfectamente asumibles, puesto que su
coste era inferior a 20 €/t CO2, antes citado como
referencia a largo plazo. Las que aquí hemos anali-
zado han supuesto un coste cero.

3. Las mezclas bituminosas y el
Protocolo de Kioto

Otras de las unidades de obra, fundamentales en
la ingeniería de carreteras, sobre las que la aplica-
ción del Protocolo de Kioto ha introducido nue-
vos factores a considerar son las mezclas bitumi-
nosas, tanto por los materiales empleados como
por su proceso de fabricación.

Los materiales bituminosos, procedentes del refi-
no del petróleo, se han visto afectados precisa-
mente debido a este proceso industrial. La
Directiva Europea 2003/87/CE de Comercio de
Derechos de Emisión de GEI lo ha considerado

Foto 12. Planta de fabricación de mezclas bituminosas en caliente
(MBC).

11.518 toneladas de CO2 x 27€/t CO2 = 310.986 euros



como uno de los sectores industriales regulados
directamente. El Primer Plan Nacional de Asignación
de Emisiones Español 2005-2007 le ha asignado la
posibilidad de emitir gratuitamente hasta 15.250
toneladas de CO2. durante dicho periodo.Aunque
todavía no sabemos cuáles serán las emisiones
asignadas para el siguiente periodo, 2008-2012,
serán, con total seguridad, menores.

Todo lo que sea sobrepasar esas emisiones, lo
cual sería muy posible, repercutirá directamente
en los productos del refino, incluyendo los mate-
riales bituminosos y, por consiguiente, la cons-
trucción de firmes de carreteras.

Pero donde más directamente nos van a influir a
medio y largo plazo los condicionantes de emi-
siones impuestos por Kioto va a ser en el proce-
so de fabricación de las mezclas bituminosas,
pues somos nosotros quienes lo realizamos
directamente (ver Foto 12).

A priori, las exigencias de un desarrollo sosteni-
ble con estas nuevas variables nos van a imponer
la aplicación de las técnicas que, satisfaciendo
nuestras necesidades constructivas, sean las más
sostenibles desde el punto de vista de sus mate-
rias primas, consumo de energía, generación de
emisiones y de residuos.

Desde este punto de vista, no
cabe duda que para la cons-
trucción de capas de firme,
frente a las metodologías que
venimos aplicando tradicional-
mente, van a cobrar cada vez
mayor importancia los recicla-
dos in situ y en frío y, dentro de
las mezclas bituminosas, la lla-
mada tecnología en frío, aún
pendiente de desarrollar por
completo.

Pero también sabemos que
desde el punto de vista técni-
co, las mezclas bituminosas en
caliente (MBC) son materiales
excelentes para capas inter-
medias y de rodadura, por lo

cual, lo único que nos queda es tratar de opti-
mizar su fabricación, tratando de optimizar la
eficiencia energética y disminuir las emisiones
de GEI.

3.1. Estimación del ahorro de emisiones

Esta optimización nos lleva a considerar como
alternativa a estas MBC las llamadas mezclas
asfálticas templadas y semicalientes. Como sus
propios nombres indican, su fabricación implica
una menor temperatura, lo que implica un
menor consumo de combustible y menores emi-
siones de GEI (ver Figura 1).

Las mezclas asfálticas semicalientes son las fabri-
cadas a temperaturas de unos 40 ºC por debajo
de las MBC equivalentes. Estas mezclas, aparte de
las ventajas medioambientales obvias en función
de todo lo que llevamos escrito, presentan las
ventajas técnicas de una mayor facilidad de
extensión y compactación, incluso en condicio-
nes climáticas desfavorables, y una mayor resis-
tencia al envejecimiento.

Las mezclas templadas son aquellas fabricadas
con emulsiones bituminosas cuyo betún residual
es relativamente duro, por lo que en su proceso
de fabricación se necesita de un cierto calenta-
miento, en torno a 60-70 ºC. Suponen una mez-

Figura 1.Tipos de mezclas en función de la temperatura (Autores: Alberto Bardesi y María
Martínez Nicolau).
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cla entre las mezclas en frío y las MBC, más pare-
cidas a las primeras.

Un tipo de mezclas que podríamos clasificar den-
tro de las templadas son las denominadas por
algunos autores franceses como aglomerados de
baja energía (ABE), en francés “Enrobé á Basse
Energie” (EBE).

Estableciendo una balance medioambiental com-
parativo entre el proceso de fabricación de las
MBC convencionales y las mezclas asfálticas
semicalientes y templadas, desde el punto de
vista que nos ocupa, el de las emisiones de GEI,
podremos ver las ventajas que estas últimas
implican.

Al analizar las emisiones totales de Gases de
Efecto Invernadero producidas habría que consi-
derar, como se hace al analizar cualquier sector
industrial, dos tipos de emisiones:

• Las emisiones de combustión, es decir, las deri-
vadas de los combustibles consumidos para el

calentamiento de los materiales.

• Y las emisiones de proceso que, como su pro-
pio nombre indican, derivan del propio proce-
so de fabricación, las derivadas del calentamien-
to necesario de los áridos y el betún.

Según los estudios realizados por A. Romier
sobre los antes mencionados aglomerados de
baja energía (ABE), las emisiones de GEI totales
serían similares en cuanto al calentamiento del
betún, difiriendo mucho en el Secador de áridos.
Considerando el balance total de emisiones de
GEI emitidos por tonelada de mezcla fabricada,
consideradas en kg de CO2 equivalentes, la dife-
rencia entre ambas soluciones es la presentada
en la Tabla 2.

Vemos, por tanto, que la emisión de este tipo de
gases se reduce a más del 50% en el caso de
fabricar una tonelada de este tipo de mezclas,
frente a las MBC, aparte de otras mejoras eco-
nómicas y medioambientales, así como sobre la
salud humana (menores temperaturas y meno-
res emisiones de gases tóxicos).

En España, actualmente, se fabrican unos 35
millones de toneladas de mezclas bituminosas en
caliente al año. Esta cantidad implica unas emisio-
nes anuales de GEI de 540.400 toneladas de CO2

equivalentes.

Y si suponemos una introducción de estas mez-
clas asfálticas, a medio plazo, de la tercera parte
del mercado de mezclas asfálticas, ello supondría
unas emisiones anuales de:

Lo cual implicaría un ahorro anual de más de
93.000 toneladas equivalentes de CO2, conside-
rando el total de emisiones de Gases de Efecto
Invernadero.

Esto supone, por ejemplo, una cantidad de emi-
siones de CO2 cercana al 1,0 por ciento de la
asignada por el PNA 2005-2007 para el Sector

de Refino del petróleo para cada uno de los tres
años considerados.Y, lo que es más importante,
este ahorro equivaldría al 0,02 por ciento de las
emisiones totales de GEI en España durante el
año 2004.

Vuelve a quedar reflejado, de forma clara, cómo
podemos, desde el ejercicio de una ingeniería de
carreteras sostenible, beneficiar a nuestra socie-
dad a favor de un mejor futuro.

3.2.Valoración del ahorro de emisiones

Siguiendo con un proceso de valoración análogo
al que hicimos anteriormente para la reutilización
de los suelos de la traza en la Autovía A-381, este

Tabla 2. Balance de emisiones de GEI de mezclas en caliente y
mezclas ABE.

MEZCLA EN CALIENTE AGLOMERADO ABE

15,44 kg CO2 eq. 7,44 kg CO2 eq.

35.000.000 t x (2/3 x 15,44 kg CO2 eq. + 1/3 x 7,44 kg CO2 eq.) 

= 447.067 t CO2 eq.

93.333 t CO2 eq. x 27€/t CO2 = 2.519.991 euros



ahorro de emisiones equivalentes de CO2 podría
cuantificarse, para poderlo comparar a otras
soluciones posibles en:

Estaríamos hablando de un ahorro comparativo
de más de 400 millones de las antiguas pesetas,
frente a cualquier otra solución posible. El pro-
blema que se nos plantearía en este caso, frente
al anteriormente analizado, es que aquí este aho-
rro no sería gratis, sino que implicaría un coste.

El problema es que este coste, por el momento,
sería muy difícil de estimar. Estas técnicas todavía
no están desarrolladas del todo y, por lo tanto, es
imposible estimar el coste que tendría el cambio
tecnológico. No debemos perder de vista la refe-
rencia que suponen el precio del CO2 en el
Mercado de Derechos de Emisión y el coste mar-
ginal medio de 20 €/t CO2 marcado para los sec-
tores industriales afectados por la Directiva
Europea 2003/87/CE de Comercio de Derechos
de Emisión de GEI.

Por lo tanto, a día de hoy, no podemos deducir si
la aplicación del Protocolo de Kioto va a suponer
por sí misma un condicionante importante en la
aplicación de las mezclas asfálticas semicalientes y
templadas frente a las mezclas en caliente. Lo
que sí supondrá, por supuesto, será un condicio-
nante medioambiental más a tener en cuenta.

CONCLUSIONES

En vista de todos los temas analizados en este
artículo, podemos concluir que la consideración
de una ingeniería de carreteras sostenible es,
cada vez, más difícil, tanto por las mayores exi-
gencias que nos va imponiendo la sociedad,
como por la cada vez mayor diversidad de facto-
res que debemos considerar.

Desde el punto de vista medioambiental, nues-
tras actuaciones estarán siempre ligadas a todas
las demás actividades humanas, tanto en las
mejoras que introducimos como en las posibles
afecciones que podemos ocasionar en la calidad
de vida de los ciudadanos.Y esto debe imponer-

nos, no cabe duda, una gran responsabilidad.

La reutilización de materiales y residuos, proce-
dentes de otras actividades, son la mejor prueba
de ello.Y, por si esto fuera poco, el Protocolo de
Kioto ha venido a añadir nuevos factores comu-
nes a todos los sectores y regiones del planeta.
La sostenibilidad de cualquier proyecto vendrá
dada, por tanto, por el nivel de estudio y análisis
que se alcance sobre estos dos factores.

Lo que sí está claro es que las técnicas que veni-
mos aplicando en nuestras actuaciones implican
mejoras medioambientales que suponen ahorros
de emisiones de GEI muy importantes, justo
ahora, en que una de las principales preocupacio-
nes de España es el cumplimiento de nuestros
compromisos adquiridos ante la Unión Europea
al respecto.

Ante el más que previsible incumplimiento de
estos compromisos, los medios de información
general nos informan todos los días de la preo-
cupación de las Administraciones Estatal,
Autonómicas y Locales, y de sus medidas para
tratar de reducir dichas emisiones. La ingeniería
de carreteras, si bien ha logrado reducirlas, puede
hacerlo todavía aún más, según hemos podido
ver en este artículo.

Me gustaría terminar analizando otro factor, rela-
cionado con todo lo anterior, fundamental en
cualquier consideración sobre el medio ambiente,
la Globalización. Resulta paradójico que la misma
generación que nos estamos preocupando de
una forma declarada y plenamente consciente
por el desarrollo sostenible, seamos también la
generación que nos ha tocado vivir de lleno la
globalización de cualquier actividad humana.

Esta globalización ha traído numerosas ventajas
para las actividades económicas y para nuestra vida
en general, aunque también ha implicado otras
desventajas en esos mismos aspectos. Pero donde,
a día de hoy, no supone ninguna ventaja, sino al
contrario, es, desde mi punto de vista, en el respe-
to al medio ambiente, en el desarrollo sostenible.

En el caso de nuestro mercado, el de la construc-
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ción, como en el de cualquier otro, este fenóme-
no ha traído grandes ventajas. Podemos abaste-
cernos de materiales y elementos constructivos
que antes, ni siquiera conocíamos; y encima,
podemos optimizar los costes de nuestra activi-
dad gracias a la disponibilidad de una competen-
cia mayor, más amplia, pudiendo abastecernos
desde mercados donde los costes de producción
son mucho menores.

Ahora bien, desde el punto de vista medioam-
biental, sin pararnos a analizar todo el proceso, la
globalización, unida a la necesaria competitividad,
impone soluciones que no suelen ser las más
sostenibles. Aunque, como ya hemos visto, los
factores a analizar son múltiples y diversos, el
abastecernos de materiales desde otros países
impone, obligatoriamente, un transporte que
produce unos impactos medioambientales ya
conocidos.

Y, lo que es más importante aún, en gran parte
de los casos, los países de origen de estos pro-
ductos más baratos suelen ser países en vías de
desarrollo. Países donde sus legislaciones y nor-
mativas medioambientales suelen brillar por su
inexistencia, permitiendo la fabricación de mate-
riales mediante procesos industriales muy poco
sostenibles. A esto se añade, en muchos casos, la
fabricación de materiales mediante procesos
ineficaces e, incluso, obsoletos, muy alejados de
las Mejores Técnicas Disponibles que antes
comentábamos.

De esta forma, cualquier tonelada de nuestros
materiales básicos, fabricada en estos países,
genera unos impactos medioambientales
mucho mayores que si se hubiera fabricado en
un país como el nuestro. Precisamente, esta
suele ser una de las razones por las cuales esos
precios de venta son mucho menores. Y no 
nos olvidemos que, cuando hablamos de un
desarrollo sostenible, hablamos de un proble-
ma global. Para que tengan sentido y efecto
nuestras preocupaciones sobre este tema 
que nos ocupa, el medioambiente debe ser 
respetado en cualquier parte del Planeta, dán-
donos igual dónde se produzca cualquier 
contaminación.

La aplicación del Protocolo de Kioto, desde
nuestra perspectiva actual, puede tener como
riesgo inmediato la temida deslocalización
empresarial, suponiendo un factor añadido a los
ya existentes. Poniendo un ejemplo muy claro:
con el fin de mejorar el medio ambiente, la apli-
cación de este Protocolo obligará a las empre-
sas siderúrgicas a trasladar su producción a paí-
ses donde no existan estas restricciones (por
ejemplo China).

El resultado medioambiental sería nefasto: una
tonelada de acero fabricada en esos países emi-
tiría una cantidad mucho mayor de GEI y de cual-
quier otro tipo de contaminante que si se hubie-
ra fabricado en España y, además, originaría una
cantidad adicional de emisiones en el transporte
necesario para traerla aquí.Y todo ello sin consi-
derar otros factores medioambientales como,
por ejemplo, el hombre.
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RESUMEN

El paisaje es un hecho eminentemente cultural, cuya estimación está generalizada actualmente en las
sociedades occidentales. Por eso el Consejo de Europa ha auspiciado la elaboración del CEP, Convención
Europea del Paisaje, que entró en vigor en el primer trimestre de 2004.

Este artículo se articula en la relación entre paisaje e infraestructuras. Las infraestructuras, que se han
convertido en el tercer gran modificador del paisaje natural, después de la agricultura y de la urbaniza-
ción, han contribuido a la conversión de paisajes en territorios. En el texto se analizan las sinergias y las
contradicciones existentes entre el paisaje y las infraestructuras.

No hay que olvidar que la carretera hace paisaje, las carreteras y los ferrocarriles son los ámbitos desde
los cuales la mayoría de las personas ven y aprecian el paisaje, tanto el cotidiano como el excepcional.Y
en el caso urbano, en el que existe un enorme número de desplazamientos cotidianos “obligados”, esto
resulta de gran claridad.

En la parte final del trabajo se tratan las carreteras paisajísticas, el tema de los miradores, y el tratamien-
to de glorietas y rotondas.

PALABRAS CLAVE
Paisaje,Territorio, Infraestructura, Carretera paisajística, Mirador, Rotonda, Glorieta

ABSTRACT

The landscape is an eminently cultural feature whose consideration is currently generalised throughout
western societies.Therefore, the European Council called for the elaboration of the ELC, European
Landscape Convention, which entered into force in the first quarter of 2004.

This article is based on the relationship between the landscape and infrastructures. Currently the third
major modifiers of the natural landscape, behind agriculture and buildings, infrastructures have contribu-
ted to the transformation of landscapes into territories.The text analyses the existing synergies and con-
tradictions between the landscape and infrastructures.

We should not forget that the road opens a window to the landscape; roads and railways are platforms
from which the majority of people see and appreciate landscapes, both everyday and new ones.This beco-
mes most apparent in built-up areas where an enormous number of ‘obligatory’ daily commuter journeys
take place.

KEYWORDS
Landscape,Territory, Infrastructure, Scenic road, Observatory point, Roundabout
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PLANTEAMIENTOS CONCEPTUALES 

El paisaje es un hecho eminentemente cultural;
refleja las valoraciones que las distintas socieda-
des hacen de sus territorios; además, todo pai-
saje tiene unos fundamentos naturales y un
proceso histórico de formación que deben ser
bien conocidos y considerados en las actuacio-
nes que, en mayor o menor grado, inciden en
él.

Como ha sido demostrado en numerosos e
importantes estudios, el aprecio por el paisaje es
un hecho histórico que se produce en unas
poblaciones y grupos sociales antes que en otros.
En las sociedades occidentales la estimación del
paisaje está prácticamente generalizada hoy en
día, principalmente a través del influjo de deter-
minadas actividades intelectuales y ar tísticas
como la pintura, la literatura, la fotografía o el
cine, y también por el sentimiento predominante
sobre una naturaleza alterada y disminuida.

Esta creciente valoración social del paisaje lo
convierte en un recurso económico y en un fac-
tor de bienestar o calidad de vida e incluso de
identidad cultural.Todas estas razones que hacen
converger en el concepto de paisaje intereses
colectivos sobre la naturaleza y la cultura expli-
can que el Consejo de Europa lo haya tomado
como objeto de atención y haya auspiciado la
elaboración de la Convención Europea del Paisaje
(en adelante CEP) que ha entrado en vigor el 1º
de marzo de 2004.

La CEP es un valioso punto de partida, un acuer-
do internacional innovador cuyo desarrollo y
aplicación va a tener repercusiones en diferentes
campos de actividad. De la CEP se toman en
consideración aquí tres de sus contenidos que se
valoran como fundamentales:

• la definición de paisaje;

• la extensión de este concepto a la totalidad del
territorio; y

• la triple actitud de actuación propuesta de pro-
tección, gestión y ordenación del paisaje.

En relación con ellos deben destacarse en primer
lugar, la claridad y amplitud de la definición adop-
tada; pues incluye una referencia al hecho objeti-
vo que es todo paisaje, otra a su aspecto subje-
tivo o social y una tercera y final a su base causal.
Por otra parte la extensión de la condición de
paisaje a la totalidad del territorio implica una
neta superación de los planteamientos excepcio-
nalistas o singularistas anteriores. La triple actitud
propuesta (protección, gestión y ordenación)
sustenta una concepción dinámica del paisaje,
intelectualmente incompatible con planteamien-
tos meramente conservacionistas.Actuar con los
principios y criterios establecidos por la CEP
puede convertir en discurso útil reflexiones que
hasta hace poco permanecían en la ambigüedad
y en el terreno de las buenas intenciones.

La relación entre paisaje e infraestructuras puede
resultar particularmente valiosa para expresar y
ordenar ideas generales que son necesarias en el
momento actual. En primer lugar entre paisaje e
infraestructuras existen relaciones insoslayables
de carácter histórico ya que entre ambos hechos
se ha producido un largo proceso de interacción;
las infraestructuras han contribuido a la conver-
sión de los espacios en territorios, tomando muy
en cuenta algunas de sus características constitu-
tivas diferenciales y pueden ser consideradas, en
conjunto y respecto a los espacios humanos o
territorios, el tercer gran modificador de los pai-
sajes naturales, tras la agricultura y la urbaniza-
ción. Además, el aprecio social de las infraestruc-
turas y su frecuente  notoriedad o carácter cons-
picuo en el paisaje las convierten en hitos o ele-
mentos significativos del mismo (Foto 1).

CONTRADICCIONES Y SINERGIAS
ENTRE PAISAJE E
INFRAESTRUCTURAS

Los planteamientos sobre realización de infraes-
tructuras emanados del siglo XVIII y dominantes
durante el XIX y la mayor parte del XX, priori-
zaron la funcionalidad de las mismas frente a
cualquier otra consideración. José Antonio
Fernández Ordóñez señaló en 1990 que “la



dimensión funcional
de las obras públicas
se ha impuesto a las
restantes dimensio-
nes, incluso a veces, a
la económica”.

Esta concepción
técnica considera
inevitable el impac-
to natural, ambien-
tal y paisajístico de
las grandes obras
públicas; plantea-
miento que incluso
ha trascendido a
mentalidad genera-
lizada, al inducir la
admiración social
por los avances téc-
nicos por encima de
cualquier otra con-
sideración.

Carece de sentido juzgar desde los valores pre-
sentes las actuaciones del pasado, pero resulta
imprescindible reconocer que el contexto actual
es muy diferente al comentado y que no es pro-
cedente seguir actuando como si aquel perma-
neciera vigente. Es preciso tener en cuenta, ade-
más, que el término funcionalidad permite una
concepción abierta de la misma.

Varios son los servicios que la toma en conside-
ración del paisaje puede prestar en el contexto
actual. En primer lugar el paisaje representa un
marco general de coherencia territorial en el
que se debe insertar cualquier obra pública. La
amplitud del concepto paisaje lo convierte en
un referente causal de mecanismos y procesos
naturales operativo en distintas escalas espacia-
les y duraciones.También es un test permanen-
temente escrito en el territorio, un palimpsesto
de lectura posible que muestra trazas y restos
de buenas y malas prácticas. Además, por su
capacidad para expresar la valoración social
sobre el territorio, abre las puertas a nuevos
procesos de par ticipación ciudadana hasta
ahora poco desarrollados.

El paisaje aporta una dimensión cultural a los
grandes trabajos y obras, quizás ya presente intui-
tivamente en algunas infraestructuras realizadas
en el pasado, aquellas a las que ahora se les reco-
noce un excepcional valor estético (ver Foto 2).
El paisaje incorpora la complejidad presente en
cada territorio como su principal valor, al singula-
rizarlo física y emocionalmente. Convierte la
intervención pública en un polemós creativo, en
un valioso punto de encuentro entre lo científico
y lo técnico, entre la sociedad y los organismos a
su servicio y entre la naturaleza y la cultura, per-
mitiendo, además, superar el viejo y largo debate
entre la eficacia operativa y la creación artística.

Para las infraestructuras ya existentes la toma en
consideración del paisaje ahora, mucho después
de su ejecución, puede representar también una
buena oportunidad  de cualificación o revaloriza-
ción. Concebidas en el pasado como una actua-
ción necesariamente hostil a la naturaleza, han
mantenido con frecuencia ese carácter pese a
que el transcurso del tiempo tiende a limar las
asperezas de toda cicatriz sobre el terreno (ver
Foto 2).

Foto 1. Las infraestructuras han contribuido a la conversión de los espacios en territorios (en la foto una carre-
tera en Escocia, bien integrada en el paisaje)
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En ellas son hoy necesarias intervenciones recua-
lificadoras, pues con su aspecto e impacto con-
tradicen nuevos objetivos de diversificación fun-
cional vigente en multitud de lugares; las buenas

condiciones  ambientales y
estéticas resultan actualmente
imprescindibles para el desarro-
llo de nuevas actividades eco-
nómicas, con frecuencia vincula-
das al amplio conjunto de prác-
ticas sociales que quedan insufi-
cientemente recogidas por el
término turismo.

Para obtener todas las posibles
sinergias existentes entre las
infraestructuras y el paisaje esta
relación debería ser analizada
tomando como punto de parti-
da una clasificación de aquellas
que tome en cuenta su inciden-
cia en éste, con independencia
de que cada intervención singu-
lar y cada clase de infraestruc-
tura (puerto, aeropuerto, canal,
carretera, presa, etc.) exige un
desarrollo conceptual y meto-
dológico propio sobre su inci-
dencia en el territorio.

Habría que desarrollar una
tipología de infraestructuras
según su incidencia en cada uno
de los tres componentes princi-
pales contenidos en la defini-
ción de la Convención de
Florencia (ecosistémico, históri-
co, perceptivo), pero no existen
todavía ni las aportaciones ni el
consenso científico-técnico
imprescindibles. Una tipología
básica que distinguiera entre las
infraestructuras que se empla-
zan en un lugar determinado
del territorio y aquellas que lo
recorren o discurren por él.

En efecto las consecuencias
territoriales y paisajísticas de las
infraestructuras de uno y otro

tipo son conceptualmente muy diferentes; por lo
general las infraestructuras lineales fragmentan
los ecosistemas y establecen marcas visualmente

Foto 2. El paisaje aporta una dimensión cultural a las grandes obras del pasado, como el Arco
romano de Bará, en Tarragona



muy nítidas en el paisaje; atraviesan diferentes
unidades de paisaje en las que sus repercusiones
serán desiguales. En el mismo sentido convendría
distinguir y desarrollar los métodos de análisis y
tratamiento paisajístico propios para infraestruc-
turas que se emplazan buscando lugares de baja
cota y horizontes o ejes visuales cerrados, con
incidencia paisajística completamente distinta de
las que se ubican en puntos culminantes, o de las
que admiten más flexiblemente distintos plantea-
mientos topográficos.

Con criterios paisajísticos propios deben tratarse
aquellas infraestructuras que discurren o podrían
discurrir enterradas. También tienen funciones
paisajísticas especialmente destacadas las infraes-
tructuras diseñadas con el propósito de fijar un
límite en la utilización del suelo, en ellas un pro-
yecto con suficiente dimensión escénica puede
reforzar funciones de ordenación añadidas a las
relacionales.

Con estos ejemplos no se ha pretendido articu-
lar un enfoque paisajístico para todas las infraes-
tructuras, sino únicamente mostrar la posibilidad
de llevarlo a cabo y de poner en evidencia el
valor de una aportación complementaria de
otros enfoques ya existentes. No  se trata de
convertir el punto de vista paisajístico en priori-
tario, sino de poner de manifiesto sus necesida-
des y posibilidades para las distintas infraestruc-
turas, desde su concepción hasta su gestión. Para
cada intervención de obra pública en cada una
de sus distintas fases, se hace imprescindible una
atención específica al paisaje, un estudio propio
o, al menos, un capítulo diferenciado.

La amplitud del concepto paisaje aconseja que
en los estudios básicos o preparatorios se tengan
en cuenta los aspectos más generales del mismo
(unidades de paisaje, valoración específica de
ecosistemas, fragilidad visual); en los planteamien-
tos intermedios como el análisis de las alternati-
vas preseleccionadas pueden tenerse en cuenta,
además, otros aspectos (imagen de conjunto,
valores culturales presentes en el territorio); en
los anteproyectos y proyectos intervienen más
directamente otros rasgos paisajísticos más con-
cretos (colores, texturas, siluetas, hitos o hechos

localizados, propios de las condiciones escénicas
de lugares concretos); finalmente en las medidas
correctoras y de funcionamiento o gestión de
cada infraestructura el punto de vista paisajístico
aporta elementos de cualificación muy precisos
(localización de pantallas vegetales, siembra de
taludes, tratamiento de desmontes, localización
de cartelería y dotaciones de seguridad; etc.).

CARRETERAS Y PAISAJES, UNA GRAN
OPORTUNIDAD DE PRESTACIONES
MUTUAS

Entre carreteras y paisaje hay, en la mayoría de
los territorios, un largo proceso de interacción
especialmente significativo. Junto a las roturacio-
nes de tierras y los asentamientos, los caminos
han hecho, literalmente, el territorio; en su reco-
rrido se aprende a conocerlo y valorarlo, se eli-
gen los itinerarios y los lugares de parada tenien-
do en cuenta diferentes razones, distancia, pen-
diente, facilidad de tránsito en todas las estacio-
nes del año...; pero también disponibilidad de
refugio, de sombra o de agua; actitudes que están
en la base de la valoración social de los espacios
y, en definitiva, del paisaje.

Durante la marcha el viajero es usuario del cami-
no y observador de la escena que desde él se le
ofrece. Carretera y ferrocarril (con percepciones
diferentes y con frecuencias totales de recorrido
muy desiguales actualmente) son los ámbitos
desde los que la mayoría de las personas ven y
pueden apreciar los paisajes cotidianos o excep-
cionales. La carretera hace paisaje y el paisaje cua-
lifica el itinerario de quien se desplaza.

En la relación entre carretera y paisaje los princi-
pales retos actuales consisten en la recuperación
de la dimensión paisajística de la movilidad coti-
diana y en el correcto tratamiento de la movili-
dad recreativa con altas intensidades.

El incremento de la movilidad motorizada va a
continuar. En la estrategia federal dedicada en
Suiza al paisaje (Paysaje 2020) se dedica un apar-
tado específico a los transportes y en él se seña-
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la que hasta 2015 la movilidad de las personas en
dicho país aumentará entre un 20 y un 40% y el
transporte de mercancías se duplicará. Crecerán
con ello la contaminación, el tiempo dedicado a
los viajes y la superficie ocupada por las infraes-
tructuras; añadiéndose que la telemática no
reducirá la movilidad antes de 2020. En conse-
cuencia aumentará la incidencia territorial de las
infraestructuras y su influencia sobre la calidad de
vida de las personas.

Si esta tendencia se va a hacer realidad en un país
como la Confederación Helvética, altamente 
desarrollado, con gran disponibilidad de infraes-
tructuras y extremadamente cuidadoso con sus
paisajes, podemos colegir fácilmente que sus
repercusiones serán aún mayores en España, un
país con carencias infraestructurales todavía muy
patentes, que necesita mayor ritmo de creci-
miento económico y que apenas ha empezado a
esbozar políticas de paisaje en los diferentes
niveles de organización territorial del Estado.

El paisaje, por su amplitud semántica o su condi-
ción de concepto abarcador, por la relación que
establece entre naturaleza y cultura, porque para
lugares de diferente escala permite establecer un
marco general de coherencia y por las oportuni-
dades de cualificación o recualificación que ofrece
en ámbitos concretos, puede ayudar a definir un
nuevo modelo que mejore la interacción entre los
seres humanos y sus espacios de vida. Tal es el
escenario en el que deben plantearse las relacio-
nes entre infraestructuras y paisaje, particularmen-
te las carreteras, dotaciones a las que correspon-
de un peso mayoritario en los flujos sobre el terri-
torio, una parte proporcional muy significativa en
el conjunto de las inversiones públicas y una alta
incidencia en la ordenación del territorio.

En el contexto europeo actual, en los espacios
donde habita una parte mayoritaria de la pobla-
ción, un altísimo número de desplazamientos
cotidianos (también mayoritarios) se producen
sobre infraestructuras del transporte y concreta-
mente sobre vías urbanas, metropolitanas e inte-
rurbanas. En algunos estudios y publicaciones se
ha empleado la expresión movilidad obligada para
referirse a los desplazamientos laborales diarios;

es preciso recordar ante este epíteto que en las
últimas décadas han desaparecido o siguen dismi-
nuyendo aspectos penosos del trabajo (esfuerzo
físico, insalubridad, inseguridad...) aunque en
general está aumentando el tiempo dedicado
diariamente al desplazamiento laboral.

Diversas causas explican este hecho que formal-
mente se vincula sobre todo a la formación de
aglomeraciones metropolitanas. Multitud de
aspectos de gran interés intervienen en la calidad
de vida de las personas que realizan diariamente
estos viajes; el que aquí y ahora importa se refie-
re a la relación del viajero con el espacio que
recorre cotidianamente, hecho que adquiere
mayor significado en sociedades más desarrolla-
das que han resuelto previamente otras cuestio-
nes (alto coste del desplazamiento, confort de
los vehículos, etc.)

Los efectos más negativos en este sentido se están
produciendo en los itinerarios metropolitanos, de
más reciente aparición y, obviamente, menos for-
malizados en todos los sentidos. La regeneración
paisajística de los ámbitos metropolitanos aparece
claramente como una prioridad de actuación y
también en relación con sus carreteras y con los
viajes cotidianos. Para su resolución es importante
tener en cuenta que estos desplazamientos no se
realizarán nunca peatonalmente, ni en vehículos
alternativos a los de motor.

En el contexto actual es posible también selec-
cionar otras oportunidades que permiten armo-
nizar la creciente movilidad personal con la per-
cepción de los itinerarios recorridos, de modo
que se rentabilicen al máximo las inversiones y se
mejore la calidad de los desplazamientos. La línea
de acción más evidente, más solicitada, con
repercusiones sociales inmediatas y menor gasto
público es el reforzamiento de la posibilidad de
contemplación de los paisajes actuando en la red
viaria existente. Dos tipos de actuaciones reco-
gen mejor que otras esta prioridad: las carreteras
paisajísticas y la construcción de miradores en
todas las demás vías.

Las carreteras paisajísticas pueden ser entendidas
como una dotación o un equipamiento territorial



para cuya implantación existen abundantes opor-
tunidades en todos los ámbitos geográficos. Esta
línea de actuación que se desarrolla en Estados
Unidos y Canadá desde la década de 1980 se
presenta en el viejo continente con una nueva
dimensión; planteadas en América como recorri-
dos por paisajes de dominante natural, aquí, por
las características propias de territorios más
intensamente humanizados, adquieren de inme-
diato connotaciones culturales en itinerarios que
atraviesan diferentes paisajes urbanos y rurales,
cargados de elementos culturales de gran valor.
Organizar o dar respuesta a las demandas de
movilidad de baja velocidad, vinculada a las prác-
ticas sociales del tiempo libre es actualmente un
reto y una oportunidad significativa para las
administraciones responsables de las redes de
carretera, sobre todo en el ámbito regional, pro-
vincial y local. Hay que tener en cuenta, además,
que la alternativa a esta opción es el abandono y
la aparición de focos de conflictividad ambiental
y social (vertidos incontrolados, ocupación mar-
ginal, etc.).

La política de carreteras paisajísticas apenas si ha
comenzado en España, segundo país a nivel mun-
dial en cuanto a recepción anual de turistas y
sociedad con creciente movilidad recreativa a
causa del aumento del nivel de vida y de la
expansión territorial de residencias secundarias.
Seleccionar los itinerarios paisajísticos, catalogar-
los, proporcionarles una denominación adecua-
da, acondicionarlos como vías especiales, y dotar-
los de los equipamientos y servicios imprescindi-
bles es una tarea que requiere sobre todo capa-
cidad política, administrativa y gestora.

Las carreteras paisajísticas, o incluso el más
amplio concepto de la carretera local con un
buen tratamiento paisajístico, se convierten en
una interesante oportunidad de apoyo al 
desarrollo; al igual que las infraestructuras patri-
moniales pueden ser recursos preciosos en
ámbitos que no disponen de otros muchos y que
deben preservar cuidadosamente los existentes.

La segunda gran oportunidad para el fomento
del disfrute social de los paisajes es la construc-
ción de miradores. Obviamente puede estar aso-

ciada también a las carreteras paisajísticas, pero
es igualmente posible desarrollarla en otros ejes
viarios, incluso en los de mayor capacidad.
También en este sentido han sido pioneras las
realizaciones en los Estados Unidos, pues en la
mayoría de sus carreteras, las mejores oportuni-
dades de contemplación visual están aprovecha-
das con puntos de parada dotados con diferen-
tes servicios o convertidos en áreas de descanso
con equipamiento mínimo pero de acceso segu-
ro y evitando cualquier interferencia con la flui-
dez del tráfico y la seguridad en la vía en que se
localizan.

Tampoco la realización de miradores supone una
parte proporcional importante de la inversión en
carreteras, sobre todo si se identifican y ejecutan
con el proyecto inicial, o si se vinculan al llamado
1% cultural de los proyectos, orientación que ya
se sigue en algunos países europeos, como es el
caso por ejemplo de Francia. Los miradores
representan hoy en día la mejor oportunidad de
actuación para el fomento, defensa y disfrute del
paisaje por una sociedad como la española, que
ha entrado recientemente en mejores niveles de
vida y que contiene amplios grupos sociales
deseosos de viajar y desarrollar prácticas presti-
giadas de las que estuvieron excluidos durante
décadas.

Existe otro interesante grupo de oportunidades
de actuación con criterios paisajísticos asociables
a la participación social, aspecto que puede con-
tener el principal valor de este conjunto. Son las
relativas a los espacios intersticiales de las vías y
sus nudos de enlaces (medianas, taludes, glorie-
tas, etc.). Obviamente en este tipo de espacios
deben primer los criterios de seguridad vial, vin-
culada en gran medida a la claridad de lectura y
percepción por el usuario; por esta causa es de
gran interés su tratamiento formal.

En España existe, en la actualidad una ingente
actividad en relación con las glorietas y rotondas
viarias implantadas en vías urbanas y metropoli-
tanas, principalmente (Foto 3). Son muchos los
espacios de este tipo realizados recientemente o
pendiente de finalización y muchas también las
oportunidades y soluciones formales ejecutadas;
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algunas rutinariamente vinculadas a obras sin
matices, en otros casos con soluciones tópicas o
reiterativas, pero en otros ha existido una posibi-
lidad de participación social, una respuesta ciuda-
dana y popular que ha podido encontrar la oca-
sión de realizar un referente propio, de localizar
un hito de situación, de conmemoración o de
reconocimiento de la memoria del lugar y de
agregar valores al espacio público; esta última
parece la solución más interesante para contra-
rrestar la banalización de lugares mal percibidos,
poco identificables y convertidos en peligrosos,
por las dudas de quienes los utilizan.

Todas las situaciones anteriores coinciden en un
hecho que es preciso reconocer para identificar
la oportunidad que representan; en todos ellos

se trata de organizar las transiciones entre espa-
cios y de su percepción visual; entenderlas así
implica una actitud completamente diferente a la
del proyecto ensimismado que atraviesa indife-
renciadamente cualquier paisaje. Por el contrario
reconocer estas transiciones representa, simultá-
neamente, otorgar funciones propias a cada
espacio, convertirlo en referente visual, y hacerlo
más comprensible paisajísticamente o, incluso,
contribuir a su recorrido con mayor seguridad.

Foto 3. En España existe actualmente una gran actividad para realizar glorietas y rotondas viarias, como ésta situada en Alicante
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